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I 

Resumen 

Desde octubre de 2023 a mayo de 2024, el área de salsas frías de una planta de alimentos 

sufrió un aumento considerable en sus tiempos de limpieza durante el cambio de producto, 

los cuales presentan una media de 5.03 horas, dos horas por encima del estándar de la 

empresa y mayor variabilidad en los datos. Con la aplicación de la metodología DMAIC, se 

estudió la limpieza CIP y limpieza COP del proceso de cambio de producto; en la limpieza 

CIP se encontró que dos de sus ciclos de limpieza presentan inconvenientes por fallas y 

alarmas que detenían el proceso y no contaban con protocolos de acción correctiva inmediata; 

además, para la limpieza COP se halló no estaba estandarizado el proceso de limpieza de 

dosificadores y contaban con altos tiempos de espera por solicitud de repuestos a bodega cada 

vez que se realizaba la limpieza. Con las mejoras implementadas, se logró reducir 0.5 horas el 

tiempo promedio de respuesta en conjunto con una menor variabilidad en sus datos.  

 

Palabras Clave: Limpieza CIP, Limpieza COP, DMAIC, Salsas Frías 

  



 

 

II 

ABSTRACT 

From October 2023 to May 2024, the cold sauces area of a food plant suffered a considerable 

increase in its cleaning times during product changeover, which present an average of 5.03 

hours, two hours above the company's standard and high variability in its data. With the 

application of the DMAIC methodology, the CIP cleaning and COP cleaning of the product 

change process were studied; in the CIP cleaning, it was found that two of its cleaning cycles 

present inconveniences due to failures and alarms that stopped the process and did not have 

immediate corrective action protocols; in addition, for COP cleaning, it was found that the 

dosing cleaning process was not standardized and they had high waiting times for requesting 

spare parts from the warehouse each time the cleaning was carried out. With the 

improvements implemented, it was possible to reduce the average response time by 0.5 hours 

together with less variability in its data.  

 

Keywords: CIP cleaning, COP cleaning, DMAIC, cold sauce
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1.1. Introducción 

El proyecto se llevó a cabo en una empresa internacional de manufactura de alimentos 

con más de seis décadas de presencia en el mercado ecuatoriano. Esta compañía se ha 

dedicado a adaptar su catálogo de productos a las preferencias y necesidades del consumidor 

en Ecuador. Actualmente, es reconocida globalmente como una de las líderes en la industria 

de alimentos y bebidas. En Ecuador, la empresa tiene sus oficinas centrales en Quito y 

Guayaquil, además de cuatro fábricas ubicadas en Guayaquil y Cayambe, dos centros de 

distribución, seis puntos de transferencia y un centro de acopio de cacao. La planta donde se 

desarrolló este proyecto está en Guayaquil y se especializa en la producción de salsas frías, 

chocolate y productos de sazón. 

La importancia de esta industria en Ecuador radica en su contribución al desarrollo 

económico, social y ambiental del país, así como en la salud y el bienestar de los 

consumidores. Por ello, el fin de este proyecto es analizar los beneficios y desafíos que 

enfrenta esta industria y proponer formas para mejorar su competitividad y sostenibilidad. 

Para alcanzar este objetivo, se realizará una revisión bibliográfica y se aplicará la 

metodología DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) en sus líneas de 

producción. 

1.2. Descripción del problema. 

En los últimos meses, la empresa ha experimentado un incremento en los tiempos de 

limpieza durante el cambio de producto en las líneas de envasado de uno de sus SKUs más 

populares, las salsas frías. Esto ha afectado directamente la disminución de la eficiencia de 

producción, ya que un mayor tiempo de cambio implica más tiempo inactivo de las máquinas, 

reduciendo el tiempo productivo y la utilización efectiva de los recursos. Además, esto ha 
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llevado a un aumento en los costos operativos, así como en los costos de materiales y 

recursos necesarios. 

Actualmente, la empresa cuenta con dos líneas de envasado de salsas frías con método 

de limpieza in situ (Cleaning In Place, CIP) cuyos componentes son agua y soda cáustica, 

como una limpieza manual fuera del lugar (Cleaning Out of Place, COP) que emplea 

soluciones químicas y agua. Al socializar el problema con la empresa, se definió que la 

limpieza CIP presentaba mayor variación en los estándares de tiempo y consumo de 

materiales, por lo que en este proyecto solo se analizarán estas dos líneas de envasado que 

son idénticas y operan en paralelo.  

Para una mejor comprensión de lo que involucra la limpieza del cambio de producto, 

se realizó un diagrama SIPOC de la figura 1 el cual detalla los puntos clave de este proceso.   

Figura 1  

Diagrama SIPOC del proceso de limpieza para realizar la limpieza del cambio de producto 

 

Nota. La figura detalla los proveedores, entradas, proceso, salida y consumidores del 

proceso de limpieza del cambio de producto en la empresa a trabajar. Fuente: Elaboración 

propia. 

En la siguiente serie de tiempo se evidencia el comportamiento de los tiempos de 

limpieza durante el cambio de producto de las dos líneas, desde octubre de 2023 a junio de 

2024.  
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En la figura 2 se distinguen los valores mínimos, máximos y el promedio de los datos 

analizados. 

Figura 2 

Línea de tiempo de limpieza durante el cambio de producto 

 
Nota. Gráfico de tiempo de limpieza durante el cambio de producto desde octubre 2023 a 

junio 2024 en donde el promedio de tiempo de limpieza es de 5 horas. Fuente: Elaboración 

propia. 

1.3. Justificación del problema 

Los tiempos semanales limpieza de cambio de producto son muy elevados y de alta 

variabilidad comparados con el estándar de 3 horas que tiene la empresa, esto repercute en el 

consumo excesivo de recursos no renovables, pérdida de eficiencia de la línea e insatisfacción 

de sus operadores.  

1.4. Alcance del proyecto 

Este proyecto busca estudiar las actividades involucradas para el cambio del producto 

considerando que resulta un proceso clave para asegurar la calidad del producto, y siendo el 

estudio en un área que está en contacto directo con el producto, las medidas para evitar 

riesgos de contaminación deben ser exigentes; sin embargo, esto no imposibilita que se 

puedan reducir los tiempos que requiere cada una de las actividades realizadas. El proceso de 

limpieza durante el cambio de producto consta de dos procedimientos: una limpieza 

completamente automatizada conocida como Cleaning In Place (CIP) o limpieza en el lugar, 

y una limpieza manual denominada Cleaning Out of Place (COP) o limpieza fuera del lugar.  
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1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Reducir el tiempo de limpieza durante el cambio de producto en las dos líneas de 

envase de salsas frías, mejorando los procedimientos de limpieza para el cambio de producto, 

incluyendo tanto la limpieza automatizada (Cleaning In Place, CIP) como la limpieza manual 

(Cleaning Out of Place, COP) para mejorar la eficiencia de producción, disminuir los costos 

operativos y garantizar la calidad del producto al minimizar el tiempo de inactividad y los 

riesgos de contaminación. 

1.5.2. Objetivos específicos  

1. Identificar claramente la naturaleza y el alcance del proceso CIP de cambio de 

producto para proponer soluciones eficaces orientadas al objetivo de reducir los tiempos de 

proceso. 

2. Obtener datos precisos y relevantes que representen el estado actual del 

proceso para identificar patrones, tendencias y áreas problemáticas que necesitan ser 

abordadas. 

3. Evaluar las causas principales de los tiempos prolongados de limpieza del 

cambio de producto mediante el análisis de procesos, identificación de cuellos de botella y 

revisión de prácticas actuales para detectar ineficiencias y oportunidades de mejora. 

4. Implementar soluciones específicas para mejorar los procesos de limpieza del 

cambio de producto, enfocándose en reducir tiempos de limpieza, mejorar la coordinación 

entre actividades y aumentar la automatización donde sea posible. 

5. Comprobar y validar la efectividad de las mejoras implementadas en la 

reducción de los tiempos de limpieza en el cambio de producto, asegurando que los 

resultados obtenidos cumplan con las expectativas establecidas y que se mantengan 
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consistentes a lo largo del tiempo, mediante la recolección de datos y la realización de 

pruebas de seguimiento. 

1.6. Marco teórico 

1.6.1. Metodología DMAIC 

Para este proyecto, la metodología de la estructura será la aplicación de DMAIC que 

busca mejorar la calidad del proceso, por lo que, se usa en muchos proyectos de mejora 

continua.  Esta herramienta forma parte de la filosofía de trabajo Seis Sigma, que consiste en 

implementar diferentes técnicas, metodologías y herramientas enfocados a la calidad.   

(Carrilo-Landazabal, Vargas-Ortiz, Severiché-Sierra, Peralta-Ordosgoitia, & Ortega-Vélez, 

2022) 

Adentrándonos más en la metodología DMAIC, esta consiste en cinco etapas que 

estudian los procesos involucrados de servicios o productos y estas etapas son: 

Tabla 1  

Etapas de la metodología DMAIC 

Etapa Propósito 

Definir - Define Definición del problema del proyecto, objetivos y quiénes 

participaran en el mismo 

Medir - Measure Medición de la data existente, lo cual incluye desde 

verificación de confiabilidad hasta la utilidad para el 

objetivo del proyecto y una línea base para la mejora  

Analizar - Analyze Analizar la situación actual del proyecto con el fin de 

identificar aquello que interrumpe el poder llegar al objetivo 

deseado y se logra con el uso de herramientas para encontrar 

las causas y análisis estadístico para su verificación 

Mejorar - Improve Proponer mejoras al sistema actual del proyecto para poder 

corregir las causas de lo que impide el funcionamiento 

deseado.  

Control - Controlar Crear un plan que permita la estandarización y conseguir que 

las mejoras aplicadas permanezcan en el tiempo.   

Nota. Datos extrados del Libro the Six Sigma Handbook a Complete Guide for Green Belts, 

Black Belts, and Managers at Al Levels (Pyzdek & Keller, 2009, p. 148) 

Esta metodología tiene un alto nivel de análisis estadístico en cada etapa para 

comprender mejor el contexto del proceso e identificar de forma cuantitativa cómo, cuánto y 
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cuándo afecta.  Este análisis suele comenzar desde conocer el promedio de tiempo que 

demanda un proceso en la fase de definición hasta planes de muestreo para conocer la 

eficacia de las soluciones planteadas a lo largo del tiempo para la fase de control (Carrilo-

Landazabal, Vargas-Ortiz, Severiché-Sierra, Peralta-Ordosgoitia, & Ortega-Vélez, 2022).   

Es importante remarcar que cada etapa tiene sus propias herramientas a aplicar, 

comenzando con la etapa de Definición, una herramienta base para comprender el contexto 

del problema es el VOC (voz del cliente) el que permite conocer las necesidades, intereses y 

dolores del cliente el cual no resulta ser una única persona sino todos los involucrados en el 

proceso y que tengan algún tipo de impacto en él (Álvarez Alarcón & García Sanjuanelo, 

2020).  Con las necesidades, intereses y dolores ya identificadas, se procede a realizar un 

diagrama de afinidad el cuál facilita el agrupar lo hallado en diferentes categorías de interés.  

Por último, las dos herramientas previas nos permiten realizar un diagrama llamado el árbol 

crítico de la calidad (CTQ tree) en el que se detalla la información previamente recolectada 

de tal manera que se desglosa las necesidades, los requisitos de estas y las métricas que 

ayudarán al análisis posterior.  (Burgasí Delgado, Cobo Panchi, Pérez Salazar, Pilacuan 

Pinos, & Rocha Guano, 2021; Álvarez Alarcón & García Sanjuanelo, 2020) 

En la etapa de medición el centro se usan herramientas estadísticas para comprender 

el contexto del proceso y qué tan confiable resulta esa información, hay otras herramientas 

como la Ley de Pareto que permite enfocar el problema.  Esta ley planteada en un diagrama 

permite identificar aquellas actividades más representativas dentro de un proceso de manera 

que estas sean equivalentes al 80% del resultado aplicando el 20% de esfuerzo; si bien no 

siempre se cumple en su totalidad los porcentajes previamente mencionados para la selección 

de tareas, igual resulta de utilidad (Santander, 2022). 
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Por otra parte, la etapa de análisis es una de las etapas donde más se utiliza 

información tanto cualitativa como cuantitativa.  Una de las primeras herramientas que se 

suelen usar para esta fase es el diagrama Ishikawa o llamado diagrama de pescado, que ayuda 

principalmente a identificar todo lo que interfiere con el proceso de forma negativa; esto lleva 

a que se puedan plantear causas potenciales para que los actores del proceso lo ponderen.  

Las causas potenciales con mayor puntaje pasan a un plan de verificación de causas en el que 

se puede utilizar la información cualitativa y emplear Gemba o también denominada como 

lugar donde ocurre el trabajo la cual consiste en observación de todo lo que sucede con 

respecto a la causa potencial; otra forma es mediante aplicación de análisis estadístico como 

comparación de medias con el fin de encontrar alguna diferencia clave con respecto a 

situaciones normales versus lo que indique la causa potencial (Liker, 2010).  Este análisis 

permite entender qué sucede en realidad y establecer si es una causa del problema o si no 

tiene relevancia y así poder desarrollar un último análisis para saber las causas del problema 

aplicando la técnica 5 porqués para adentrarse en el problema y encontrar las causas de este. 

(Burgasí Delgado, Cobo Panchi, Pérez Salazar, Pilacuan Pinos, & Rocha Guano, 2021) 

Tanto la fase de mejora como la fase de control, las herramientas usadas pueden ser 

tan diversas como lo requiera el problema, pues se mide el impacto que generaría las 

soluciones o mejoras planteadas para resolver las causas identificadas y asegurarse que a 

largo plazo se mantengan sin perjuicio para otra área.  Aquí se hace una revisión tanto 

cualitativa como cuantitativa con el fin de analizar correctamente estas soluciones 

implementadas y hacer que perduren en el tiempo sin presentar mayores cambios. (Pyzdek & 

Keller, 2009).  Para ambas fases se usan bastantes herramientas relacionadas con el control 

visual, pues es la forma más fácil de estandarizar un proceso y mantener cualquier proceso 

implementado (Carrilo-Landazabal, Vargas-Ortiz, Severiché-Sierra, Peralta-Ordosgoitia, & 

Ortega-Vélez, 2022).  
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1.6.2. Clasificación ABC 

La clasificación ABC consiste en una evaluación y categorización de artículos según 

su porcentaje dentro del inventario, cuyo objetivo principal es tener un inventario más 

eficiente y que represente un beneficio para la empresa.  Esta herramienta se usa bastante en 

conjunto con la Ley de Pareto en la que trabajan con la regla 80-20.  La primera categoría de 

este método es la “A” la cual es la de los productos con mayor importancia pudiendo ser 

porque son los más usados o los que representan mayor costo representando el 0-80%; 

también está la categoría “B” los cuales son de mediana importancia para la empresa pues no 

tienen mayor relevancia que el producto A con un porcentaje del 80-96% y por último está la 

categoría “C” que son los de menor importancia y son lo contrario del tipo A, son los menos 

usados o los que generan menos ingresos con un porcentaje del 96-100%.  (Arango Marin, 

Giraldo Garcia, & Castrillón Gómez, 2018) 

1.6.3. Desperdicios 

Entre los temas estudiados en manufactura esbelta, se encuentran los ocho 

desperdicios o en japoneses denominado “muda” y que fue planteado durante el desarrollado 

del sistema de producción de Toyota (González Correa, 2007).  Estos desperdicios causan 

deficiencias al proceso y no añaden ningún valor y aunque algunos de ellos resulten 

“inevitables” en diferentes actividades, siempre hay alguna forma de optimizarlos con el fin 

de reducirlos o incluso llegar a eliminarlos por completo (Escaida Villalobos, Jara Valdés, & 

Letzkus Palavecino, 2016).  Estos desperdicios son: 

• Inventario: unidades en exceso que resulten innecesarias al proceso productivo. 

• Tiempo: procesos mal diseñados que generen tiempos de esperas o tiempos 

ineficientes. 

• Transporte: movimiento o transporte de algún material o producto de forma no 

necesaria. 
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• Sobreproducción: el producir más de lo que realmente se necesita para cubrir lo 

requerido. 

• Sobre procesamiento: realizar actividades o procesos que no generen valor al 

resultado final y por lo que el cliente no esté dispuesto a pagar. 

• Movimiento: movilización de alguien para completar un proceso sin requerirse para 

completarlo. 

• Defectos: todo aquello que esté mal elaborado o realizado y que implique alguna 

corrección para poder ser entregado al cliente  

• Habilidades: no permitir que un empleado entregue su potencial a diferentes 

actividades que pueda realizar en beneficio de la empresa. 
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2. Metodología 

La metodología es un conjunto de procedimientos, técnicas, herramientas y prácticas 

utilizadas para abordar el problema del proyecto de manera estructurada y sistemática con la 

definición de pasos lógicos para alcanzar los resultados deseados 

2.1. Definición. 

2.1.1. Voz del cliente 

Para comprender a mayor detalle qué se desea conseguir, se realizó un VOC (voice of 

customer) con los agentes clave que interactúan en el proceso de limpieza del cambio de 

producto de forma directa e indirecta: 

• Coordinador de producción, es el principal responsable del desempeño de las líneas de 

producción y cualquier mejora implementada sería el principal beneficiado pues 

aumentaría la eficiencia y tiempo operativo de las líneas 

• Coordinador de mantenimiento, al ser un proceso altamente automatizado el 

coordinador técnico tiene una importante participación en las limpiezas CIP para 

corrección de fallas, alarmas, parámetros, válvulas, etc. y al disminuir las 

complicaciones, este tendría menor carga laboral 

• Operadores técnicos, son responsables de algunas actividades de limpiezas COP 

debido a su complejidad o bien como capacitadores de otros operadores ya que, tienen 

un mayor conocimiento técnico  

• Operadores operativos, durante la limpieza son los responsables de la limpieza 

manual de las líneas y coordinar la limpieza CIP. 
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Figura 3  

Diagrama de afinidad 

 

Se agrupo las necesidades del cliente en diferentes categorías como proceso, 

seguridad, calidad y costos. El cliente espera que se reduzca el consumo de recursos no 

renovables, las paradas no programadas y el tiempo de limpieza del cambio de producto 

tomando en cuenta la seguridad tanto del operador como del producto haciendo más eficiente 

el proceso siguiendo los parámetros establecidos por la empresa. 

2.1.2. Críticos para la calidad 

Con las necesidades de los clientes ya reconocidas y agrupadas según su afinidad, se 

realiza un árbol de características críticas de la calidad importantes para el cliente. 
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Figura 4  

Árbol de características críticas de la calidad 

 

Considerando el problema de este proyecto, se escoge como variable crítica principal 

el tiempo de limpieza para el cambio de producto (proceso en horas), que está conformado 

por otros dos procesos muy importantes, la limpieza CIP y la limpieza manual. 

2.2.3. Variable de respuesta 

La variable de respuesta seleccionada se define como Y: tiempo de limpieza durante 

el cambio de producto. 

𝑌 = 𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3                    (2.1) 

En donde, 

𝑋1 Tiempo de limpieza CIP 

𝑋2 Tiempo de limpieza COP 

𝑋3 Tiempo de purga 
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Figura 5  

Descripción de la variable de respuesta 

 

2.2.4. Declaración del problema  

Desde octubre del 2023, a junio del 2024, se observó un incremento en los tiempos de 

limpieza durante el cambio de producto para las dos líneas de envase que usan limpieza CIP y 

limpieza COP en una empresa manufacturera de productos alimenticios con una media de 

5,03 horas cuando la empresa tiene un tiempo de cambio estándar de 3 horas.  

La definición del problema fue establecida con la herramienta de 3W+2H, como se 

enseña en la siguiente tabla. 

Tabla 2  

Herramienta 3W+2H para la definición del problema 

 3W+2H 

¿Qué? 
Incremento en el tiempo de limpiezas durante el cambio de 

producto 

¿Dónde? En dos líneas de envase en la fábrica 

¿Cuándo? Desde octubre 2023 a junio de 2024 

¿Qué tanto? 
El promedio de tiempo limpieza durante el cambio de producto 

en las líneas es de 5,03 horas 

¿Cómo lo sé? El tiempo de cambio estándar de la empresa de 3 horas. 

Nota. Herramienta 3W+2H para definir el problema del proyecto a estudiar 
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2.2. Medición. 

2.2.1. Diagrama del proceso – OTIDA 

Se realizó el gráfico de flujo OTIDA (operación, transporte, inspección, demora y 

archivo) donde se observan las actividades de las limpiezas de cambio de producto, que se 

divide en el proceso de limpieza CIP y el COP, de los que también hay un diagrama OTIDA 

para representar sus actividades. 

Figura 6  

Diagrama OTIDA del proceso de limpieza durante el cambio de producto 

 
Nota. Diagrama OTIDA del proceso de tiempo total de la limpieza de cambio de producto de 

las dos líneas para analizar. Fuente: Elaboración propia 

En este diagrama se pueden identificar las distintas fases de la limpieza durante el 

cambio de producto. La limpieza COP se extiende a lo largo de todo el tiempo planificado 

para la limpieza del cambio de producto, ya que implica varias actividades manuales. Por otro 

lado, la limpieza CIP se divide en dos ciclos: el ciclo CC04, que corresponde a la limpieza 
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del tanque pulmón donde se almacenan 300 m³ de salsas frías, y el ciclo CC05, que se refiere 

a la limpieza de la máquina, específicamente de la tolva más pequeña ubicada en la parte 

superior de la máquina encargada de contener las salsas frías antes de su envasado. 

Figura 7 

Diagrama OTIDA del proceso de limpieza CIP 

 

Nota. Diagrama OTIDA del proceso CIP de las dos líneas para analiza. Fuente: Elaboración 

propia. 

Separando los dos procesos en la limpieza de cambio de producto, se analizó la 

limpieza CIP, siempre se empieza por el ciclo CC04 o ciclo de limpieza de tanque pulmón 

por su mayor capacidad y para evitar contaminaciones de producto en la máquina, después de 

un análisis de PH del agua de enjuague final se procede con el ciclo CC05 o ciclo de limpieza 

de la máquina para finalmente hacer una segunda validación de PH del agua de enjuague 

final del ciclo. 
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Figura 8  

Diagrama OTIDA del proceso de limpieza COP 

 

Nota. Diagrama del proceso COP o limpieza manual para las dos líneas para analizar. 

Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente se diagramó el proceso de limpieza COP, el que ocupa mayor tiempo 

debido a que tiene más actividades y transporte de algunas piezas para limpiar y reponerlas. 

2.2.2. Plan de recolección de datos 

En esta sección se identificaron las variables que emergen del problema definido 

previamente. Las actividades detalladas a continuación se centran en el análisis de los datos 

históricos proporcionados por el tutor del proyecto en la empresa. El objetivo es contar con 



19 
 

 

una base de datos sólida que permita una interpretación precisa y fundamentada de los 

resultados. 

Tabla 3  

Plan de recolección de datos. 

 
¿Qué?  

Variable 

Unida

d de 

medi

da  

Tipo 

de 

data 

Donde 

recolect

arla 

¿Cuánd

o 

recolect

arla? 

Métod

o de 

recolec

ción 

Por qué 

recolecta

rla 

Estratific

ación 

Y 

Tiempo 

de 

limpieza 

durante 

el 

cambio 

de 

producto 

Horas 
Conti

nuo 

Línea 

volpak 2 

y línea 

volpak 3 

Octubre 

2023 – 

junio 

2024 

Data 

históric

a 

Identifica

r la hora 

exacta de 

la 

limpieza 

del 

cambio 

de 

producto 

Actividad 

X

2 

Tempera

tura; 

Agua y 

soda 

Celsiu

s 

Conti

nuo 

Línea 

volpak 2 

y línea 

volpak 3 

Octubre 

2023 – 

junio 

2024 

Data 

históric

a 

Identifica

r las 

paradas 

por 

pérdida 

Máquina 

X

3 

Turbulen

cia: 

cantidad 

de agua 

enviada 

al 

sistema 

por hora 

L/H 
Conti

nuo 

Línea 

volpak 2 

y línea 

volpak 3 

Octubre 

2023 – 

junio 

2024 

Data 

históric

a 

Identifica

r el 

momento 

en que 

caen las 

turbulenc

ias 

Máquina 

X

4 

Conducti

vidad: 

concentr

ación de 

la 

solución 

química 

Ms 
Conti

nuo 

Línea 

volpak 2 

y línea 

volpak 3 

Octubre 

2023 – 

junio 

2024 

Data 

históric

a 

Medición 

durante 

el ciclo 

de 

inyecció

n de soda 

caustica 

Máquina 

Nota. Plan de recolección de datos de la variable de respuesta Y las 3 variables adicionales, 

X2, X3 y X4. 

2.2.3. Prueba de distribución 

Las pruebas de distribución son procedimientos estadísticos utilizados para 

determinar si un conjunto de datos sigue una distribución específica. Estas pruebas son 

fundamentales en el análisis estadístico, ya que muchas técnicas y modelos estadísticos 
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asumen que los datos provienen de una distribución particular. Se realizaron pruebas de 

distribución para la variable de respuesta Y además de sus variables X con la ayuda del 

programa Minitab. 

2.2.3.1. Variable Y: Tiempo de limpieza durante el cambio de producto. 

Ho= Los datos se distribuyen normalmente.  

H1= Los datos no se distribuyen normalmente 

Figura 9  

Grafica de distribución de la variable de respuesta tiempo de limpieza durante el cambio de 

producto 

 

Nota. Gráfica de la distribución de la variable de respuesta Y: Tiempo de limpieza durante el 

cambio de producto, la cual sigue una distribución normal. Fuente: Minitab. 

Con un nivel de confianza de 97,5% se concluye que los datos analizados de la 

variable Y: Tiempo de limpieza durante el cambio de producto se ajustan a una distribución 

normal. 
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2.2.3.2. Temperatura del agua enjuague inicial ciclo CC04. 

Figura 10  

Prueba de bondad de ajuste de temperatura del agua de enjuague inicial ciclo CC04 

 

Nota. Prueba de bondad de ajuste de la variable temperatura del agua del enjuague inicial 

ciclo CC04. Fuente: Minitab. 

La prueba de bondad de ajuste nos proporciona valores estadísticos importantes como 

el p y AD, en este caso el valor p mayor es de la distribución normal.  

Figura 11  

Gráfica de probabilidad de temperatura de agua de enjuague inicial ciclo CC04 

 

Nota. Grafica de probabilidad de la variable temperatura del agua de enjuague inicial ciclo 

CC04. Fuente: Minitab 
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De acuerdo con la prueba de bondad de ajuste y analizándolas graficas de 

probabilidad se verifica que la distribución que mejor se ajusta a los datos de la variable X2: 

temperatura del agua, enjuague inicial CC04 es normal. 

2.2.3.3. Temperatura del químico inyección de soda ciclo CC04.  

Figura 12 

Prueba de bondad de ajuste de temperatura del químico de inyección de soda ciclo CC04 

 

Nota. Prueba de bondad de ajuste de la variable temperatura del químico de inyección de 

soda ciclo CC04. Fuente: Minitab  

El valor estadístico de p mayor indica que los datos se ajustan a una distribución 

normal.  
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Figura 13  

Grafica de probabilidad de temperatura del químico de inyección de soda ciclo CC04 

 

Nota. Grafica de probabilidad de la variable temperatura del químico de inyección de soda 

ciclo CC04. Fuente: Minitab 

De acuerdo con la prueba de bondad de ajuste y analizando las gráficas de 

probabilidad se verifica que la distribución que más se ajusta a los datos de la variable X2: 

temperatura del químico inyección soda CC04 es la normal. 

2.2.3.4. Temperatura del agua enjuague final ciclo CC04.   

Figura 14  

Prueba de bondad de ajuste de temperatura del agua de enjuague final ciclo CC04 

 

Nota. Prueba de bondad de ajuste de la variable temperatura del agua enjuague final ciclo 

CC04. Fuente: Minitab 

De nuevo el valor p mayor corresponde a la distribución normal. 
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Figura 15  

Gráfica de probabilidad de temperatura del agua de enjuague final ciclo CC04 

 

 Nota. Grafica de probabilidad de la variable temperatura del agua de enjuague final ciclo 

CC04. Fuente: Minitab 

De acuerdo con la prueba de bondad de ajuste y con las gráficas de probabilidad se 

verifica que la distribución que más se ajusta a los datos de la variable X2: temperatura del 

agua enjuague final CC04 es la normal. 

2.2.3.5. Temperatura del agua enjuague inicial ciclo CC05.  

Figura 16  

Prueba de bondad de ajuste de temperatura del agua de enjuague inicial ciclo CC05 

 

Nota. Prueba de bondad de ajuste de la variable temperatura del agua enjuague inicial ciclo 

CC05. Fuente: Minitab 

Analizando los valores estadísticos de AD y el valor p la distribución de estos datos 

pueden ser normal o lognormal.  
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Figura 17  

Gráfica de probabilidad de temperatura del agua de enjuague inicial ciclo CC05. 

 

Nota. Grafica de probabilidad de la variable temperatura del agua de enjuague inicial ciclo 

CC05. Fuente: Minitab 

Al analizar las gráficas de probabilidad la distribución normal es la que mejor se 

ajusta los datos de la variable X2.4: temperatura del agua enjuague inicial CC05 

2.2.3.6. Temperatura del químico inyección de soda ciclo CC05.  

Figura 18  

Prueba de bondad de ajuste de temperatura del químico de inyección de soda ciclo CC05 

 

Nota. Prueba de bondad de ajuste de la variable temperatura del químico de inyección de 

soda ciclo CC05. Fuente: Minitab  



26 
 

 

Figura 19  

Gráfica de probabilidad de temperatura del químico de inyección de soda ciclo CC05. 

 

Nota. Grafica de probabilidad de la variable temperatura del químico de inyección de soda 

ciclo CC05. Fuente: Minitab 

De acuerdo con la prueba de bondad de ajuste y analizando los valores estadísticos p 

y AD se verifica que la distribución que más se ajusta a los datos de la variable X2.5: 

temperatura del químico inyección soda CC05 es la normal. 

2.2.3.7. Temperatura del agua enjuague final ciclo CC05. 

Figura 20  

Prueba de bondad de ajuste de temperatura agua de enjuague final ciclo CC05 

 

Nota. Prueba de bondad de ajuste de la variable temperatura del agua enjuague final ciclo 

CC05. Fuente: Minitab 
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Figura 21  

Gráfica de probabilidad de temperatura del agua en enjuague final ciclo CC05. 

 

Nota. Grafica de probabilidad de la variable temperatura agua enjuague final ciclo CC05. 

Fuente: Minitab 

De acuerdo con la prueba de bondad de ajuste y analizando los valores estadísticos p 

y AD se verifica que la distribución que más se ajusta a los datos de la variable X2.6: 

temperatura del agua enjuague final CC05 es la normal. 

2.2.3.8. Turbulencia del agua enjuague inicial ciclo CC04. 

Figura 22  

Prueba de bondad de ajuste de turbulencia agua de enjuague inicial ciclo CC04 

 

Nota. Prueba de bondad de ajuste de la variable turbulencia del agua enjuague inicial ciclo 

CC04. Fuente: Minitab   

Evidenciamos que todos los valores estadísticos p y AD son menores a 0, por lo que 

no es posible identificar una distribución y no admiten ninguna transformación de datos. 
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Figura 23  

Reporte de capacidad de la turbulencia del agua en enjuague inicial ciclo CC04. 

 

Nota. Reporte de capacidad de la variable turbulencia agua enjuague inicial ciclo CC04. 

Fuente: Minitab 

Se analizó el proceso de capacidad se analiza mediante el método de percentiles 

empíricos en donde consideramos los valores de capacidad general como Cnp que indica que 

el proceso no capaz, Cnpl indica que los datos se comportan relativamente cerca del límite de 

especificación inferior, parcialmente adecuado y los valores de Cnpu y Cpk los cuales nos 

indican que el proceso está en su mayoría fuera del límite de especificación superior, no es un 

proceso capaz 

2.2.3.9. Turbulencia del químico inyección soda ciclo CC04. 

Figura 24  

Prueba de bondad de ajuste de turbulencia químico de inyección de soda ciclo CC04 

 

Nota. Prueba de bondad de ajuste de la variable turbulencia del químico inyección de soda 

ciclo CC04. Fuente: Minitab 
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Así mismo se obtienen valores estadísticos menores a cero para la prueba de bondad 

de ajuste y no admite la transformación de datos. 

Figura 25  

Reporte de capacidad de la turbulencia del químico en inyección de soda ciclo CC04. 

 

Nota. Reporte de capacidad de la variable turbulencia químico inyección de soda ciclo 

CC04. Fuente: Minitab 

Se analiza el proceso de capacidad mediante el método de percentiles empíricos el 

valor de Cnp que indica que el proceso no capaz, Cnpl indica que los datos se comportan 

relativamente cerca del límite de especificación inferior, parcialmente adecuado y los valores 

de Cnpu y Cpk los cuales nos indican que el proceso está en su mayoría fuera del límite de 

especificación superior, no es un proceso capaz 

2.2.3.10. Turbulencia del agua enjuague final ciclo CC04. 

Figura 26  

Prueba de bondad de ajuste de turbulencia agua en enjuague final ciclo CC04 

 

Nota. Prueba de bondad de ajuste de la variable turbulencia del agua enjuague final ciclo 

CC04. Fuente: Minitab 
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De nuevo no se puede identificar el tipo de distribución a la que pertenecen estos 

datos y no admite una transformación de datos.  

Figura 27  

Reporte de capacidad de la turbulencia del agua en enjuague final ciclo CC04. 

 

 Nota. Reporte de capacidad de la variable turbulencia agua enjuague final ciclo CC04. 

Fuente: Minitab 

Por lo que se analizó la capacidad general del proceso mediante el método de 

percentiles empíricos, el valor de Cnp que indica que el proceso no capaz, Cnpl indica que los 

datos se comportan relativamente cerca del límite de especificación inferior, parcialmente 

adecuado y los valores de Cnpu y Cpk los cuales nos indican que el proceso está en su 

mayoría fuera del límite de especificación superior, no es un proceso capaz. 

2.2.3.11. Turbulencia del agua enjuague inicial ciclo CC05. 

Figura 28 

Prueba de bondad de ajuste de turbulencia agua en enjuague inicial ciclo CC05 

 

Nota. Prueba de bondad de ajuste de la variable turbulencia del agua enjuague inicial ciclo 

CC05. Fuente: Minitab 
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No se puede identificar el tipo de distribución y no admite una transformación de 

datos.  

Figura 29  

Grafica de probabilidad de la turbulencia del agua en enjuague inicial ciclo CC05 

 

Nota. Grafica de probabilidad de la variable turbulencia agua enjuague inicial ciclo CC05. 

Fuente: Minitab 

De acuerdo con la prueba de bondad de ajuste y analizando los valores estadísticos p 

y AD se verifica que la distribución que más se ajusta a los datos de la variable X3.4: 

turbulencia enjuague inicial CC05 es la normal. 

2.2.3.12. Turbulencia del químico inyección soda ciclo CC05.   

Figura 30  

Prueba de bondad de ajuste de turbulencia químico en inyección de soda ciclo CC05 

 

Nota. Prueba de bondad de ajuste de la variable turbulencia del químico inyección de soda 

ciclo CC05. Fuente: Minitab 
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Figura 31  

Grafica de probabilidad de la turbulencia del químico en inyección de soda ciclo CC05 

 

Nota. Grafica de probabilidad de la variable turbulencia químico inyección soda ciclo CC05. 

Fuente: Minitab 

De acuerdo con la prueba de bondad de ajuste y analizando los valores estadísticos p 

y AD se verifica que la distribución que más se ajusta a los datos de la variable X3.5: 

turbulencia inyección soda CC05 es la lognormal. 

2.2.3.13. Turbulencia del agua enjuague final ciclo CC05.  

Figura 32  

Prueba de bondad de ajuste de turbulencia agua enjuague final ciclo CC05 

 

 Nota. Prueba de bondad de ajuste de la variable turbulencia del agua enjuague final ciclo 

CC05. Fuente: Minitab 



33 
 

 

Figura 33  

Grafica de probabilidad de la turbulencia del agua en enjuague final ciclo CC05 

 

Nota. Grafica de probabilidad de la variable turbulencia agua enjuague final ciclo CC05. 

Fuente: Minitab 

De acuerdo con la prueba de bondad de ajuste y analizando los valores estadísticos p 

y AD se verifica que la distribución que más se ajusta a los datos de la variable X3.6: 

turbulencia enjuague final CC05 es la normal. 

2.2.3.14. Conductividad del químico inyección de soda ciclo CC04.  

Figura 34  

Prueba de bondad de ajuste de conductividad del químico en inyección de soda ciclo CC04 

 

Nota. Prueba de bondad de ajuste de la variable conductividad del químico inyección de 

soda ciclo CC04. Fuente: Minitab 
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Los valores estadísticos de AD y valor p no proporcionan información sobre el tipo de 

distribución. 

Figura 35  

Reporte de capacidad de conductividad del químico en inyección de soda ciclo CC04 

 

Nota. Reporte de capacidad de la variable conductividad del químico inyección de soda ciclo 

CC04. Fuente: Minitab 

Por lo que se analizó la capacidad general del proceso mediante el método de 

percentiles empíricos, el valor de Cnp que indica que el proceso no capaz, Cnpl indica que los 

datos se encuentran muy cercanos al límite de especificación superior, es decir el proceso 

necesita ser analizado, los valores de Cnpu y Cpk indican que el proceso está en su mayoría 

fuera del límite de especificación superior, no es un proceso capaz 
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2.2.3.15. Conductividad del químico inyección de soda ciclo CC05.  

Figura 36  

Prueba de bondad de ajuste de conductividad del químico en inyección de soda ciclo CC05 

 

Nota. Prueba de bondad de ajuste de la variable conductividad del químico inyección de 

soda ciclo CC05. Fuente: Minitab 

Figura 37  

Reporte de capacidad de conductividad del químico en inyección de soda ciclo CC05 

 

Nota. Reporte de capacidad de la variable conductividad del químico inyección de soda ciclo 

CC05. Fuente: Minitab 

Analizando la capacidad general del proceso mediante el método de percentiles 

empíricos, el valor de Cnp que indica que el proceso no capaz, Cnpl indica que los datos se 

encuentran muy cercanos al límite de especificación superior, es decir el proceso necesita ser 
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analizado, los valores de Cnpu y Cpk indican que el proceso está en su mayoría fuera del 

límite de especificación superior, no es un proceso capaz. 

En resumen, las distribuciones y capacidades de las variables son las siguientes: 

Tabla 4  

Resumen de las distribuciones y capacidades de las variables 

 Ciclo CC04 Ciclo CC05 

Temperatura enjuague 

inicial 

Normal Normal 

Temperatura inyección de 

soda 

Normal Normal 

Temperatura enjuague 

final 

Normal Normal 

Turbulencia enjuague 

inicial 

No existe una distribución que se 

ajuste a los datos 

Método empírico de los percentiles 

Proceso no capaz 

Normal  

 

Turbulencia inyección de 

soda 

No existe una distribución que se 

ajuste a los datos 

Método empírico de los percentiles 

Proceso no capaz 

Lognormal  

Turbulencia enjuague 

final 

No existe una distribución que se 

ajuste a los datos 

Método empírico de los percentiles 

Proceso no capaz 

Normal  

Conductividad inyección 

de soda 

No existe una distribución que se 

ajuste a los datos 

Método empírico de los percentiles 

Proceso no capaz 

No existe una distribución 

que se ajuste a los datos 

Método empírico de los 

percentiles 

Proceso no capaz 
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2.2.4. Gráfica de control 

Una gráfica de control es una herramienta estadística utilizada en el control de calidad 

para monitorear y controlar un proceso en el tiempo. Su objetivo principal es determinar si un 

proceso está en control (es decir, operando consistentemente dentro de los límites 

establecidos) o si se presentan variaciones que requieren intervención. En este caso solo se 

hará cartas de control para la variable de respuesta Y: Tiempo de limpieza del cambio de 

producto. 

Figura 38  

Gráfica de control de la variable de respuesta 

 

Nota. Gráfica de control de la variable de respuesta Y: Tiempo de limpieza del cambio de 

producto, la cual no está bajo control estadístico. Fuente: Minitab. 

Al discutir las causas de los puntos fuera de control con otros miembros del equipo de 

la empresa, los puntos consecutivos corresponden a un evento específico de calibración del 

conductímetro que no es representativo del proceso normal. Actualmente el conductímetro se 

encuentra correctamente calibrado y restringido a la manipulación de cualquier operario por 

lo que no afecta el análisis futuro y se decidió eliminar estos eventos.  
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Figura 39  

Grafica de control de la variable de respuesta 

 

Nota. Gráfica de control de la variable de respuesta Y: Tiempo de limpieza del cambio de 

producto, la cual al eliminar los puntos fuera de control. Fuente: Minitab. 

La variable de respuesta tiempo de limpieza durante el cambio de producto se 

encuentra bajo control estadístico debido a que ninguno de sus datos se encuentra fuera de los 

límites y tampoco presenta un comportamiento anormal.  

2.2.5. Prueba de capacidad 

El análisis de capacidad es una herramienta fundamental en el control y mejora de 

procesos, ya que permite evaluar la capacidad de un proceso para producir resultados dentro 

de los límites especificados. Este análisis es crucial para asegurar que un proceso no solo es 

estable, sino también capaz de cumplir consistentemente con las expectativas de calidad 

establecidas. 

El uso de índices de capacidad, como el Cp, Cpk, Pp, y Ppk, proporcionan una medida 

cuantitativa de cuán bien un proceso está funcionando en relación con los límites de 

especificación. 

Variable Y: Tiempo de limpieza del cambio de producto. 
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Figura 40  

Gráfica de capacidad de la variable de respuesta 

 

Nota. Gráfica de capacidad de la variable de respuesta Y: Tiempo de limpieza del cambio de 

producto, la cual indica que no es un proceso capaz. Fuente: Minitab. 

El análisis de capacidad de la variable Y: Tiempo de limpieza del cambio de producto 

dio un resultado de cpk=-0.30, menor a 1 lo que indica que el proceso actual no es capaz. Un 

proceso con baja capacidad tiende a generar más variabilidad, lo que puede llevar a las 

limpiezas fuera de las especificaciones establecidas y, en última instancia, a mayores costos 

de calidad.  

2.2.6. Estratificación 

El tiempo de limpieza de cambio de producto se estratifico por actividades. A 

continuación, se presentan las actividades con mayores tiempos dentro de la limpieza. 

• Limpiezas sistema de dosificación 

• Enjuague inicial 

• Inyección de soda 

Con el uso del diagrama de Pareto de la figura 41 se identificaron las actividades con 

mayor influencia en los elevados tiempos de limpieza de cambio de producto. 

• Inyección de soda 
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• Limpiezas de sistemas de dosificación  

• Enjuague inicial 

Figura 41  

Diagrama de Pareto de las actividades de limpieza de cambio de producto 

 

Nota. Diagrama de Pareto de las actividades con mayor tiempo dentro de la limpieza de 

cambio de producto. Fuente: Elaboración propia. 

2.2.6.1. Problema enfocado. 

Desde octubre de 2023 a junio de 2024 la empresa ha tenido un incremento en los 

tiempos de limpieza durante el cambio de producto para dos de sus líneas de producción, las 

actividades que toman más tiempo son inyección de soda, limpieza de dosificadores y 

enjuague inicial, esto representa el 71% del tiempo total de limpieza, lo que son alrededor de 

4.62 horas de la programación de la limpieza. 

2.3. Análisis 

En esta fase se identificará las causas raíz del problema enfocado para comprender 

por qué el proceso no está cumpliendo con las expectativas. 
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2.3.1. Ishikawa 

Con información recolectada en base a conversaciones con el supervisor de 

producción, técnico de máquinas y operadores, se procedió a realizar la figura 42 la cual es 

un diagrama Ishikawa con el fin de identificar diferentes causas potenciales para nuestro 

problema enfocado: el incremento en los tiempos de limpieza durante el cambio de producto 

para dos de sus líneas de producción para las actividades de inyección de soda, limpieza de 

dosificadores y enjuague inicial. 

Figura 42  

Diagrama de causa-efecto con el problema enfocado. 

 

Nota. Diagrama de causa-efecto con el problema enfocado realizado con los responsables 

del área de limpieza. Fuente: Elaboración propia. 

2.3.2. Causas Potenciales 

A partir del diagrama Ishikawa, se obtuvo las causas potenciales en listadas en la tabla 

5. 
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Tabla 5  

Definición de las posibles causas. 

Variable 

X 
Posibles causas 

X1 Comunicación entre operadores difícil 

X2 Intervienen personas no lo suficientemente entrenadas en el proceso 

x3 
Pérdida de tiempo al no tener stock cerca del área de 

materiales necesarios como químicos, retenedores, etc. 

X4 Problemas de calibración del conductímetro 

X5 
Ciertos productos lo hacen más complicado al proceso (mayonesa, la 

sazón) 

X6 Evacuación manual cuando existen problemas de retorno de flujo 

X7 La limpieza de máquina queda con residuos luego de la limpieza  

X8 Excesivas paradas no programadas 

X9 Las recetas CIP de las líneas no son adecuadas 

X10 Fallos del sensor de la tolva 

x11 Activación excesiva de alarmas de conductividad 

X12 Activación excesiva de alarmas de contaminación química 

X13 
La limpieza manual de los dosificadores toma gran cantidad de tiempo 

de la limpieza planificada 

X14 Fallos de válvulas 

X15 Existen riesgos continuos de los productos químicos 

X16 Errores de configuración de la máquina 

 Nota. Definición de variables para cada causa potencial obtenida por las entrevistas a los 

operadores, encargados y lideres del proyecto. 

2.3.3.  Matriz causa efecto 

La siguiente matriz de la tabla 7 fue construida con la ayuda del coordinar de 

producción, el líder de mantenimiento y los operadores de cada línea, los cuales calificaron la 

influencia de las causas potenciales al problema que se está analizando con ayuda de la tabla 

6.  
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Tabla 6  

Puntuación y su significado. 

Puntuación  Significado 

0 No tiene influencia 

1 Poca influencia 

3 Media influencia 

9 Alta influencia 

Nota. Significado de cada puntuación para las ponderaciones de importancia de las causas 

potenciales. 

Tabla 7  

Verificación de las posibles causas. 

Causas potenciales 

Coordinador 

de producción 

Líder de 

mantenimiento 

Operador 

Volpak 1 

Operador 

Volpak 2 
TOTAL 

Comunicación entre operadores difícil 
1 3 3 1 8 

Intervienen operadores poco capacitados 

en el proceso 
9 0 9 9 27 

No hay un stock de materiales de 

limpieza de dosificadores en el GEMBA 
9 0 9 3 21 

Problemas de calibración del 

conductímetro 
1 0 0 3 4 

Ciertos productos lo hacen más 

complicado al proceso (mayonesa, la 

sazón) 

1 0 1 1 3 

Evacuación manual cuando existen 

problemas de retorno de flujo 
9 0 0 9 18 

La limpieza de máquina queda con 

residuos luego de la limpieza  
3 1 3 9 16 

Exceso de paradas no programadas 9 0 3 3 15 

Las recetas del CIP de las líneas no son 

adecuadas 
3 9 1 1 14 

Fallas en el sensor de la tolva 9 3 0 9 21 

Activación excesiva de alarmas de 

conductividad 
9 1 0 9 19 

Activación excesiva de alarmas de 

contaminación de químico 
3 0 1 1 5 

La limpieza manual de los dosificadores 

toma gran cantidad de tiempo de la 

limpieza planificada 

9 3 9 9 30 

Fallas en válvulas 9 1 1 9 20 

Existen continuamente riegos de los 

químicos  
1 0 0 1 2 

Errores en la configuración de la máquina 3 0 0 9 12 

Nota. Verificación de causas por parte del coordinador de producción, líder de 

mantenimiento y operadores de cada línea. 
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 A partir de las calificaciones se obtuvieron las causas con mayor impacto para el 

problema: 

• Personas sin el suficiente entrenamiento en el proceso. 

• No hay un stock de materiales de limpieza de dosificadores en el GEMBA  

• Fallas en el sensor de la tolva. 

• La limpieza manual de los dosificadores toma gran cantidad de tiempo de la 

limpieza planificada 

2.3.4. Plan de verificación de causas 

Tabla 8  

Plan de verificación de las causas. 

Causa potencial 
Impacto de x en 

Y 

¿Cómo 

lo compruebas? 

¿Quién 

verifica? 

¿Dónde lo 

comprueb

as? 

Estado 

Personas sin suficiente entrena

miento en el proceso 

Al tener 

operadores que 

no tienen el 

entrenamiento 

suficiente para el 

proceso, hace que 

no siempre 

cumplan 

los parámetros lo 

que provoca paros 

no programados y 

esto aumenta el 

tiempo de 

limpieza del 

cambio de 

producto 

Análisis 

estadísticos 

Lideres 

del proyect

o 

Coordinad

or 

de producc

ión 

Volpak 2 

y Volpak 3 

Verifica

do 

Fallas en el sensor de la tolva 

 

Al fallar el sensor 

este no identifica 

la cantidad de 

líquido enviado a 

la tolva 

provocando 

desbordamiento pa

rada de la limpieza 

CIP lo que 

incrementar el 

tiempo de 

limpieza del 

Gemba u observa

ción directa 

Análisis 

estadístico  

Lideres 

del proyect

o 

Coordinad

or 

de producc

ión 

Volpak 2 

y Volpak 3 

Verifica

do  
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cambio de 

producto 

No hay un stock de materiales 

de limpieza de dosificadores 

en el GEMBA 

Al no tener los 

materiales de 

limpieza 

necesarios en el 

GEMBA repercute 

en movilizaciones 

o esperas lo que 

hace que aumente 

el tiempo de 

limpieza del 

cambio de 

producto 

Análisis 

estadístico 

de tiempos 

Lideres 

del proyect

o 

Coordinad

or 

de producc

ión 

Volpak 2 

y Volpak 3 

Verifica

do 

La limpieza manual de los 

dosificadores toma gran 

cantidad de tiempo de la 

limpieza planificada 

Es una de las 

actividades más 

complicadas y 

lleva mucho 

tiempo debido a 

procesos manuales 

provocando que se 

alargue el tiempo 

de limpieza del 

cambio de 

producto  

Análisis 

estadístico de 

tiempos 

Lideres 

del proyect

o 

Coordinad

or 

de producc

ión 

Volpak 2 

y Volpak 3 

Verifica

do 

Nota. Plan de verificación de las causas previamente reconocidas mediante la calificación de 

estas. 

Para el plan de verificación de causas presentado en la tabla 8, se analizó el impacto 

que tiene cada causa en la variable de respuesta enfocada, también la forma en la que se 

puede comprobar este impacto, los responsables, el lugar en donde se debe comprobar y el 

estado. 

2.3.5. Verificación de causas 

2.3.5.1. Personas sin suficiente entrenamiento en el proceso. 

Teniendo en cuenta que para cada fase de la limpieza CIP se debe seguir parámetros 

específicos para evitar problemas con respecto a la efectividad de la limpieza o la existencia 

de paros no planificados. Por lo que, resulta de vital importancia que los operadores conozcan 

cada parámetro que debe tener cada fase.  A continuación, se aprecia en la tabla 9 la 
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frecuencia de los ingresos de parámetros incorrectos en la base de datos de la empresa cuya 

información fue recolectada entre enero y junio de 2024.   

Tabla 9  

Frecuencia de los parámetros fuera de los limites por operador 

Línea Operador 

Frecuencia de 

inserción de 

parámetros fuera de 

los límites al mes 

Volpak 2 Operador10 6 

Volpak 2 Operador11 9 

Volpak 2 Operador3 20 

Volpak 2 Operador5 14 

Volpak 2 Operador6 31 

Volpak 2 Operador9 12 

Volpak 3 Operador1 13 

Volpak 3 Operador2 42 

Volpak 3 Operador4 50 

Volpak 3 Operador7 55 

Volpak 3 Operador8 11 

Total general 263 

Nota. En la siguiente figura se enseña la frecuencia de los parámetros fuera de limites por 

operador. Fuente: Elaboración propia. 

Con dicha información, se realizó un diagrama circular para conocer el porcentaje de 

incidencia de registros fuera del rango por la línea de producción:  

Figura 43  

Registros de parámetros fuera de los limites por línea 

 

35%

65%

DATA DE REGISTROS FUERA DEL 

RANGO

Volpak_2

Volpak_3
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Nota: Parámetros registrados fuera de los limites por la línea de producción. Fuente: 

Elaboración propia. 

Finalmente, se realizó un diagrama de barras para identificar claramente cuáles 

operadores son los que presentan mayor incidencia en presentar valores con parámetros fuera 

del rango previamente establecido: 

Figura 44 

Registros de parámetros fuera de los limites por operador 

 

Nota. Registros de los parámetros ingresados que presentan variaciones o están fuera de los 

límites permitidos por operado. Fuente: Elaboración propia. 

Como se puede apreciar, claramente el operador 2, 4 y 7 son los que presentaron 

mayor cantidad de registros fuera del rango y que forman parte de la misma línea siendo esta 

la Volpak 3 por lo que, considerando que el sistema de limpieza CIP es un sistema 

automático configurado para que se detenga cuando los parámetros no están en rango, 

existiría un aumento de tiempo ya establecido en receta para tener los requisitos necesarios, 

esto se evidencia en la figura 44 en donde vemos los tiempos promedios de limpieza del 

cambio de producto por operador. 
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Figura 45  

Tiempo promedio de limpieza del cambio de producto por operador 

 

Se comprobó que existe una relación entre la frecuencia de inserción de parámetros 

erróneos en la limpieza CIP y el tiempo de limpieza del cambio de producto, el operador 7, 4 

y 2 tienen mayores tiempos de limpieza cambio de producto consecuencia de que son los que 

tienen mayor frecuencia de inserción de parámetros erróneos. 

2.3.5.2. No hay un stock de materiales de limpieza de dosificadores en el 

GEMBA. 

Al momento de realizar la limpieza para el cambio de producto, la tarea que requiere 

de repuestos y que no se encuentran en el área de la máquina es la limpieza de los 

dosificadores.  Esta tarea en particular requiere que para todas sus limpiezas se cambien los 

dos tipos de retenedores cuyas medias son 14x20x4 mm y 14x22x4 mm.  
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Figura 46  

Diagrama OPERIN del proceso de limpieza de dosificadores 

 

Nota. Diagrama OPERIN del proceso de limpieza de dosificadores. Fuente: Elaboración 

propia. 

Figura 47  

Promedio de tiempo de limpieza de los dosificadores. 

 

Nota. Diagrama de pie del tiempo por actividad. Fuente: Elaboración propia. 

47%
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En base al diagrama de procesos OPERIN, figura 46 y el diagrama circular, figura 47, 

se aprecia como el proceso de buscar retenedores representa un total de 28 minutos, siendo 

este el 47% del tiempo requerido para completar la tarea de la limpieza de los dosificadores.  

Considerando que tanto la búsqueda de repuestos como la limpieza de los dosificadores son 

considerados dentro del tiempo total de la limpieza para el cambio de producto y el tiempo 

que tarda en completarse, se considera que resulta significativo para el aumento del tiempo 

total.  

2.3.5.3. Fallas en el sensor de la tolva. 

Con relación a las fallas del sensor de la tolva, se aplicó una prueba de Mann-Whitney 

para establecer la existencia de una diferencia de medianas con el fin de conocer si los 

tiempos de cuando ocurre alguna falla es al azar o no; para esta prueba se tiene 1 y 2 y 

representan a los grupos que no presentaron fallas y los que sí presentaron fallas en sus 

tiempos; en las figuras 19 y 20 se evidencian el resultado obtenido: 

Figura 48  

Prueba de hipótesis de igualdad de medias 

 

Nota. Prueba de hipótesis de igualdad de medianas para la causa 3. Fuente: Minitab 

Analizando el resultado del valor-p y que este es menor al nivel de significancia de 

0.05, se concluye que existe una diferencia significativa de medianas por lo que, los rangos 

de los grupos estudiados manejan diferentes distribuciones entre sí.   
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Figura 49  

Diagrama de cajas de tiempo de limpieza de cambio de producto sin fallas y con fallas en el 

sensor de la tolva 

 

Nota. Diagrama de cajas de tiempo de limpieza del cambio de producto cuando no presenta 

problemas en el sensor de la tolva y cuando si las presenta. Fuente: Minitab. 

Por otra parte, en base al diagrama de cajas de la figura 49, se evidenció que la 

diferencia de tiempo para ambos grupos estudiados es de alrededor de 50 minutos, siendo una 

diferencia considerable de medias pues, el tiempo de limpieza del cambio de producto sin 

fallas es de 4.44 horas mientras cuando hay fallas es de 5.27 horas.   

Tanto el resultado de la prueba de Mann Whitney y el diagrama de cajas denotan la 

existencia de una diferencia en las medias de tiempos por lo que, demuestran que las fallas sí 

resultan significativas para el aumento del tiempo de inyección de soda y de enjuague inicial 

ya que, si no tuviera incidencia en el tiempo, los valores fueran cercanos entre sí.     

2.3.5.4. La limpieza manual de los dosificadores toma gran cantidad de 

tiempo de la limpieza planificada. 

Ya que el proceso de limpieza del cambio de producto se compone de dos partes 

fundamentales, la limpieza CIP y la limpieza COP, para esta última existen varias 

4.44 

5.27 
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actividades, las cuales al ser analizadas y cronometradas se obtuvo su porcentaje de 

participación en el tiempo total de limpieza programada. 

Figura 50  

Tiempo promedio de limpieza manual por actividad. 

 

Nota. Promedio de tiempo de limpieza manual. Fuente: Elaboración propia. 

Podemos observar que la actividad de limpieza de dosificadores es en promedio el 

40% del total del tiempo de limpiezas manuales.  Esto se debe a que este proceso requiere de 

una serie de tareas complejas de armado y desarmado, transporte y cambio de repuestos para 

cada limpieza. 

2.3.6. Análisis de los 5 porqués 

Con las causas ya verificadas, se procedió a realizar un análisis de los 5 porqués para 

identificar las causas raíz del problema: 
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Tabla 10  

Herramienta 5 porques 

Causa 

Verificad

a 

Por qué 

1 

Por qué 2 Por qué 3 Por qué 4 Por qué 5 Causa Raíz 

Personas 

sin el 

suficiente 

entrenami

ento en el 

proceso  

Porque 

no han 

recibido 

la 

formació

n 

adecuada

. 

Porque no 

hay un 

programa 

de 

capacitaci

ón 

establecid

o. 

Porque no 

se ha 

identifica

do la 

necesidad 

de 

formación 

continua 

Porque no 

hay un 

sistema de 

evaluació

n de 

competen

cias. 

Porque el 

plan de 

inducción 

no asegura 

la 

idoneidad 

el 

operador 

El plan de 

formación no 

ha cubierto la 

población total 

de la GTA-

GTM que 

apoya el CIP 

Fallas en 

el sensor 

de la tolva 

Porque 

el sensor 

no está 

funciona

ndo 

correcta

mente. 

Porque no 

se ha 

realizado 

el 

mantenim

iento 

preventiv

o 

necesario. 

Porque no 

hay un 

programa 

de 

mantenim

iento 

preventiv

o 

establecid

o para los 

sensores. 

Porque no 

se ha 

priorizado 

el 

mantenim

iento de 

los 

sensores 

en el plan 

de 

mantenim

iento 

general 

Porque no 

se ha 

evaluado 

adecuada

mente el 

impacto de 

los 

sensores 

en el 

funcionam

iento del 

sistema 

No se ha 

evaluado el 

impacto de los 

sensores en el 

funcionamient

o del sistema 

No hay un 

stock de 

materiales 

de 

limpieza 

de 

dosificado

res en el 

GEMBA 

Es 

necesario 

buscar 

repuestos 

cada vez 

que se 

hace 

limpieza 

No se 

encuentra

n en el 

área de la 

máquina 

Se 

encuentra

n en la 

bodega de 

la planta 

No se 

puede 

tener 

repuestos 

en área de 

máquina 

Se 

necesita 

una OTM 

conectada 

a cada 

limpieza 

Falta de 

sistema de 

gestión de 

repuestos para 

dosificadores 

La 

limpieza 

manual de 

los 

dosificado

res toma 

gran 

cantidad 

de tiempo 

de la 

limpieza 

planificad

a 

Los 

dosificad

ores 

tienen 

mucha 

dificulta

d de 

limpieza  

Interviene

n 

mecánicos 

y el 

equipo de 

mantenim

iento 

Los 

conocimie

ntos sobre 

dosificado

res son 

dispersos 

e 

inconclus

os en el 

equipo. 

  La guía de 

limpieza 

manual no 

está 

correctamente 

estandarizada 

y tiene un bajo 

nivel de uso 

entre los 

operadores. 

Nota. Herramienta de los 5 porques para cada causa verificada 
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2.4. Mejora 

2.4.1. Soluciones propuestas 

Con las causas raíz correctamente identificadas, se realizó una serie de propuestas 

para cada causa, es importante mencionar que para el planteamiento de estas soluciones se 

evaluó con un equipo con las partes más interesadas para la reducción del tiempo de limpieza 

en la planta y este estuvo conformado por el coordinador de producción, asistente de 

producción, coordinador de mantenimiento y el gerente de proyectos: 

Tabla 11  

Soluciones propuestas por causa raíz 

Causa Raíz Solución 

El plan de formación no ha 

cubierto la población total de la 

GTA-GTM que apoya el CIP 

Plan de formación del GTA-GTM a nivel de criterios 

operativos. 

Fallas en el sensor de la tolva Establecer acciones que solucionen alarmas recurrentes 

en las limpiezas CIP 

Falta de sistema de gestión de 

repuestos para dosificadores 

Establecer un inventario mínimo de materiales necesarios 

para la limpieza en el GEMBA 

 

La guía de limpieza manual no 

está correctamente estandarizada 

y tiene un bajo nivel de uso entre 

los operadores. 

Estandarización del Procedimiento de Limpieza de 

dosificadores 

Nota. Lista de posibles soluciones para cada causa raíz encontrada 

Durante la reunión con el equipo técnico y de proyectos de la empresa, se concluyó 

que el proceso es bastante complejo y presenta diversas limitaciones. Una de ellas es que 

cualquier modificación a los parámetros de limpieza CIP debe ser realizada por un proveedor 

externo debido a normas de auditoría. 

En cuanto a la solución del plan de formación del GTA-GTM en criterios operativos, 

dado que está relacionado con la limpieza CIP, también deberá llevarse a cabo con el apoyo 
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del proveedor externo. No obstante, se espera recopilar datos sobre el nivel actual de los 

operadores para comparar los resultados antes y después de las capacitaciones. 

Para las tres soluciones restantes, la implementación inmediata con el equipo técnico 

y operativo es más factible, por lo que hemos recibido la aprobación para proceder con su 

aplicación. 

2.4.2. Diagrama de GANTT 

Cada solución tiene varias actividades previas antes de ser ejecutadas por lo que se 

realizó un diagrama de Gantt para identificarlas y los tiempos necesarios para cada una de 

estas. 

Figura 51  

Diagrama de Gantt para las actividades previas a la implementación de soluciones 

 

Nota. Diagrama de GANTT con las actividades y responsables. 

2.5. Implementación 

El plan de implementación de soluciones se desarrolló en función de las causas raíz 

identificadas y las soluciones propuestas. Se consideró la importancia de cada factor en la 

variable de respuesta "Tiempo de limpieza durante el cambio de producto". El enfoque de 

implementación fue socializado con el equipo de la empresa, teniendo en cuenta que está 
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sujeta a regulaciones de auditoría y proveedores. Por lo tanto, cada solución tiene un 

responsable diferente, asignado según la complejidad de esta, puede revisar la tabla 24 en 

apéndices. 

2.5.1. Plan de formación del GTA-GTM a nivel de criterios operativos 

Si bien con la información levantada con respecto a modos correctivos para las 

diferentes fallas presentadas en la planta de alimentos es capaz de brindar capacitación a 

GTA y GTM se prefirió que la capacitación sea brindada por un proveedor externo dado su 

experiencia y conocimiento especializado garantizaría las mejores prácticas con respecto a 

qué hacer antes, durante y después de la limpieza CIP.  Por otra parte, el que sea alguien 

externo a la planta permite tener una visión imparcial de lo que realmente sucede y poder 

identificar no solo acciones correctivas ante la presencia de fallas sino también acciones de 

mejora para evitar que estas sucedan en su totalidad.   

Considerando que la capacitación busca corregir desde los aspectos más pequeños 

hasta temas más complejos, el contenido sería: 

• Operación del módulo según el OM. 

• Uso del manual y documentación 

• Componentes y funcionamiento del módulo 

• Cuidados diarios y semanales 

• Ejercicios prácticos 

• Precauciones de seguridad 

• Evaluación del aprendizaje 

La capacitación es por un proveedor externo de la empresa, el cual fue contactado y 

cotizó los temas a tratar en la capacitación y los costos asociados. 
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La duración de la capacitación es de 2 días de 8 a.m. a 5 p.m., los recursos necesarios 

son, agua, producto, máquina sin defectos y parada, repuestos, finalmente el tiempo necesario 

para que los capacitadores acudan a planta es de 6 semanas. 

El precio de la capacitación por el proveedor es de €9,582.00 es decir $10,720.15 

Una limitante de esta capacitación es que se prevé que comience en aproximadamente 

seis semanas, por lo que el equipo de ESPOL no estará presente debido a la finalización del 

proyecto. Sin embargo, se recopiló información sobre el nivel actual de los operadores en 

habilidades técnicas clave para el proceso de limpieza durante el cambio de producto. Junto 

con el coordinador de producción del área, se realizó una evaluación de cada operador, 

basada en los criterios de la tabla 25 en apéndices. 

Mediante la calificación se obtuvieron los siguientes resultados por operador: 

Tabla 12 

Matriz de habilidades para limpieza durante el cambio de producto 

Nombre 

de 

usuario  

Conocimie

nto de los 

Sistemas 

CIP y COP 

Manipulaci

ón y 

Dosificació

n de 

Productos 

Químicos 

Manejo de 

Equipos y 

Herramien

tas de 

Limpieza 

Control de 

Parámetro

s Críticos 

Cumplimie

nto de 

Normas y 

Regulacion

es 

Comunicac

ión y 

Trabajo en 

Equipo 

Operado

r 1 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

avanzado  

Nivel 

avanzado  

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Operado

r 2 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Básico 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Operado

r 3 

Nivel 

Básico 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Básico 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Operado

r 4 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

avanzado  

Nivel 

avanzado  

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

avanzado  

Operado

r 5 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

avanzado  

Nivel 

avanzado  

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Operado

r 6 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

avanzado  

Nivel 

avanzado  

Nivel 

Básico 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Operado

r 7 

Nivel 

Básico 

Nivel 

Básico 

Nivel 

Básico 

Nivel 

Básico 

Nivel 

Básico 

Nivel 

Básico 

Operado

r 8 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Básico 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 
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Operado

r 9 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Básico 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Operado

r 10 

Nivel 

Básico 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Básico 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Operado

r 11 

Nivel 

Básico 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Básico 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

Operado

r 12 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

avanzado  

Nivel 

avanzado  

Nivel 

Básico 

Nivel 

Intermedio 

Nivel 

Intermedio 

 

Figura 52  

Nivel por habilidad 

 

En la figura 53 analizamos el promedio del nivel que tienen los 12 operadores 

calificados en las 6 habilidades técnicas principales para la limpieza durante el cambio de 

producto. Las habilidades de comunicación y trabajo en equipo y cumplimiento de normas y 

regulaciones son las que se destacan por su nivel intermedio, sin embargo, el nivel avanzado 

no destaca en ninguna de las habilidades evaluadas. 
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Figura 53  

Promedio de nivel de habilidades 

 

En la figura 54 se analiza que la mayoría de los operadores se encuentran en un nivel 

intermedio en habilidades para la limpieza durante el cambio de producto, seguido del nivel 

básico y finalmente el nivel avanzado. 

Se espera que después de la capacitación del proveedor externo los niveles de cada 

operador suban a los siguientes: 

Tabla 13  

Nivel esperado de cada habilidad después de las capacitaciones. 

Habilidades 

técnicas clave 

Nivel 

esperado 

Conocimiento 

de los 

Sistemas CIP 

y COP 

Nivel 

Avanzado 

Manipulación 

y Dosificación 

de Productos 

Químicos 

Nivel 

Intermedio 

Manejo de 

Equipos y 

Herramientas 

de Limpieza 

Nivel 

Avanzado 

Control de 

Parámetros 

Críticos 

Nivel 

Intermedio 

15%

61%

24%

Promedio nivel de habilidades

Nivel avanzado Nivel Intermedio Nivel Basico
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Cumplimiento 

de Normas y 

Regulaciones 

Nivel 

Avanzado 

Comunicación 

y Trabajo en 

Equipo 

Nivel 

Avanzado 

Nota. El nivel esperado de cada habilidad se lo definió con los coordinadores de producción 

y mantenimiento. 

2.5.2. Establecer acciones que solucionen alarmas recurrentes en las limpiezas CIP 

Las siguientes tablas son una comparación de parámetros del año 2022 en donde se 

inició con la receta CIP y el año actual, para la limpieza de tanque pulmón CC04 en la tabla 

14. 

Tabla 14  

Comparación de parámetros de limpieza CIP en 2022 vs 2024 para el ciclo CC04 

 2022 2024 

CC04 

Tiempo de enjuague 240 s Tiempo de enjuague 240 s 

Set point temperatura pre 

enjuague 10 ˚C Set point temperatura pre enjuague 10 ˚C 

Tiempo enjuague intermedio 240 s Tiempo enjuague intermedio 240 s 

Set point temperatura 

enjuague intermedio 20 ˚C 

Set point temperatura enjuague 

intermedio 20 ˚C 

Tiempo soda 240 s Tiempo soda 360 s 

Set point temperatura soda 75 ˚C Set point temperatura soda 75 ˚C 

Tiempo soda drenaje 0 s Tiempo soda drenaje 0 s 

Tiempo acido 180 s Tiempo acido 180 s 

Set point temperatura acido 70 ˚C Set point temperatura acido 70 ˚C 

Tiempo acido al drenaje 0 s Tiempo acido al drenaje 0 s 

Tiempo de enjuague final 540 s Tiempo de enjuague final 540 s 

Set point temperatura enjuague 

final 20 ˚C Set point temperatura enjuague final 20 ˚C 

Tiempo agua caliente 600 s Tiempo agua caliente 600 s 

Set point temperatura agua 

caliente 75 ˚C Set point temperatura agua caliente 75 ˚C 

 

La misma comparación es hecha para la limpieza de la maquina CC05 en la tabla 15: 
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Tabla 15 

Comparación de parámetros de limpieza CIP en 2022 vs 2024 para el ciclo CC05 

 2022 2024 

CC05 

Tiempo de enjuague 240 s Tiempo de enjuague 240 s 

Set point temperatura pre 

enjuague 10 ˚C 

Set point temperatura pre 

enjuague 10 ˚C 

Tiempo enjuague intermedio 180 s Tiempo enjuague intermedio 180 s 

Set point temperatura 

enjuague intermedio 20 ˚C 

Set point temperatura enjuague 

intermedio 20 ˚C 

Tiempo soda 240 s Tiempo soda 360 s 

Set point temperatura soda 70 ˚C Set point temperatura soda 70 ˚C 

Tiempo soda drenaje 0 s Tiempo soda drenaje 0 s 

Tiempo acido 180 s Tiempo acido 180 s 

Set point temperatura acido 70 ˚C Set point temperatura acido 70 ˚C 

Tiempo acido al drenaje 0 s Tiempo acido al drenaje 0 s 

Tiempo de enjuague final 540 s Tiempo de enjuague final 540 s 

Set point temperatura 

enjuague final 20 ˚C 

Set point temperatura enjuague 

final 20 ˚C 

Tiempo agua caliente 600 s Tiempo agua caliente 600 s 

Set point temperatura agua 

caliente 75 ˚C 

Set point temperatura agua 

caliente 75 ˚C 

 

Se identificó que los parámetros de tiempo de la soda han experimentado cambios 

respecto a la receta original, lo que ha generado algunas alarmas debido a que no se está 

siguiendo la configuración previamente establecida en la limpieza CIP. En colaboración con 

el coordinador técnico de la empresa, se llevó a cabo un troubleshooting de las alarmas más 

recurrentes, y los resultados se compartieron con el equipo técnico y operativo para asegurar 

que todos conozcan las acciones correspondientes a cada alarma. 
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Figura 54  

Acciones para la alarma "Nivel alto en el tanque de circulación" 

 

Figura 55  

Acciones para la alarma "No hay flujo en tubería de retorno" 

 

Figura 56  

Acciones para alarma "Temperatura inestable" 
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Figura 57  

Acciones para alarma "Flujo inestable" 

 

El troubleshooting se enfocó en las alarmas más recurrentes durante el proceso de 

limpieza, se compartió la información levantada durante una reunión con el cuerpo operativo 

y se imprimió y emplasticó las figuras 55, 56, 57, y 58 anteriormente presentadas para 

colocarlas en estación de control de cada línea con el fin de que los operadores puedan 

recurrir a ellas cuando lo necesiten. 

En la siguiente limpieza de cambio de producto se levantó la alarma “Flujo de tubería 

de retorno” a los 35 minutos de haber comenzado la limpieza. Como se observa en la figura 

59 el operador técnico consulto el troubleshooting para discernir la posible solución. 

Figura 58  

Operador técnico con el uso del troubleshooting ajustó la bomba de la maquina debido a la 

alarma presentada 
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Finalmente, el operador decidió verificar la bomba de la máquina y ajustó su 

frecuencia para evitar que el flujo de retorno sobrepase la tolva. Este proceso le tomó 

aproximadamente 7 minutos. 

Finalmente, la figura 60 muestra el tiempo aproximado de respuesta a las alarmas 

desde el inicio del proyecto en junio de este año. Las mejoras se implementaron a partir de 

principio de agosto. 

Figura 59  

Tiempo de respuesta de alarmas 

 

El tiempo de respuesta aproximado de los operadores técnicos ante las alarmas de 

limpieza CIP ha disminuido significativamente, reduciéndose de un máximo de 45 minutos a 

un promedio de 13 minutos. 

2.5.3. Estandarización del Procedimiento de Limpieza de dosificadores 

Se decidió actualizar la guía de limpieza manual para la limpieza del cambio de 

producto, enfocándose específicamente en la tarea más compleja y que demanda mayor 

tiempo: la limpieza de los dosificadores.  Es importante mencionar que, tanto para la limpieza 

de los dosificadores como para el resto de los procesos, no hay ningún tiempo detallado para 
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cada una tarea que lo conforma, sólo hay un tiempo total estimado. Las siguientes tablas se 

las puede encontrar en apéndices, en la tabla 26 se detallan las actividades cronológicas 

realizadas por los operadores y técnicos durante la limpieza de los dosificadores a excepción 

de los tiempos que se dan por la búsqueda de los repuestos, la verificación de si estas 

actividades están incluidas en la guía de limpieza actual, en la tabla 27 se identificaron los 

desperdicios asociados a cada actividad y finalmente en la tabla 28 se clasificaron según el 

valor que aportan a la operación. 

Los siguientes datos de tiempo fueron previos a cualquier implementación de 

soluciones y considerando que, una de las soluciones planteadas fue el tener el inventario de 

repuestos junto a la máquina, esta actividad ya no es considerada.  

En función a lo previamente mencionado, el tiempo real de actividades es de 1:13:00 

superando en 53 minutos lo que indica el manual de limpieza actual. 

Figura 60  

Porcentaje de actividades documentadas y no documentadas en la limpieza de los 

dosificadores 
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Segregando a los diferentes tiempos de las actividades, la figura 61 se identifica el 

porcentaje de tiempo para actividades documentadas y no documentadas en manual de 

limpieza elaborado por la empresa. 

Fue necesario una actualización de la guía de limpieza para la limpieza de sistema de 

dosificación, vástago y dosificadores, la guía actual de limpieza contaba con 11 actividades 

con un tiempo de planificación de 25 minutos, durante el levantamiento de información se 

registraron 29 actividades en un tiempo promedio de 1 hora y 40 minutos, agilizando e 

implementando mejoras en el proceso paso a 14 actividades y un tiempo planificado de 45 

minutos.  

Figura 61  

Nueva guía de limpieza para el sistema de dosificación/vástagos dosificadores 

 

Se actualizo los pasos para la limpieza de dosificadores en la guía de limpieza, 

documentando las actividades necesarias con tiempo planificado de 45 minutos. 
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El uso de la lavandería es de vital importancia durante la limpieza de los dosificadores 

es por esto por lo que para agilizar el proceso se implementó dos gavetas, una que contiene el 

químico para la limpieza el dosificador, junto con un cepillo para retirar los restos de 

productos de forma más sencilla, la segunda gaveta es para realizar el enjuague. Esto permitió 

agilizar el proceso de limpieza de las partes de los dosificadores y reducir el consumo de 

agua. 

Figura 62  

Cepillos para la limpieza de retenedores 

  

Figura 63 

Balde para la contención de químicos de limpieza y agua 

  

Finalmente, es importante seguir con el sistema de 5S ya implementado, el cual ayuda 

a seguir un orden con respecto a dónde ubicar cada una de las herramientas, reduciendo el 

tiempo de búsqueda. 
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2.5.4. Establecer un inventario mínimo de materiales necesarios para la limpieza en el 

GEMBA 

2.5.4.1. Clasificación ABC. 

Se seleccionó la actividad de limpieza de dosificadores puesto que es el proceso que 

representa la mayor cantidad de la limpieza programada. Se definió el tipo de categoría 

tomando en cuenta la frecuencia de consumo de estas. 

Categoría A: Artículos que representan aproximadamente el 70-80% de la frecuencia 

total de consumo anual (el primer 10-20% de los artículos).  

Categoría B: Artículos que representan el siguiente 15-25% de la frecuencia total de 

consumo anual (aproximadamente el siguiente 30% de los artículos).  

Categoría C: Artículos que representan el último 5-10% de la frecuencia total de 

consumo anual (aproximadamente el último 50% de los artículos). 

Tabla 16 

Clasificación ABC de los materiales de limpieza de los dosificadores 

CÓDI

GO 

DESCRIP

CIÓN 

UNIDA

D 

FORMA DE 

ALMACENAMI

ENTO  

FRECUEN

CIA DE 

CONSUM

O ANUAL 

FRECUENC

IA DE 

CONSUMO 

ACUMULA

TIVA 

PORCENTA

JE 

ACUMULA

TIVO 

CATEGO

RÍA 

10521

4301 

Retened

or 

14x20x4 unidad Gavetas  208 208 13% A 

10521

4129 

Retened

or 

14x22x4 unidad Gavetas  208 416 25% A 

10476

5972 

Boquilla 

Volpak 

3, 200 

gramos unidad Gavetas  55 471 29% B 

10476

5973 

Vástago 

Volpak 

3, 200 

gramos unidad Gavetas  67 538 33% B 

TOTAL 1633 100%  
Nota. Categorización ABC de los materiales. 
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Se definió los dos tipos de retenedores como materiales de tipo A debido a que son los 

que más se consumen en las limpiezas y las boquillas y vástago como materiales de tipo B. 

2.5.4.2. Política de inventario (s,S,R) Productos tipo A. 

La siguiente tabla es información de tiempo de entrega, revisión, nivel de servicio y la 

variación de la demanda diaria de cada tipo de retenedor. 

Tabla 17  

Parámetros de materiales tipo A 

Demanda 

anual (D) 208 
Unidades 

Periodo de 

revisión R 1 Semanas 

Nivel de 

servicio (SL) 90%  

Z 1,28  
Nota. Información de los materiales de limpieza tipo A. 

Con la información de la tabla se pudo calcular métricas necesarias para hacer la 

política de inventario de los retenedores 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 (𝑑) =
𝐷

365
                                              (2.2) 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 (𝑅 + 𝐿) = 𝑑 ∗ (𝑅 + 𝐿)                                        (2.3) 

𝜎(𝑅 + 𝐿) = 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 ∗ √𝑅 + 𝐿                         (2.4) 

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑆𝑆) = 𝑍 ∗ 𝜎(𝑅 + 𝐿)                    (2.5) 

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛 (𝑠) = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎(𝑅 + 𝐿) + 𝑆𝑆          (2.6) 

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 (𝑠) = 𝑑 + 𝑆𝑆                                             (2.7) 

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝑆) = 𝑠 + 𝑙𝑜𝑡𝑒 𝑝𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜                                (2.8)       

Como se mencionó, esta política de inventario solo es para los dos tipos de 

retenedores, en la siguiente tabla se puede observar la identificación de cada uno de estos, al 
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usar dos retenedores por cada dosificador su demanda es igual, al igual que su stock de 

seguridad, nivel de reorden y nivel objetivo. 

Tabla 18 

Política de inventario materiales A 

CÓDIGO 

DESCRIPCI

ÓN 

Demand

a 

semanal 

Demand

a (R+L) 

Desviaci

ón (R+L) 

Stock 

de 

segurida

d (SS) 

Nivel 

de 

reorde

n (s) 

Stock 

mínim

o 

Stock 

máxim

o 

1052143

01 

Retenedor 

14x20x4 4 8 2,24 2,86 10,86 6,86 46,86 

1052141

29 

Retenedor 

14x22x4 4 28 3,16 4,05 32,05 8,05 48,05 

 

 

Tabla 19  

Resumen de los retenedores necesarios por semana 

Retenedores por mes 

CÓDIGO DESCRIPCIÓN 

Stock de 

seguridad 

(SS) Stock mínimo Stock máximo 

105214301 

Retenedor 

14x20x4 4,00 8,00 48,00 

105214129 

Retenedor 

14x22x4 4,00 8,00 48,00 

 

Adicional para que sea más fácil para el operador y debido a que son ítems de 

frecuente consumo se decidió hacer un semáforo de reabastecimiento para facilitar la 

visualización del proceso, mediante el uso de la herramienta de comunicación Lección de un 

punto (LUP) para la transferencia de conocimientos sobre el nivel de inventario optimo y 

cuando es el momento ideal de levantar un pedido, figura 64. 
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Figura 64  

Lección de un punto sobre el nuevo sistema de inventario de los retenedores en el GEMBA 

  

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒) = 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 ≥ 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜      (2.9)        

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑏𝑎𝑗𝑜 (𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜) = 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 ≤ 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜    (2.10)      

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑏𝑎𝑗𝑜 (𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑗𝑜) = 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 ≤ 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 ≥ 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑   (2.11)      

Figura 65  

Control visual de los retenedores 

  

En la figura 65 ll nivel verde significa que tienen suficientes retenedores para realizar 

las limpiezas de las dos líneas de envase de salsas frías durante 1 mes, el nivel amarillo es un 
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indicativo de que se debe realizar el pedido de reabastecimiento a bodega, finalmente el nivel 

rojo indica la urgencia del reabastecimiento. 

Figura 66  

Stock de retenedores en piso 

 

Nota. Existen dos dosificadores en cada línea de envasado por lo que se necesitan dos tipos 

diferentes de retenedores para cada línea. 

Se coloco los dos tipos de retenedores necesarios para los dosificadores de cada línea. 

Se coloco una caja en el armario de la línea volpak 2, y otra para el armario de la línea volpak 

3. 

Figura 67  

Cajas de inventario de retenedores 

 

Cada caja fue adecuada con 12 cavidades para la colocación de los dos retenedores 

necesarios, uno por cada tipo, para 12 limpiezas en el mes. 
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2.5.4.3. Política de inventario (s,R,Q) Productos tipo B. 

Para los materiales boquilla y vástago, definidos como tipo B por su frecuencia de 

consumo, se decidió hacer una política de inventario distinta, su periodo se revisión será cada 

dos meses y su stock mínimo y máximo son datos ya proporcionados por la bodega de la 

empresa. 

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑(𝑆𝑆) = 0.2 ∗ 𝑠                   (2.12) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 (𝑄) = 𝑆 − 𝑠                  (2.13) 

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 (𝑠) = 𝑑 + 𝑆𝑆                     (2.14) 

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝑆) = 𝑠 + 𝑙𝑜𝑡𝑒 𝑝𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜      (2.15)  

Tabla 20  

Política de inventario materiales B 

CÓDIG

O 

DESCRIPCI

ÓN 

Deman

da 

anual 

Deman

da 

semana

l 

Stock 

míni

mo 

(s) 

Stock 

máxi

mo 

(S) 

Cantid

ad de 

pedido 

Q 

Stock 

de 

segurid

ad (SS) 

20% 

Stock 

míni

mo 

Gemb

a 

Stock 

máxi

mo 

Gemb

a 

1047659

72 

Boquilla 

Volpak 3, 

200 gramos 55 1,057 3 4 1 0,6 1 2 

1047659

73 

Vástago 

Volpak 3, 

200 gramos 67 1,288 3 4 1 0,6 1 2 

 

Para los siguientes ítems debido a su bajo frecuencia de consumo se decidió agregar 

gavetas en el cuarto de técnicos en lugar del armario cercano a las líneas debido a que el 

equipo técnico es el responsable de la reposición de estos componentes en caso de que estén 

defectuosos.  
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Finalmente, en la figura 68 evidenciamos el decrecimiento del tiempo de limpieza de 

dosificadores desde agosto del presente año cuando se implementó la política de inventario 

para retenedores, vástago y boquilla. 

Figura 68  

Tiempo de limpieza de dosificadores a lo largo de este proyecto 

 

2.6. Costos  

La implementación de las soluciones llevadas a cabo por el equipo ESPOL fueron 

asumidas por la empresa y se describen en la tabla 21: 

Tabla 21  

Costos de implementación de las soluciones 

Costos de implementación 

Elementos Costo unitario Cantidad Total 

Impresiones de tarjetas  $ 2.05 6 $ 12,30 

Material de oficina: carpetas $ 2,06 2 $ 4,12 

Emplasticar tarjetas $ 1,00 6 $ 6,00 

Señalización con etiquetadora $ 1,00 4 $ 4,00 

TOTAL $26,42 



 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 3 
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3.1. Resultado de las soluciones 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos mediante la implementación de 

las soluciones en las líneas Volpak 2 y Volpak 3 con el objetivo de reducción el tiempo de 

limpieza durante el cambio de producto. Los resultados presentados serán comparando las 

situaciones al inicio del proyecto versus la situación después de implementar las mejoras 

propuestas. 

3.1.1. Mejoras del proceso: Serie de tiempo 

En la figura 69 se muestran las limpiezas de cambio de producto antes de las mejoras, 

puntos del 1 al 54, y después de aplicar las mejoras, puntos del 55 a 62, se presenció una 

importante disminución en los tiempos de limpieza durante el cambio de producto, disminuyo 

la variabilidad y mejoro la estabilidad del proceso. 

Figura 69  

Línea de tiempo de Tiempo de Limpieza de Cambio de Producto 

 

El promedio de tiempo de limpieza durante el cambio de producto al inicio de este 

proyecto inicio siendo alrededor de 5.03 horas, después de la implementación de las mejoras 

paso a ser de 4,53 horas. 
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Por otra parte, en la figura 70 se tiene un diagrama de cajas que compara la situación 

antes y después de las mejoras, se logró una disminución de 0.5 horas en el tiempo total de 

limpieza de cambio de producto.   

Figura 70  

Gráfica de caja para comparar tiempos antes y después de mejoras implementadas 

 

3.1.2. Prueba de normalidad 

Aplicando la prueba de normalidad para los nuevos datos de limpieza de cambio de 

producto, como se puede apreciar en la figura 71, por el valor AD, AP y la distribución de los 

datos en las gráficas, se puede indicar que estos datos presentan una distribución normal  

Figura 71  

Prueba de normalidad para datos de tiempo de limpieza después de aplicación de mejoras. 
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3.1.3. Análisis de capacidad 

El análisis de capacidad se lo hizo para datos no paramétricos y se lo puede observar 

en la figura 73, la figura 72 es el análisis de capacidad realizado en la etapa de medición antes 

de la implementación de mejoras. 

Figura 72  

Análisis de Capacidad previo a aplicación de mejoras 

 

Se concluyó que el proceso antes de la implementación de mejoras es un proceso con 

alta variabilidad y se lo definió como un proceso no capaz. 

Figura 73 

Análisis de Capacidad con mejoras aplicadas 
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Comparando los resultados de la figura 72 y la figura 73, si bien el proceso actual 

sigue sin definirse como capaz y sigue teniendo un Cpk negativo, ha logrado aumentar su 

valor y es más cercano al límite establecido de 4.16 horas y con menor variabilidad en sus 

datos. 

El tamaño de muestra que se analiza luego de las mejoras es de 8 limpiezas, se espera 

que conforme pase el tiempo el proceso se estabilice y llegue a ser un proceso capaz. 

3.2. Triple impacto 

El concepto de triple impacto se refiere a una forma de medir el éxito en este caso del 

proyecto presentado, no solo en términos económicos, sino también en cuanto a su impacto 

social y ambiental.  

3.2.1. Ambiental 

Para el aspecto ambiental se detalla consumo promedio de agua en el área de salsas 

frías en la tabla 22  

Tabla 22  

Consumo de agua antes y después de implementación de mejoras 

Consumo de agua en m3 2023 2024 

Enero – Agosto  424.00 421.92 

 

Se realizo una comparación del consumo de agua en el área de salsas frías, en el año 

2023 de enero a agosto se tuvo un consumo de 424 m3 de agua, para 2024 en los mismos 

meses se tuvo un consumo de 421,92 m3 de agua. Tuvo una reducción de 2.08 m3 de agua.  

 



81 
 

 

3.2.2. Económico 

Para el impacto económico se considera el ahorro de tiempo de limpieza de cambio de 

producto pues, este tiempo ahorrado permite que la máquina se encuentre más tiempo 

produciendo. 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

530 𝑐𝑎𝑗𝑎𝑠

7.5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
     (3.1) 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 70.67
𝑐𝑎𝑗𝑎𝑠

ℎ𝑜𝑟𝑎
 

Considerando que el ahorro de tiempo fue de 0.5 horas, las cajas adicionales que se 

pueden producir es  

𝐶𝑎𝑗𝑎𝑠 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛    (3.2) 

𝐶𝑎𝑗𝑎𝑠 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 = 0.5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ∗ 70.67
𝑐𝑎𝑗𝑎𝑠

ℎ𝑜𝑟𝑎
= 33.67 𝑐𝑎𝑗𝑎𝑠  

Con el tiempo ahorrado, las máquinas son capaces de producir 33.67 cajas adicionales  

3.2.3. Social 

Analizando el nivel de satisfacción de empleados encargados en realizar la limpieza 

durante el cambio de producto cuya fórmula es la 3.3 y que busca evaluar el grado de 

satisfacción o estrés que sienten hacia su trabajo siendo 1 el nivel más bajo y 5 el nivel más 

alto, se comparó antes y después de implementar las mejoras: 

𝑆𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑎 =  
1 + 4 + 1 + 2

4
= 2         (3.3)      

𝑆𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =  
5 + 5 + 4 + 5

4
= 4.75             
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Figura 74  

Diagrama de cajas de la satisfacción de los operadores antes y después de la 

implementación de mejoras 

 

Al inicio de este proyecto la satisfacción de los operadores ante el proceso de cambio 

de producto era en promedio de 2 puntos, después de la implementación de mejoras subió a 

4.75 puntos de 5.  

Y para conocer el cambio en el nivel de satisfacción generado se utilizó la siguiente 

fórmula: 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 =
𝑆𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 − 𝑆𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑆𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
∗ 100      (3.4)    

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 =
4.75 − 2

2
∗ 100 = 137.5%           

3.3. Plan de control 

El plan de control se lo realiza para el mantenimiento correcto y eficaz de las 

soluciones implementadas. 
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Tabla 23  

Plan de control de soluciones 

Plan de formación del GTA-GTM a nivel de criterios operativos. 

¿Qué? Revisión de fallas y parámetros ingresados en cada limpieza por operador 

¿Por qué? Hay que asegurar que no exista fallas que aumentan el tiempo por un mal 

manejo del operador o técnico encargado 

¿Cómo? Realizar análisis de fallas encontradas, consultar empleados cuales han sido 

sus dudas o inconvenientes durante las limpiezas, capacitar a los empleados 

con los nuevos temas encontrados 

¿Cuándo? Semestral 

¿Quién? Supervisor de producción 

¿Dónde? A partir de data histórica y por evaluación en las líneas de producción 

Establecer acciones que solucionen alarmas recurrentes en las limpiezas CIP. 

¿Qué? Verificación de novedades durante limpiezas 

¿Por qué? Evitar que estas alarmas aumenten el tiempo final de limpieza 

¿Cómo? Consultar al operador encargado el detalle de lo sucedido durante la 

limpieza, levantar un troubleshooting para esa falla, compartir con 

operadores para que conozcan que hacer cuando se vuelva a presentar 

¿Cuándo? Trimestral 

¿Quién? Técnico mecánico 

¿Dónde? En la línea de producción 

Estandarización del Procedimiento de Limpieza de dosificadores. 

¿Qué? Verificación del proceso de limpieza 

¿Por qué? Verificar si se está siguiendo correctamente el proceso establecido 

¿Cómo? Contrastar pasos y tiempos establecidos en la guía de limpieza con los 

realizados en cada limpieza por diferentes operadores y técnicos, realizar 

cambio de cepillo para mantener eficiencia en su limpieza y evitar riesgo de 

contaminación 

¿Cuándo? Mensual 

¿Quién? Auxiliar de producción 

¿Dónde? Líneas de producción y lavandería 

Establecer un inventario mínimo de materiales necesarios para la limpieza en el 

GEMBA. 

¿Qué? Verificar que no ocurra desabasto durante la semana 

¿Por qué? Asegurar de qué no tengan que solicitar repuestos y movilizarse a bodega 

mientras realizan la limpieza por desabasto 

¿Cómo? Posterior a cada limpieza revisar unidades restantes del repuesto, revisar si 

está por debajo del mínimo de las unidades requeridas para la semana, en 

caso de qué esté debajo del mínimo, solicitar reabastecimiento de repuestos 

¿Cuándo? Cada limpieza 

¿Quién? Operador de línea de producción y Auxiliar de producción 

¿Dónde? Casillero continuo línea de producción 
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Para cada solución se identificó la acción de control, la razón, la metodología, el 

tiempo, responsable y el lugar, esto con el fin de mantener las soluciones propuestas en este 

proyecto y estandarizar los procesos.



 

 

 

 

 

 

Capítulo 4 
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4.1. Conclusiones  

La implementación de las mejoras ha logrado una reducción notable en el tiempo de 

limpieza durante el cambio de producto en las líneas de envase de salsas frías. Esto ha 

aumentado la eficiencia operativa y ha reducido el tiempo de inactividad, permitiendo un uso 

más efectivo de los recursos y una mayor capacidad productiva. 

Al establecer acciones específicas para solucionar las alarmas que surgen durante la 

limpieza CIP, se ha logrado minimizar las interrupciones no planificadas. Esto ha contribuido 

a una mayor consistencia en los tiempos de limpieza durante el cambio de producto y a una 

menor variabilidad en el proceso. 

La estandarización del procedimiento de limpieza de dosificadores ha asegurado que 

se sigan prácticas consistentes y eficientes en todo momento. Esto no solo ha mejorado la 

calidad de la limpieza, sino que también ha reducido el tiempo necesario para realizar esta 

tarea, contribuyendo a la reducción general en el tiempo de limpieza durante el cambio de 

producto. 

El establecimiento de un inventario mínimo de retenedores en el GEMBA ha 

garantizado que los recursos críticos estén siempre disponibles, evitando retrasos innecesarios 

durante la limpieza de dosificadores. Esta medida ha ayudado a mantener un flujo de trabajo 

continuo y ha reducido el riesgo de paradas por falta de materiales. 

4.2. Recomendaciones 

Es esencial continuar monitoreando semestralmente las alarmas durante la limpieza 

CIP, para esto es necesario que los operadores en los turnos de limpieza notifiquen y suban al 

sistema cada parada no programada que se presente, se debe tomar de referencia el ejemplo 

del apéndice 29 y que el área técnica revise las acciones de respuesta para asegurar su 

efectividad. Esto permitirá ajustar y optimizar los procedimientos conforme surjan nuevos 
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desafíos logrando que no aumenten los tiempos de respuestas y por ende que se cumplan los 

tiempos estándar establecidos por la empresa. 

Se sugiere realizar revisiones por parte del auxiliar de producción con una frecuencia 

mensual, utilizando el formato presentado en la figura 61, el mismo que debería realizarlo 

cada operador al hacer la limpieza durante el cambio de producto, con el fin de identificar 

posibles mejoras y adaptaciones necesarias según las necesidades cambiantes de la 

producción. 

Mantener una gestión dinámica del inventario de retenedores en el Gemba, revisando 

semanalmente el consumo de los kits armados de retenedores para cada limpieza de 

dosificadores y ajustar los niveles mínimos según los cambios en la demanda y las 

condiciones operativas durante la producción. Utilizar la LUP de la figura 64 para la 

socialización con los operadores de turno y técnicos de mantenimiento. Esto garantizará que 

siempre se cuente con el material necesario sin incurrir en excesos o desabastos. 
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Apéndices  

Tabla 24  

Plan de implementación de soluciones 

Causa Solución ¿Por qué? ¿Cómo? 
¿Dónde

? 

¿Cuándo

? 
Responsable 

El plan de 

entrenamiento 

no ha cubierto 

la población 

total de GTA-

GTM que 

apoyan CIP 

Plan de 

formación del 

GTA-GTM a 

nivel de 

criterios 

operativos 

La 

capacitación 

sobre criterios 

operacionales 

puede ayudar 

a estandarizar 

los 

procedimiento

s y las 

mejores 

prácticas. Esto 

reduce la 

variabilidad 

en las 

operaciones y 

mejora la 

eficiencia del 

proceso de 

limpieza 

Plantear la 

resolución de 

problemas de 

alarmas 

recurrentes y 

validar las 

competencias 

a nivel de 

CIP sobre 

problemas 

operativos 

con el 

técnico y el 

proveedor de 

Tetra-pack 

Volpak 

2-3  

19- 

Agosto 

Proveedor 

externo 

Equipo 

ESPOL 

Falta de 

evaluación del 

impacto de los 

sensores en el 

funcionamient

o del sistema 

Establecer 

parámetros de 

tiempos de 

retorno según 

el ejercicio 

físico en CIP 

para garantizar 

los tiempos 

estimados que 

eviten la 

aparición de 

alarma "Fallo 

en el flujo de 

retorno" 

La 

configuración 

de los 

parámetros de 

tiempo de 

retorno 

garantiza que 

el proceso de 

limpieza se 

lleve a cabo 

de manera 

eficiente, 

reduciendo el 

tiempo de 

inactividad, 

mejorando la 

productividad 

y ayudando a 

prevenir 

alarmas y 

fallas durante 

el proceso 

Contraste de 

recetas 

actuales vs 

base de 

recetas en 

programació

n, validación 

de cotización 

CIP con 

Tetra-pack, 

control de 

acceso de 

modificación 

de 

parámetros y 

gestión de 

cambios en 

sensor de 

alarma 

recurrente. 

Volpak 

2-3  

05- 

Agosto 

Coordinador 

de 

Mantenimient

o 

Equipo 

ESPOL 
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El plan de 

capacitación 

no ha cubierto 

a la población 

total de GTA-

GTM que 

apoya la 

limpieza de 

dispensadores 

Estandarizació

n del 

Procedimiento 

de Limpieza 

de 

dosificadores 

Garantiza que 

el personal 

esté 

capacitado 

para realizar 

cambios sin 

interrumpir la 

operación. 

Esto es crucial 

para evitar el 

tiempo de 

inactividad y 

mantener la 

producción en 

funcionamient

o 

Establecer la 

frecuencia de 

inspección y 

reemplazo de 

válvulas de 3 

vías en los 

tanques 

pulmonares 

Volpak 

2-3  

28- 

Agosto 

Equipo 

ESPOL 

Falta de 

piezas de 

repuesto al 

alcance del 

operador 

Establecer un 

inventario 

mínimo de 

materiales 

necesarios 

para la 

limpieza en el 

GEMBA 

Tener un 

inventario 

mínimo 

garantiza que 

siempre haya 

suficientes 

materiales de 

limpieza 

disponibles, 

evitando 

interrupciones 

en la 

producción 

por falta de 

suministros. 

Genere un 

análisis de 

los 

principales 

contribuyente

s de los 

dispensadore

s de limpieza 

manual y 

cree un 

modelo de 

inventario de 

materiales 

Volpak 

2-3  

02- 

Agosto 

Equipo 

ESPOL 

Nota. Plan de implantación de soluciones. 

 

Tabla 25  

Referencia de los niveles de las habilidades técnicas clave para el proceso de limpieza 

durante el cambio de producto 

Habilidades 

técnicas clave Nivel Básico Nivel Intermedio Nivel Avanzado 

Conocimiento de 

los Sistemas CIP 

y COP 

Entender los 

conceptos 

fundamentales de los 

sistemas CIP y COP. 

Conocer los 

componentes 

principales del 

Operar el sistema CIP 

de manera efectiva, 

incluyendo la 

selección de ciclos y 

monitoreo básico. 

Realizar la limpieza 

COP con instrucciones 

y ser capaz de 

Diagnosticar y resolver 

problemas del sistema 

CIP/COP. 

Personalizar y 

optimizar los ciclos de 

limpieza según el tipo 

de producto.  
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sistema y su función 

básica. 

desmontar y montar 

equipos simples. 

Manipulación y 

Dosificación de 

Productos 

Químicos 

Conocer los tipos 

básicos de químicos 

de limpieza utilizados 

y sus aplicaciones 

generales. 

Seguir instrucciones 

para dosificar 

químicos según 

procedimientos 

preestablecidos. 

Ajustar 

concentraciones de 

químicos de limpieza 

según la necesidad y el 

tipo de residuo. 

Manejar y almacenar 

productos químicos de 

manera segura, 

siguiendo normativas 

Seleccionar y combinar 

productos químicos 

específicos para 

optimizar la limpieza 

de diferentes 

contaminantes. 

Realizar análisis de 

eficacia de los 

productos químicos 

utilizados y ajustar las 

dosificaciones para 

maximizar resultados. 

Manejo de 

Equipos y 

Herramientas de 

Limpieza 

Operar equipos CIP 

siguiendo 

procedimientos 

estandarizados. 

Desmontar y limpiar 

componentes simples 

en el sistema COP. 

Configurar y ajustar 

los parámetros básicos 

de los equipos CIP. 

Desmontar y limpiar 

componentes más 

complejos en el 

sistema COP, 

siguiendo 

procedimientos 

detallados. 

Diagnosticar y corregir 

fallos en los equipos de 

limpieza. 

Realizar ajustes 

avanzados en los 

sistemas CIP/COP para 

mejorar la eficiencia y 

reducir tiempos de 

limpieza. 

Control de 

Parámetros 

Críticos 

Monitorear 

parámetros como 

tiempo y temperatura, 

siguiendo 

instrucciones 

preestablecidas. 

Realizar 

verificaciones básicas 

de limpieza visual y 

manualmente. 

Ajustar parámetros 

clave como 

temperatura, presión, y 

caudal para optimizar 

la limpieza. 

Realizar pruebas 

básicas (pH, 

conductividad) para 

verificar la efectividad 

de la limpieza. 

Implementar un 

monitoreo continuo y 

ajustado de parámetros 

en tiempo real. 

Diagnosticar problemas 

basados en variaciones 

de parámetros y 

realizar ajustes 

preventivos. 

Cumplimiento de 

Normas y 

Regulaciones 

Conocer y seguir las 

normas básicas de 

higiene y seguridad 

alimentaria. 

Documentar las 

tareas de limpieza 

realizadas según 

requerimientos 

estándar. 

Asegurar el 

cumplimiento de 

normativas específicas 

(HACCP, ISO) en las 

operaciones de 

limpieza. 

Preparar y mantener 

registros detallados 

para auditorías 

Desarrollar 

procedimientos de 

limpieza que cumplan 

con normas avanzadas 

de seguridad 

alimentaria. 

Liderar auditorías 

internas y externas, 

asegurando que todas 

las prácticas de 

limpieza estén 

alineadas con las 

regulaciones. 
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Comunicación y 

Trabajo en 

Equipo 

Comunicarse 

eficazmente con 

compañeros y 

supervisores sobre las 

tareas de limpieza. 

Participar 

activamente en 

reuniones de equipo. 

Coordinar con otros 

departamentos para 

planificar y ejecutar 

limpiezas de manera 

eficiente. 

Contribuir en la 

formación de nuevos 

operadores en 

procedimientos de 

limpieza. 

Liderar equipos de 

limpieza y coordinar 

proyectos de mejora de 

procesos. 

Facilitar la 

comunicación entre 

departamentos y 

proveedores externos. 

 

Tabla 26  

Pasos de limpieza de dosificadores y comparación con la guía 

# PASO 

TIEMPO 

OBSERVADO 

¿ESTA EN LIL 

LIMPIEZA? 

REALMENTE 

SUCEDE 

1 

Se para máquina 

presionando BOTÓN ROJO 

DE PARO 0:01:00 1 1 

2 Se aplica L.O.T.O. 0:00:00 1 0 

3 

Se cierra la llave de paso de 

alimentación 0:05:00 1 1 

4 

En panel de control se 

selecciona la opción 

LIBERAR PUERTAS. 

Luego se abre puerta 

derecha. Inspección del 

Punto SHE 25, 26, 6 0:01:00 1 0 

5 Colocación de EPP's 0:00:00 1 0 

6 

Cerrar la manguera de aire 

comprimido  0:02:00 0 1 

7 

Se desmontan las 

mangueras de dosificación  0:02:00 1 1 

8 

Se desajustan 2 roscas de 

soporte de boquillas con 

llave gancho 0:03:00 1 1 

9 

BUSCA LLAVE DE 

GANCHO 8 milímetros 0:02:00 0 1 

10 

Se desajustan 3 roscas de 

soporte de boquillas con 

llave gancho 0:04:00 1 1 

11 

Se afloja perno con llave 

17mm que sostiene el 

Vástago. 0:02:00 1 1 

12 

Desmontar Dosificador con 

Allen 5 0:05:00 1 1 
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13 

Separar en dos partes el 

dosificador para extraer el 

Vástago usando llave 8mm 0:02:00 1 1 

14 

Aflojar el tambor para 

extraer los retenedores 0:03:00 0 1 

15 

Transporte de los 

dosificadores con sus partes 

desensambladas a 

lavandería  0:02:00 0 1 

16 

Se sumergen las dos roscas 

y dos boquillas en balde 

blanco con 10 litros de 

ACTIFOAM del dilutor 0:00:00 0 0 

17 

Se sumergen el Vástago en 

balde blanco con 10 litros 

de ACTIFOAM del dilutor 

y lava 0:00:00 1 0 

18 

Enjuagar con abundante 

agua hasta verificar que no 

queden residuos de químico 

y producto 0:08:00 1 1 

19 

Secar y Desinfectar con 

Alcosan y papel toalla 0:03:00 1 1 

20 

Transporte de los 

dosificadores y sus partes ya 

limpias a la línea 0:02:00 0 1 

21 

Cambiar retenedores 

(colocar los retenedores en 

el Vástago y colocarlo en el 

dosificador 0:05:00 0 1 

22 

Ingresar el Vástago y ubicar 

la parte plana en el agujero 

rectangular enroscado para 

proceder ajustar el perno 

guía con llave 17 y llave 19 

hacer función de tuerca y 

contratuerca 0:08:00 0 1 

23 

Enroscar los 4 pernos con 

llave 8 mm 0:02:00 0 1 

24 

Ajustar boquilla con el 

tornillo de banco y llave de 

gancho 0:02:00 0 1 

25 

Verificación de 

funcionalidad (apertura y 

cierre manual) 0:01:00 0 1 
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26 

Verificación de 

funcionalidad 2 (aire 

comprimido en el vástago y 

funcionamiento del cilindro 

neumático) 0:03:00 0 1 

27 

Desinfectar dosificadores ya 

armados 0:02:00 0 1 

28 

Montar el dosificador con la 

brida de partida en la 

maquina 0:01:00 0 1 

29 Se desbloquea. 0:02:00 0 1 

 

Tabla 27  

Identificación de desperdicios de la limpieza de dosificadores 

 DESPERDICIOS 

# 

TRANS

PORTE 

SOBREPROD

UCCIÓN 

TIE

MPO 

DE 

ESP

ERA 

EXCE

SO DE 

PROC

ESOS 

INVENT

ARIO 

DEFE

CTOS 

MOVIMI

ENTOS 

PERSONA

L 

SUBUTILI

ZADO 

1         

2         

3         

4   1      

5         

6         

7         

8         

9   1    1  

10         

11         

12         
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13         

14         

15 1      1  

16         

17         

18         

19         

20 1      1  

21         

22         

23         

24         

25         

26         

27    1     

28         

29         
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Tabla 28  

Clasificación del tipo de actividad de la limpieza de los dosificadores 

# PASO 
Tipo de actividad 

¿Por qué?  

AV NAV NAVN 

1 

Se para máquina presionando BOTÓN 

ROJO DE PARO 

  1 

Es necesario detener la 

máquina, pero no agrega 

valor directo 

2 Se aplica L.O.T.O. 
  1 

Procedimiento de 

seguridad  

3 

Se cierra la llave de paso de 

alimentación 
  1 

Procedimiento de 

seguridad  

4 

En panel de control se selecciona la 

opción LIBERAR PUERTAS. Luego se 

abre puerta derecha. Inspección del 

Punto SHE 25, 26, 6 

  1 
Procedimiento de 

seguridad  

5 Colocación de EPP's 
  1 

Necesario para acceder al 

equipo 

6 Cerrar la manguera de aire comprimido  
  1 Inspección de seguridad 

7 

Se desmontan las mangueras de 

dosificación  

 1  
Paso necesario, pero no 

agrega valor directo al 

producto 

8 

Se desajustan 2 roscas de soporte de 

boquillas con llave gancho 

 1  
Necesario para el 

mantenimiento, pero no 

agrega valor directo 

9 

BUSCA LLAVE DE GANCHO 8 

milímetros 

 1  

Al realizar otras 

actividades de limpieza, 

no mantienen un orden 

con las herramientas  

10 

Se desajustan 3 roscas de soporte de 

boquillas con llave gancho 

 1  
Necesario para el 

mantenimiento, pero no 

agrega valor directo 

11 

Se afloja perno con llave 17mm que 

sostiene el Vástago. 

 1  
Necesario para el 

mantenimiento, pero no 

agrega valor directo 

12 Desmontar Dosificador con Allen 5 

 1  
Necesario para el 

mantenimiento, pero no 

agrega valor directo 

13 

Separar en dos partes el dosificador 

para extraer el Vástago usando llave 

8mm 

 1  
Necesario para el 

mantenimiento, pero no 

agrega valor directo 

14 

Aflojar el tambor para extraer los 

retenedores 

 1  
Necesario para el 

mantenimiento, pero no 

agrega valor directo 
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15 

Transporte de los dosificadores con sus 

partes desensambladas a lavandería  

 1  
Es necesario para la 

limpieza, pero no agrega 

valor al producto  

16 

Se sumergen las dos roscas y dos 

boquillas en balde blanco con 10 litros 

de ACTIFOAM del dilutor 

 1  
Es necesario para la 

limpieza, pero no agrega 

valor al producto  

17 

Se sumergen el Vástago en balde 

blanco con 10 litros de ACTIFOAM del 

dilutor y lava 

 1  
Es necesario para la 

limpieza, pero no agrega 

valor al producto  

18 

Enjuagar con abundante agua hasta 

verificar que no queden residuos de 

químico y producto 

 1  
Es necesario para la 

limpieza, pero no agrega 

valor al producto  

19 

Secar y Desinfectar con Alcosan y 

papel toalla 

 1  
Es necesario para la 

limpieza, pero no agrega 

valor al producto  

20 

Transporte de los dosificadores y sus 

partes ya limpias a la línea 

 1  
Es necesario para el re- 

ensamblaje, pero no 

agrega valor al producto 

21 

Cambiar retenedores (colocar los 

retenedores en el Vástago y colocarlo 

en el dosificador 

1   

Agrega valor al asegurar 

el correcto 

funcionamiento del 

equipo 

22 

Ingresar el Vástago y ubicar la parte 

plana en el agujero rectangular 

enroscado para proceder ajustar el 

perno guía con llave 17 y llave 19 hacer 

función de tuerca y contratuerca 

1   
Agrega valor al asegurar 

el correcto 

funcionamiento del 

equipo 

23 Enroscar los 4 pernos con llave 8 mm 

1   
Agrega valor al asegurar 

el correcto ensamblaje del 

equipo 

24 

Ajustar boquilla con el tornillo de 

banco y llave de gancho 

1   
Agrega valor al asegurar 

el correcto ensamblaje del 

equipo 

25 

Verificación de funcionalidad (apertura 

y cierre manual) 

  1 

Verificación necesaria 

pero no agrega valor 

directo 

26 

Verificación de funcionalidad 2 (aire 

comprimido en el vástago y 

funcionamiento del cilindro neumático) 

  1 

Verificación necesaria 

pero no agrega valor 

directo 

27 Desinfectar dosificadores ya armados 

  1 

Necesario para mantener 

la calidad del producto, 

pero no agrega valor  

28 

Montar el dosificador con la brida de 

partida en la maquina 

1   
Agrega valor al asegurar 

que el equipo esté listo 

para operar 

29 Se desbloquea. 

  1 Necesario para reanudar 

la operación de la 
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máquina, pero no agrega 

valor directo 

 

Tabla 29  

Notificación de paradas no programadas 

Categoría 

original 

Grupo de 

razón 

Máq

uina Razón 

Código 

PLC PLC Code Description 

Duraci

ón (s) 

Desocupad

o 

Ensayos y 

pruebas  

NO 

Ensayo

s   10800 

Desocupad

o 

Ensayos y 

pruebas 

Volpa

k_2 

NO 

Ensayo

s   61200 

Desocupad

o 

Ensayos y 

pruebas 

Volpa

k_3 

NO 

Ensayo

s 113 

Máquina detenida 

manualmente por operador 27501 

Desocupad

o 

Ensayos y 

pruebas 

Volpa

k_3 

NO 

Ensayo

s 152 Homing Maquina 600 

 


	Resumen
	Abstract
	Abreviaturas
	Simbología
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Capítulo 1
	1.1. Introducción
	1.2. Descripción del problema.
	1.3. Justificación del problema
	1.4. Alcance del proyecto
	1.5. Objetivos
	1.5.1. Objetivo general
	1.5.2. Objetivos específicos

	1.6. Marco teórico
	1.6.1. Metodología DMAIC
	1.6.2. Clasificación ABC
	1.6.3. Desperdicios


	Capítulo 2
	2. Metodología
	2.1. Definición.
	2.1.1. Voz del cliente
	2.1.2. Críticos para la calidad
	2.2.3. Variable de respuesta
	2.2.4. Declaración del problema

	2.2. Medición.
	2.2.1. Diagrama del proceso – OTIDA
	2.2.2. Plan de recolección de datos
	2.2.3. Prueba de distribución
	2.2.3.1. Variable Y: Tiempo de limpieza durante el cambio de producto.
	2.2.3.2. Temperatura del agua enjuague inicial ciclo CC04.
	2.2.3.3. Temperatura del químico inyección de soda ciclo CC04.
	2.2.3.4. Temperatura del agua enjuague final ciclo CC04.
	2.2.3.5. Temperatura del agua enjuague inicial ciclo CC05.
	2.2.3.6. Temperatura del químico inyección de soda ciclo CC05.
	2.2.3.7. Temperatura del agua enjuague final ciclo CC05.
	2.2.3.8. Turbulencia del agua enjuague inicial ciclo CC04.
	2.2.3.9. Turbulencia del químico inyección soda ciclo CC04.
	2.2.3.10. Turbulencia del agua enjuague final ciclo CC04.
	2.2.3.11. Turbulencia del agua enjuague inicial ciclo CC05.
	2.2.3.12. Turbulencia del químico inyección soda ciclo CC05.
	2.2.3.13. Turbulencia del agua enjuague final ciclo CC05.
	2.2.3.14. Conductividad del químico inyección de soda ciclo CC04.
	2.2.3.15. Conductividad del químico inyección de soda ciclo CC05.

	2.2.4. Gráfica de control
	2.2.5. Prueba de capacidad
	2.2.6. Estratificación
	2.2.6.1. Problema enfocado.


	2.3. Análisis
	2.3.1. Ishikawa
	2.3.2. Causas Potenciales
	2.3.3.  Matriz causa efecto
	2.3.4. Plan de verificación de causas
	2.3.5. Verificación de causas
	2.3.5.1. Personas sin suficiente entrenamiento en el proceso.
	2.3.5.2. No hay un stock de materiales de limpieza de dosificadores en el GEMBA.
	2.3.5.3. Fallas en el sensor de la tolva.
	2.3.5.4. La limpieza manual de los dosificadores toma gran cantidad de tiempo de la limpieza planificada.

	2.3.6. Análisis de los 5 porqués

	2.4. Mejora
	2.4.1. Soluciones propuestas
	2.4.2. Diagrama de GANTT

	2.5. Implementación
	2.5.1. Plan de formación del GTA-GTM a nivel de criterios operativos
	2.5.2. Establecer acciones que solucionen alarmas recurrentes en las limpiezas CIP
	2.5.3. Estandarización del Procedimiento de Limpieza de dosificadores
	2.5.4. Establecer un inventario mínimo de materiales necesarios para la limpieza en el GEMBA
	2.5.4.1. Clasificación ABC.
	2.5.4.2. Política de inventario (s,S,R) Productos tipo A.
	2.5.4.3. Política de inventario (s,R,Q) Productos tipo B.


	2.6. Costos

	Capítulo 3
	3.1. Resultado de las soluciones
	3.1.1. Mejoras del proceso: Serie de tiempo
	3.1.2. Prueba de normalidad
	3.1.3. Análisis de capacidad

	3.2. Triple impacto
	3.2.1. Ambiental
	3.2.2. Económico
	3.2.3. Social

	3.3. Plan de control

	Capítulo 4
	4.1. Conclusiones
	4.2. Recomendaciones

	Referencias
	Apéndices

		2024-09-26T21:46:40-0500


		2024-09-26T22:36:53-0500
	Firmado digitalmente con Security Data
https://www.securitydata.net.ec/




