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I 

 

RESUMEN 

Este proyecto se realiza en un empresa dedicada a la producción de harina de cabezas 

de camarón. Actualmente existen oportunidades de mejora dentro del proceso de 

cocción y molienda de la materia prima donde se consume ácido fosfórico, ya que el 

ácido, que viene en tanques IBC, son almacenados temporalmente en áreas donde no 

se deben almacenar ese tipo de producto. Así también, el proceso de dosificación es 

realizado manualmente por los operadores, lo que ocasiona que existan actividades 

con niveles alto de riesgo. El objetivo de este proyecto es rediseñar el proceso de 

dosificación de ácido fosfórico mediante la centralización del almacenamiento y la 

inclusión de un sistema automatizado para dosificación. 

 

El proyecto se realizó bajo el método “Diseño desde cero” con 5 etapas fundamentales: 

definición, recolección de datos, análisis, diseño e implementación. En la etapa de 

definición se identificaron los requerimientos del proyecto mediante la aplicación de la 

voz del cliente. La recolección de datos ayudó a cuantificar las variables más 

importantes en este proyecto. En la etapa de análisis, se plantearon alternativas de 

solución para el problema y se eligió la más apropiada de acuerdo con el cumplimiento 

de los requerimientos priorizados. Esta alternativa elegida fue desarrollada en las 

siguientes etapas del trabajo.  

 

Una vez aprobada la opción de solución se realizó el diseño de solución y un plan de 

implementación de la solución. Con la implementación de la solución se espera una 

reducción del 96% del tiempo de dosificación y el almacenamiento del ácido en un 

lugar centralizado con todas las medidas de seguridad. 

 

Palabras Clave: Tiempo de dosificación, niveles alto de riesgo, rediseñar el proceso, 

centralización del almacenamiento. 
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ABSTRACT 

This project is carried out in a company dedicated to the production of shrimp head 

flour. Currently there are opportunities for improvement within the raw material cooking 

and grinding process where phosphoric acid is consumed, since the acid, which comes 

in IBC tanks, is temporarily stored in areas where this type of product should not be 

stored. Likewise, the dosing process is carried out by the operators manually, which 

causes activities with high levels of risk. The objective of this project is to redesign the 

phosphoric acid dosing process by centralizing storage and including an automated 

dosing system. 

 

The project was carried out under the “Design from scratch” method with 5 fundamental 

stages: definition, data collection, analysis, design, and implementation. In the definition 

stage, the project requirements were identified by applying the voice of the customer. 

Data collection helped quantify the most important variables in this project. Being in the 

analysis stage, alternative solutions to the problem were proposed and the most 

appropriate one was chosen according to the fulfillment of the prioritized requirements. 

 

Once the solution option was approved, the solution design and a solution 

implementation plan were made. With the implementation of the solution, a 96% 

reduction in the dosing time and the storage of the acid in a centralized place with all 

the security measures is expected. 

 

Keywords: Dosing time, high risk levels, redesign the process, centralization of storage. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Descripción del problema 

Ecuador es mundialmente reconocido por ser un país exportador de camarón. 

De acuerdo con cifras reveladas por la Cámara Nacional de Acuacultura, el camarón es 

el primer producto exportable ecuatoriano superando al banano. Solo en el año 2020 

en plena pandemia se logró registrar un crecimiento en el Valor Agregado Bruto (VAB) 

de 5,2% respecto al año 2019. Del mismo modo, las exportaciones lograron ascender 

en un 25,5% más en comparación con 2019. (Coba, 2021). 

 

Al ser el camarón un producto altamente demandado, son varias las empresa 

que se encargan de producir los alimentos para su correcta dieta. El balanceado es uno 

de los productos muy comúnmente usado para alimentar a los camarones de criadero, 

ya que cuenta con la necesaria cantidad de proteínas, grasas, hidratos que son 

necesarios para su correcta alimentación y crecimiento. 

 

Las proteínas tienen un papel muy importante dentro de la alimentación de los 

camarones y esto se debe a que son un requerimiento dentro de la producción del 

balanceado. Este proyecto se centra en una empresa que elabora y proceso harina 

(proteínas) de cabezas de camarón. De manera general, el proceso productivo de esta 

empresa empieza con la recepción de la materia prima, cabezas de camarón, que es 

comprada de empresas empacadoras aledañas. Se realiza un primer filtro, 

seleccionando solo aquella materia prima que es apta para el siguiente proceso. 

Después ocurre el proceso de molienda y cocción de la materia prima, que se realiza 

en los reactores de la planta. Por lo que para el siguiente paso ya la materia prima está 

cocinada y prensada. Antes de pasar al proceso de secado, interviene la separación de 

cualquier sólido o residuo que exista. Finalmente, ocurre el proceso de secado, donde 

ya se obtiene la harina de camarón que es empacada y almacenada en la bodega de 

producto terminado hasta su respectiva venta. 
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Una de las actividades rutinarias presentes en el proceso de cocción y molienda 

de la materia prima, es la acidificación de la misma, mediante ácido fosfórico al 85%. 

Este ácido es dosificado por 2 operadores que tienen un contacto directo con el 

químico. La empresa busca centralizar el almacenamiento de ácido fosfórico y 

rediseñar el proceso de dosificación de ácido, buscando la manera de mitigar los 

riesgos presentes en el proceso y automatizar ciertas actividades. 

 

De acuerdo con (Nutrien, 2021), el contacto de una persona con ácido fosfórico 

puede ocasionar graves quemaduras y lesiones oculares. Sin embargo, si sumado a 

esto existe un incorrecto almacenamiento de ácido fosfórico, se podría ocasionar 

reacciones peligrosas si entran en contacto con otras sustancias. Y es que actualmente 

se ha evidenciado que se almacena ácido fosfórico en: la bodega de tránsito, 

contenedores refrigerados y en la bodega de producto terminado. En ninguna de estas 

áreas se debería almacenar este producto. 

 

En el proceso de dosificación de ácido intervienen 2 operadores; uno encargado 

de transportar un tanque IBC (Contenedor a granel intermedio) con ácido fosfórico a la 

zona de reactor y el otro que se encarga de conectar los distintos acoples, mangueras 

y de accionar la bomba de succión para dosificar la cantidad necesaria al reactor. A 

pesar de que el operador use los E.P.P. (Equipos de protección personal) necesarios 

para manipulación de químicos, siempre existirá un riesgo alto presente debido a que 

hay una manipulación directa del operador con el químico.  

1.2 Justificación del problema 

Desde el mes de octubre del año 2020 la empresa está en la búsqueda de 

implementar correctamente las 10 reglas de oro en la seguridad. Una de las reglas de 

oro presentes, es la gestión de riesgos, que pide que las actividades realizadas por el 

personal tengan niveles de riesgo bajos (tolerable o trivial). Por lo tanto, es importante 

primero que el almacenamiento se realice apropiadamente, siguiendo todas las 

medidas de seguridad necesarias para garantizar el bienestar de los trabajadores. Y 

una vez ya centralizado el almacenamiento, rediseñar el proceso de dosificación de tal 

modo que todas las actividades cumplan con este requerimiento. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Rediseñar el proceso de dosificación de ácido fosfórico mediante la 

centralización del almacenamiento y la inclusión de un sistema automatizado para 

dosificación.  

1.3.2 Objetivos Específicos 

1. Reducir el nivel actual de riesgo en las actividades que intervienen en el proceso 

de dosificación de ácido para garantizar la seguridad del operador. 

2. Reducir el tiempo de dosificación en el proceso para aumentar la eficiencia del 

proceso. 

3. Diseñar una solución/prototipo que permita automatizar el sistema de 

dosificación de ácido para reducir la manipulación directa del operador. 

4. Mejorar el índice de satisfacción del operador en el proceso de dosificación de 

ácido para reducir el esfuerzo humano. 

1.4 Marco teórico 

• Voz de cliente (VOC): La voz de cliente es una herramienta que permite 

escuchar de manera atenta lo que un cliente necesita y determinar de forma más 

específica todos los aspectos que se deben atender para resolver alguna 

problemática (Gutiérrez Pulido, Gutiérrez González, Garibai López, & Díaz 

Caldera, 2013) 

• Casa de la calidad (QFD): Es un sistema que permite que fácilmente se 

identifiquen las expectativas y necesidades de un cliente en específico. Permite 

traducir lo que necesita en requerimientos de calidad que se manejen 

internamente en la compañía. (Lorenzo, Mira, Olarte, Guerrero , & Moyano , 

2004) 

• Requerimientos críticos de calidad (CTQ): Los requerimientos críticos de 

calidad utilizan como principal insumo las necesidades determinadas con la voz 

del cliente; esta herramienta permite traducir aquellos requerimientos del cliente 

en requerimientos asertivos o especificaciones de diseño. (Zacapantzi Cordero, 

Gutiérrez Morales, Herrera Fernández, & Cruz Sánchez, 2012) 
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• Macromapa de procesos: El macromapa de procesos es una representación 

gráfica de la interacción de todos los procesos que existen en una organización. 

Permite identificar, desde la necesidad, los procesos estratégicos, claves y de 

soporte que permitirán satisfacer aquellas necesidades. 

• Proveedores, entradas, procesos, salidas y clientes (SIPOC): El SIPOC es la 

abreviatura para identificar a los proveedores, entradas, procesos, salidas y 

clientes en un proceso. Por lo tanto, esta herramienta permite identificar a detalle 

qué componentes intervienen en cada una de las etapas o fases que 

comprenden un proceso. (Cañedo Iglesias, Curbelo Hernández, Núñez 

Chaviano, & Zamora Fonseca, 2012) 

• Punto de Vista (POV): El punto de vista es una técnica que permite declarar un 

problema considerando tres elementos principales: el usuario o a quien va 

dirigido una solución (¿Quién?); una necesidad que el usuario presente y que 

espera resolver mediante un proyecto (¿Qué?); y el hallazgo o percepción que 

corresponde a la razón o motivos necesarios por los que se debe resolver la 

necesidad que se ha detectado (¿Por qué?). (Caerio & Fernández Iglesias, 

2019) 

• Plan de recolección de datos: El plan de recolección de datos es un tabla que 

resume la información que se necesita recolectar previo al arranque de un 

proyecto. Es muy útil puesto que identifica de manera fácil al responsable de la 

recopilación de la información, la variable a medir, tipo de dato, fecha en la que 

se empezará a recolectar la información, cómo y dónde se recolectará aquellos 

datos y de una manera general menciona el futuro uso de esa información. 

• Evaluación de riesgos: La Evaluación de Riesgos es un documento en el que 

se identifican todos los riesgos que existen en un área o incluso en toda la 

empresa. Una vez identificados se les asigna un nivel de riesgo y se establecen 

las medidas de control para cada uno de ellos. Este documento deberá ser lo 

suficientemente explícito para permitir tomar las decisiones adecuadas para 

establecer cualquier acción con el fin de preservar la salud de los trabajadores. 

(Ministerio de empleo y seguridad social, 2017) 

• Severidad del riesgo: El término severidad se refiere a la gravedad del daño 

que se puede esperar si un riesgo termina ocurriendo, pudiendo ser: ligeramente 
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dañino, dañino y extremadamente dañino. (Ministerio de empleo y seguridad 

social, 2017)  

• Probabilidad del riesgo: La probabilidad indica la “facilidad” o el nivel de 

frecuencia en que puede ocurrir algún riesgo. Se puede definir como baja, media 

y alta. (Ministerio de empleo y seguridad social, 2017) 

• Índice de satisfacción (CSAT): El índice de satisfacción (CSAT) se utiliza 

comúnmente para medir el nivel de satisfacción del cliente al finalizar cada 

interacción con el servicio de alguna empresa. Es decir que mediante una 

encuesta considerando diversos criterios se puede medir que satisfecho se 

encuentra un cliente, en un escala definida por el evaluador. Finalmente, el 

CSAT se calcula mediante la división entre las valoraciones positivas entre el 

total de evaluaciones obtenidas multiplicado por 100. Usualmente las empresas 

establecen como objetivo un 80%. (Zendesk, 2020) 

• Diagrama de flujo de procesos: El diagrama de flujo de procesos, a diferencia 

de un diagrama de flujo de actividades muestra costos ocultos como, por 

ejemplo, distancias recorridas, tiempos de actividades, retrasos y 

almacenamientos temporales. Además, permite tomar acciones a aquellas 

actividades no productivas a través de un examen crítico. (Niebel & Andris, 

2014) 

• Matriz de Pugh: Es un método de selección de opciones comúnmente utilizado 

para comparar diferentes candidatos de diseño que serán evaluados o 

ponderados de acuerdo con los diferentes criterios definidos por el usuario 

permitiendo elegir aquella opción que logre cumplir con todas las necesidades 

del cliente. (Burge, 2009)  



 

 

CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

2.1 Definición 

Se realizó una reunión de manera presencial con el Coordinador de Seguridad 

de la empresa, quien tiene el papel de sponsor o encargado del proyecto. Luego de 

esta reunión de apertura, se coordinó con las distintas áreas involucradas del proyecto 

una reunión con el fin de recolectar las necesidades y expectativas respecto al 

problema planteado. Finalmente, con la ayuda de las herramientas apropiadas se 

establecieron los requerimientos, restricciones y el alcance del proyecto. 

2.1.1 Macromapa 

La primera herramienta utilizada fue el Macromapa de procesos, la cual permite 

conocer los procesos estratégicos, clave y de soporte que participan en la empresa con 

el fin de satisfacer todas las necesidades de sus clientes. En la Figura 2.1 se encuentra 

el gráfico del Macromapa de la empresa, en el cual se destaca la participación de los 

departamentos gerenciales como procesos estratégicos, los departamentos productivos 

desde la recepción de materia prima hasta las operaciones logísticas como procesos 

clave y lo que respecta a la gestión humana, seguridad, calidad, mantenimiento e 

innovación y desarrollo como procesos de soporte que ayudan a velar el cumplimiento 

con todos los estándares establecidos por los clientes. 
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Figura 2.1 Macromapa de la compañía [Elaboración propia] 

 

2.1.2 Voz del Cliente 

La voz del cliente fue recolectada a través de una reunión presencial en la sala 

de reunión de Indicadores clave de rendimiento (KPI). Se contó con la presencia de: 

coordinador de calidad, coordinador de seguridad industrial, jefe de mantenimiento, jefa 

de producción y operador del área de reactor de la planta. Se discutió acerca de los 

problemas que intervienen en el proceso de dosificación y almacenamiento de ácido en 

planta.  

En la Figura 2.2 se presentan las principales necesidades recolectadas en la 

reunión, considerando la perspectiva cada departamento involucrado en el proyecto. 
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Figura 2.2 Voz del cliente (VOC) [Elaboración propia] 

 

2.1.3 Herramientas de calidad 

Para traducir las necesidades en requerimientos de calidad, se utilizó la 

herramienta Requerimientos críticos de calidad (CTQ), la cual se encarga de traducir 

las necesidades a requerimientos por medio de un conductor (el cual es comúnmente 

algo medible). En la tabla 2.1 se encuentra el resultado de la aplicación de dicha 

herramienta. 
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Tabla 2.1 Requerimientos críticos de calidad (CTQ) [Elaboración propia] 

ELLOS DIJERON 
REQUERIMIENTO 

DE DISEÑO 
CONDUCTOR REQUERIMIENTO DE CALIDAD 

"Se requiere un sistema 
automatizado para 

controlar la dosificación 
del químico" 

Reducir la 
manipulación manual 

de la sustancia 
química 

Nivel de 
automatización en la 

dosificación de 
productos químicos 

Dosificación automatizada 

"Necesitamos reducir el 
tiempo de dosificación" 

Reducir el tiempo de 
dosificación 

Tiempo de 
dosificación 

Tiempo de dosificación <= 10 min 

"Se necesita un sistema 
que garantice la 

seguridad del operador 
donde no tenga 

exposición directa al 
químico debido al alto 

grado de peligro" 

Reducir el nivel de 
riesgo de las 
actividades 

Nivel de riesgo de la 
actividad 

Nivel de riesgo <= Moderado 
(Riesgo trivial o riesgo tolerable) 

"Las materias primas no 
deben almacenarse 
cerca de productos 

terminados" 

Evitar contaminación 
cruzada en el 

almacenamiento 

Diseño de 
alternativas 

Localización de la solución / 
prototipo >= 15 de la bodega de 

producto terminado 

Capacidad de 
almacenamiento 

Capacidad de almacenamiento >= 
10 Ton. 

"La dosificación de ácido 
fosfórico a los tanques 
de IBC me incomoda 
tener que usar tantos 
P.P.E durante tanto 

tiempo" 

Mejorar la 
satisfacción y la 
seguridad del 

operador 

Índice de 
satisfacción del 

operador (CSAT) 

CSAT (%) = [(Número de 
valoraciones positivas / Total 

valoraciones obtenidas)] * 100 > = 
80% 

 

Una vez conocidos todos los requerimientos de calidad, se aplicó la herramienta 

Casa de la Calidad (QFD), que permite asignarles una ponderación a los 

requerimientos de diseño de acuerdo con la perspectiva de los involucrados. En la 

Tabla 2.2 se muestra un resumen de la escala que se utilizó. 

Tabla 2.2 Escala utilizada para la Casa de Calidad (QFD) [Elaboración propia] 

Criterio 

 

Relación fuerte 9 

 

Relación media 3 

 

Relación baja 1 
 

Sin asignación 0 

 

Fuerte correlación positiva 

 

Correlación positiva 
 

Correlación negativa 
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Figura 2.3 Casa de la calidad (QFD) de la compañía [Elaboración propia] 

 

Junto con el equipo del proyecto, se priorizó los requerimientos de diseño en 

base a su peso relativo. Los requerimientos priorizados fueron: Automatizar el proceso 

de dosificación de ácido, Reducir el tiempo de dosificación, Reducir el nivel de riesgo 

de las actividades e incrementar el índice de satisfacción (CSAT) a los operadores 

involucrados en el proceso. 
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2.1.4 Alcance 

 

Figura 2.4 Diagrama SIPOC de la compañía [Elaboración propia] 

 

Con la herramienta del Macromapa de proceso, se conocieron todos los 

procesos que intervienen en la empresa. Este proyecto se enfoca en la parte 

productiva, específicamente, en el proceso de cocción y molienda de la materia prima, 

que es donde el ácido fosfórico es consumido. La función que cumple el ácido fosfórico 

en este proceso es el de acidificar la materia prima para obtener los parámetros ideales 

del producto. En la Figura 2.4 se encuentra el diagrama de Proveedores, entradas, 

procesos, salidas y clientes (SIPOC), en donde se puede ver que el proceso encerrado 

en un cuadro verde corresponde al alcance del proyecto. 

 

2.1.5 Declaración de oportunidad 

Para determinar oportunidad de mejora en el proyecto, se utilizó la metodología 

Punto de vista (POV) que se observa en la Figura 2.5. 
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Figura 2.5 Elementos del Punto de Vista (POV) [Elaboración propia] 

Finalmente, aplicando la metodología POV, la declaración de la oportunidad para 

la empresa es: 

“La empresa necesita rediseñar el proceso de almacenamiento de ácido 

fosfórico porque los tanques IBC de ácidos fosfóricos se almacenan en cualquier 

espacio disponible de la planta, y representa un alto riesgo no solo para los 

trabajadores sino también al entrar en contacto con otras sustancias”. 

2.1.6 Restricciones de diseño 

Las restricciones de diseño se determinaron junto con el encargado del proyecto 

por parte de la empresa. El resumen de las restricciones se encuentra en la Tabla 2.3 

Tabla 2.3 Restricciones de diseño [Elaboración propia] 

Restricciones Descripción Cantidad/Cualidad 

Recursos 

económicos 
Presupuesto 

Presupuesto para proyectos de 

seguridad (<= 80.000,00 USD) 

Localización 
Área disponible para 

solución / prototipo 

Espacio disponible 

(Aproximadamente 400 m2) 

Capacidad  

Capacidad de 

almacenamiento para 

solución / prototipo 

Preferible 15 Ton. 

Mano de obra 
Número de trabajadores 

requeridos 
Como máximo 2 
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PLAN DE TRABAJO 102 24-may 3-sep

1. Definición 18 24-may 11-jun

    Situación actual 7 24-may 31-may

       Conversación inicial 7 24-may 31-may

       Identificar los requerimientos del champion del proyecto 7 24-may 31-may

       GEMBA para la situación actual 7 24-may 31-may

       Recolectar la voz de los clientes 7 24-may 31-may

       Definir los objetivos del proyecto 10 31-may 10-jun

       Definir las restricciones del proyecto 10 31-may 10-jun

       Definir los requerimientos de los clientes 10 31-may 10-jun

       Definir la declaración de oportunidad del proyecto 11 31-may 11-jun

       Presentación 1 0 11-jun 11-jun

2. Recolección de datos 21 11-jun 2-jul

       Desarrollar el plan de recolección de datos 12 11-jun 23-jun

       Reunion con la tutora del proyecto 12 11-jun 23-jun

       GEMBA para la recolección de los datos 18 11-jun 29-jun

       Fiabilidad de los datos 2 29-jun 1-jul

       Presentación 2 0 2-jul 2-jul

3. Análisis 28 2-jul 30-jul

       Análisis técnico de alternativas de diseño 12 2-jul 14-jul

       Análisis financiero de alternativas de diseño 12 2-jul 14-jul

       Análisis de las alternativas en función de las necesidades de los clientes7 14-jul 21-jul

       Evaluación de soluciones 7 21-jul 28-jul

       Reunion con la tutora del proyecto 2 28-jul 30-jul

       Presentación 3 0 30-jul 30-jul

4. Propuestas de mejora 14 30-jul 13-ago

       Plan de prototipo 7 30-jul 6-ago

       Análisis de sensibilidad 0 6-ago 6-ago

       Comentarios de los clientes 5 6-ago 11-ago

       Diseño de las soluciones 2 11-ago 13-ago

       Reunion con la tutora del proyecto 2 11-ago 13-ago

       Presentación 4 0 13-ago 13-ago

5. Prototipo 21 13-ago 3-sep

       Desarrollo del prototipo con la herramienta adecuada 12 13-ago 25-ago

       Presentar el prototipo al equipo del proyecto 0 25-ago 25-ago

       Validar el prototipo con el equipo del proyecto 2 25-ago 27-ago

       Proceso final y cierre 5 27-ago 1-sep

       Reunion con la tutora del proyecto 2 1-sep 3-sep

       Presentación 5 0 3-sep 3-sep

9-
ag

o

13
-a

go

16
-a

go

23
-a

go

30
-a

go

3-
se

p

5-
ju

l

12
-j

u
l

19
-j

u
l

26
-j

u
l

30
-j

u
l

2-
ag

o

7-
ju

n

11
-j

u
n

14
-j

u
n

21
-j

u
n

28
-j

u
n

2-
ju

l

Nombre de la tarea
Duración 

(días)

Fecha de 

inicio

Fecha de 

finalización 24
-m

ay

31
-m

ay

2.1.7 Plan de trabajo 

Se realizó un plan de trabajo que permita conocer las distintas actividades con 

sus tiempos de duración estimados para el proyecto. En la Figura 2.6 se detalla el plan 

de trabajo. Para este proyecto se utilizó la metodología de Diseño desde cero; por ello, 

se segmentó el plan de trabajo considerando las fases de la metodología: Definición, 

recolección de datos, análisis, Propuestas de mejora y prototipo. 

Figura 2.6 Plan de trabajo del proyecto [Elaboración propia] 
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2.2  Recolección de datos 

2.2.1 Plan de recolección de datos 

En la Tabla 2.4 se encuentra el Plan para recolección de datos que se consideró 

para el proyecto. 

Tabla 2.4 Plan de recolección de datos [Elaboración propia] 

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

MÉTODO DE 
VERIFICACIÓN 

Variable 
Significado 
operacional 

Unidad 
de 

medida 

Tipo de 
dato 

Fecha Responsable Lugar - origen 
Método de 

observación 
Método de 
recolección 

Uso Futuro 

X1 

Actividades que 
no agregan 

valor al proceso 
de dosificación 

de ácido 

% 
Cuantitativo  

- 
Continuo 

Desde el 16 
de junio de 

2021 

Jean Carlos 
Franco 

Área de 
dosificación 
(Reactor) 

Observación 
directa 

Mapeo del proceso de 
dosificación de ácido y 
verificación en el sitio 

del número de 
actividades que no 
agregan valor en el 

proceso. 

Ver en qué parte del proceso 
se generan cuellos de 

botella o qué actividades se 
pueden rediseñar. Estos 

datos se utilizarán en la fase 
de análisis y diseño. 

Realizar un diagrama de 
proceso junto con el 

encargado del proyecto 
y luego realizar un 

examen crítico para 
conocer las actividades 
que no agregan valor. 

X2 

Área disponible 
para desarrollar 

la solución / 
prototipo 

m² 
Cuantitativo  

- 
Continuo 

Desde el 16 
de junio de 

2021 

Jean Carlos 
Franco 

Base de datos 
(Carpeta 

compartida con 
todos los 

departamentos) 

Observación 
directa 

Descarga del plano de 
la planta y junto con el 

encargado del 
proyecto definir el área 

disponible para la 
solución 

Ser capaz de conocer los 
límites existentes para el 
desarrollo de la solución / 

prototipo y conocer la 
distancia entre la solución y 
las áreas involucradas en el 

proceso. Estos datos se 
utilizarán en la fase de 

análisis y diseño. 

Apuntar las medidas en 
hoja de papel después 
de haber medido todas 

las dimensiones 
necesarias con una cinta 
métrica. Luego verificar 

la información con el 
plano de AUTOCAD. 

X3 

Evaluación de 
riesgos para el 

proceso de 
dosificación de 

ácido 

NA Discreto 
Desde el 21 
de junio de 

2021 

Jean Carlos 
Franco 

Área de 
dosificación 
(Reactor) 

Observación 
directa 

Crear un documento 
en Excel con la matriz 

de identificación y 
evaluación de 

aspectos, peligros y 
riesgos en el proceso 

de dosificación de 
ácido 

Determinar el nivel de riesgo 
del proceso de dosificación y 

conocer el nivel de riesgo 
actual y en base a ello tomar 

acciones que permitan 
cumplir con el objetivo de 

nivel de riesgo establecido. 
Estos datos se utilizarán en 
la fase de análisis y diseño. 

Realizar, junto con el 
encargado del proyecto, 
la evaluación de riesgos 

del proceso de 
dosificación, verificando 
in situ todos los peligros 

y riesgos con sus 
respectivos controles 

existentes. 

X4 
Satisfacción del 

operador 
% 

Cuantitativo  
- 

Continuo 

Desde el 24 
de junio de 

2021 

Líder de 
proyecto 

Área de 
dosificación 
(Reactor) 

Observación 
directa 

Realizar un formato de 
encuesta que permita 
calcular el índice de 

satisfacción del 
operador. Realizar la 
encuesta al operador 

involucrado 

Conocer el porcentaje actual 
de satisfacción del operador 

y en base a ello tomar 
acciones que permitan 

cumplir con el objetivo de 
nivel de satisfacción 

establecido. Estos datos se 
utilizarán en la fase de 

análisis y diseño. 

Realizar el formato de 
encuesta junto con el 

encargado del proyecto 
y desarrollar la encuesta 

a los operadores 
involucrados junto con la 

participación del 
encargado del proyecto. 

X5 
Consumo diario 

de ácido 
fosfórico 

Kg/día 
Cuantitativo  

- 
Continuo 

Desde el 24 
de junio de 

2021 

Jean Carlos 
Franco 

Base de datos 
(Carpeta 

compartida con 
todos los 

departamentos) 

Observación 
directa 

Descarga el 
documento con el 

cálculo del consumo 
diario de ácido 

fosfórico en el proceso. 

Conocer el consumo diario 
de ácido fosfórico y poder 

confirmar la capacidad 
adecuada en Toneladas 

según la demanda diaria del 
producto. Estos datos se 
utilizarán en la fase de 

análisis y diseño. 

Compare la información 
de cálculo de la dosis de 
ácido proporcionada por 

el supervisor de 
producción con la dosis 
real en el sitio y verificar 

fecha de ultima 
calibración de la 

balanza. 

X6 

Número de 
tanques IBC de 

ácido vacíos 
almacenados 

por mes 

#/mes Discreto 
Desde el 26 
de junio de 

2021 

Jean Carlos 
Franco 

Área de 
desechos 
generales 

Observación 
directa 

A través de una visita 
al sitio, se contará y 

registrará en una hoja 
la cantidad de tanques 

IBC vacíos. 

Conocer el impacto 
ambiental que genera y que 
a través de la solución se 
reduce este monto. Estos 

datos se utilizarán en la fase 
de análisis y diseño. 

Verificar en el sitio el 
número de tanques IBC 

vacíos existentes 
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2.2.2 Validación de los datos 

El método de verificación para cada variable se encuentra detallado en el plan 

de recolección de datos. A continuación, se detallará cada variable. 

• Actividades que no agregan valor al proceso de dosificación de ácido: La 

primera actividad por realizar fue levantar el proceso de dosificación de ácido, es 

decir hacer un listado de todas las actividades involucradas, el cual se puede ver 

en la Figura 2.7. Luego a través de un estudio de tiempo realizado por 10 días 

se calculó el tiempo promedio para cada actividad mientras que la distancia en 

metros fue tomada a través del odómetro del montacargas que marca la 

distancia en Kilómetros (Km). 

 

Figura 2.7 Diagrama de flujo del proceso de dosificación de ácido al reactor [Elaboración 

propia] 

En la Tabla 2.5 se encuentra el resumen del estudio de tiempos realizado en los 

10 días. Para medir el tiempo se utilizó el cronómetro de un celular Android marca 

Samsung, por lo tanto, existe una incertidumbre de ± 0.2 s. 
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Tabla 2.5 Resumen de estudios de tiempos [Elaboración propia] 

Descripción de los 
eventos 

Operador 
16-
jun 

17-
jun 

18-
jun 

21-
jun 

22-
jun 

23-
jun 

24-
jun 

25-
jun 

29-
jun 

30-
jun 

Tiempo 
promedio 

Transporte del tanque IBC 
con ácido al área de 

dosificación 
W.S. 9.08 8.12 9.84 8.81 5.85 9.06 7.72 6.50 10.47 9.50 8.50 

Retirar la tapa superior del 
tanque IBC 

W.R. 1.17 1.09 1.19 1.27 1.09 1.58 1.04 1.28 1.22 1.10 1.20 

Romper el sello de 
seguridad de la válvula 
dosificadora del tanque 

IBC 

W.R. 0.23 0.24 0.27 0.18 0.22 0.21 0.36 0.24 0.29 0.26 0.25 

Conectar la manguera de 
acoplamiento a la válvula 

del tanque IBC 
W.R. 1.14 1.18 1.71 2.27 1.24 1.80 0.95 1.26 1.38 2.07 1.50 

Conectar el otro extremo 
de la manguera a la 

boquilla de la bomba de 
succión 

W.R. 1.51 1.67 1.59 1.79 1.48 1.55 1.44 1.31 1.42 1.25 1.50 

Accionar la válvula IBC y 
encendido de la bomba de 

succión 
W.R. 0.25 0.27 0.25 0.25 0.24 0.21 0.23 0.22 0.26 0.27 0.25 

Esperar a que todo el 
contenido del tanque IBC 

sea succionado por la tolva 
W.R. 10.48 10.53 10.47 10.49 10.51 10.53 10.47 10.48 10.54 10.46 10.50 

Inspeccionar que todo el 
contenido de ácido en el 

tanque IBC haya sido 
succionado 

W.R. 0.48 0.45 0.38 0.44 0.49 0.44 0.51 0.28 0.57 0.48 0.45 

Desconectar la manguera 
del tanque IBC 

W.R. 1.52 1.57 1.42 1.47 1.37 1.35 1.39 1.55 1.52 1.38 1.45 

Transportar el tanque IBC 
vacío desde el sitio a 

cualquier área disponible 
W.S. 8.57 8.10 8.47 9.17 9.01 9.35 8.17 7.47 9.26 7.39 8.50 

 

Para medir la distancia en las actividades que involucran transporte, se 

consideró uno de los lugares donde es más común el almacenamiento de los tanque 

IBC con ácido: los contenedores refrigerados. Esta distancia fue medida a través del 

odómetro del montacarga usado en la planta, que es marca Yale, el cual tiene una 

incertidumbre de ± 1 Km y se muestra en la Figura 2.8. 



 

 

17 

 

 

Figura 2.8 Montacarga considerado para la medición de distancia [Elaboración propia] 

Finalmente, para ver las actividades que no agregan valor, se realizó un examen 

crítico para cada una de las actividades, el cual se resumen en la Tabla 2.6. 

Tabla 2.6 Examen crítico del proceso de dosificación de ácido [Elaboración propia] 

Descripción de los eventos Mejora potencial 

Transporte del tanque IBC con ácido al área 
de dosificación 

Redefinir la localización del almacenamiento 

Retirar la tapa superior del tanque IBC Verificar si el transporte se puede eliminar 

Romper el sello de seguridad de la válvula 
dosificadora del tanque IBC 

Simplificar las actividades, redefinir el proceso 
tratando de incluir automatización en el mismo 

Conectar la manguera de acoplamiento a la 
válvula del tanque IBC 

Conectar el otro extremo de la manguera a 
la boquilla de la bomba de succión 

Accionar la válvula IBC y encendido de la 
bomba de succión 

Esperar a que todo el contenido del tanque 
IBC sea succionado por la tolva 

Reducir el tiempo de espera, para que el 
operador pueda realizar alguna otra actividad 

Inspeccionar que todo el contenido de ácido 
en el tanque IBC haya sido succionado 

Eliminar esta actividad, incluyendo un sensor de 
nivel que indique la cantidad que se dosifica 

Desconectar la manguera del tanque IBC 
Verificar si esta actividad se puede eliminar 

mediante la recepción de ácido por medio de un 
tanquero 

Transportar el tanque IBC vacío desde el 
sitio a cualquier área disponible 

Verificar si el transporte se puede eliminar 
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En el proceso actual se puede decir que un 40% de las actividades no agregan 

valor; estas actividades involucran transporte, espera o inspección. Sin embargo, 

aproximadamente un 40% adicional tiene opción de mejora puesto que es ahí donde 

existe un alto nivel de riesgo por manipulación directa de los operadores con el 

químico.  

 

• Área disponible para desarrollar la solución / prototipo: 

 

Figura 2.9 Área disponible para solución / prototipo en planos [Base de datos de la 

empresa] 

Se solicitó a través de correo electrónico el plano general de la planta y junto 

con el encargado del proyecto, se decidió el área para desarrollo de 

solución/prototipo. En la Figura 2.9 la sección que se encuentra en círculo rojo es el 

área que se ha considerado como disponible para realizar la solución/prototipo. Sin 

embargo, el método de verificación del área fue en el sitio; se utilizó un flexómetro 

como instrumento de medición el cual tiene una incertidumbre de ± 0.1 cm.  

 

Figura 2.10 Verificación de medidas en sitio [Elaboración propia] 
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Figura 2.11 Área disponible luego de la verificación en sitio [Elaboración propia] 

 

En la Figura 2.11 se observa el área que se tiene disponible luego de la 

verificación en sitio. Entre los cambios más evidentes están: una contrapiso pequeño 

para almacenamiento de bines sucios luego de la recepción de materia prima; en la 
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parte derecha se encuentra un paso peatonal para trabajadores y visitas o 

proveedores. 

• Evaluación de riesgos para el proceso de dosificación de ácido:  

Se realizó una evaluación de riesgos junto con el coordinador de seguridad y 

ambiente de la empresa. Se consideraron los siguientes criterios de evaluación para 

probabilidad de riesgo y severidad, que se muestran en la Tabla 2.7. 

Tabla 2.7 Criterios de evaluación para probabilidad y severidad [Elaboración propia] 

 

Para la debida identificación de nivel de riesgo de cada actividad, en la Tabla 2.8 

se encuentra la clasificación de acuerdo con el tipo de riesgo, qué acciones se 

requieren, el nivel o valor de propiedad y el nivel de riesgo.  

Tabla 2.8 Clasificación de prioridades y acciones para implementación de medidas de 

control de riesgos severidad [Elaboración propia] 
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Finalmente, se realizó la evaluación de riesgos del proceso, utilizando el formato 

proporcionado por el coordinador de Seguridad. Cabe señalar que la evaluación de 

riesgos fue realizada junto con él y dicha matriz no había sido previamente creada 

antes por lo que recién se levantó esa información. En el Apéndice A se encuentra con 

mayor detalle la evaluación de riesgos realizada. Sin embargo, de los 14 riesgos 

encontrados, 6 de ellos tienen un nivel de riesgo 4; es decir, Riesgo Importante. Por lo 

tanto, esos riesgos son aquellos que se priorizaron para reducir o eliminar en este 

trabajo.  

• Satisfacción del operador:  

Para evaluar la satisfacción de los operadores involucrados en el proceso de 

dosificación de ácido en planta, se realizó un formato de encuesta considerando 4 

aspectos importantes: Condiciones del trabajo, condiciones físicas del trabajo, 

supervisión y satisfacción del trabajo. Se realizó primero el formato de la encuesta que 

se muestra en la Figura 2.12; luego se realizó a manera de entrevista la encuesta al 

personal involucrado. Debido a que existen 3 turnos de trabajo, se realizó la entrevista 

a los 2 turnos de día y para el turno 3 que empieza a las 11 pm se requirió la ayuda del 

supervisor de producción de dicho turno. En total se obtuvieron 6 respuestas. 
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Figura 2.12 Formato de encuesta de satisfacción del personal [Elaboración propia] 

 

Su opinión es confidencial

1.- CONDICIONES DEL TRABAJO

5 4 3 2 1

2.- CONDICIONES FÍSICAS DEL TRABAJO

5 4 3 2 1

3.- SUPERVISIÓN

5 4 3 2 1

4.- SATISFACCIÓN EN EL TRABAJO

5 4 3 2 1

1

Totalmente de acuerdo Parcialmente de acuerdo Indiferencia Parcialmente en desacuerdo Totalmente en desacuerdo

Instrucciones:

El propósito de esta encuesta es identificar las áreas de oportunidad que nos permitan determinar y gestionar el ambiente de trabajo colaborando para cumplir 

con los requerimientos de la empresa XYZ. 

Recuerde que las respuestas son opiniones basadas en su experiencia de trabajo, por lo tanto no hay respuestas correctas o incorrectas. 

Por favor, le sugiero que lea cuidadosamente cada una de las preguntas y marque el número que describa mejor su opinión, con base en la escala siguiente:

5 4 3 2

4 Considera que realiza su trabajo bajo condiciones seguras.

5 Su trabajo no le estresa.

Tiene definidas claramente las funciones  de su puesto.1

2 La carga de trabajo que hace es mayor a la de sus compañeros.

3
Cuenta con el equipo y material necesario para ejecutar su 

trabajo.

7
Desempeña cada una de las funciones de su puesto señaladas 

por su jefe sin necesidad de que se lo tengan que recordar.

6 Está capacitado lo suficientemente para hacer bien su trabajo.

1
Cuenta con espacio físico adecuado para la realización de sus 

actividades.

8 Tiene definidas claramente las funciones  de su puesto.

2 Realiza su trabajo en condiciones seguras.

4
Los niveles de temperatura son aceptables para la realización 

de su actividad.

3
Los niveles de ruido son aceptables para la realización de su 

actividad.

1 Su jefe es respetuoso con usted.

5
Los niveles de iluminación son aceptables para la realización de 

su actividad.

3 Su jefe atiende sus dudas e inquietudes rápidamente.

2
Su jefe conoce lo suficiente para resolver los problemas que se 

presentan.

ENCUESTA DE SATISFACCIÓN DEL PERSONAL ENCARGADO EN EL PROCESO DE DOSIFICACIÓN DE ÁCIDO

1 Le gusta su trabajo.

5
Su jefe le apoya en la solución de problemas que se presentan 

en su trabajo.

4 Esta de acuerdo que su trabajo sea supervisado.

3
Se iría de la empresa si le ofrecieran un trabajo similar por el 

mismo sueldo.

2 Le gusta su horario.

5 Se siento satisfecho con su jefe.

4 Le gustaría permanecer en su departamento.
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En el Apéndice B se muestran los resultados obtenidos de la encuesta realizada 

a los 6 operadores involucrados. 

 

El siguiente paso fue calcular el índice de satisfacción (CSAT) actual de los 

operadores involucrados en el proceso de dosificación de ácido. Para ello se utilizó la 

ecuación 2.1. 

𝐶𝑆𝐴𝑇 (%) =  
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑥 100 

 
( 2.1 ) 

 

Para el correcto cálculo del CSAT, es importante definir que el CSAT hay que 

recordar que el Número de evaluaciones positivas serán aquellos ítems que los 

operadores marcaron como parcial y totalmente de acuerdo. Por lo tanto, el CSAT 

actual es: 

𝐶𝑆𝐴𝑇 (%) =  
102 

142
𝑥 100 

𝐶𝑆𝐴𝑇 (%) = 71.01 % 

El índice de Satisfacción actual está por debajo del límite establecido por la 

empresa (80%). Por lo tanto, el proyecto se enfocó en desarrollar una solución que 

lograra incrementar el nivel de satisfacción actual. 

 

• Consumo diario del ácido fosfórico:  

En el proceso de cocción y molienda, la dosificación del ácido fosfórico 

dependerá de la cantidad en Kg de materia prima que ingresa al reactor. En la Figura 

2.13 se muestra el cálculo en base al peso al finalizar la pasteurización y el rendimiento 

promedio semanal de la harina de camarón. Por lo tanto, la dosificación de químico 

podrá variar cada semana en base a la producción y su eficiencia. Este cálculo fue 

realizado por el Jefe de Producción de la empresa y el cumplimiento del mismo es 

responsabilidad principal de por los Ingenieros en Proceso.  
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Figura 2.13 Cálculo para dosificación de ácido en el reactor [Base de datos de la empresa] 

 

 

 

• Número de tanques IBC de ácido vacíos almacenados por mes: 

Diariamente la compañía almacena tanques IBC vacíos como se observa en la 

Figura 2.14, tanques IBC que contenían ácido fosfórico y son almacenados 

temporalmente cerca de la estación general de desechos. El objetivo de contabilizar el 

número de tanques IBC es para tener una idea de la cantidad de ácido fosfórico que la 

empresa consume diariamente.  

Ingrese peso de R1 al finalizar pasteurización 13935

Rendimiento promedio semanal HL19 77%

Cantidad de B005 a añadir: 697.45 KG

Peso estimado a descargar 10729.95

Ingrese peso real descargado a R2

SI Ph es mayor a 3,3 entonces => agregar Dosis 2

Ingrese peso de R2 16321

Cantidad de B005 a añadir: 81.61 KG

(A) Peso estimado a descargar ( % de rendimiento semanal promedio x total A113 en 

R1):

Dosis I de B005 (Calculada por el Ing. De Procesos) : peso A x 6.5%

Dosis 2 de B005 (Calculada por el Ing. De Procesos): peso de R1 x 0,5%

Cálculo B005 para HL19 

Dosis 2
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Figura 2.14 Número de tanques IBC vacíos almacenados [Elaboración propia]  
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2.3 Análisis 

Durante esta fase de análisis se realizó una reunión presencial con el encargado 

del proyecto y los demás integrantes del proyecto. El cual tuvo como principal objetivo 

determinar las alternativas de solución más viables a implementarse que ayuden a 

resolver la problemática. Al mismo tiempo, se realizó la respectiva selección de la 

opción más viable mediante el uso de la herramienta Matriz de Pugh. 

2.3.1 Opciones de solución 

En la Tabla 2.9 se muestran las opciones de solución que se consideraron en el 

proyecto, y en la Figura 2.15 una evidencia fotográfica de las reuniones con el equipo 

del proyecto y con posibles contratistas para explicar cada una de las alternativas. 

Tabla 2.9 Opciones de solución [Elaboración propia] 

N° OPCIONES DESCRIPCIÓN 

0 Situación Actual 

Actualmente, la empresa no cuenta con un lugar centralizado para almacenar 

ácido fosfórico y además algunas actividades en el proceso de dosificación tienen 

un nivel de riesgo tolerable e importante. 

1 

Diseñar un almacén 

especialmente para el 

almacenamiento de 

productos químicos de 

toda la planta. 

El almacén permitirá almacenar todos los productos químicos en el sitio en 

condiciones seguras, incluyendo las siguientes: protección contra incendios, 

ubicación alejada de fuentes de ignición, cantidad adaptada al lugar, ventilación 

adecuada, compatibilidad evaluada y respetada, área de terreno, acceso 

restringido a personas autorizadas 

2 

Diseñar un tanque de 

almacenamiento de 

ácido con un sistema 

automatizado de 

dosificación 

La alternativa comienza con la construcción de un tanque de almacenamiento de 

ácido fosfórico que cuenta con todos los dispositivos de seguridad necesarios 

debido al alto grado de peligro para la salud humana. La capacidad del tanque se 

estima en 15 toneladas. Además, la solución incluye el diseño de un sistema 

automatizado en el proceso de dosificación de ácido en el que el operador no 

tenga contacto directo con el químico y solo sea el encargado de indicar la 

cantidad a dosificar al reactor. 
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Figura 2.15 Reunión con el equipo de trabajo y con posibles contratistas [Elaboración 

propia] 

Para seleccionar la opción de solución a implementar, se utilizó la Matriz de 

Pugh, la cual considera las necesidades, requerimientos y restricciones del proyecto. 

Para realizar la evaluación de cada alternativa, se utilizó como referencia la siguiente 

escala presentada en la Tabla 2.10. La evaluación fue dada en consenso por todo el 

equipo de trabajo. 

Tabla 2.10 Escala usada en la evaluación [Elaboración propia] 

Criterio 

1 Importancia Baja 

2 Importancia Media Baja 

3 Importancia Media 

4 Importancia Media Alta 

5 Importancia Alta 
 

Misma que la situación actual 

 

Mayor que la situación actual 

 

Menor que la situación actual 

 

En la Tabla 2.11 se muestra el resultado de la aplicación de la herramienta de 

Matriz de Pugh, del cual se resalta que la opción 2 es aquella que sí satisface todos los 

requerimientos priorizados por el cliente. Por tal motivo, esa alternativa fue analizada 

más detalladamente. 
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Tabla 2.11 Resultado de la herramienta Matriz de Pugh [Elaboración propia] 

 Criterio Importancia Situación actual Opción 1 Opción 2 

Necesidades 

Reducir la manipulación manual de la sustancia 

química. 
5  0 + 

Reducir el tiempo de dosificación 5  0 + 

Reducir el nivel de riesgo de las actividades 5  0 + 

Evitar la contaminación cruzada 5  + + 

Mejorar la satisfacción y seguridad de los 

operadores involucrados 
4  0 + 

Requerimientos 

Automatizar el sistema de dosificación 5  0 + 

Tiempo de dosificación <=10 min 5  0 + 

Nivel de riesgo <= Moderado (Para cada riesgo 

encontrado) 
5  0 + 

Capacidad de almacenamiento >= 10 Ton. 5  + + 

Índice CSAT >= 80% 4  0 + 

Restricciones 

Presupuesto para implementación (<= 80,000 

USD) 
5  + + 

Área disponible para solución 5  + + 

Capacidad de almacenamiento de solución 

(Preferible 15 Ton) 
5  + + 

Número de trabajadores requeridos (Máximo 2) 3  + + 

 TOTAL (+)   6 14 

 TOTAL (-)   0 0 

 Importancia Total (+)   28 66 

 Importancia Total (-)   0 0 

 Importancia Total   28 66 

 

2.3.2 Opciones de diseño de la opción seleccionada 

Para realizar alternativas de diseño, se partió de la pregunta: ¿Cómo será el 

abastecimiento del ácido? Actualmente se recibe ácido fosfórico en tanques IBC, sin 

embargo, la empresa quiere que a futuro el suministro sea por medio de camiones 

cisterna y que la compra sea al granel. Por lo tanto, la opción de diseño debía 

considerar estas dos formas de suministro. La manera en que se cumpliría con este 
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requisito era colocando un cubeto de concreto de 5m x 5m dentro de la cabina del 

tanque que permita colocar el tanque IBC con comodidad y así prevenir derrames. La 

inquietud que surgió después fue: ¿cuántos cubetos colocar? Para ello se consideraron 

2 alternativas de diseño, que se muestran a continuación (Figuras 2.16 y 2.17). 

 

Figura 2.16 Alternativa 1: Colocar 1 cubeto [Elaboración propia] 

 

Figura 2.17 Alternativa 2: Colocar 2 cubetos [Elaboración propia] 

Al colocar 2 cubetos en el extremo, se incurriría en la adquisición de una bomba 

de succión adicional que está valorada en el mercado local en unos $4.000,00 además 

que requeriría de un operador adicional por lo que no se cumpliría con la restricción del 

diseño de máximo 2 operadores en la solución. Por tales motivos, la alternativa de 

diseño escogida es la de colocar 1 cubeto. 

 

La siguiente interrogante va direccionada con la capacidad de almacenamiento 

de la solución, recordando que como restricción del proyecto se desea una capacidad 

mayor a 10 Ton (siendo preferible 15 Ton).  
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Figura 2.18 Alternativa 1: Diseño de un tanque de 15 Ton. [Elaboración propia] 

 

Figura 2.19 Alternativa 2: Diseño de un tanque de 33 Ton. [Elaboración propia] 

 

Para la capacidad de la solución se utilizó como referencia el consumo de ácido 

fosfórico diario, el cual se definió en el capítulo 2 de recolección de datos, es de 

aproximadamente 1.5 Toneladas, por lo que, considerando paros programados, el 

tiempo de duración del ácido en el tanque en el escenario en que se lo llena a su 

capacidad máxima es de unos 15 a 20 días para la opción 1 y unos 30 a 35 días para 

la alternativa 2. Es decir, después de 15 a 20 días la compañía deberá abastecer 

nuevamente de ácido al tanque. Ahora bien, actualmente la compañía se abastece de 

ácido fosfórico por medio de tanques IBC en lotes de 20 Toneladas, aproximadamente 

20 tanques IBC. Por lo tanto, para la alternativa 1 la compañía puede seguir comprando 

la misma cantidad de ácido fosfórico como lo hace actualmente, y además puede en 

futuro abastecerse por camiones cisterna al granel. Sin embargo, para la alternativa 2 

la empresa debería comprar al menos el doble de lo que compra actualmente y 

considerar por lo menos 2 viajes si quisiera abastecerse por camiones cisterna, puesto 

que la capacidad máximo de ese tipo de camiones es de 10 m³: 
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La última inquietud que surgió es sobre la ruta que seguiría la tubería desde el 

tanque hasta el reactor, para lo cual se propuso 2 alternativas que se presentan a 

continuación. Para ello se realizó un bosquejo general del lugar donde se ubicaría el 

tanque y el recorrido de la tubería.  

 

Figura 2.20 Alternativas de ruta de tubería de ácido [Elaboración propia] 

En la Figura 2.20 se observan gráficamente dos rutas, hemos denominado 

alternativa 1 a la ruta de color azul y a la ruta de color negro como la alternativa 2. Para 

poder definir la ruta más apropiada, se elaboró un mapa de tráfico de la empresa y se 

le incluyó la ubicación del tanque y el recorrido de ambas rutas. 
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Figura 2.21 Mapa de tráfico con el recorrido de las tuberías de las alternativas 

[Elaboración propia] 

De acuerdo con el mapa de tráfico (Figura 2.21), se puede apreciar que la 

alternativa 2 es aquella que estaría con presencia constante de vehículos: camiones y 

montacargas. Por lo tanto, las rejillas para la protección de la tubería estarían más 

vulnerables a ser dañadas por el paso de vehículos. Por lo que se incurriría en gastos 

adicionales de cambio de rejillas. Por lo tanto, la alternativa 1 es la más idónea puesto 

que no está en constante uso vehicular. 

2.3.3 Análisis de costo de la opción seleccionada 

Para el análisis de costo se realizó una cotización al contratista seleccionado por 

gerencia que comúnmente realiza proyectos dentro de la empresa. Sin embargo, para 

los requerimientos específicos del tanque se utilizó como referencia un tanque para 

ácido fosfórico localizado en una sucursal de la compañía localizada en Elven, Francia 

(ver Figura 2.22). 
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Figura 2.22 Referencia de tanque de ácido en sucursal en Elven, Francia [Elaboración 

propia] 

Los principales requerimientos específicos fueron:  

✓ El sitio de tablero de control de la bomba de succión debe estar 

sobrepuesto en la pared de la cabina del tanque, techado y de fácil 

acceso y control visual para el operador asignado, tanto para el interior 

del tanque como de la operación de descarga. 

✓ El control del proceso de dosificación debe ser única y exclusivamente 

desde las pantallas HMI ubicadas en la empresa. 

✓ La programación de las pantallas será realizada por el contratista 

escogido. 

✓ Incluir una válvula de dosificación de precisión para evitar errores o 

mermas en el proceso. 

✓ En el tablero de control cerca del tanque se controlará exclusivamente el 

encendido de la bomba de llenado. 

✓ El tanque debe incluir un sensor de nivel alto, y bajo. 

✓ El material del tanque será de fibra de vidrio, material que no es corroído 

por el químico que almacenará. 

✓ El tablero de control deberá tener un indicador de monitoreo del nivel de 

llenado del tanque, con el fin de evitar desbordamiento de líquido. 

✓ El tanque deberá incluir una tubería para el flujo del producto en caso de 

exceder el nivel superior con un dispositivo automático que cierre las 

válvulas de suministro al obtener una alarma de nivel alto. 
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✓ El tanque debe tener una ventilación de respiración para evitar la 

sobrepresión (o depresión) al llenar (o vaciar) el tanque y se deberá 

colocar en la parte superior del tanque para evitar el contacto humano. 

✓ El tanque debe estar delimitado por un muro de contención con un 

material resistente al producto que se almacena, el muro debe contener el 

volumen total del tanque.  

✓ Las tuberías deben instalarse bajo tierra y ser visibles, accesibles y 

protegidas contra daños mientras que las bombas deben localizarse 

dentro de la cabina del tanque. 

 

Por lo tanto, los costos de la solución son los presentados en la Tabla 2.12.  
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Tabla 2.12 Costo de la solución [Elaboración propia] 

ÍTEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD COSTO TOTAL 

1 

Tanque para ácido Fosfórico: 

- Construido de fibra de vidrio 

- 2500 mm ancho x 2500 mm alto 

- Norma de fabricación: ASTM 3299, ASTM 4097 

- Agujero para hombre (Manhole) superior Ø20 pulgadas 

- Neplos para instrumentos 

- Neplo bridado para carga de producto. Ø2 pulgadas 

- Venteo, Ø4 pulgadas, Brida c 

Unidad  1 6.500,00 USD 

2 Bombas dosificadoras para ácido fosfórico Unidad 2 8.000,00 USD 

3 Medidor de flujo para ácido fosfórico Unidad 1 7.500,00 USD 

4 Sensores de nivel Unidad 2 5.000,00 USD 

5 

Obra eléctrica: 

- Acometida para alimentación del Tablero de 

control 

- Tablero de Fibra PRFV, Incluye HMI, Logo 

Siemens, borneras, contactores, totalmente 

cableado. 

- Tablero remoto de encendido/apagado de 

bomba de llenado 

- Cableado superflex para conexiones de fuerza 

y control. 

- Tubería Rígida 3/4 pulgadas con accesorios, para 

conexiones de control 

- Sistema de puesta a tierra 

Global 1 17.675,71 USD 

6 

Obra civil: 

- Base de hormigón para tanque 

- Dique de hormigón 

- Pintado de dique y bases 

- Readecuación de piso 

- Canal de hormigón para tubería con rejilla 

metálica 

- Ducha lavaojos 

- Escalera para tanque 

Global 1 7.500,00 USD 

7 Dirección técnica, diseño e ingeniería del sistema Global 1 1.500,00 USD 

  COSTO TOTAL: 53.675,71 USD 
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El costo total de la solución del tanque para ácido fosfórico con el sistema de 

dosificación automatizado es de 53.675,71 USD el mismo que fue presentado a los 

departamentos involucrados como: mantenimiento, proyectos, seguridad, producción, 

compras y logística. En la Figura 2.23 se observa la evidencia de la reunión presencial 

y la aceptación de la implementación de la solución. 

 

Figura 2.23 Reunión para discusión del costo de solución [Elaboración propia] 
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2.4 Diseño 

2.4.1 Diseño de solución 

El diseño técnico de la solución fue realizado por el contratista escogido para 

implementar el proyecto. El diseño consideró todas las restricciones y requerimientos 

específicos del cliente. En el Apéndice D se muestran los planos de la solución. 

 

Se realizó una reunión entre el equipo de trabajo y el contratista responsable de 

la ejecución del proyecto, para detallar los requerimientos técnicos, costos y días de 

ejecución de todo el proyecto. En la Figura 2.24 se muestra la evidencia de la reunión. 

 

Figura 2.24 Reunión previo a implementación de solución [Elaboración propia] 

 

2.4.2 Plan de implementación 

En la Tabla 2.13 se observa el plan de implementación tanto de la solución de la 

construcción del tanque de ácido fosfórico con el sistema de dosificación automatizada 

como la implementación de un procedimiento para abastecimiento de ácido al tanque, 

el mismo que servirá de guía para el personal que estará a cargo de dicha actividad. 
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Tabla 2.13 Plan de implementación de la solución [Elaboración propia] 

 

 

Descripción 
Fecha de 

inicio 

Fecha de 

finalización 
Herramientas Responsables Costo 

Etapas de 

validación 

% 

Progreso 

Elaborar el diseño 

del diagrama de 

flujo de dosificación 

y almacenamiento 

de ácido 

Agosto 9, 

2021 

Agosto 11, 

2021 
Diagrama de flujo 

Jean Carlos 

Franco 
$0,00 

Retroalimentación 

del cliente 
100% 

Elaborar el 

procedimiento para 

suministrar ácido 

fosfórico al tanque. 

Agosto 12, 

2021 

Agosto 20, 

2021 
Microsoft Word 

Jean Carlos 

Franco 
$0,00 

Retroalimentación 

del cliente 
100% 

Validar el 

procedimiento con 

el encargado del 

proyecto 

Agosto 20, 

2021 

Agosto 25, 

2021 
Reunión presencial 

Jean Carlos 

Franco 
$0,00 

Retroalimentación 

del cliente 
100% 

Capacitar al 

personal 

involucrado en el 

procedimiento 

Agosto 25, 

2021 

Agosto 26, 

2021 
Capacitación en sitio 

Jean Carlos 

Franco 
$0,00 

Evidencia 

fotográfica 
100% 

Adquisición de 

equipos y materiales 

para 

implementación 

Agosto 3, 

2021 

Agosto 8, 

2021 

Dispositivos 

eléctricos (válvulas, 

tuberías, bombas de 

succión, sensores 

de nivel, etc.), mano 

de obra, vehículos 

de transporte, 

dispositivos 

mecánicos, 

probadores 

mecánicos y de 

fluidos. 

Contratista 

seleccionado 

Para este 

Proyecto 

hay 4 pagos 

que se 

cancelarán 

cada 15 

días. 

El primer 

pago es de $ 

8.051,30 y el 

resto de $ 

15.208.14 

Revisión en sitio 

del avance de 

obra 

100% 

100% 

Trabajo civil 
Agosto 6, 

2021 

Agosto 20, 

2021 

100% 

Trabajo mecánico 
Agosto 11, 

2021 

Agosto 24, 

2021 

100% 
Construcción de 

tanque de fibra de 

vidrio 

Agosto 6, 

2021 

Agosto 23, 

2021 

100% 

Instrumentación 

industrial 

Agosto 20, 

2021 

Agosto 25, 

2021 

85% 

Trabajo eléctrico 
Agosto 20, 

2021 

Septiembre 

2, 2021 

0% Pruebas eléctricas y 

puesta en marcha 

Septiembre 

2, 2021 

Septiembre 

4, 2021 



 

 

CAPÍTULO 3  

3.  RESULTADOS Y ANÁLISIS 

3.1 Resultados del procedimiento de abastecimiento de ácido 

Previo a la elaboración del procedimiento de abastecimiento de ácido, se realizó la 

propuesta del diagrama de flujo de proceso con la solución implementada. En la Figura 

3.1 se observa el resultado del diagrama de flujo de proceso propuesto. 

 

Figura 3.1 Diagrama de flujo del proceso propuesto [Elaboración propia] 

En la Figura 3.1 se muestra la comparación entre la situación antes del proyecto 

y la situación con la implementación de la solución (sección Resumen en el diagrama). 

Para la estimación de tiempos se realizó una simulación en sitio de cada una de las 

actividades cuando ya el trabajo civil fue implementado en un 100%.  

Tabla 3.1 Tabla de ahorro en tiempos [Elaboración propia] 

Actividad 
Tiempo antes 

del proyecto 

Tiempo con la 

implementación 
Ahorros 

Dosificación de ácido 11 min 0.5 min 
10.5 min equivalente a una reducción del 96% del 

tiempo 

Transporte de IBC al 

área de reactor 
17 min 0 min 

Ahorro del 100% del tiempo de transporte ya que 

esta actividad se elimina puesto a que el 

recorrido del ácido es por medio de tuberías. 

Actual Propuesto Ahorros

6 4 2

2 0 2

Analista: 1 0 1

1 2

Método: Actual Propuesto 1 0 1

Tipo: Operador Material Máquina 34.2 61.75

282.2 0 282.2

Tiempo 

esperado (en 

minutos)

Distancia (en 

metros)

8

1.5

0.25

50

1.5

0.5

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE ALMACENAMIENTO Y DOSIFICACIÓN DE ÁCIDO FOSFÓRICO
Localización: Área de solución y área de reactor Resumen

Actividad: Abastecimiento ácido fosfórico al tanque y dosificación al reactor
Evento

Operación

Simbología Observaciones

Fecha: 10/08/2021 Transporte

Operadores: W.S., W.R. Jean Carlos Franco Inspección

Encierre en un círculo el método y el tipo apropiado Demora

    Almacenamiento

Tiempo (min)

Distancia (m)

Costo

Esperar a que el tanque de ácido se llene 

hasta el nivel definido por la empresa.

De acuerdo con el consumo diario de ácido en el proceso y 

considerando los días de paradas programadas, se espera que la 

capacidad de ácido almacenada en el tanque dure de 15 a 20 días.

Conectar la manguera de acoplamiento a 

la válvula del camión cisterna.

Esta actividad es 100% automatizada, por lo que el tiempo se estima en 

base a las actividades de control y seguimiento que se realizan en el 

Desconectar la manguera del camión 

cisterna.

Comentarios: Este proceso requiere la participación de: operador de almacén, operador 

de reactor. Se consideró el suministro de ácido al tanque a través de tanques IBC, aunque 

el suministro a granel también se puede realizar a través de camiones cisterna.

Dosificar la cantidad necesaria de ácido al 

reactor

Operar la válvula IBC y encender la bomba 

de succión

Esperar que el camión cisterna llegue al 

tanque de ácido (desde la puerta de 

acceso al tanque de ácido)

Descripción de los eventos
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El procedimiento de abastecimiento de ácido se realizó con la ayuda del 

coordinador eléctrico de la compañía. El mismo se presenta en el Apéndice C. La 

capacitación y entrenamiento se llevó a cabo durante dos días y en la Figura 3.2 se 

observa la evidencia fotográfica del mismo. 

 

Figura 3.2 Evidencia de la capacitación del procedimiento al personal involucrado 

[Elaboración propia] 
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3.2 Resultados del índice de satisfacción 

 

Figura 3.3 Resultados de la encuesta de satisfacción con la implementación de la 

solución [Elaboración propia] 

Para conocer cuánto incrementaría el nivel de satisfacción con la solución a 

implementarse, se realizó nuevamente la encuesta al mismo personal que la realizó 

anteriormente en la fase de recolección de datos. Fue importante comentarles los 

nuevos cambios en las actividades, indicarles los beneficios que conllevaría para ellos 

la implementación de la solución. La Tabla 3.2 se observa la tabulación de la encuesta 

realizada al personal involucrado.  

Tabla 3.2 Tabla de resultados de la encuesta de satisfacción [Elaboración propia] 

RESULTADOS DE LA ENCUESTA DE SATISFACCIÓN 

Aspectos evaluados 
Valor promedio antes del 

proyecto 

Valor promedio con la 

implementación de la solución 

Condición del trabajo 4.08 4.43 

Condición física del trabajo 3.3 4.4 

Supervisión 5 5 

Satisfacción laboral 3.73 4.33 

 

Gráficamente en la Figura 3.4 se muestra el resultado en promedio por aspecto 

evaluado, el cual muestra un incremento promedio en la satisfacción laboral de los 

operadores. 

RESULTS

Name of 

worker

Tiene definidas 

claramente las 

funciones  de su 

puesto.

La carga de 

trabajo que hace 

es mayor a la de 

sus compañeros.

Cuenta con el 

equipo y 

material 

necesario para 

ejecutar su 

trabajo.

Considera que 

realiza su 

trabajo bajo 

condiciones 

seguras.

Su trabajo no le 

estresa.

Está capacitado 

lo 

suficientemente 

para hacer bien 

su trabajo.

Desempeña 

cada una de las 

funciones de su 

puesto 

señaladas por su 

jefe sin 

necesidad de 

que se lo tengan 

Tiene definidas 

claramente las 

funciones  de su 

puesto.

Cuenta con 

espacio físico 

adecuado para 

la realización de 

sus actividades.

Realiza su 

trabajo en 

condiciones 

seguras.

Los niveles de 

ruido son 

aceptables para 

la realización de 

su actividad.

Los niveles de 

temperatura son 

aceptables para 

la realización de 

su actividad.

Los niveles de 

iluminación son 

aceptables para 

la realización de 

su actividad.

Su jefe es 

respetuoso con 

usted.

Su jefe conoce 

lo suficiente 

para resolver los 

problemas que 

se presentan.

Su jefe atiende 

sus dudas e 

inquietudes 

rápidamente.

Esta de acuerdo 

que su trabajo 

sea supervisado.

Su jefe le apoya 

en la solución de 

problemas que 

se presentan en 

su trabajo.

Le gusta su 

trabajo.

Le gusta su 

horario.

Se iría de la 

empresa si le 

ofrecieran un 

trabajo similar 

por el mismo 

sueldo.

Le gustaría 

permanecer en 

su 

departamento.

Se siento 

satisfecho con 

su jefe.

A.R. (Reactor 

Operator 

Turn 1)

5 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 5 5

A.V. 

(Forklifter 

Turn 1)

5 4 5 3 5 5 5 4 5 3 4 5 4 5 5 5 5 5 5 4 2 2 4

K.A. (Reactor 

Operator 

Turn 2)

4 4 3 5 3 4 5 5 5 4 4 3 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5

C.C. 

(Forklifter 

Turn 2)

5 5 5 3 4 5 5 5 5 5 3 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5

W.R. 

(Reactor 

Operator 

Turn 3)

4 2 5 5 5 5 5 5 5 5 4 2 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5 5

W.S. 

(Forklifter 

Turn 3)

3 3 5 5 5 5 5 3 5 3 5 5 4 5 5 5 5 5 4 4 3 4 5

5 3 1 5 4 4 5 6 4 6 3 2 4 3 6 6 6 6 6 5 3 1 3 5 97

4 2 2 0 0 1 1 0 1 0 1 3 0 3 0 0 0 0 0 1 3 2 1 1 22

3 1 1 1 2 1 0 0 1 0 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 14

2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 5

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Referencia

Tiene definidas 

claramente las 

funciones  de su 

puesto.

La carga de 

trabajo que hace 

es mayor a la de 

sus compañeros.

Cuenta con el 

equipo y 

material 

necesario para 

ejecutar su 

trabajo.

Considera que 

realiza su 

trabajo bajo 

condiciones 

seguras.

Su trabajo no le 

estresa.

Está capacitado 

lo 

suficientemente 

para hacer bien 

su trabajo.

Desempeña 

cada una de las 

funciones de su 

puesto 

señaladas por su 

jefe sin 

necesidad de 

que se lo tengan 

Tiene definidas 

claramente las 

funciones  de su 

puesto.

Cuenta con 

espacio físico 

adecuado para 

la realización de 

sus actividades.

Realiza su 

trabajo en 

condiciones 

seguras.

Los niveles de 

ruido son 

aceptables para 

la realización de 

su actividad.

Los niveles de 

temperatura son 

aceptables para 

la realización de 

su actividad.

Los niveles de 

iluminación son 

aceptables para 

la realización de 

su actividad.

Su jefe es 

respetuoso con 

usted.

Su jefe conoce 

lo suficiente 

para resolver los 

problemas que 

se presentan.

Su jefe atiende 

sus dudas e 

inquietudes 

rápidamente.

Esta de acuerdo 

que su trabajo 

sea supervisado.

Su jefe le apoya 

en la solución de 

problemas que 

se presentan en 

su trabajo.

Le gusta su 

trabajo.

Le gusta su 

horario.

Se iría de la 

empresa si le 

ofrecieran un 

trabajo similar 

por el mismo 

sueldo.

Le gustaría 

permanecer en 

su 

departamento.

Se siento 

satisfecho con 

su jefe.

5 50% 17% 83% 67% 67% 83% 100% 67% 100% 50% 33% 67% 50% 100% 100% 100% 100% 100% 83% 50% 17% 50% 83%

4 33% 33% 0% 0% 17% 17% 0% 17% 0% 17% 50% 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 17% 50% 33% 17% 17%

3 17% 17% 17% 33% 17% 0% 0% 17% 0% 33% 17% 17% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 33% 17% 0%

2 0% 33% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 17% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 17% 17% 0%

1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

CONDICIONES DEL TRABAJO CONDICIONES FÍSICAS DEL TRABAJO SUPERVISIÓN SATISFACCIÓN LABORAL
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Figura 3.4 Resumen de resultados de la encuesta de satisfacción [Elaboración propia] 

Si se aplica la ecuación del CSAT para la situación con la implementación de la 

solución obtenemos un resultado de: 

𝐶𝑆𝐴𝑇 (%) =  
119 

142
𝑥 100 

𝐶𝑆𝐴𝑇 (%) = 86.23 % 

Por lo tanto, con la implementación de la solución se incrementará el índice de 

satisfacción a un 86.23% cumpliendo con el requerimiento de porcentaje de 

satisfacción mínimo sugerido. 

 

3.3 Resultados de la evaluación de riesgos  

En la Figura 3.5 se presenta la evaluación de riesgos filtrada solo por aquellas 

riesgos con nivel Importante, que fue el máximo nivel de riesgo registrado en la 

empresa. Por lo tanto, el principal objetivo era reducir o eliminar el nivel de riesgo de 

los mismos, siendo cuanto mucho moderado. 
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Figura 3.5 Evaluación de riesgos segmentada por nivel de riesgo importante [Elaboración 

propia] 

Con la implementación de la solución se esperaría los siguientes resultados 

mostrados en la Tabla 3.3.  

Tabla 3.3 Tabla de resultados de los niveles de riesgo [Elaboración propia] 

Tipo de riesgo Factor de riesgo 
Nivel de riesgo antes 

del proyecto 

Nivel de riesgo con la 

implementación de la solución 

Mecánico 

Quemaduras  Importante Trivial 

Ventilación 

insuficiente 
Importante Tolerable 

Químico 

Quemaduras 

graves 
Importante Trivial 

Irritación a los ojos Importante Trivial 

Ergonómico Posturas forzadas Importante Tolerable 

Accidente mayor 

Manejo de 

productos y 

materiales 

inflamables y/o 

explosivos 

Importante Tolerable 

 

3.4 Análisis de la solución 

La implementación de la solución lograría reducir significativamente los niveles de 

riesgo de importantes a trivial y/o tolerable. Esto con la eliminación de la tarea de 

dosificación del químico que se realizaba antes de forma manual mientras que con la 



 

 

44 

 

implementación sería de forma automatizada en la que el operador desde el cuarto de 

control se encargue única y exclusivamente de indicar la cantidad que desea dosificar 

al reactor.  

De la misma manera el índice de satisfacción laboral incrementaría con la presencia de 

menos posturas incómodas, menos actividades de alto riesgo y el mayor tiempo dentro 

de un ambiente cómodo, como lo es el cuarto de control. 

 

Respecto de los factores de sostenibilidad, se obtienen los siguientes resultados: 

• Social: Reducción del nivel de riesgo de las actividades (De nivel de riesgo 

“Importante” a “Tolerable” y/o “Trivial”) en el proceso de dosificación de 

ácido, y un incremento en el índice de satisfacción del operador por las 

actividades menos estresantes a realizar (Del 71% al 86%). 

• Ambiental: Reducción de las emisiones de CO en el área del reactor debido a la 

eliminación del proceso de dosificación en el reactor (De 2 a 0 ppm). Reducción 

de residuos de ácido fosfórico en el proceso de dosificación debido a la 

automatización del proceso de dosificación. 

 

Figura 3.6 Medición de gases en el área de reactor [Elaboración propia] 

HUELLA DE CARBONO 

UNIDAD EMISIÓN 
MÁXIMO NIVEL 

PERMITIDO 

CO (PPM) 0 35 

H2S (PPM) 6 10 

NH3 (PPM) 0 25 

Figura 3.7 Resultados de la medición de gases en el área de reactor [Elaboración propia] 
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• Económico: Reducción del costo del E.P.P consumido bimestralmente en el 

proceso de dosificación debido a la eliminación de las actividades manuales y la 

presencia frecuente de los| operadores con el químico (Aprox. 500 USD por 

compra). Reducción de costos de accidentes en el proceso de dosificación 

debido a la eliminación de actividades de riesgo potencial (Aprox. 3000 USD 

por trabajador). 

 

Figura 3.8 Orden de compra de E.P.P con la implementación de la solución [Sistema 

interno de la empresa] 

 



 

 

CAPÍTULO 4  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

Este proyecto logró cumplir los objetivos propuestos mediante el diseño e 

implementación de una solución que garantizara tener un lugar estandarizado para 

almacenar ácido fosfórico y evitar la manipulación manual de los operadores con el 

químico al incluir un sistema automatizado en el proceso de dosificación. Por lo cual se 

concluye: 

• La implementación del tanque de almacenamiento de ácido fosfórico con el 

sistema de dosificación automática espera reducir el tiempo de dosificación 

manual en más de un 90%. 

• La solución permite centralizar la ubicación de almacenamiento de ácido 

fosfórico dentro de la planta, cumpliendo con el requisito de diseño del cliente de 

una capacidad preferible de 15 toneladas. Esto evitará que el ácido fosfórico se 

almacene en áreas no dedicadas al almacenamiento de este producto. 

• Se redujeron y/o eliminaron aquellas actividades que tenían un nivel de riesgo 

importante con la implementación de la solución adaptándola en un lugar 

apropiado, sin generar contaminación cruzada con los productos terminados. 

• Se espera un incremento de la satisfacción general de los operadores 

involucrados en el proceso de almacenamiento y dosificación de ácido de un 

71.01% (valor inicial) a un 86.23%. 

• La solución escogida cumplió con las restricciones de presupuesto, localización 

permitida, capacidad de almacenamiento y número de trabajadores 

involucrados. 

• De acuerdo con los factores de sostenibilidad, el proyecto lograría reducir el 

costo de E.P.P comprados bimensual en al menos $500,00 para los operadores 

involucrados debido a la reducción de la intervención manual y deterioro más 

frecuente de los mismos. 

• En temas ambientales la solución reduciría las emisiones de Monóxido de 

Carbono (CO) de 2 a 0 partes por millón, dentro del área de reactor debido a la 
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eliminación de los transportes realizados por el montacargas dentro del área de 

reactor.  

4.2 Recomendaciones 

• Se recomienda que la compañía siga invirtiendo en prevención de riesgos con el 

fin de reducir las bajas médicas por accidentes, el ausentismo laboral por 

enfermedades ocupacional y en general para preservar la integridad de sus 

colaboradores. 

• Se recomienda capacitar al personal de forma periódica y especialmente cuando 

se produce algún cambio en el proceso. 

• Se recomienda actualizar el procedimiento de abastecimiento de ácido al tanque 

con imágenes reales una vez finalizada la implementación por parte del 

contratista. Y realizar un nuevo análisis de riesgos para encontrar nuevas 

acciones de mejora. 
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APÉNDICE A 

Evaluación de riesgos del proceso de dosificación de ácido en planta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

APÉNDICE B 

Resultados de la encuesta de satisfacción realizada al personal involucrado  

Nombre del 

operador

Tiene 

definidas 

claramente 

las funciones  

de su puesto.

La carga de 

trabajo que 

hace es 

mayor a la 

de sus 

compañeros.

Cuenta con 

el equipo y 

material 

necesario 

para ejecutar 

su trabajo.

Considera 

que realiza 

su trabajo 

bajo 

condiciones 

seguras.

Su trabajo no 

le estresa.

Está 

capacitado 

lo 

suficienteme

nte para 

hacer bien su 

trabajo.

Desempeña 

cada una de 

las funciones 

de su puesto 

señaladas 

por su jefe 

sin necesidad 

de que se lo 

Tiene 

definidas 

claramente 

las funciones  

de su puesto.

Cuenta con 

espacio 

físico 

adecuado 

para la 

realización 

de sus 

actividades.

Realiza su 

trabajo en 

condiciones 

seguras.

Los niveles 

de ruido son 

aceptables 

para la 

realización 

de su 

actividad.

Los niveles 

de 

temperatura 

son 

aceptables 

para la 

realización 

de su 

Los niveles 

de 

iluminación 

son 

aceptables 

para la 

realización 

de su 

Su jefe es 

respetuoso 

con usted.

Su jefe 

conoce lo 

suficiente 

para resolver 

los 

problemas 

que se 

presentan.

Su jefe 

atiende sus 

dudas e 

inquietudes 

rápidamente

.

Esta de 

acuerdo que 

su trabajo 

sea 

supervisado.

Su jefe le 

apoya en la 

solución de 

problemas 

que se 

presentan en 

su trabajo.

Le gusta su 

trabajo.

Le gusta su 

horario.

Se iría de la 

empresa si le 

ofrecieran 

un trabajo 

similar por el 

mismo 

sueldo.

Le gustaría 

permanecer 

en su 

departament

o.

Se siento 

satisfecho 

con su jefe.

A.R. 

(Operador de 

reactor 

Turno 1)

4 2 4 4 2 5 5 5 3 4 1 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 2 5

A.V. 

(Montacargu

ista Turno 1)

5 4 5 4 4 5 5 5 4 5 2 4 5 5 5 5 5 5 5 3 3 3 5

K.A. 

(Operador de 

reactor 

Turno 2)

3 1 5 5 3 5 5 5 2 3 4 3 3 5 5 5 5 5 4 2 5 3 5

C.C. 

(Montacargu

ista Turno2)

5 2 5 4 3 5 5 5 4 3 4 4 1 5 5 5 5 5 3 1 2 5 5

W.R. 

(Operador de 

reactor 

Turno 3)

5 2 3 2 3 4 4 5 2 1 3 2 3 5 5 5 5 5 4 1 4 2 5

W.S. 

(Montacargu

ista Turno 3)

5 3 5 4 2 5 5 5 5 5 4 4 2 5 5 5 5 5 5 2 5 5 5

5 4 0 4 1 0 5 5 6 1 2 0 1 2 6 6 6 6 6 3 0 2 2 6 74

4 1 1 1 4 1 1 1 0 2 1 3 3 0 0 0 0 0 0 2 1 2 0 0 24

3 1 1 1 0 3 0 0 0 1 2 1 1 2 0 0 0 0 0 1 1 1 2 0 18

2 0 3 0 1 2 0 0 0 2 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 2 1 2 0 16

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 6

TOTAL 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Referencia

Tiene 

definidas 

claramente 

las funciones  

de su puesto.

La carga de 

trabajo que 

hace es 

mayor a la 

de sus 

compañeros.

Cuenta con 

el equipo y 

material 

necesario 

para ejecutar 

su trabajo.

Considera 

que realiza 

su trabajo 

bajo 

condiciones 

seguras.

Su trabajo no 

le estresa.

Está 

capacitado 

lo 

suficienteme

nte para 

hacer bien su 

trabajo.

Desempeña 

cada una de 

las funciones 

de su puesto 

señaladas 

por su jefe 

sin necesidad 

de que se lo 

Tiene 

definidas 

claramente 

las funciones  

de su puesto.

Cuenta con 

espacio 

físico 

adecuado 

para la 

realización 

de sus 

actividades.

Realiza su 

trabajo en 

condiciones 

seguras.

Los niveles 

de ruido son 

aceptables 

para la 

realización 

de su 

actividad.

Los niveles 

de 

temperatura 

son 

aceptables 

para la 

realización 

de su 

Los niveles 

de 

iluminación 

son 

aceptables 

para la 

realización 

de su 

Su jefe es 

respetuoso 

con usted.

Su jefe 

conoce lo 

suficiente 

para resolver 

los 

problemas 

que se 

presentan.

Su jefe 

atiende sus 

dudas e 

inquietudes 

rápidamente

.

Esta de 

acuerdo que 

su trabajo 

sea 

supervisado.

Su jefe le 

apoya en la 

solución de 

problemas 

que se 

presentan en 

su trabajo.

Le gusta su 

trabajo.

Le gusta su 

horario.

Se iría de la 

empresa si le 

ofrecieran 

un trabajo 

similar por el 

mismo 

sueldo.

Le gustaría 

permanecer 

en su 

departament

o.

Se siento 

satisfecho 

con su jefe.

5 67% 0% 67% 17% 0% 83% 83% 100% 17% 33% 0% 17% 33% 100% 100% 100% 100% 100% 50% 0% 33% 33% 100%

4 17% 17% 17% 67% 17% 17% 17% 0% 33% 17% 50% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 33% 17% 33% 0% 0%

3 17% 17% 17% 0% 50% 0% 0% 0% 17% 33% 17% 17% 33% 0% 0% 0% 0% 0% 17% 17% 17% 33% 0%

2 0% 50% 0% 17% 33% 0% 0% 0% 33% 0% 17% 17% 17% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 33% 17% 33% 0%

1 0% 17% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 17% 17% 0% 17% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 33% 0% 0% 0%

TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

CONDICIONES FÍSICAS DEL TRABAJO SUPERVISIÓN SATISFACCIÓN LABORALCONDICIONES DEL TRABAJO



 

 

APÉNDICE C 

Procedimiento de abastecimiento de ácido al tanque



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE D 

Planos 
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