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Beneficio costo

CIP

Concentracion

Conductividad

Constituyente acido

Estudio de métodos

GLOSARIO

Relacion utilizada para evaluar el beneficio obtenido
en relacion a los costos de un procedimiento o

proyecto.

Cleaning in place, limpiezas y desinfecciones

realizadas en sitio.

Relacion utilizada para detallar la cantidad de una

substancia que esta contenida sobre otra.

Propiedad de todo elemento o compuesto, de conducir
electricidad. Esta propiedad es utilizada para medir la

concentracion de sustancias de limpieza.

Solucién acida compuesta de un acido principal,
varios secundarios y aditivos. Usada para limpiezas
internas en procesos de alimentos para eliminar

incrustaciones.

Técnica de productividad utilizada para realizar una
evaluacion critica de procedimientos o métodos, para
eliminar etapas que no agregan valor o que son

improductivas.



Medicién del trabajo

Método de 5S

Perdxido de hidrogeno

Productividad

Soda caustica

Técnica de productividad utilizada para evaluar y

reducir tiempos muertos.

Técnica de productividad basada en 5 principios para
lograr lugares de trabajo mejor organizados, limpios y

ordenados.

Sustancia utilizada para eliminar microorganismos
infecciosos, teniendo una de las maltas efectividades

como solucién desinfectante.

Medida econdmica utilizada para calcular cuantos
bienes o servicios se han producido por cada factor

utilizado (trabajador, capital, tiempo, entre otros).

Hidroxido de sodio, utilizado en la industria de
alimentos para eliminar restos organicos dentro de

equipos en procesos de limpieza.



RESUMEN

El andlisis y gestion para mejorar la productividad en procesos y
procedimientos es una de las bases principales para la mejora de rentabilidad en
cualquier tipo de organizacion, formando generalmente parte de los objetivos
estratégicos. El objetivo de este estudio es el utilizar las herramientas de gestion
de productividad en la implementacion de un procedimiento de limpieza
involucrando un nuevo producto a base de perdxido de hidrégeno, necesario
debido a la dificultad de productos actuales para resolver problematicas de
limpieza especificos. Mediante el estudio se pretende resolver problematicas
varias de procesos; Se busca resolver problematicas productivas que permitan la
reduccion de tiempos del nuevo procedimiento, probleméticas econémicas por
medio de la evaluacion de costos y analisis de la relacion beneficio y calidad, al
verificar el funcionamiento del producto en dar resultados menores en relacién al

procedimiento normal.

Los objetivos especificos de este estudio son el desarrollo del
procedimiento utilizando el nuevo producto de limpieza, el uso de herramientas
productivas como estudio de métodos, medicién del trabajo y método de 5S, para
realizar la modificacién del nuevo procedimiento, el andlisis de costos del
procedimiento y la verificacion del nuevo procedimiento, para asegurar que este
provea una reduccion en los resultados microbiol6gicos en comparaciéon con el

procedimiento actual.
Como resultados, se implementd el nuevo procedimiento de limpieza,
adaptando el procedimiento y equipos vigentes al momento del estudio para el

uso del nuevo producto. Se aplicé el estudio de métodos y medicion del trabajo,
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para implementar el nuevo procedimiento de una forma productiva, reduciendo
176 minutos sobre el procedimiento normal o actual. Se utilizé el método de 5S
para que la implementacion del nuevo procedimiento fuera dentro de un marco
de un sistema riguroso y de auto evaluacion de orden y limpieza, generando
cultura para mantener estos parametros. A partir del nuevo procedimiento, se
realizé un analisis de costo del mismo, calculando un costo total de Q8223.32,
esto debido principalmente al costo del producto a base de perdoxido de
hidrégeno. Se calculd el beneficio obtenido a partir de la reduccién de tiempos y
aprovechamiento del mismo en 6rdenes de produccion, para luego calcular la
relacion de beneficio costo, obteniendo una relacion de 5.61, demostrando un
beneficio de 5.61 mayor a la inversion a realizar. Adicional a esto se mencionan
los beneficios no cuantificables como mantener la limpieza del sistema y la
garantia de tener resultados microbiologicos bajos, complementando los

procedimientos de limpieza actuales.

Como recomendaciones se tiene el establecer un espacio fisico especifico
para el uso anual de este nuevo procedimiento, con adaptaciones mecanicas
adecuadas; Realizar diagramas de flujo de proceso para los demas
procedimientos productivos, para poder realizar evaluaciones de productividad
adicionales en base a estas; Evaluar aplicar otras metodologias de produccion a
los procedimientos en el area y trasladar este estudio para poderse aplicar en las
demas areas productivas de la empresa, para poder realizar el mismo
procedimiento y aprovechar los resultados obtenidos tanto desde el punto de
vista de tiempo, reduccion de costo y reduccion de resultados microbiologicos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Contexto general.

El proyecto se realizO en una empresa lider productora de bebidas
fermentadas y carbonatadas. La empresa se encuentra situada entre una de las
mas grandes de Guatemala, sin embargo, tiene fuerte competencia con otras
marcas que también compiten en el mercado ofreciendo productos con
caracteristicas diferenciadoras y bajos precios. En el grupo de empresas que
manejan esta categoria de productos, se manejan procesos cerrados, en donde
periodicamente se realizan limpiezas internas con componentes que remueven
grasas, proteinas y restos organicos, asi como de componentes desinfectantes
para dejar las superficies internas sin rastros de microorganismos que puedan

afectar la salud o aspectos organolépticos del producto en desarrollo.

En esta empresa, el proceso de trasporte de los volimenes liquidos se da
completamente en tuberias y tanques cerrados, sin puntos de interaccion fisica
con personal humano. El area especifica donde se realizo el proyecto es el area
de fermentacién, donde se manejan volimenes semanales de mas de 4, 000,000
de litros (volumenes comprendidos tanto de mosto como de levadura). Se
realizan limpiezas de tuberias y tanques con diferentes frecuencias para
garantizar la inocuidad, sin embargo, se detect6é que luego de meses, hay ciertos
residuos que se van acumulando, resultando en la aparicion de resultados de
contaminacion microbiologica. Las limpiezas “normales” se realizan con
diferentes elementos de limpieza, los cuales no son suficientemente fuertes para

guitar estas pequefias acumulaciones en diferentes puntos.

Xl



Desde el afio 2018, se han evaluado diferentes opciones para eliminar
esta contaminacion: aumento de concentraciones de las soluciones que se
utilizan normalmente, aumento de flujos de soluciones de limpieza, limpieza de
toma muestras, revisiones internas de tanques y de flujos; sin embargo, se
determind que estas acumulaciones son frecuentes en procesos similares y es

necesaria una limpieza “especial” para eliminarlas.

En afios anteriores, se realizaron limpiezas con productos a base de
formaldehido para eliminar todos los residuos, sin embargo, ese producto ha sido
descartado debido a implicaciones de seguridad fisica (peligrosa para usuarios),

de alimentos y de medio ambiente (contaminante).

Para la limpieza de estos puntos entonces, fue necesaria una limpieza
profunda, con frecuencia anual, la cual tiene como objetivo el eliminar todas las
trazas de proteinas, materia organica y residuos que pudieron haber quedado en
cualquier punto. El producto que se utilizé fue lo suficientemente reactivo para

eliminar todo lo mencionado.

o Descripcién del problema.

En una empresa productora de bebidas fermentadas, se detecté que el
proceso de fermentacion deja pequefios residuos organicos en el sistema
(tuberia y tanques), que se acumulan y presentan contaminacion en el producto
luego de largos periodos de tiempo (residuos que se acumulan y presentan
problema luego de 8 a 10 meses). Los procedimientos y métodos de limpieza
utilizados (aun con modificaciones) no pueden eliminar este problema. Este
problema tiene consecuencias en contaminacion microbioldgica en el producto

poniendo en riesgo la inocuidad del proceso.
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. Formulacion del problema

o Pregunta central

¢, Cudl es el procedimiento productivo de limpieza que debe realizarse,
utilizando un nuevo producto, para remover las pequefias trazas de suciedad que
se acumulan con el tiempo en la superficie interna de tuberias y tanques, que

pueda adaptarse sin afectar los planes de produccion?

o) Preguntas auxiliares

. ¢Es posible desarrollar un procedimiento, involucrando un
nuevo producto de limpieza, que pueda usarse como
alternativa para limpiezas que remuevan todas las trazas de
proteinas y levadura que queda en las superficies internas de
tuberias y tanques?

" ¢Es posible adaptar el nuevo procedimiento y producto
asociado, como un método productivo de limpieza sin afectar
planes de producciéon?

" ¢ Cudl es el costo total de la implementacion y requerimientos
de inversion de este nuevo procedimiento?

. ¢,Como se puede validar qué el uso de este procedimiento

tendrd los resultados deseados?

o Delimitacion del problema

El alcance de este proyecto se delimitd a la empresa productora de

bebidas fermentadas en cuestidn, especificamente se analizara el proceso en el
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area de fermentacion, durante el periodo de implementacion de un nuevo

implemento de limpieza, durante el primer semestre del afio 2021.

XVI



OBJETIVOS

General

Desarrollar e implementar un procedimiento para el uso de un producto de
limpieza a base de peréxido de hidrégeno, usando herramientas productivas,
verificando si el producto es funcional y realizando el andlisis de costo de la
compra del producto e implementacion del procedimiento, para limpiezas
especiales de tanques y tuberias usados en el proceso de fermentacion de
bebidas alcohdlicas, con frecuencia anual, en una empresa productora de

bebidas alcohdlicas.

Especificos

1. Desarrollar un procedimiento, involucrando un nuevo producto de
limpieza, que pueda ser utilizado para la eliminacion completa de las
trazas de proteinas, levaduras y restos organicos en el proceso de

fermentacién en una empresa productora de bebidas carbonatadas.

2. Aplicar herramientas de productividad para ajustar el procedimiento, con
la finalidad de asegurar que no afecte los planes de produccion actuales.

3. Determinar el costo de compra del producto e implementacién de este

para determinar la inversion necesaria.

4. Verificar que el procedimiento tenga los resultados microbiolégicos

deseados con la finalidad de reducir los hallazgos fuera de norma.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El estudio realizado tiene un enfoque cuantitativo, teniendo un alcance
exploratorio, un disefio no experimental y 44 unidades de analisis. Las variables

se describen en la Tabla I.

. Variables

Tabla l.

Variables a analizar del proyecto

Variable

Definicién tedrica

Definicion operativa

Tiempo total del
procedimiento (min)

Tiempo total del
procedimiento

Se midié en horas utilizando
un cronémetro.

Tiempo muerto
(min)

Tiempo que se pierde
debido a inactividad de
tareas

Se midi6 en horas utilizando
un cronémetro.

Costo de
implementacion (Q)

Costo total de
implementacion del
proyecto

Se midi6 en quetzales y
dependera de los costos
asociados

Recuento aerdbico
total

Medida de recuento de
microorganismos

Se realizé por toma de
muestra de Ultima agua de
lavado e inoculacién en agar.

Fuente: elaboracion propia.

. Fases del estudio

El estudio se llevd a cabo en 4 fases principales. En la Tabla II, a

continuacion, se detallan las fases, asi como las herramientas de andlisis

utilizadas.
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Tabla Il.

Fases del estudio

Fase Objetivo Accion a Metodologia
realizar
Definir
Desarrollar un procedimiento, condiciones -
involucrando un nuevo producto de actuales
limpieza, que pueda ser utilizado para
1 la eliminacion completa de las trazas a) Establecimiento

de proteinas, levaduras y restos
organicos en el proceso de
fermentacidon en una empresa
productora de bebidas carbonatadas.

Desarrollo del
procedimiento

de parametros para
comparaciones
(niveles de
tolerancia).

a) Estudio de
métodos.

Aplicar herramientas de productividad MOd'f'.Car el b) Método de 5s.
. L procedimiento L
5 para ajustar el procedimiento, usando ¢) Medicion del
asegurando que no afecte los planes . trabajo.
- herramientas .
de produccidn actuales. : d) Comparacién de
productivas
resultados con
paradmetros.
Determinar el costo de compra del Analisis de a) Analisis de costo
3 producto necesario para las limpiezas costo e b) Obtencion de
y de la implementacion del inversion relacion beneficio
procedimiento planteado. costo.
4 Verificar que el procedimiento tenga | Verificacion de 2)523?;55 de
los resultados deseados de limpieza. resultados resultados

Fuente: elaboracion propia.
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INTRODUCCION

Las herramientas productivas son utilizadas con frecuencia en
procedimientos de é&reas de produccion para la modificacion y mejora de
procedimientos buscando la reduccion de recursos a utilizar, menor movimiento
del personal y reduccion en tiempos de ejecucion. Todos estos factores
contribuyen en el aumento de indicadores que al final se trasladan a una mejor
rentabilidad de la organizacion. El estudio se enfoco en utilizar herramientas de
gestion de productividad en la implementacion de un procedimiento de limpieza

involucrando un nuevo producto a base de peréxido de hidrogeno.

Los objetivos especificos de este estudio son: el desarrollo del
procedimiento utilizando el nuevo producto, el uso de herramientas productivas
para la modificacion del procedimiento, el analisis de costo de lo que involucra el
proyecto y la verificacion del uso del nuevo producto y procedimiento para
asegurar si este es funcional. Al cumplir con esto se logra la resolucién de
problemas de contaminacion microbioldgica que afectan al area, utilizando
metodologias de analisis de métodos, 5s, andlisis de tiempo, andlisis de costo y
analisis estadistico de los resultados obtenidos, verificando el cumplimiento del
nuevo procedimiento con los estandares de tiempos de limpieza, tiempos

muertos y resultados microbiologia establecidos.

Se inici6 el proyecto a partir de la segunda semana de noviembre, luego
de la aprobacion del protocolo. En total se usaron 29 semanas, divididas en 6
fases, comprendidas desde la segunda semana de noviembre hasta la ultima

semana de mayo, donde se completaron los resultados del informe final del
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proyecto. El proyecto tuvo un enfoque cuantitativo, tuvo un alcance exploratorio,

un disefio no experimental y las unidades de analisis seran 44 elementos.

La linea de investigacion de este trabajo es la innovacion, relacion
tecnologia, productividad; debido a la implementacion de un nuevo producto y
procedimiento. Como tema de estudio de productividad en procedimientos de
limpieza, este es uno de los primeros trabajos en enfocar el uso de herramientas
productivas como estudio de métodos, medicion del trabajo y metodologia de 5S,
a este tipo especifico de procedimiento. Mediante él se obtienen resultados
innovadores en reduccion de tiempos, reduccidn de costos, alta relacion beneficio

costo y resultados estadisticamente mejores al procedimiento anterior.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Estudios Previos

Tal como menciona Robles (2010), los procedimientos de limpieza en las
industrias de alimentos y bebidas son de vital importancia, de ellos depende la
continuidad de la produccion de las empresas y el garantizar la inocuidad de los
productos que se distribuyen y venden a los clientes. Dentro de estos
procedimientos no siempre se analizan los elementos que pueden modificarse
para hacerlos mas productivos o eficaces, y asi generar un ahorro en los costos;
en donde algunas posibles areas de mejoras de costos podrian identificarse en:
una reduccion de uso de soluciones de limpieza, reduccion de tiempos en los
procedimientos, reduccion de los costos que involucran la logistica de estos
materiales de limpieza (transporte y almacenamiento) o eliminar el uso de un
producto de limpieza que puede ser un potencial riesgo para el personal operativo
y el medio ambiente. Este Ultimo punto tiene relacion con resultados de
productividad y eficiencia, como mencionado por la investigacion de Torres
(2013), “Se busca prevenir la contaminacion y reducir riesgos a los seres
humanos y el ambiente, aumentando la eficiencia general de las empresas” (p.1).
Las mejoras en efectividad de procesos de limpieza se han evaluado son la
estandarizacion o bien la reestructuracion de procedimientos para lograr cumplir
con objetivos de limpiezas. Un esquema general del proceso de produccién de
bebidas alcohdlicas y los procedimientos de limpieza y desinfeccion para este
tipo de industrias puede observarse en Kunze (2006). Adicional siempre es
necesario analizar si la solucion de limpieza que se usa es la adecuada y si un
cambio puede dar mejores resultados en cuanto a inocuidad; con respecto a esto

Pozuelo (2017), detalla los 4 elementos necesarios que deben integrarse para



cumplir con una limpieza y desinfeccion completa, ademas analiza las ventajas

de una limpieza con componentes peroxido-peracético.

Entre los estudios actuales a nivel Latinoamérica, no hay estudios que se
enfoquen directamente al desarrollo de un procedimiento productivo de limpieza
en la industria de bebidas alcohdlicas, mas alla de los procedimientos iniciales
implementados al momento de la instalacién de la planta; procesos de limpieza
adicionales no han sido considerados en temas de estudio, sin embargo, se
encuentran varias investigaciones de mejora en los programas de limpieza
actuales en la industria de bebidas alcohdlicas, industrias alimenticias o incluso
en industrias de salud. De La Guardia (2013) en su estudio enfatiza las etapas
esenciales de un proceso de limpieza automética, CIP (Cleaning In Place) en las
industrias de alimentos y bebidas. Dentro de estas investigaciones, se ha
buscado una mejora en la efectividad de los procedimientos de limpieza y
desinfeccién, asi como una evaluacion de los analisis que pueden utilizarse de
indicadores para verificar si las mejoras se han logrado efectivamente. Entre
estos indicadores ACSA Agencia Catalana de Seguridad Alimentaria (2019),

propone un plan de control microbioldgico.

Desde el punto de vista de productividad, hay investigaciones en donde se
ha buscado una mejora en lineas de produccion en varios tipos de industrias,
utilizando herramientas productivas para mejorar el desempefio y asi obtener una
reduccion de los costos relacionados a la fabricacion o elaboracién del producto.
Los estudios mencionados han logrado su objetivo, dandole una ventaja
competitiva a la organizacion mejorando un proceso en particular, logrando
reducir los costos asociados o los tiempos invertidos para tener mejoras en los
indices de desempefio. Alessandro (2014) afirma en sus conclusiones de un
proyecto de mejora de productividad en Linea de Montaje de Industria

Automotriz, “La competitividad se puede alcanzar y mejorar siempre con la



mejora continua. El elemento fundamental para conseguirla es la productividad y
el ejercicio de buscar siempre el mejor aprovechamiento de los recursos

disponibles” (p.55).

A pesar de que no se tienen casos de estudio relacionados a los temas
especificos que se quieren abordar en esta investigacion, si se tiene informacion
de cémo en investigaciones se ha buscado implementar herramientas
productivas en procesos industriales para buscar su mejora. También se han
encontrado como investigaciones relacionadas a la mejora de procedimientos
operacionales de limpieza y desinfeccion en diferentes industrias, entre ellas
Alvarez, Sanz y Rodriguez (2016), mencionan como en ocasiones los resultados
de un proceso de limpieza y desinfeccién son afectados por los tiempos limitados
por produccidn, la rutina y la falta de una metodologia precisa de la evaluacién
de los resultados de limpieza. Esta sera una de las primeras en desarrollo en
abordar el desarrollo de un procedimiento de limpieza usando herramientas

productivas.






2.  MARCO TEORICO

Dentro del estudio se tiene un enfoque primordial en tecnologias de
produccién de cerveza, asi como herramientas de productividad. Este apartado
recopila la base teodrica del proceso de bebidas alcohdlicas y herramientas de
productividad, mismas que sirvieron de base para la realizacion del presente

estudio.

2.1. Proceso de fermentacion de bebidas alcohdlicas

El proceso de fermentacién es la operacién por la cual se obtiene una
bebida alcohdlica. Ocurre como parte del proceso metabdlico de la levadura,
proceso mediante el cual el microorganismo usa varios componentes del mosto
(carbohidratos que la levadura es capaz de consumir), para reproducirse y, a su

vez formar componentes principales como:

o Etanol: constituyente alcohodlico de una bebida fermentada. Aparte de
etanol, se forman otros tipos de alcohdlicos como alcoholes superiores (los
cuales son negativos en el producto final).

o Di6xido de carbono: otro componente generado por la levadura en la
fermentacion. Este es recuperado para su reutilizacion posterior en
procesos de fermentacion u otros procesos.

o Otros subproductos secundarios (Hernandez, 2003): estos productos son

en su mayoria productos organicos como aldehidos, cetonas, entre otros.

Para una fermentacion pueden utilizarse diferentes variaciones o cepas de

levadura, las cuales daran un perfil diferente al producto. Las levaduras se



pueden clasificar entre levaduras de alta fermentacion o baja fermentacion.
Dependiendo del tipo, sera la forma en la que esta terminara luego del proceso,
una levadura de alta fermentacion flotara en la parte mas alta del liquido, una

levadura de baja fermentacion por el otro lado sedimentara al fondo del volumen.

Los subproductos de la fermentacion pueden ser muy variados, entre ellos

se pueden mencionar componentes organicos tales como:

° Diacetilo
. Aldehidos

o Alcoholes superiores

. Esteres

o Compuestos de azufre
. Acidos organicos

Estos componentes se generaran durante la fermentacion principal y parte
de ellos serd degradado durante las reacciones de maduracion (Kunze, 2006).
Debido a esto se espera que el producto final tenga altos contenidos de azucares
no fermentadas, alcohol, levadura y todos los componentes mencionados
anteriormente, al momento de enviar esa cerveza a su etapa posterior. Estos
componentes también quedan en las superficies internas de los equipos

utilizados y deben ser removidos por medio de procesos de limpieza.
2.1.1. Equipos utilizados durante la fermentacion alcohdlica
Entre los equipos utilizados para la fermentacion de bebidas alcohdlicas

se encuentran: el tanque fermentador, los tanques de almacenamiento de

levaduray las tuberias de conexion del sistema.



2.1.1.1. Tanques fermentadores

Los procesos de fermentacion de cerveza se dan por lo general en tanques
cilindricos cénicos, los cuales son tanques cilindricos que pueden tener
dimensiones variadas dependiendo de los requerimientos de la planta, sin
embargo, sus componentes son siempre los mismos. Consisten en una parte
inferior conica, donde se realiza la inyeccién inicial de componentes (mosto y
levadura), esta parte conica tiene encima una parte cilindrica que corresponde
aproximadamente mas del 90 % del volumen del tanque. Estos tanques cuentan
con zonas de inyeccion de amoniaco para control de la temperatura ademas de
recubrimiento para mantener la temperatura deseada. Tienen ademas un sistema
de recuperacion del CO? generado por la fermentacion, este localizado en la parte
superior del tanque (Garcia, Quintero Et Lépez 2004). Los tanques que se

analizaran tienen un volumen neto de hasta 6000 HL.
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Fuente: Beer tanks (2020). Tanques de fermentacion cilindricos cénicos para la

fermentacion y maduracién de cerveza.

2.1.1.2. Tanques de almacenamiento de levadura.
Los tanques de almacenamiento de levadura son tanques intermedios
utilizados para almacenar la levadura que se extrae luego del proceso de
fermentacidon en un tanque. Esta diseflado para mantener la levadura a bajas
temperaturas (menor a 4°C), manteniendo la temperatura mediante la adicion de
un congelante en la chagueta externa, y una presion interna saturada de CO? (de
0.4 bar). Estos tanques tienen capacidades variadas. Los que se analizaran

tienen un volumen aproximado de 500 HL. Estos equipos son de vital importancia



en procesos de limpieza ya que en ellos es donde se almacena la levadura y de

agui se toma para su uso posterior.

2.1.1.3. Tuberias de conexién

Las tuberias de conexion son todas las tuberias interconectadas por las

cuales se realiza el traslado de los diferentes componentes:

° Mosto

o Levadura

o Cerveza

o Soluciones de limpieza
o Aire

Por lo general se tiene una tuberia para cada tipo componente o solucion,
asi permitiendo tener una red de interconexién donde se pueden llevar a cabo
diferentes tareas simultdneas. Como en todo proceso, dependiendo de los
volimenes que trasladaran, se eligen tuberias de didmetros adecuados, las
cuales tendran la capacidad suficiente para permitir los flujos y presiones

indicadas.

2.1.2. Contaminacion en la industria de bebidas fermentadas.

La contaminacion en cualquier industria se define como la introduccion de
cualquier sustancia o0 elemento que pueda afectar los parametros o
caracteristicas del producto, ya sea desde el punto de vista microbiolégico,
organoléptico, nutricional o fisicoquimico. En las industrias de alimentos y
bebidas esto se controla de manera muy estricta ya que, al ser de consumo

humano, debe garantizarse que no causara dafios o efectos negativos sobre la



persona que lo ingiere. La contaminacion en la industria de bebidas fermentadas

puede clasificarse de acuerdo con su origen en:

o Contaminacion fisica
o Contaminacién quimica
. Contaminacion bioldgica

Los diferentes tipos de contaminaciones deben ser tomadas en cuenta en
un analisis de riesgos y luego manejadas, por medio de controles establecidos
para asegurar que estos no lleguen al producto terminado. La inocuidad y
seguridad de que estos elementos no llegaran al producto terminado dependen
de este analisis de riesgo y la capacidad de los controles para evitar que estos

elementos se pasen a etapas posteriores.

2.1.2.1. Contaminacion fisica

La contaminacion fisica se refiere a los elementos macros que puedan
llegar al producto y que sea posible afecten al ser humano. Por macros se refiere
a productos que pueden verse con el ojo humano. Son todos los elementos

visibles al ojo humano. En este tipo de contaminacion se puede poner como

ejemplo:

o Granos de malta usados en el proceso de casa de cocimientos.
o Plasticos.

o Vidrios.

o Restos metélicos.

o Piedras.

o Cualquier otro elemento que pueda llegar al proceso.
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Estos son controlados por medios filtrantes o de separacion fisica.

2.1.2.2. Contaminacion quimica

La contaminacion quimica se refiere a todos los componentes quimicos
gue puedan reaccionar de cualquier forma con algunos de los elementos que
tiene la cerveza o trasladar algin componente que cambie su estructura

molecular. Entre ellos se puede mencionar:

o Soluciones de limpieza externa.
o Soluciones de limpieza interna.
o Agentes quimicos usados en el proceso, pero agregados en cantidades

mayores a lo indicado originalmente por el proceso.

o Cualquier otra sustancia quimica que pueda llegar al producto.

Se controlan por medio de sistemas separados de productos y soluciones
de limpieza, controles organolépticos y revisiones de parametros quimicos en

varias etapas.
2.1.2.3. Contaminacién bioldgica
La contaminacién biol6gica se refiere a todos los agentes bioldgicos
patdgenos que pueden agregarse al producto, luego afectando al ser humano,
transmitiendo y causando enfermedades. Entre la posible contaminacion
bioldgica que puede afectar los procesos en industrias de bebidas fermentadas

se encuentran los siguientes:

. Bacterias generadas debido a deficiencias en limpiezas.
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o Levaduras salvajes capaces de afectar en aspectos organolépticos de la

cerveza.
o Hongos o esporas que puedan mantenerse en el producto.
o Otras contaminaciones que puedan formarse debido a la ausencia de

desinfecciones y la permanencia de componentes organicos en el sistema

por mucho tiempo.

Esta se monitorea y controla por medio de diversos procedimientos,
verificaciones y restricciones de limpieza, implementados en los diferentes

procesos.

2.1.3. Procesos de limpieza de equipos en industrias de

bebidas fermentadas

Como se mencion0 en secciones anteriores, dentro de un proceso interno
de formulacién de cerveza, el sistema se disefia para tener una tuberia
independiente para el paso de soluciones de limpieza hacia equipos y sistema

de tuberia. El proceso de limpieza actual consiste generalmente en los siguientes

pasos:
o Paso de solucion para remover sustancias organicas.

o Enjuague de agua.

o Paso de constituyente acido para eliminar incrustaciones.

o Enjuague de agua.

o Paso de desinfectante para eliminar componentes microbioldgicos.
o Enjuague de agua.
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Este proceso de limpieza es generalizado para equipos de diferentes
areas de proceso en industrial de cerveza. Las condiciones que deben

determinarse en una limpieza son las siguientes:

o Concentracion: las concentraciones de las soluciones deben ser elegidas
de acuerdo al grado de contaminacion residual dentro de los equipos y las
tuberias al finalizar las etapas de los procesos productivos. Por lo general
se trabajan en concentraciones menores o iguales al 3 % v/v.

o Flujos: los flujos deben seleccionarse de tal forma de cumplir con las
velocidades lineales dentro de las tuberias y para poder suministrar la
suficiente presion en los equipos con tal de garantizar la limpieza.

o Temperaturas: en muchos procesos se elige el uso de soluciones a altas
temperaturas para mejorar su efectividad de limpieza.

o Tiempos de contacto: la ultima variable a tomar en cuenta durante las
limpiezas son los tiempos de contacto que se desea tener con las

condiciones mencionadas anteriormente.

Las variables mencionadas anteriormente pueden variar, compensando la
reduccion de una con el aumento de otra, buscando el equilibrio ideal entre cada

una de ellas para cumplir con las condiciones de limpieza necesarios.

Al usar las condiciones adecuadas de limpieza, se puede asegurar una
limpieza continua y nivel de contaminacién microbiol6gica en niveles aceptables.
El agua debe cumplir también con los requerimientos de inocuidad necesarios
para asegurar de que esta no impacte negativamente en las limpiezas, ya que es
usada luego de cada paso de solucion. Todos los requerimientos de limpieza, asi
como instalaciones correctas son necesarios para asegurar la inocuidad (Instituto

Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, ICA, 1999).
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2.1.4. Formas en las que se mide el grado de limpieza en

equipos

Las condiciones de limpieza en los equipos deben ser medidas y
controladas para asegurar la inocuidad de cada equipo y tuberia luego de su uso
y limpieza (Collard, 1985). Estos procesos consisten en muestreo microbiologico
de las dltimas aguas de enjuague, asi como muestreo del producto en proceso
para detectar presencia de bacterias o levaduras salvajes que puedan afectar el

proceso.

Entre los medios de cultivo utilizados para la deteccién de presencia de

diferentes microorganismos se encuentra lo siguiente:

o Recuento aerodbico total en agua de ultimo lavado.

o Analisis para presencia de levadura en agua de ultimo lavado.

o Analisis para presencia de microorganismos en agua de ultimo lavado.
o Andlisis para presencia de levadura salvaje en producto en proceso.

o Analisis para presencia de bacterias en producto en proceso.

Estas mediciones en conjunto con un plan definido de muestreo a
frecuencias determinadas son necesarias para llevar el control y seguimiento de
los diferentes hallazgos. Se deben entonces tomar en cuenta los siguientes

aspectos para realizar un correcto plan de muestreos:

o Punto de toma de muestra: el punto de toma de muestra debe elegirse
adecuadamente, siendo representativo de la muestra que se toma. Debe
limpiarse también con frecuencia para evitar hallazgos que se deban a la

falta de limpieza de la toma muestras en si y no del equipo.
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o Capacitacion del personal que toma la muestra: el personal que toma la
muestra debe estar capacitado para la toma de muestra microbioldgica,
asegurando durante la toma de muestra y realizacion del analisis que la
muestra no sea contaminada.

o Método o andlisis para realizar la medicion: el método, analisis y medio de
cultivo en casos de andlisis microbiologicos es necesario para asegurar
gue los resultados sean los adecuados para tomar decisiones en casos de
hallazgos.

o Frecuencia de la toma de muestra: la frecuencia debe ser determinada al
momento de realizar el plan, para asegurar una correcta consecucion de
datos y seguimiento del comportamiento.

o Tendencia general del comportamiento de los resultados: se debe dar un
seguimiento a la tendencia general del comportamiento de los resultados
microbiolégicos. Esto es necesario para la toma de decisiones y aplicacion

de acciones correctivas necesarias.

2.1.5. Posibles problemas de contaminacion en procesos de

fermentacioén

Dentro de la metodologia de limpieza, siempre existen niveles residuales
de componentes organicos y levaduras que quedan dentro del sistema de
produccién. Se vuelve necesario entonces realizar una limpieza profunda con
componentes activos mas agresivos, mediante los cuales se pueda realizar una
limpieza completa del sistema, obteniendo resultados microbiol6gicos en valores

cercanos a 0.
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2.1.6. Alternativas de soluciones de limpieza a usar: peroxido

de hidrégeno

Como se mencion06 en secciones anteriores la metodologia de limpieza
comun, consiste en una limpieza con soluciones para eliminar constituyentes
organicos, en las cuales por lo general se usa un constituyente alcalino como
soda caustica, un constituyente &cido como acido nitrico o fosférico y un
desinfectante. Sin embargo, dentro de la industria se realizan limpiezas
especiales cuya frecuencia puede ser desde semestral hasta cada 2 afos.
Consisten en el uso de un agente reactivo que permita remover todas las trazas
es las superficies internas que puedan haber quedado residuales dentro del
sistema en uso incluso después de los procesos de limpieza normales. En varios
casos se aconseja el uso de un agente a base de perdxido de hidrégeno. Este al
mezclarse con la soda, genera una reaccion exotérmica mediante la cual se hace
una limpieza completa y total de la superficie que tenga en contacto. El proceso
debe llevarse completamente dentro de equipos y tuberias, sin la necesidad de
manipulacion humana ya que la reaccién puede causar dafios al humano. Al
finalizar la reaccion y la remocioén de los elementos bioldgicos, la solucién puede
desecharse normalmente al drenaje pudiendo tratarse como soluciones con

materia organica.

2.1.7. Frecuencias de limpieza

Las frecuencias de limpieza son definidas por cada industria.
Generalmente se realizan antes y después de finalizar cada lote de produccion.
Se debe asegurar que, durante el periodo de produccion, las limpiezas realizadas
deben mantenerse y asegurar la inocuidad de todas las herramientas, superficies
0 equipos que sean utilizados. En caso no se cumpla con esto durante

producciones largas, se programan limpiezas intermedias que pueden ser
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completas o parciales siempre y cuando cumplan con los requerimientos

necesarios.

2.2. Productividad

La productividad es un concepto generalmente confundido con la
eficiencia. El término de productividad puede ser usado para definir la relacion
entre la cantidad producida por el departamento, area o empresa y los recursos
utilizados, que pueden ser: horas de trabajo, cantidad de dinero invertido o
materia prima utilizada (Alfaro, Alfaro, 1999). El uso de indicadores de
productividad es necesario como herramienta para llevar un control del
desempeiio actual y poder determinar mejoras por procedimientos nuevos, nueva
tecnologia, capacitacion del personal o cualquier otra variable interna que se

haya modificado y pueda impactar en este indicador.

2.2.1. Herramientas de productividad

Entre las herramientas de productividad que se utilizaran para evaluar el

procedimiento se encuentran las siguientes:
2.2.1.1. Estudio de métodos
El estudio de métodos es una metodologia de analisis y evaluacion critica
de un procedimiento, con el fin de efectuar mejoras. El objetivo de esta
metodologia es la busqueda de una mayor efectividad en la realizacion de

actividades que involucren horas humanas para su ejecucion.

Este analisis se divide en varias etapas, (Palacios, 2016):
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o Definir el problema: en esta etapa se debe evaluar cual es el proceso mas
critico o costoso, buscando priorizar el analisis de procedimientos cuyo
cambio en cuanto a reduccién impactara mas positivamente en una
organizacion.

o Registrar por observacion directa: en esta etapa se retnen todos hechos
relevantes del procedimiento.

o Examinar de forma critica: en esta etapa se analiza la forma en la que se
realiza el procedimiento, secuencia de hacer los pasos, equipo
involucrado, tiempos y movimiento del personal.

o Establecer el método: de acuerdo con el andlisis del punto anterior se debe
establecer un nuevo método, con las propuestas de cambio evaluadas,
tomando en cuenta el criterio del personal involucrado.

o Evaluar opciones: en esta etapa se evalla el método alternativo, y se
realizan comparaciones en cuanto a costos, tiempos perdidos, equipos
utilizados, entre otros. EI método propuesto sera elegido solo si mejora
condiciones con respecto al anterior.

o Definir el nuevo método: el método seleccionado debe presentarse y
evaluarse por el personal encargado, determinar si existe algin factor que
no fue tomado en cuenta.

o Implantar el nuevo método: en esta etapa se debe implementar el nuevo
método, usandolo cada vez que sea requerido.

o Controlar: se debe controlar el uso del nuevo método, que sea tal como se

habia evaluado y evitar el regresar al método anterior.

2.2.1.2. Medicién del trabajo

De acuerdo con Caso (2006, p.33) “la medida del trabajo sirve para
investigar, reducir y eliminar, si es posible, el tiempo improductivo, que es aquel

en el que no se realiza trabajo productivo alguno, sea cual sea la causa. Una vez

18



conocido este tiempo improductivo, se pueden tomar medidas para eliminarlo a

lo menos minimizarlo”.

Figura 2. Mejoras en productividad debido al estudio de métodos y

medicion del trabajo
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Fuente: Caso (2006). Técnicas de Medicién del Trabajo.

2.2.1.3. Método de 5S

El método de 5S es una metodologia japonesa dirigida a mejorar la
productividad de un area o proceso por medio del ordeny limpieza. Es un proceso
continuo de ejecucion, evaluacion, control, andlisis y repeticion. El método de las
5S debe verse como un programa a implementarse en plantas, que requiere no
solo un monitoreo continuo, sino también el involucramiento de todos los niveles
para lograrlo. La metodologia se compone en los siguientes pasos, esto concorde
a Rey (2005):
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Seiri, Organizar y seleccionar. Es la primera etapa y consiste en identificar
y separar los materiales necesarios de los innecesarios, sean estos
materiales de produccion, limpieza o de envasado. Los materiales
innecesarios deben ser entonces clasificados luego de su separacion. Esta
etapa debe permitir el trabajar en los procesos establecidos sin
sobresaltos o dificultades. Se deben realizar planes para mantener el nivel
de organizacion conseguido durante esta etapa.

Seiton, Ordenar. En esta etapa debe buscarse desechar o tirar lo
clasificado como inservible, y determinar la correcta ubicacién para los
materiales que se vuelven necesarios en cada etapa del proceso,
buscando puntos que sean de facil acceso dependiendo de la tarea. Se
deben realizar normas de acuerdo a este nuevo orden y deben colocarse
a la vista de los involucrados en los diferentes procesos.

Seiso, Limpiar. En esta etapa se debe realizar una limpieza del éarea,
capacitando a los colaboradores involucrados el procedimiento correcto,
asi como determinar las fuentes de contaminacién en los diferentes
puntos. La limpieza se debe realizar continuamente manteniendo siempre
el area de acuerdo a los estandares establecidos. Nuevos cambios
deberian entonces de implicar una nueva investigacion de posibles focos
de contaminacion.

Seiketsu, Mantener la limpieza. En esta parte se deben establecer
controles los cuales permitirdn mantener la limpieza en los niveles de los
estandares establecidos. Debe poderse distinguir una situacion normal de
una anormal, mediante indicaciones simples y accesibles para todo el
personal.

Shitsuke, Rigor en la aplicacién de consignas y tareas. Esta etapa consiste
en generar una auto inspeccién de manera frecuente, revisando el

cumplimiento de la situacion actual con los estandares establecidos. Esto
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permite llevar al personal a una situacion continua de autonomia y

disciplina.

Las primeras 3 etapas son a nivel operativo. La cuarta etapa permite
mantener las condiciones alcanzadas en las 3 etapas anteriores. La quinta etapa
permite mantener un proceso de evaluacion continuo y generar el habito en las

personas.

Figura 3. Efecto de laimplementacién de una metodologia 5S
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Fuente: Rey (2005). Las 5s. Orden y limpieza en el puesto de trabajo.

De acuerdo con Rey, el método de las 5S tal como de definio

anteriormente, debe repetirse al menos 4 veces, en las etapas:

o Limpieza inicial: consiste en seguir y lograr una implementacion inicial,
llegando a los estandares elegidos, estableciendo controles y haciendo

cultura en el personal para que continle con este proceso.
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Optimizacion: en esta etapa de repeticion de los pasos, se debe ser mas
riguroso, mejorando la orden, limpieza, categorizacion, estandarizacion y
autoevaluacion a un grado mayor. Se debe buscar de qué forma se puede
mejorar en todas las actividades de monitoreo, supervision y controles
necesarios.

Formalizacion: esta etapa consiste en dejar establecido de forma
permanente los procedimientos, normas, controles y sistemas que se
mejoraron en el proceso anterior. Debido a que se debieron de mejorar
varias etapas, en esta se deben dejar establecidos la nueva versién de los
documentos realizados.

Garantizar la continuidad del proceso de manera permanente: esta etapa
consiste en asegurar la continuidad del proceso a pesar de que existan
cambios de personal. Se deben establecer programas de capacitacion,

debe impulsarse la completa autonomia y disciplina de parte del personal.
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Figura 4. Programa de las 5S
1 2 3 ) 4
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Fuente: Rey (2005). Las 5s. Orden y limpieza en el puesto de trabajo.
2.2.1.4. Manufactura Esbelta

Son un conjunto de herramientas y procedimientos que tienen como
objetivo el eliminar todas las etapas operativas que no le agregan valor a un
producto, servicio y/o proceso, aumentando el valor de cada actividad realizada
y eliminando lo que no se requiere, (Cabrera, 2014). Reduccién de desperdicios,
mejora de operaciones, mantenimiento de buenas condiciones laborales. Esta
metodologia fue creada en Japdn por los pioneros en la generacion del Sistema
de Produccion Toyota: William Edward Deming, Taiichi Ohno, Shigeo Shingo,

entre otros.
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Los principales objetivos de la metodologia de Manufactura Esbelta son el
establecer una cultura de mejora continua que le permita a las organizaciones
enfocarse en reduccién de costos, desarrollo de los procesos y reducciéon de
desperdicios para mejorar sistemas de gestion de calidad, asi como mantener los
margenes de ganancia. La manufactura Esbelta proporciona a las compafias
herramientas para sobrevivir en un mercado global que exige cada vez una
calidad mas alta, entregas mas rapidas, a menor precio y en la cantidad
adecuada. Entre las herramientas de la manufactura esbelta se encuentran las

siguientes:

o Entrenamiento continuo: la educacién y capacitacion son de los
instrumentos mas importantes para la manufactura esbelta. Este es un
proceso sin fin, donde los involucrados deben aprender los principios
fundamentales y continuar con una capacitacion constante.

o Metodologia 5S: mencionada en la seccion 7.2.1.3., es uno de los
cimientos principales de las herramientas que componen la manufactura
esbelta. Consiste en la aplicacion de 5 etapas o principios en busqueda
del orden, organizacién y limpieza en un area de trabajo.

o Multi habilidad o versatilidad de los trabajadores: este programa se logra
a través de la rotacidbn de personal a cierta frecuencia establecida,
permitiendo a los trabajadores el conocer y acoplarse a diferentes
procesos. Esto da la libertad de administrar al personal, asignando con
libertad a cada colaborador al area que se considere necesaria.

o Kanban: el origen de la palabra es japonés y significa tarjeta de instruccion.
Es un documento de orden que da un comando hacia un area o
departamento. Puede ser por ejemplo una orden de produccion, orden de
mantenimiento u orden de solicitud de materiales. Permite hacer un

proceso sistematicamente mediante érdenes simples y especificas.
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Mapa de cadena de valor: el mapa de la cadena de valor es una
herramienta que permite al usuario identificar el proceso por medio de un
diagrama, indicando los procesos que agregan valor en él, asi como los
desperdicios de tiempo en las diferentes etapas. Esta herramienta visual
permite con mayor facilidad la comunicacién entre el operador y
administrador para la toma de decisiones respecto al proceso.

Cuellos de botella: los cuellos de botella son secciones o partes de un
proceso, que tienen menor capacidad con respecto al resto del proceso,
causando una acumulacién de producto en esta etapa. Es esencial el
detectar estos cuellos de botella para buscar formas de aumentar la
capacidad en este punto y asi aumentar la capacidad del proceso en
general.

SMED: esta herramienta consiste en separar un proceso de
mantenimiento en una serie de pasos simples, a los cuales se les asigna
un tiempo no mayor a 10 minutos. Este proceso es especialmente
importante en operaciones de mantenimiento que involucran una serie
compleja de cambio de piezas. Mediante la separacién es posible asignar
personal y tener listas las herramientas necesarias para realizarlo en
menores tiempos.

Poka Yoke: es una técnica de calidad utilizada con el fin de adaptar un
equipo o procedimiento de tal forma que se evite el cometer errores al
realizarlo. Esto se puede lograr identificando y sefalizando las etapas
necesarias para asegurarse que quien realice o utilice el procedimiento o
equipo lo haga de la forma correcta.

JIT: esta herramienta es utilizada con ambitos logisticos, usada para
reducir los almacenamientos en bodegas y reduciendo tiempos de
entrega. Consiste en la realizacion de pedidos de materias primas,
material de empaque o materiales de limpieza para que su llegada al punto

de consumo, se dé justo en el momento que se vaya a iniciar su uso.
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Sistema Heijunka: es una herramienta que permite separacion del
programa productivo, asignandole volumenes, productos disponibles a un
cierto tiempo. Esta herramienta crea un proceso parecido a la produccion
por lotes, en la cual cada una tiene una asignacion de recursos a utilizar.
Esto permite también la flexibilidad de una linea productiva.

Trabajo estandarizado: es wuna herramienta que permite el
aprovechamiento de las horas productivas de los trabajadores, llevando
un control de los tiempos que lleva cada operacion, con el fin de
administrar mejor el tiempo de cada colaborador. También permite un
control en los tiempos de cada procedimiento u operacion.

Layout Células: esta herramienta permite el separar las diferentes etapas
0 unidades productivas en células, dentro de una cadena de un proceso.
Esta separacion dentro de un mismo espacio fisico por lo general se
distribuye en forma de U para facilitar la supervision por una sola persona.
Administracion de proveedores: parte de forma de trabajo derivado de la
gerencia de la cadena de suministro. Consiste en llevar un control sobre
cada proveedor evaluando cada una de sus caracteristicas de
cumplimiento. Esta gestion también incluye el tener proveedores
secundarios para cada materia prima que es vital para el proceso.

Jidoka y Andon: esta herramienta o método de trabajo consiste en
asignarle a las diferentes etapas de un proceso, las herramientas
generales de control de calidad, para tener un control sobre sus propios
pardmetros sino tener la autonomia para corregir variables del proceso
para corregir los parametros fuera de norma.

Resistencia al cambio: esta dltima herramienta o filosofia tiene como
objetivo el atacar a los componentes de comportamientos responsables de
la resistencia al cambio, factor que influye en todos los colaboradores al
asignar algun cambio o modificacion del proceso o las normas tal como

las conocen.
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Se detalla en esta seccion la metodologia utilizada para llegar a los

resultados del estudio. Esta seccién se divide en metodologia, unidades de

analisis y técnicas de analisis de datos.

3.1.

Metodologia

Fase 1. se definieron las condiciones actuales del proceso, detallando
tiempos de limpieza actuales y resultados de los analisis microbiologicos
del procedimiento. Para la definicion de las condiciones actuales se realizo
un diagrama de flujo de proceso, colocando cada una de las etapas del
mismo, se realiz6 también una revision de los equipos actuales, una
medicion de tiempos total y por etapas del procedimiento de limpieza, para
esto se utilizé un cronédmetro para la mediciéon de tiempos. Para esta
medicion se tomoO un total de 68 mediciones. Se desarrollé el nuevo
procedimiento, tomando en cuenta las condiciones actuales vy
requerimientos indicados por el proveedor. Se adapté el proceso actual, al
uso del nuevo producto de limpieza; se realiz6 un nuevo diagrama de flujo
de proceso con este nuevo procedimiento. Todo esto requirié revisiones
en sitio y analisis para determinar de qué forma se debia adaptar el
proceso actual. Se realizaron nuevamente mediciones de tiempos de este

procedimiento. Para esta medicion se tomo un total de 34 mediciones.

Fase 2: se utilizaron herramientas de productividad para ajustar el
procedimiento. Se inicidé con un estudio de métodos para evaluar el nuevo

procedimiento y determinar pasos innecesarios o improductivos. Mediante
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el acompafamiento y revision de las limpiezas realizadas en cada tuberia
y equipo, se determinaron los pasos que podian eliminarse o hacerse en
simultdneo para una reduccion de tiempo. Para evaluar los resultados
nuevamente se realizé una medicién de tiempos, esta vez obteniendo 10
resultados. Se continué con medicién del trabajo, en donde se tenia como
objetivo el reducir los tiempos muertos entre cada paso o etapa. Se
buscaron formas de reducir estos tiempos, apoyandose con el
departamento de mantenimiento mecanico. Los resultados también fueron
evaluados en una medicion de tiempos. Por ultimo, se realizé un andlisis
por la metodologia 5S, buscando adaptar e implementar cada etapa a este
nuevo procedimiento, esto para que este nuevo procedimiento de limpieza
se alineard a los demés, que ya cumplian con esta metodologia. Los

resultados de esta implementacion se detallan en la seccion de resultados.

Fase 3: se realizd un analisis de costo del nuevo proceso, incluyendo los
costos de las materias primas, costos de mano de obra y costos indirectos.
Se determin6 que no se requiere una inversion mayor en forma de algun
tanque, ya que el costo principal correspondia a la compra del nuevo
producto. Al tener el costo total por limpieza, se calcul6 el beneficio que se
tiene debido a la reduccion de tiempos de limpieza y aprovechamiento en
programas de produccion. Con estos resultados se calcul6 la relacion
beneficio costo. Todos los datos de costos se obtuvieron a partir del
consolidado en el sistema SAP.

Fase 4: se implemento el nuevo procedimiento de limpieza, solicitando un
analisis microbioldgico en cada uno de las limpiezas CIP realizadas. Los
resultados de los andlisis fueron consolidados y evaluados mediante una
prueba de hipotesis para determinar que el nuevo procedimiento tenia

resultados menores al procedimiento anterior.
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3.2. Unidades de analisis

Dentro del estudio se analizaron 44 elementos: 34 tanques de proceso con
capacidad de 6000 HL, 6 tanques de almacenamiento de levadura de 100 — 400
HL y 4 redes de tuberias (cada una independiente de la otra).

3.3. Técnicas de analisis de informacioén

Para este estudio se utilizaron herramientas de estadistica descriptiva: se
calcularon promedios de tiempos, ademas de tiempos muertos de acuerdo con
el método de medicion del trabajo y estudio de métodos. Esto aplicé tanto para
el procedimiento actual, como para el procedimiento con el nuevo producto.
Adicionalmente se utilizé el calculo de la media y desviacion estandar para el
analisis de los resultados microbiolégicos del procedimiento de limpieza usado y

para la verificacién de los resultados con el nuevo procedimiento.

Los resultados de tiempos de los procedimientos realizados y los tiempos
muertos fueron tomados por medio de crondmetros del sistema automatico del
proceso del area. Estas fueron registradas en una hoja de Excel donde se
realizardn los célculos correspondientes. Los resultados microbiolégicos

reportados fueron también registrados en una hoja de Excel para su analisis.

o Media: se realizdé un célculo de la media de los tiempos que toma el
procedimiento actual, asi como de la media de las iteraciones del
procedimiento con el nuevo producto, para evaluar el tiempo reducido
mediante la implementacién de las herramientas productivas. Se realizé
un calculo también de la media de los resultados microbiologicos del
procedimiento anterior y el nuevo procedimiento para determinar la

reduccion en los hallazgos microbiol6gicos.
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Prueba de hipotesis de medias: con este analisis se realiza una
comparacién entre la media de la poblacién (condicion actual de limpieza)
y la media muestral (resultados del nuevo procedimiento). Adicional se
utilizé el dato de la desviacion estandar de la poblacion. Se establecieron
las hipoétesis nula y alternativa y se realizo el calculo de Zc para aceptacion
o rechazo de hipdtesis, mediante un analisis de grados de libertad de
acuerdo a la cantidad de numero de datos, menos 1, para esto también se
eligié un nivel de significancia del analisis. Por ultimo, se calculo el Zc de
la unidad de muestra, para identificar si este se encontraba dentro de la
zona de rechazo o aceptacion.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

El estudio actual tiene como objetivo el implementar un nuevo
procedimiento de limpieza bajo el marco de herramientas de productividad,
realizando un analisis econémico y de eficacia del mismo. Para esto se procedi6
a desarrollar e implementar el nuevo procedimiento con el nuevo producto de
limpieza. Se realiz6 una investigacion de la situacion actual, asi como el
desarrollo del nuevo procedimiento a implementarse. A partir de esto se
realizaron los ajustes necesarios mediante las herramientas productivas de
estudio de métodos, medicion del trabajo y 5S. Luego se procedi6 a realizar un
analisis de costo de implementacién y relacion beneficio costo. Por Ultimo, se hizo
un analisis de hipotesis para determinar si la implementacion del producto causa
una reduccion en los resultados microbiologicos con respecto al procedimiento

normal.
4.1. Desarrollo del nuevo procedimiento
Se disefid la implementacion del nuevo procedimiento de limpieza,
partiendo de la situaciébn actual y adaptandolo los tanques y equipos
disponibles.
4.1.1. Descripcién de situacién actual
Actualmente la limpieza CIP se maneja con 3 soluciones: soda caustica,

un constituyente acido y por ultimo una solucion desinfectante. Se realizé una

evaluacion en sitio del procedimiento actual y de los equipos utilizados.
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Para el proceso actual se tienen los siguientes tanques y equipos:

o Tanque de agua para enjuagues.
o Tanque de soda concentrada para paso inicial.
o Tanque de soda principal con medidor de conductividad.
o Tanque de acido con medidor de conductividad.
o Tanque de desinfectante con medidor de concentracion.
o Bomba principal de suministro.
Figura 5. Ejemplo de distribucion actual de tanques y equipos
Conductivity
sensor

b

Water

Water Acid Sanitizer

- =

Fuente: elaboracion propia mediante Microsoft Word (2021).

De acuerdo a la informacion disponible, se diagramé el proceso de

limpieza actual, que se muestra en la siguiente figura.
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Figura 6. Diagrama de flujo del procedimiento de limpieza actual
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Fuente: elaboracion propia mediante Drawio (2021).

4.1.2. Descripcion de cambios propuestos

El uso del nuevo producto a base de peroxido de hidrégeno generd
cambios en el sistema actual. La etapa preliminar en el proceso de limpieza
permanecio igual, ya que la reduccion de presion y paso de aire siguieron siendo
necesarios. El primer cambio se gener6 a partir de la etapa de soda, en donde
ya no se hizo un paso inicial de soda concentrada ni un paso de soda principal.

Esta etapa fue reemplazada por un pretratamiento que se hizo con el nuevo
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producto a base de peréxido de hidrégeno al 3% de concentracion v/v. Luego se
adiciona soda concentrada hasta alcanzar una concentracion del 2 %
concentracion v/v de soda. Los pasos del constituyente acido y desinfectante se
mantuvieron de la misma forma, con cambios Unicamente en los tiempos y
concentraciones de cada solucién. Adicionalmente la etapa final de toma de
muestra para analisis microbiologico se mantuvo para evaluar el comportamiento

de los resultados microbiolégicos.

4.1.3. Adaptacién del proceso al uso del nuevo producto

Se adaptaron los tanques y equipos disponibles del proceso actual, para
usarlos para el nuevo producto de limpieza. Para esto se dispusieron de la

siguiente forma los tanques y equipos (mencionados en el apartado 4.1.1):

o Tanque de agua para enjuagues.

o Tanque para preparacion de la solucién del nuevo producto de limpieza a
3 % de concentracion v/v

o Tanque de soda principal, para preparacion de solucion al 2 % de

concentracion v/v, con medidor de conductividad.

o Tanqgue de acido con medidor de conductividad.
o Tangue de desinfectante con medidor de concentracion.
o Bomba principal de suministro.
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Figura 7. Diagrama de flujo del procedimiento de limpieza modificado

Etapa preliminar Etapa de Exelerate HSI Etapa acido Etapa desinfectante

Medicion de
concentracion de

Medicion de Medicion de

conductividad de

Realizar conexiones

necesarias para conductividad de
limpieza tangue. soda. acido. ingrediente activo.
'L Preparacion de . Paso tnico de
Arranque de »{solucion de Exelerate » fjﬁ;;:'ggig: solucion
D_I'CtICEdIr'ﬂIEth e[r_1 el HS! al 3% viv. = : desinfectante.
sistema automatico. L ‘l' ‘l'
‘L Paso de solucion de i i
Reduccion de iy Enjuague con agua. Enjuague con agua.
presion. v ,l,
‘lv Adicibn de soda Toma de muestra
. concentrada hasta para analisis
Paso de aire alcanzar g
¥ concentracion del
~ 2%viv.
Reduccion de
presion. .l.
'i' Enjuague con agua.
Enjuague con agua.

Fuente: elaboracion propia, mediante Drawio (2021).

4.2. Aplicacién de herramientas de productividad para adaptar el nuevo

procedimiento

Se usaron las herramientas de medicién del trabajo, estudio de métodos y
5S para ajustar el nuevo procedimiento y eliminar los tiempos muertos o
improductivos, cambiar las etapas del método que se consideraran ineficientes y
para que la nueva distribucibn mantuviera una serie de pasos ordenada y limpia

la cual garantizara la continuidad del procedimiento productivo.
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42.1. Estudio de métodos

Se realizaron mediciones de los tiempos de cada etapa del proceso, se
calculo la media de estos datos la cual es colocada en la siguiente tabla.

Tabla lll. Media de la medicion de tiempos en el proceso de limpieza

normal, sin el nuevo producto de limpieza

Forma Paso Tiempo (min)
Orden de inicio 10
Conexiones y 60
refuerzo

Manual |Preparacion 15
Arranque del 5
programa
Preparacion 15
Redgpmon de 45
presion
Paso de aire 120
Redl_J,caon de 45
presion
Enjuague con agua 18
Soda recuperada 43

Automatico | Enjuague con agua 23
Paso de soda 45
Enjuague con agua 22
Paso de acido 45
Enjuague con agua 18
Paso de
desinfectante 60
Enjuague con agua 18
Tiempo total 597

Fuente: elaboracion propia.

Con la informacién de la tabla Ill, es importante remarcar que los pasos
automaticos en su mayoria estan encadenados a una programacion automatica,

ademas de un solo sistema fisico, por lo que no es posible la reduccién de
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tiempos o la realizacion de procesos simultaneos. Se realizO entonces la
adaptacion al proceso con el nuevo producto a base de perédxido de hidrégeno,
se realizaron pruebas, mediciones de tiempos y se obtuvieron los siguientes

resultados.

Tabla IV. Media de la medicion de tiempos en el proceso de limpieza

con el uso del nuevo producto de limpieza

Forma Paso Tiempo (min)
Orden de inicio 10
Conexiones y refuerzo 60
Manual |Preparacion 15
Arranque del programa 5
Preparacion 15
Reduccion de presion 45
Paso de aire 120
Reduccion de presion 45
Enjuague con agua 18
Preparacién de solucién 45
de nuevo producto
Paso de solucion del 30
Automatico | nuevo producto
Paso del nuevo

50
producto y soda

Enjuague con agua 22

Paso de 4cido 30

Enjuague con agua 18

Paso de desinfectante 20

Enjuague con agua 18

Tiempo total 556

Fuente: elaboracion propia.

Es importante notar que solamente con la adaptacion al nuevo
procedimiento, ya se tenia una reducciébn de tiempo con respecto al
procedimiento normal, debido a la disminucion que se realiza en los pasos acidos

y de desinfectante. A partir de esto se procedi6 a seguir los pasos en el analisis
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de métodos, para evaluar modificaciones al método que permitieran la reduccion
de pasos no necesarios o0 de tiempos en algun paso; se tuvo un principal enfoque
en los pasos que requerian paso manual, asi como en los pasos en automatico

que permitieran poder adelantar o hacer procesos simultaneos.

Tabla V. Media de tiempos en el proceso de limpieza, con

modificaciones mediante estudio de métodos

Forma Paso Tiempo (min)
Orden de inicio 10
Conexiones y refuerzo 15
Preparacion 15

Manual
Arranque del programa 5
Preparacion 15
Reduccion de presion 0
Paso de aire 120
Reduccion de presion 45
Enjuague con agua 18
Preparacién de solucién

20
de nuevo producto
Paso de solucion del
30
Automéi nuevo producto
Utomatico s as0 del nuevo
50
producto y soda
Enjuague con agua 22
Paso de 4cido 30
Enjuague con agua 18
Paso de desinfectante 20
Enjuague con agua 18
Tiempo total 451

Fuente: elaboracion propia.
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Se realiz6 una reduccion en los tiempos de los pasos manuales del

proceso de limpieza mencionados a continuacion:

o Conexion y refuerzo: por medio del adelanto de los refuerzos y conexiones
necesarias, los cuales pueden realizarse en simultaneo con otros
procesos. Para las conexiones se solicitaron varias adaptaciones tipo
codos y mangueras para limpieza, para poder hacer mas de una conexién
al mismo tiempo. El refuerzo de solucion para llegar a la concentracion
necesaria también se realiza en simultaneo durante los pasos de enjuague
con agua, con el fin de tenerlo listo antes del arranque de la siguiente
limpieza.

o Se cambié de hacer la reduccion de presion en automatico, a realizarlo de
forma manual, logrando con esto poder hacer el proceso en simultaneo
con otros.

o Se modificé el paso de preparacion de la solucion, colocando una estacion
de trasiego de solucién al lado del sistema de limpieza, con una manguera
y bomba fija. Con esto se redujo el tiempo que tomaba la preparacion,

dosificacion y mezcla de la solucion.
La reduccion total de tiempo lograda con el estudio de métodos fue de
146 minutos, con una reduccién porcentual del 24.5 % con relacién al proceso
normal, sin el nuevo producto de limpieza.
4.2.2. Medicién del trabajo
De acuerdo al procedimiento nuevo de limpieza colocado en el diagrama

y a la evaluacion de tiempos resumido en las tablas anteriores, se logran

identificar tiempos muertos o improductivos en los pasos manuales, antes del
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inicio de pasos necesarios. Se identificaron los mismos para trabajar en ellos y

en la reduccion o eliminacion de los mismos.

Tabla VI. Media de tiempos en el proceso de limpieza identificando

tiempos muertos entre pasos

Forma Paso Tiempo (min)
Tiempo muerto 10
Conexiones y refuerzo 15
Tiempo muerto 15

Manual
Arrangque del programa 5
Tiempo muerto 15
Reduccién de presion 0
Paso de aire 120
Reduccion de presion 45
Enjuague con agua 18
Preparacion de solucion

20
de nuevo producto
Paso de solucion del
30
Automat nuevo producto
Utomatico b aso del nuevo
50
producto y soda
Enjuague con agua 22
Paso de acido 30
Enjuague con agua 18
Paso de desinfectante 20
Enjuague con agua 18
Tiempo total 451

Fuente: elaboracion propia.

Se determind que existen tiempos muertos al tener el tanque disponible

para limpieza:

o Antes de realizar las conexiones y refuerzo.
o Antes de arrancar el programa.
o Antes de iniciar el paso de reduccion de presion.
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Estos tiempos muertos suceden por varias causas:

o Realizacion de otras tareas, las cuales no les permiten estar atentos del
momento especifico para iniciar estas tareas.

o Tiempo improductivo debido al paso de ir a traer las conexiones y
herramientas disponibles.

o Tener personal disponible pero no percatarse de que ya se puede iniciar
con las preparaciones.

o No tener las conexiones disponibles debido a que se estan usando en otro

tanque.

Se realizaron las siguientes acciones para reducir los tiempos muertos e

improductivos:

o Colocacion de alarma en el programa para avisar de la finalizacién de un
paso y la disponibilidad del equipo para otro paso.

o Solicitud a mantenimiento mecéanico conexiones adicionales para poder
armar al menos 2 tanques al mismo tiempo.

o Colocacion un recipiente de codos y conexiones mas cerca del punto de

uso, para reducir el tiempo de ir a traer estos equipos.

Con esto se obtuvo una reduccion en los tiempos muertos o improductivos,

obteniendo los siguientes resultados de la media de 10 mediciones adicionales:
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Tabla VIl.  Media de tiempos en el proceso de limpieza, con tiempos

muertos, luego de las modificaciones realizadas

Forma Paso Tiempo (min)
Tiempo muerto 3
Conexiones y refuerzo 15
Tiempo muerto 2

Manual
Arranque del programa 5
Tiempo muerto 5
Reduccién de presion 0
Paso de aire 120
Reduccion de presion 45
Enjuague con agua 18

Preparacién de solucién

de nuevo producto 20
Paso de solucion del
30
Automati nuevo producto
utomaltico o450 del nuevo
50
producto y soda
Enjuague con agua 22
Paso de &cido 30
Enjuague con agua 18
Paso de desinfectante 20
Enjuague con agua 18
Tiempo total 421

Fuente: elaboracion propia.

Se obtuvo una reduccion de 30 minutos en los tiempos muertos e
improductivos, también impactando el tiempo total del procedimiento, con una
reduccion porcentual de 6.65% con respecto al resultado luego del estudio de

métodos.
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4.2.3.

Método de 5S

Se aplicé el método de 5S para los cambios resultantes del nuevo

procedimiento de limpieza. Dentro de los cambios aplicados se resaltan los

siguientes:

o Seiri, Organizar y seleccionar.

o

Identificacion de materiales necesarios:

Bomba auxiliar.

Mangueras de conexion de tonel a bomba.

Manguera de conexidn de bomba a tanque de preparacion
de solucion.

Tonel de 200 litros del producto de limpieza a base de
peroxido de hidrogeno.

Llave o herramienta para ajustar conexiones.

Tarima anti derrame y hoja de seguridad del producto.
Identificacion de materiales innecesarios:

Mangueras adicionales.

Toneles vacios luego de uso.

Herramientas adicionales.

Material de embalaje.

Tarimas sin utilizar.

° Seiton, Ordenar.

©)

Se delimitd un area de desechos para las tarimas que ya no se iban

a utilizar, asi como los toneles que se regresaria a bodega.

Se seiializ6 la localizacion de la bomba auxiliar, asi como colocar

de forma ordenada las mangueras a utilizar.
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o Se sefalizd la ubicacion de la tarima antiderrame donde deben

colocarse los toneles de Exelerate HSI.

o Seiso, Limpiar.
o Se modificaron procedimientos de limpieza colocando los pasos
especificos de limpieza del area, materiales de limpieza a utilizar y

equipo de proteccion personal.

o Seiketsu, Mantener la limpieza.
o Se modificaron procedimientos de limpieza, especificaciones y

registros para realizar limpiezas de esta area a una frecuencia

establecida.
o Shitsuke, Rigor en la aplicacion de consignas y tareas.
o Se implementaron auditorias de control visual con frecuencia

mensual para controlar el aspecto de orden y limpieza.
o Se implementaron auditorias operativas para calificar limpieza de

areas por parte del personal operativo.
4.3. Andlisis de costos y relacién beneficio costo
Se realiz6 un andlisis econémico del costo del nuevo procedimiento y una
relacion beneficio costo, con los costos de implementacion y los beneficios que

se pueden obtener en reduccion de tiempos de limpieza y en el mantener los

resultados microbioldgicos en valores minimos.
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4.3.1. Analisis de costo de implementacién

Se realiz6 un analisis econdémico de los costos relacionados a la
implementacion del proceso, realizando una clasificacion en costos de materia

prima, costos de mano de obra y costos indirectos.

Tabla VIIl.  Anédlisis de costo de nuevo procedimiento de limpieza para un
tanque

Costos de materia prima Dimensional Total

Producto nuevo de limpieza Galon Q5,880.00

Soda Kg Q38.90
Constituyente &cido Galén Q731.80
Desinfectante Galén Q0.00

Agua m3 Q452.20

Costos de mano de Obra
Horas del personal Hora Q0.00

Costos indirectos de fabricacién

Energia eléctrica Kw/h Q220.42
Bomba a usar Unidad Q900.00
Horas de personal mantenimiento Hora Q0.00
Total Q8,223.32

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla VIII se pueden observar la clasificacion y detalle de cada uno
de los costos relacionados al nuevo procedimiento. Este procedimiento tiene un

costo total por tanque de Q8,223.32.
4.3.2. Relacion beneficio costo
Se realizé una relacion beneficio costo con los costos calculados por la
implementacion del procedimiento y los beneficios que se obtendrian por el

tiempo reducido de limpiezas y la disponibilidad de ese tiempo para la produccion.

45



Tabla IX. Relacién beneficio costo

Dimensional Total
Costo Costo total por tanque Q8,223.32
Beneficio | Reduccién de horas Hora 0Q46,152.33
Relacion beneficio costo 5.61

Fuente: elaboracion propia.

El calculo de la relacion da un valor de 5.61, mostrando un beneficio 5.61
veces mayor al del costo total del procedimiento. Esto es debido a los 176
minutos reducidos, por el nuevo procedimiento, asi como el estudio de métodos,

medicion del trabajo y el método de 5S.

4.4. Verificacion de reduccion de resultados microbiolégicos con el

nuevo procedimiento

Para determinar si el nuevo procedimiento de limpieza con el nuevo
producto proporciona resultados microbiol6gicos méas bajos que el procedimiento
normal, se realiza un planteamiento de hipotesis y un andlisis estadistico. Para

esto se determind la hipoétesis nula y alternativa:

Ho = El nuevo procedimiento de limpieza proporciona resultados microbiol6gicos
menores a los del procedimiento normal.
Hi1 = El nuevo procedimiento de limpieza proporciona resultados microbiologicos

iguales o mayores al procedimiento normal.

Con el conjunto de datos de una muestra de 31 datos y el valor del

promedio poblacional se hace un analisis estadistico:

o Promedio poblacional = 1.41

° Promedio muestral = 0.84
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. Desviacion estandar de la muestra = 1.66
. Cantidad de datos de la muestra = 31

o Nivel de significancia = 0.05

De acuerdo al nivel de significancia del 5 %, se procede a buscar el valor
de Zc, usando la tabla t de student y buscando el valor para 30 grados de libertad.
Se encuentra en un valor de -1.6973. Este valor define el punto de separacion de
la aceptacién de la hipétesis nula o su rechazo. Un valor menor a este,
demostraria que nuestro conjunto de datos cumple con la aseveracion realizada

en la hipétesis nula.

Se procede a calcular el Zc de nuestro conjunto de datos mediante la

siguiente ecuacion:

En donde:

X es la media de la muestra.

U es la media poblacional.

S es la desviacién estandar de la muestra.

n es el numero de datos de la muestra.
A partir de esta ecuacion y con los datos reunidos, se obtiene el siguiente
resultado.

Zc =-1.9075

Con el resultado obtenido se puede aceptar la hipétesis nula con el 5 %

de significancia.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a cada uno de los apartados de la seccion de resultados, se

desarrolla la informacion presentada.

5.1. Desarrollo del nuevo procedimiento

Se detall6 el procedimiento actual de limpieza, utilizando los productos y
procedimientos que se utilizan en las limpiezas o CIP normales, sin
modificaciones. Dentro de esto se detallan la cantidad de equipos y tanques
disponibles, asi como un ejemplo de la distribucion de estos equipos en la figura
5. En la figura 6, se puede observar un diagrama de flujo de este procedimiento
normal, este es una base importante para poder observar los cambios y las
diferencias con las modificaciones que se realizan con el nuevo producto y el

nuevo procedimiento.

El uso del nuevo producto de limpieza a base de perdxido de hidrogeno
requiere cambios en el sistema actual, ya que este proceso reemplaza el paso
de una de las soluciones principales (soda) en el procedimiento normal. Debido
a esto, el tanque de soda es ahora usado para la preparaciéon del nuevo producto
de limpieza. Los demas cambios necesarios son detallados en la seccién 3.1.2.
Estos cambios fueron realizados y se diagramaron en el diagrama de flujo del
procedimiento nuevo en la figura 7. En este diagrama se pueden observar los
cambios principalmente en la etapa de soda, donde esta etapa es sustituida por
una etapa donde se prepara la nueva solucion a base de peroxido de hidrogeno
y luego se pasa por los equipos. La soda es adicionada ahora como un agente

secundario. Luego se contindan con las etapas de acido y desinfectante de la
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misma forma, solo con modificaciones en la concentracion de las soluciones.

Estos cambios son requeridos por el uso del nuevo producto.

5.2. Aplicacién de herramientas de productividad para adaptar el

procedimiento

Al finalizar la creacion del nuevo procedimiento, se usaron las
herramientas: estudio de métodos, medicién del trabajo y 5S para hacer cambios
en él, reduciendo o eliminado los tiempos ineficientes, los tiempos muertos o
improductivos y adaptando los equipos necesarios y las areas involucradas a un

sistema de orden y limpieza que se gestionara por si misma.

En la tabla Ill se puede observar el primer resumen de los tiempos de cada
una de las etapas del procedimiento normal de limpieza, este con las condiciones
normales de limpieza y aun sin el nuevo producto a base de peroxido de
hidrégeno. Dentro de este resumen de tiempos existen pasos que se realizan de
forma manual y pasos que se realizan automaticamente mediante un protocolo
del sistema automatizado. El principal enfoque de los estudios fue en reduccion
de los tiempos manuales, sin embargo, también se revis6 si algin paso
automatico podia reducirse. El tiempo total del procedimiento normal fue de 597

minutos.

En la tabla IV se observa el resumen de tiempos para el nuevo
procedimiento usando el producto a base de peréxido de hidrogeno, mostrando
los tiempos de cada uno de los pasos. En este analisis aun no se han realizado
revisiones o cambios para mejorar la productividad sino solamente adaptaciones
debidas al nuevo producto. Se puede observar que desde aqui se tiene una
reduccion de 41 minutos, esto debido a la reduccion de tiempos en los pasos de

soda, acido y desinfectante. La reduccién se debe a que el nuevo producto realiza
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la limpieza principal en conjunto con la soda, para luego solo tener un apoyo con

las demas soluciones.

En la tabla V se muestran los resultados luego de las modificaciones
realizadas mediante el estudio de métodos. El enfoque principal de este fue el
evaluar qué etapas o pasos podrian reducirse o eliminarse debido a que no
brindaban valor al producto final o bien cuales podian realizarse en simultaneo
para mejorar la productividad del mismo. Se mencionan los pasos que se
redujeron, asi como la forma mediante la cual se logré la reduccion. Con esto se
logré una reduccion de 146 minutos con respecto al procedimiento normal de

limpieza.

En la tabla VI y VIl se muestran los resultados luego de las modificaciones
realizadas mediante la medicion del trabajo. En este analisis se enfoco en los
tiempos muertos o improductivos entre pasos. Se realiz6 la identificacion de estos
tiempos, asi como la gestion para reducirlos. Al igual que con el estudio de
métodos, se menciona coOmo se realizaron las reducciones, obteniendo una

reduccion de 176 minutos con respecto al procedimiento normal.

Se procedi6é también al realizar un andlisis y cambios mediante el método
de 5S para adaptar el nuevo procedimiento a practicas basadas en gestiones de
autocontrol de orden y limpieza. Para esto se inici6 con los pasos de orden y
limpieza mediante el Seiri, Seiton y Seiso; la adaptacion de un sistema de
limpieza con frecuencias establecidas en Seiketsu y la realizacion de auditorias
para detectar puntos de mejora mediante el Shitsuke. En cada una de las etapas
de este método, se especifica en las acciones realizadas en el area de

fermentacion para lograr la practica establecida.
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5.3. Andlisis de costos y relacion beneficio costo

En la tabla VIII se muestran los costos relacionados a una limpieza con el
nuevo procedimiento. Dentro de ella se incluyen los costos de materia prima,
costos de mano de obra y costos indirectos de fabricacion. Se incluyeron cada
uno de los rubros relacionados a una limpieza, para poder cuantificar de forma
correcta el costo unitario por limpieza. Es importante resaltar que no se tienen
costos de horas extra al personal del &rea ni al personal de apoyo de
mantenimiento ya que las tareas que se asignen relacionadas a este proyecto se
realizan dentro de la distribucion normal de horas que ya se tienen asignadas. El
total de este costo fue de Q8,223.32. Cabe resaltar que este costo es por cada
limpieza realizada mediante este nuevo procedimiento de limpieza. Anualmente,

al ser 43 limpiezas, se traslada a Q353,602.76.

En la tabla IX se puede observar la relacion beneficio costo por cada
limpieza realizada con el nuevo procedimiento. La relacién nos da un valor de
5.61, mostrando un beneficio 5.61 veces mayor al del costo total del
procedimiento. Esto es debido a los 176 minutos reducidos, los cuales pueden
ser aprovechados en el cumplimiento de los requerimientos de planeacién, esto
es, en los programas productivos semanales. Monetariamente, la ganancia por
cada procedimiento es de Q37,929.01y Q1,630,947.43 de forma anual. Adicional
a esto se tienen beneficios que no se pueden cuantificar, como lo son, la
reduccion de valores en resultados microbiol6gicos y el evitar un posible hallazgo

en el futuro.
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5.4. Verificacion de reduccion de resultados microbiolégicos con el

nuevo procedimiento

Para verificar los resultados del nuevo procedimiento de limpieza en
comparacion con el procedimiento anterior, se realiz6 un analisis de hipotesis,
estableciendo la hipotesis nula como los resultados del nuevo procedimiento de
limpieza con el producto a base de perdéxido de hidrégeno, es menor a los
resultados del procedimiento normal de limpieza y siendo la hipétesis alternativa
gue el resultado del nuevo procedimiento es igual o mayor. Para este analisis se
eligié un nivel de significancia de 5 %. Luego de determinar que los datos
presentan una distribucion normal y hacer un analisis de los datos de la poblacién
y la muestra, se procede a realizar el célculo de la Zc para determinar la
aceptacion o rechazo de la hipotesis. A partir de esto se calcula la Zc para los
datos obtenidos con lo cual se logré aceptar la hipétesis nula, demostrando que
el nuevo procedimiento de limpieza genera resultados menores a los del

procedimiento normal, mostrando que el cambio genera resultados significativos.
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CONCLUSIONES

Se desarrollé el nuevo procedimiento de limpieza, con el nuevo producto
a base de peroxido de hidrogeno, el cual se modific6 mediante
herramientas productivas: estudio de métodos, medicion del trabajo y
método de 5S, obteniendo una reduccion total de 176 minutos. Esta
reduccién en tiempos generd un impacto positivo en aprovechamiento de
planes productivos y un mayor beneficio en relaciéon al costo de
implementacion. Por medio de un andlisis estadistico se determind que el
nuevo procedimiento genera resultados microbiolégicos menores en

comparacioén al procedimiento normal.

Se disefid e implemento el nuevo procedimiento de limpieza, modificando
las condiciones actuales y adaptando los equipos disponibles para poder
usarlos con el nuevo producto. Se realizaron diagramas de flujo de
proceso para el procedimiento normal, asi como para el nuevo
procedimiento. Con la implementacion del nuevo procedimiento se genero

una reduccion del tiempo total del procedimiento de 41 minutos.

Se realizaron ajustes al procedimiento nuevo de limpieza mediante
herramientas productivas: con el estudio de métodos se redujeron 105
minutos, con el estudio de tiempos se redujeron 30 minutos y mediante el
método de 5S se adaptd el nuevo procedimiento a practicas basadas en

gestiones de autocontrol de orden y limpieza.

El nuevo procedimiento tuvo un costo de Q8,223.32 por cada limpieza

realizada. Esto de forma anual se traduce a Q353,602.76.
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La relacion beneficio costo del nuevo procedimiento fue de 5.61,
obteniendo un resultado 5.61 mas al costo del procedimiento. Esto se
debe a la reduccién de tiempo y posible aprovechamiento para la
culminacion de los planes productivos. La ganancia por cada
procedimiento es de Q37,929.01 y Q1,630,947.43 de forma anual.

Se realizé un andlisis de hipotesis, no rechazando la hipétesis nula, la cual

fue que los resultados obtenidos mediante el nuevo procedimiento son

menores a los resultados del procedimiento normal.
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RECOMENDACIONES

Evaluar el establecer un &rea fisica especifica para el uso del nuevo
producto a base de peréxido de hidrégeno, ya que el area actual a pesar
de haber sido adaptada adn requiere mejoras como tuberia para
trasladar liquidos, fosa de contencion para el producto, medidores de

nivel, conductividad y flujo.

Realizar diagramas de flujo para los demas procedimientos realizados en
el area de fermentacion, para tenerlas documentadas y debidamente

descritas.

Evaluar que otras metodologias esbeltas pueden adaptarse al proceso
de fermentacion para mejorar los procedimientos de limpieza u otros

procesos. Los métodos que pueden usarse son SMED y JIT.

Trasladar este mismo procedimiento como base a las demas areas que
deban usar el nuevo producto a base de perdxido de hidrogeno e
implementar los cambios que se generaron en el area donde se

implementad inicialmente.
Revisar el comportamiento de los costos de implementacion y el

beneficio de forma constante, para determinar que la relacion beneficio

costo se mantenga en valores sin una desviacion considerable.
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6.

Evaluar la tendencia de los resultados microbiologicos con el uso del
nuevo producto, para determinar si los resultados estadisticos se

mantienen.
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APENDICES

Tablal.  Matriz de coherencia
Problemas Objetivos Metodologia Resultados
Esperados

General Desarrollar | Tipo de  investigacion: | Procedimien

¢, Cudl | e implementar un | Investigacion experimental. |to y nuevo
es el | procedimiento para | Técnicas: Diagrama de flujo | producto
procedimien | el uso de un nuevo | de proceso. implementa
to productivo | producto de | Andlisis de costos. do
de limpieza | limpieza  usando | Relacion beneficio costo. productivam
que  debe | herramientas Andlisis de métodos. ente y
realizarse, productivas, Estudio de tiempos. validado su
utilizando un | verificando si el | Andlisis de 5s. uso, sin
nuevo producto es | Andlisis microbiolégico. afectar los
producto, funcional y | Andlisis de hipétesis. planes de
para realizando el | Instrumentos: Cronometro. | produccion,
remover las | andlisis de costo | Computadora. como un
pequefias de la compra del | Como: Revisando | procedimien
trazas de | producto e | informacion del producto, | to a
suciedad implementacion del | costos, forma y | realizarse
que se | procedimiento, procedimiento de  uso. | de forma
acumulan para limpiezas | Adaptandolo al | anual.
con el | especiales de | procedimiento de limpiezas,
tiempo en la | tanques y tuberias | estableciendo puntos de | Analisis de
superficie usados en el | almacenamiento, equipos a | costo por la
interna  de | proceso de | utilizar, flujo del material, | implementa
tuberias y | fermentacion  de | tiempos de uso, tiempos | cién del
tanques, que | bebidas perdidos y establecer un | producto vy
pueda alcohdlicas, con | proceso productivo. | procedimien
adaptarse frecuencia anual, | Solicitando analisis | to realizado.
sin afectar | en una empresa | microbioldgico de las aguas
planes  de | productora de | de enjuague luego de la
produccion? | bebidas limpieza para validar que

alcohdlicas. soluciona el problema.
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Continuacion tabla I.

Especificos
SES
posible
desarrollar
un
procedimien
to,
involucrando
un nuevo
producto de
limpieza,
que pueda
usarse como
alternativa
para
limpiezas
que
remuevan
todas las
trazas de
proteinas y
levadura que
queda en las
superficies
internas de
tuberias vy
tanques?

Desarrollar
un procedimiento,
involucrando  un
nuevo producto de
limpieza, que
pueda ser utilizado
para la eliminacién

completa de las
trazas de
proteinas,
levaduras y restos
organicos en el
proceso de
fermentacion  en
una empresa
productora de
bebidas
carbonatadas.

Tipo de investigacion:
Investigacion experimental.
Técnicas:

Diagrama de flujo de
proceso.

Instrumentos:
Computadora.

Como: Revisando
informacion del producto,

forma y procedimiento de
uso. Adaptandolo al
procedimiento de limpiezas,
estableciendo puntos de
almacenamiento, equipos a
utilizar.

Cuando: Segundo semestre
del afio 2020 y primer
semestre del afio 2021.

Donde: Empresa dedicada a
la elaboraciéon de bebidas
alcoholicas fermentadas.

Con que recursos:

Humano: Investigador,
operario  (operadores vy
ayudantes)

Fisico: Sistema de tanques 'y
tuberias, computadora para
analisis.

Financiero: Financiamiento
completo para la propuesta a
elegir.

Tiempo: Segundo semestre
del afo 2020 y primer
semestre del afio 2021.

Procedimien
to y nuevo
producto
implementa
do como un
procedimien
to a
realizarse
de forma
anual.
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Continuacion tabla I.

Especificos
JES
posible
adaptar el
nuevo
procedimien
to y producto
asociado,
como
método
productivo
de limpieza
sin  afectar
planes de
producciéon?

un

Aplicar
herramientas  de
productividad para
ajustar el
procedimiento, con
la finalidad de
asegurar que no
afecte los planes
de produccion
actuales.

Tipo de investigacion:
Investigacion experimental.
Técnicas:

Estudio de métodos.
Medicion del tiempo.
Método de 5S.

Instrumentos: Cronometro.
Computadora.

Como: Revisando
informacion del producto,
forma y procedimiento de
uso. Adaptandolo al
procedimiento de limpiezas,
estableciendo puntos de
almacenamiento, equipos a
utilizar, flujo del material,
tiempos de uso y
comparaciéon con tiempos
actuales, tiempos perdidos y
establecer un  proceso
productivo.

Cuando: Segundo semestre
del afio 2020 y primer
semestre del afio 2021.
Donde: Empresa dedicada a
la elaboracion de bebidas
alcohdlicas fermentadas.
Con que recursos:

Humano: Investigador,
operario  (operadores vy
ayudantes)

Fisico: Sistema de tanques y
tuberias, computadora para
analisis.

Financiero: Financiamiento
completo para la propuesta a
eleqir.

Tiempo: Segundo semestre
del ano 2020 y primer
semestre del afio 2021.

Procedimien
to y nuevo
producto
implementa
do
productivam
ente, sin
afectar los
planes de
produccion,
como un
procedimien
to a
realizarse
de forma
anual.
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Continuacion tabla I.

Especificos

¢ Cual
es el costo
total de la
implementac
ion y
requerimient
0s de
inversion de
este nuevo
procedimien
to?

Determinar
el costo de compra
del producto e
implementacion de
este para
determinar la
inversion
necesaria.

Tipo de investigacion:
Investigacion experimental.

Técnicas: Analisis de costos.
Relacion beneficio costo.

Instrumentos:

Computadora.

Como: Revisando
informacion del producto,
costos, forma y
procedimiento de  uso.
Adaptandolo al

procedimiento de limpiezas.

Cuando: Segundo semestre
del afo 2020 y primer
semestre del afio 2021.

Donde: Empresa dedicada a
la elaboracion de bebidas
alcohdlicas fermentadas.

Con que recursos:

Humano: Investigador,
operario  (operadores vy
ayudantes)

Fisico: Sistema de tanques y
tuberias, computadora para
analisis.

Financiero: Financiamiento
completo para la propuesta a
elegir.

Tiempo: Segundo semestre
del afio 2020 y primer
semestre del afio 2021.

Andlisis de
costo por la
implementa
cion del
producto vy
procedimien
to realizado.
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Continuacion tabla I.

Especificos
,Co
mo se puede
validar qué
el uso de
este
procedimien
to tendra los
resultados
deseados?

Verificar que
el  procedimiento
tenga los
resultados
microbioldgicos
deseados con la
finalidad de reducir
los hallazgos fuera
de norma.

Tipo de investigacion:
Investigacion experimental.
Técnicas: Analisis
microbiolégico.

Analisis de hipotesis.

Instrumentos:
Computadora.

Como: Revisando
informacion del producto,
forma y procedimiento de
uso. Solicitando analisis
microbiolégico de las aguas
de enjuague luego de la
limpieza.

Cuando: Segundo semestre
del afio 2020 y primer
semestre del afio 2021.

Donde: Empresa dedicada a
la elaboracion de bebidas
alcohélicas fermentadas.

Con que recursos:

Humano: Investigador,
operario  (operadores 'y
ayudantes)

Fisico: Sistema de tanques y
tuberias, computadora para
analisis.

Financiero: Financiamiento
completo parala propuesta a
elegir.

Tiempo: Segundo semestre
del afio 2020 y primer
semestre del aifo 2021.

Procedimien
to y nuevo
producto
implementa
do
productivam
ente y
validado su
uso.

Fuente: elaboracion propia.
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