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xi. Resumen 

Cita bibliográfica: Umaña Calvo, K. (2020). Estandarización y aplicación de métodos 

operacionales para mejorar el rendimiento de la línea de productos marinados IQF en la 

empresa Cargill Colombia-Pollos Bucanero S.A. Universidad Hispanoamericana. 

El presente proyecto se realiza con el fin de estandarizar y aplicar métodos operacionales para 

mejorar el rendimiento de la línea de productos marinados IQF; fue desarrollado en la empresa 

Cargill Proteína Latinoamérica-Pollos Bucanero S.A., localizada en el municipio de 

Candelaria, Valle del Cauca, la cual es una empresa con una amplia experiencia en el beneficio 

de aves. Actualmente se encuentra en un periodo de expansión, buscando mejorar la 

productividad de sus procesos y satisfacer al cliente en factores como cantidad, calidad y 

variedad de productos con sus diferentes líneas de producción. 

Este proyecto está aplicado a la línea de productos marinados; en el desarrollo de la línea base 

se pudo determinar que el área IQF presenta oportunidades de mejora en el control de la 

operación y la programación de los parámetros ajustables del equipo encargado de marinar. 

Algunas de las soluciones se refieren a la implementación de procedimientos estandarizados 

tales como manuales operativos, listas de chequeo y la determinación de parámetros 

operacionales, con el fin de garantizar el cumplimiento del porcentaje de retención establecido 

por la compañía. Además, se requirió la socialización a las personas del proceso sobre las 

soluciones implementadas, ya que para disminuir la variabilidad de los procesos es necesario 

que las tareas se realicen de manera organizada y parametrizada, y son las personas del proceso 

quienes se relacionan directamente con los puntos críticos y las actividades necesarias para el 

cumplimiento y la adecuada ejecución del mismo. 

Finalmente, al analizar los beneficios de las propuestas se obtiene que, a nivel operativo, 

permiten identificar la secuencia ordenada de cada una de las actividades para llevar a cabo un 

proceso; también se definen las responsabilidades de las personas a cargo, garantizando una 

adecuada coordinación a través del flujo eficiente de la información. A nivel gerencial, 

permiten la visualización de los procesos para llevar a cabo su propio control. 
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Capítulo 1.  Introducción 
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1.1. Descripción general del proyecto 

La estandarización de métodos y parámetros de un proceso productivo permite reducir la 

variabilidad y aumentar el control de la producción. 

Actualmente las empresas requieren de altos niveles de calidad, y Cargill Proteína 

Latinoamérica no es la excepción, puesto que cuenta con un amplio mercado en el cual es 

necesario competir y cumplir con las expectativas de los consumidores. 

El proyecto se desarrolló en Cargill Proteína Latinoamérica-Pollos Bucanero, una empresa 

colombiana con 30 años de experiencia en el beneficio de aves, que se encuentra en periodo de 

expansión al implementar una nueva línea de producción con capacidad de 13.500 aves/hora. 

Este trabajo tiene como objetivo estandarizar los parámetros y métodos del proceso productivo 

de presas marinadas de la empresa Pollos Bucanero. La línea que responde al desarrollo de este 

proyecto es “operaciones industriales”, debido a que este trabajo tiene la finalidad de 

estandarizar las operaciones del procesamiento de productos marinados además de aumentar la 

eficacia del proceso. 

1.2. Identificación de la empresa 

Pollos Bucanero es una empresa ubicada en Candelaria, Valle del Cauca, Colombia, que inició 

operaciones en 1986, en ese entonces bajo el nombre de Pollos El Bucanero. La capacidad de 

procesamiento era de 3.000 aves por día. En 2003 se cambió la razón social a Pollos Bucanero 

S.A., y con el tiempo aumentó su capacidad a 9.000 aves por hora. 

A principios del 2015 la empresa inauguró una línea de procesamiento con una capacidad de 

12.000 aves por hora, un logro alcanzado gracias a una inversión de más de 30 millones de 

dólares ("Pollos El Bucanero, una empresa de alto vuelo", 2015). Un año más tarde Pollos 

Bucanero es adquirida por Cargill Proteína Latinoamérica, una empresa norteamericana con 

más de 150 años de trayectoria y con participación en más de 70 países; gracias a esto, en la 

actualidad la planta de beneficio (procesamiento primario y secundario del ave) se encuentra 

en proceso de ampliación con el fin de alcanzar las 25.500 aves por hora, y cuenta con un 

amplio portafolio con más de 400 referencias en diferentes líneas (El País, 2016). 
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La empresa cuenta con 2 marcas, ambas de productos marinados: Bucanero (figura 1) y 

Ricachón (figura 2): 

Fuente: www.polloselbucanerosa.cr 

 

Dentro de estas dos marcas encontramos diferentes presentaciones que pueden ser productos a 

granel, en bolsa individual, bandejería y cajas seleccionadas; además existen dos líneas que 

solo llevan la marca Bucanero, las cuales son los embutidos y los adobados.  

Tabla 1. 

Líneas de producto y presentación 

TIPO DE PRESENTACIÓN 

Granel 
Bolsa 

individual 
Bandejería 

Cajas 

seleccionadas 
Embutidos Adobados 

 
 

  

  

Fuente: Tomado de Pollos Bucanero, n.d. 

Otra forma de clasificar los productos es por el método de conservación, en donde cada 

clasificación lleva un rango de temperatura diferente. Para producto refrigerado la temperatura 

de conservación es de -2 ºC a 4 ºC, para frizado el rango es de -3 ºC a -5 ºC y finalmente para 

congelado la temperatura máxima es de -18 ºC. 

Respecto a los mercados, Cargill PLA abastece diferentes clientes en todo el territorio 

colombiano, dentro del canal tradicional que se compone de tiendas de barrio, supermercados 

pequeños y empleados; mientras que en el canal moderno se encuentran clientes como La 14, 

Koba de Colombia, Supertiendas Olímpica, Jerónimo Martins, entre otros. 

Figura 2. Logo 

de marca 

Ricachón 

Figura 1. Logo de 

marca Bucanero 
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1.2.1. Generalidades 

Pollos Bucanero cuenta con diferentes procesos productivos, los cuales son (Pollos Bucanero, 

n.d.): 

 Granjas reproductoras: Galpones con condiciones de luz y temperatura adecuadas para 

obtener pollitos. 

 Planta de incubación: Lugar donde se realizan los procesos de sexaje, selección, 

vacunación y despacho de pollitos. 

 Planta de alimento balanceado: Lugar donde se elabora el alimento a base de soya y 

maíz con el objetivo de asegurar una adecuada alimentación para las aves. 

 Granjas de engorde: Son las encargadas de hacer que los pollitos crezcan sanos para su 

posterior procesamiento en la planta de beneficio. 

 Planta de beneficio: Lugar donde se realiza el procesamiento primario (matanza, 

desplume y eviscerado) y secundario (empaque de pollo, despresado, adobado, filete, 

etc.); esta planta puede procesar pollo campesino y blanco. 

 Planta de valor agregado: Área encargada de la fabricación de productos adobados y 

embutidos a base de carne de pollo. 

1.2.2. Ubicación de planta de beneficio 

 
Figura 3. Ubicación geográfica de la planta de beneficio 

Fuente: Elaboración propia. 
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Cargill PLA (Proteína Latinoamérica)-Pollos Bucanero en Colombia tiene más de 5.000 

empleados para un total de 153.000 empleados alrededor del mundo, y la misión que se ha 

trazado es “ser líder en nutrir al mundo de una manera segura, responsable y sostenible”; y 

como visión: “seremos el socio de mayor confianza en los sectores de agricultura, alimentación 

y nutrición” (Pollos Bucanero, n.d.). 

1.2.3. Área de estudio 

El estudio se realizará en el área de IQF, en donde se procesa producto marinado. La materia 

prima es recibida del proceso de desprese –que realiza cortes de pollo– e ingresan al área de 

IQF como “presas” (partes troceadas) a temperaturas refrigeradas. 

En esta área se realiza el marinado de las presas y su posterior congelado en el IQF 

(congelamiento rápido individual, por sus siglas en inglés) de la marca de fabricación Scanico; 

el tiempo de congelación depende de la receta y puede tomar aproximadamente 1 hora. 

Una vez el producto sale del IQF, se pasa por un detector de metales que evita que las agujas 

utilizadas en el proceso de marinado vayan al consumidor y puedan causar daños. Finalmente, 

el producto es empacado según la presentación requerida por el cliente. 

 
Figura 4. Proceso de marinado en área IQF 

Fuente: Elaboración propia. 
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El área cuenta con 22 empleados y 3 turnos de 8 horas. A continuación, se presentan los cargos 

de las personas del área. 

 

Figura 5. Organigrama del área IQF 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 2. 

Personal del área IQF por turno 

NÚMERO 

DE 

PERSONAS 

CARGO DESCRIPCIÓN 

2 Vaciadores Descargan la materia prima sobre la banda transportadora 

antes de la marinadora. 

2 Acomodadores Organizan las presas para evitar sobrecargar la marinadora. 

1 Maquinista de 

marinadora 

Se encarga de controlar los parámetros de operación de la 

marinadora. 

1 Maquinista IQF Se encarga de controlar los parámetros de operación del 

IQF. 

2 Acomodadores Organizan las presas para evitar que vayan muy juntas. 

7 Empacadores Colocan las presas en bolsas. 

3 Selladores Sellan las bolsas con producto en su interior. 
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2 Pesadores Pesan el producto antes de dejar el área para llevar el 

registro de la producción. 

1 Coordinador Maneja el personal del área. 

1 Supervisor Administrar, coordinar y supervisar el recurso humano 

Fuente: Elaboración propia 

1.3. Planteamiento del problema 

En Colombia, el sector avícola ha presentado un crecimiento positivo durante más de una 

década, pasando de un consumo per cápita de carne de pollo de 18,2 kilogramos a 33,8 

kilogramos para los años 2005 y 2019 respectivamente, lo cual equivale aproximadamente a 

una tasa de crecimiento de 4,5% anual (FENAVI, 2019). El crecimiento de este sector, con 

respecto a las carnes vacunas y porcinas, ha demostrado un nivel de interés mayor por el 

mercado. 

Debido al crecimiento constante de dicho sector económico, muchas empresas deciden apostar 

por la industria avícola y optan por invertir en tecnología que aumente su capacidad de 

producción con el fin de responder al mercado e incrementar sus utilidades (FENAVI, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado de Información estadística, FENAVI (2019). 

Algunas estrategias de producción adoptadas por la industria avícola consisten en abordar una 

nueva línea de productos, distinta a la tradicional. La empresa Pollos Bucanero S.A. maneja 

una gran variedad de productos; además, tiene una marca, llamada Ricachón, la cual consiste 
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en ofrecer al mercado pollo marinado, es decir que se le adiciona salmuera con el fin de mejorar 

las características sensoriales del pollo. 

La técnica de marinado fue aprobada y legalizada en Colombia a partir del año 2002 bajo la 

resolución 00402: “Por la cual se establecen los requisitos para la comercialización de las aves 

beneficiadas enteras, despresadas, y/o deshuesadas que se someten a la técnica de marinado” 

(Ministerio de Salud, 2002). 

Actualmente, en Pollos Bucanero S.A. el pollo marinado maneja un proceso de conservación 

mediante el sistema de congelamiento rápido individual (IQF), el cual debe garantizar una 

temperatura de -18ºC según la resolución 2674 de 2013 (Ministerio de Salud y Protección 

Social, 2013). Sin embargo, los productos marinados al final del IQF no cumplen con la 

temperatura establecida, por lo cual es necesario someterlos a un proceso de doble choque, 

generando la sobreutilización del área de túneles y retrasando la salida del producto al 

consumidor; problemas que generan pérdidas a la compañía.   

Según la información obtenida de los registros de seguimiento de temperatura a la salida del 

IQF, durante los meses de mayo, junio, julio y agosto de 2019 la temperatura promedio para 

los productos congelados fue de -7,52 °C (figura 6), un valor muy por debajo del establecido 

por el Ministerio de Salud y Protección Social (2013), lo cual conlleva a que se deba hacer un 

proceso de doble choque de frío, que consiste en almacenar el producto en el área de túneles 

(13 cuartos que permanecen a una temperatura aproximada de -28ºC, permitiendo así que los 

productos en su interior alcancen la temperatura requerida).  

 

Figura 7. Temperatura del producto congelado 
Fuente: Elaboración propia. 
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De igual forma se identificó que el porcentaje de retención de salmuera de las presas es 

insuficiente, ya que la meta establecida por la compañía es del 25% y en promedio la retención 

actual es de 12%, lo cual conlleva a pérdidas de $19.000 USD diarios aproximadamente. 

Ante tal situación surge la siguiente pregunta: ¿Cómo mejorar el rendimiento en la línea de 

productos marinados IQF garantizando el cumplimiento de los requisitos legales establecidos? 

1.4. Justificación 

Los motivos que llevan a resolver este problema son que la empresa quiere aumentar la 

productividad del proceso de productos marinados, ya que actualmente es un mercado con 

enorme potencial, capaz de beneficiar los ingresos de la compañía. Con un mejor rendimiento 

y cumplimiento de las especificaciones se evita el proceso de doble choque de frío, ya que al 

alcanzar la temperatura requerida (-18°C) el producto será almacenado directamente; esto 

conlleva a una reducción en los costos asociados a utilización de espacio y energía durante el 

proceso de congelación, permitiendo aumentar la disponibilidad del área de túneles para el 

almacenamiento de otros productos. 

1.5. Objetivos del proyecto 

1.5.1. Objetivo general 

Mejorar el rendimiento de la línea de productos marinados IQF mediante la estandarización de 

los parámetros y métodos operacionales, para el cumplimiento del porcentaje de retención de 

salmuera y la conservación de temperatura establecida para los productos congelados. 

1.5.2. Objetivos específicos 

 Identificar los parámetros operacionales y procedimientos empleados actualmente en el 

proceso de presas marinadas. 

 Determinar mediante un análisis de regresión lineal los parámetros críticos durante el 

proceso de marinado y congelado y su relación con el cumplimiento de las 

especificaciones. 

 Proponer estándares y métodos operacionales para la línea de presas marinadas de 

Pollos El Bucanero. 

 Evaluar el rendimiento de las presas marinadas y la temperatura de congelación con los 

parámetros y métodos propuestos. 
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 Trazar el comportamiento de las variables temperatura, inyección y retención de 

salmuera durante 2 meses. 

1.6. Alcance y limitaciones 

1.6.1. Alcance 

El proyecto se llevó a cabo en el área de IQF de la planta de beneficio ubicada en el municipio 

de Villagorgona, Candelaria y abarcó la estandarización documental de la operación, la cual 

incluye los dos equipos principales: marinadora e IQF Scanico, y de los parámetros 

operacionales necesarios para realizar el proceso de marinado. El proyecto se desarrolló desde 

el último trimestre del año 2019 hasta el primer trimestre del 2020.   
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Capítulo 2.  Marco teórico 
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2.1. Marco conceptual relativo a la carrera 

El marinado es una técnica muy antigua que fue desarrollada para conservar las carnes y 

pescados, valiéndose de ingredientes de origen animal o vegetal para mejorar las propiedades 

de la carne (el sabor, la ternura) y, como se mencionó anteriormente, aumentar su tiempo de 

conservación (Ramos & Ramón, 2013). 

En la actualidad, los consumidores buscan que sus alimentos tengan tres propiedades, las cuales 

se pueden resumir como: calidad sanitaria, calidad sensorial y calidad nutricional; de ellas, la 

calidad sensorial es la que más influye en la aceptación del producto. 

La calidad sensorial son todos los atributos percibidos por los consumidores; se subdividen en: 

terneza, que corresponde a la dificultad con que la carne puede ser cortada; jugosidad, que se 

asocia a la cantidad de jugos que se liberan cuando la carne se mastica; y sabor, que es la 

impresión que causa la combinación de olores y sabores cuando se consume la carne (Xargayó 

et al., 2010). 

En un proceso de marinado existen diferentes aspectos que afectan las propiedades 

anteriormente mencionadas, como: los ingredientes utilizados, la técnica elegida, las 

condiciones del proceso y los equipos empleados. Dependiendo del método de marinado, los 

ingredientes involucrados normalmente son una mezcla de agua, sal y fosfatos, más una serie 

de ingredientes adicionales los cuales cambian radicalmente el sabor de la carne. Esta mezcla 

final toma el nombre de “adobo”. En su estado básico (agua, sal y fosfatos) la mezcla se conoce 

como “salmuera”. 

 

Figura 8. Componentes básicos de la salmuera 
Fuente: Adaptado de Lynn, K. 2004; Alvarado & McKee, 2007. 
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En la industria, la retención de salmuera es un indicador de suma importancia, ya que permite 

controlar el rendimiento de la producción: a mayor retención, mayor rendimiento del proceso 

(Fabre, 2014). Existen diferentes estudios sobre ingredientes adicionales que permitan mejorar 

otras propiedades, como la viscosidad de la salmuera la cual se asocia a la retención; por 

ejemplo: la insulina puede mejorar la retención de salmuera; sin embargo, durante la cocción 

la pérdida de salmuera es proporcional y las otras propiedades, como el sabor y la textura, no 

mejoran significativamente (Muñoz et al., 2014).  

Tabla 3. 

Técnicas de marinación empleadas en la industria 

TÉCNICA DESCRIPCIÓN VENTAJAS DESVENTAJAS 

Inmersión La carne se 

sumerge en los 

ingredientes y con 

el tiempo esta 

solución penetra la 

carne. 

- No requiere de equipos 

costosos. 

- El tiempo de marinación es 

largo. 

- No hay regularidad en la 

penetración de la salmuera. 

- La probabilidad de 

contaminación bacteriana es 

alta. 

Masaje Esta técnica utiliza 

un tanque giratorio 

para masajear la 

carne y permitir 

que la salmuera 

penetre fácilmente. 

- Se utiliza para marinar 

piezas de carne 

pequeñas. 

- Requiere de la combinación 

exacta de RPM (revoluciones 

por minuto) del tanque para 

evitar daños en la carne. 

- No hay regularidad en la 

penetración de la salmuera. 

- Causa daños en la carne y en 

los huesos. 

Inyección La carne es 

marinada con 

agujas que 

penetran e inyectan 

salmuera en el 

interior. 

- Alto control en la 

cantidad de salmuera 

inyectada. 

- Tiempo de 

procesamiento corto. 

- Penetración de 

salmuera regular en toda 

la pieza de carne. 

- Requiere de la combinación 

exacta de parámetros para 

lograr las propiedades 

requeridas. 

Adaptado de (Xargayó et al., 2010). 

El método de inyección es el más utilizado en la industria debido a que se puede controlar la 

cantidad de solución utilizada para marinar; además, con esta técnica el tiempo de marinado es 

muy corto, permitiendo marinar carne en grandes cantidades. Otras técnicas comúnmente 
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utilizadas son el marinado por masaje y por inmersión; ambas tienen la desventaja de limitar 

la capacidad del proceso al requerir mayor tiempo para lograr una marinación consistente 

(Xargayó et al., 2010). 

Respecto a las condiciones del proceso, el rigor mortis es el estado de rigidez de los músculos 

del ave después de su muerte, asociado con la pérdida de oxígeno el cual se encarga de 

mantener altos niveles de trifosfatos. 

 

Figura 9. Comportamiento de la dureza de la carne de pollo 
Fuente: Adaptado de Schreurs, 2000. 

Cuando el nivel de trifosfatos baja, los músculos del ave se vuelven más rígidos a la vez que el 

pH del ave baja de 7,2 a 5,8; sin embargo, con el paso del tiempo el músculo vuelve a perder 

rigidez y las proteínas permiten más fácilmente la unión molecular con la salmuera (Xargayó 

et al., 2010; Fremery & Pool, 1960) permitiendo mejorar la retención de salmuera. Otros 

factores que influyen en el proceso son: el estado de los equipos, la higiene del proceso y los 

parámetros operativos. 

Finalmente, la temperatura y el pH del ave antes del marinado afectan el proceso, ya que se 

requiere una combinación exacta de estos dos factores para conseguir una carne tierna. Si el 

pH del ave baja rápidamente, se reduce la capacidad de retención de agua, y con ello se afecta 

el color y la suavidad del ave. La temperatura, por otra parte, permite mantener el pH estable. 

Normalmente, lo ideal es que el ave alcance una temperatura de 10 °C mientras tiene un pH de 

6.2, aunque esto depende de la rapidez con que ocurre el rigor mortis (Dransfield & Sosnicki, 

1999). 
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Figura 10. Relación entre velocidad de rigor mortis y temperatura 
Fuente: Adaptado de Dransfield & Sosnicki, 1999. 

En los procesos de pollo marinado, la temperatura recomendada del ave antes de marinar es de 

menos de 4°C.  De igual forma la temperatura final del producto afecta la conservación. 

Generalmente se utiliza aire a alta velocidad para refrigerar o congelar el producto; esto 

depende del tiempo hasta que el producto vaya a ser consumido, y generalmente se utilizan 

equipos conocidos como IQF (Fabre, 2014). El tiempo de almacenamiento de un producto 

congelado es mayor respecto a los productos refrigerados, por lo cual es mejor congelar 

productos que van a ser distribuidos en otras regiones. 

El rendimiento del marinado puede medirse por el porcentaje de absorción de salmuera, que 

corresponde al aumento de la masa cuando se le adiciona el marinado. También se puede medir 

el rendimiento durante la cocción, y con la terneza y el color de la carne (Yusop et al., 2012). 

El cálculo del porcentaje de retención de salmuera se calcula de la siguiente forma: 

𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑚2 − 𝑚1

𝑚1
∗ (100) 

Retención: Porcentaje de retención de salmuera. 

𝑚1: Masa de la pieza de carne antes de ser marinada. 

𝑚2: Masa de la pieza de carne después de ser marinada y congelada. 

Un valor alto de retención de salmuera significa mayor rendimiento del producto marinado, lo 

cual beneficia económicamente a la empresa; sin embargo, surge el problema de que el exceso 

de salmuera puede generar rechazos por parte del cliente, ya que existe cierta preocupación a 

causa de enfermedades como la hipertensión, deficiencia renal, entre otras que pueden aparecer 

por el alto consumo de sal (Motta Artunduaga, 2015). 
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Como se mencionó anteriormente, el proceso de marinado de carne es influenciado por 

múltiples parámetros como el pH del ave, la composición de la salmuera, la velocidad de 

inyección, la presión, etc. Una forma de controlar este proceso es estandarizar los parámetros 

de operación. 

2.1.1. Estandarización 

La estandarización de un proceso busca que las operaciones realizadas durante la producción 

se realicen de la misma manera, con los mismos tiempos de ejecución. Con ello, se consigue 

reducir la variabilidad del proceso y que los productos tengan el mismo tamaño, peso, color, 

etc. (Torres García, 2014). Generalmente, las empresas con altos niveles de producción son las 

que presentan altos niveles de estandarización a nivel de procesos y productos; por otro lado, 

existen empresas con bajo nivel de estandarización, a causa de que sus procesos son artesanales, 

manejan costos por productos u ofrecen productos personalizados (Fernández Ávila, 2009). 

Algunas de las ventajas asociadas a la estandarización son: aumento en los índices de 

productividad, mayor eficiencia y menos variabilidad en las características del proceso; todo 

esto lleva a mejorar la competitividad de las empresas en mercados con altas exigencias de 

calidad (Fernández Ávila, 2009). 

Existen varias formas de estandarizar un proceso, entre ellas podemos destacar el rediseño: 

toma como base el proceso actual y lo modifica hasta lograr la estandarización; reingeniería de 

procesos, la cual cambia completamente el proceso sin tener en cuenta la organización actual; 

Seis Sigma, metodología que mide el desempeño de un proceso con herramientas estadísticas 

y busca reducir la cantidad de productos fuera de las especificaciones; finalmente tenemos el 

BPM (Bussines Process Management), que mejorar procesos a partir de automatización 

mediante la implementación de tecnologías (Aguirre Mayorga & Córdoba Pinzón, 2019). 

2.1.2. Regresión lineal multivariable 

La regresión lineal es un conjunto de herramientas estadísticas que permite estimar la relación 

entre variables (Ramesh, 2019). Puede dividirse en simple y múltiple, donde la diferencia 

radica en que la regresión lineal simple calcula la similitud entre dos variables, en tanto que la 

regresión lineal múltiple permite ampliar el alcance de la regresión lineal y analizar más de dos 

variables en simultáneo (Montero, 2016). 
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La regresión lineal permite encontrar una línea que modele el comportamiento de las variables 

en estudio. Dicha línea se puede representar de la siguiente forma: 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1 ∗ 𝑥 

𝛽1: Representa la pendiente de la línea. Cuando el valor es muy pequeño, indica que no hay 

mucha relación entre las variables x y y. Si beta toma un valor negativo, significa que la relación 

es negativa, es decir que a mayor valor de x menor es el valor de y. 

𝛽0: Es la intercepción de la línea de regresión con el eje y. 

x: Es la variable independiente. 

y: Es la variable dependiente o a predecir. 

Respecto a la regresión lineal múltiple, tenemos que existen más variables y la relación es 

representada por: 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1 ∗ 𝑥1 + 𝛽2 ∗ 𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑛 ∗ 𝑥𝑛 

En el análisis de regresión lineal existen estadísticos que permiten corroborar la precisión del 

modelo como el coeficiente de correlación que debe estar por encima de 0,50 para determinar 

que los datos son fiables. 

2.2. Marco conceptual atinente a la gestión del proyecto 

Para abordar problemas relacionados con la operación y el diseño de un proceso desde el punto 

de vista de la ingeniería industrial, es necesaria la aplicación de metodologías esbeltas, es decir, 

enfocadas en la eliminación de desperdicios de materiales e información, lo cual permite la 

reducción de costos, mejora de los procesos y aumento en la satisfacción del cliente. 

Este proyecto ha sido realizado bajo la metodología Seis Sigma, la cual tiene como objetivo 

estabilizar los procesos, permitiendo una producción estable basada en parámetros, con el fin 

de mejorar la calidad del producto/servicio final (D'Angelo, 2015). Dicha metodología se 

emplea bajo la estructura DMAIC, con sus cinco fases ordenadas de manera lógica: Definir, 

Medir, Analizar, Mejorar y Controlar; estas fases se enfocan en la mejora de la velocidad de 

los procesos y la eficiencia (Krishnan & Prasath, 2018). 



36 

 

 

Figura 11. Proceso iterativo DMAIC de Seis Sigma 
Fuente: Adaptado de Ocampo & Pavón, 2012. 

Definir: Es la fase inicial, en esta se identifica el proyecto sobre el cual se va a trabajar, se 

definen objetivos y requerimientos críticos del cliente (externo/interno), se selecciona y se 

constituye el equipo de trabajo, y finalmente, se documenta mediante una o varias herramientas 

que permitan la comprensión e importancia del problema y el flujo general del sistema que lo 

compone (García Páez, 2009). 

Medir: En esta fase, se realiza la caracterización del proceso, identificando los parámetros y 

variables que afectan el desempeño, con el fin de determinar qué se va a medir. A partir de 

estos se define y se valida un sistema de medida para determinar el desempeño actual del 

proceso (Ocampo & Pavón, 2012). 

Analizar: En esta fase, se analizan los datos obtenidos de la medición del desempeño actual del 

proceso para determinar la causa raíz del problema y las oportunidades de mejora. Se plantean 

hipótesis como plan de mejoras y se comprueban mediante herramientas de análisis estadístico 

(Ocampo & Pavón, 2012). 

Mejorar: Después de analizar la relación entre las variables de entrada y las de respuesta, se 

desarrollan, ejecutan y validan alternativas de mejora del proceso. Finalmente, se determina un 

rango operacional de los parámetros y/o variables clave del proceso (Pérez López & García 

Cerdas, 2014). 

Controlar: Es la fase final, en esta se diseñan e implementan estrategias de control que aseguren 

que, una vez implantados los cambios, las mejoras se mantengan en el tiempo (Ocampo & 

Pavón, 2012). 



37 

 

La metodología DMAIC emplea herramientas en cada fase aplicables según el tipo de proceso. 

Para la estandarización de parámetros y métodos operacionales de la marinación del pollo, se 

emplearán las siguientes: 

Tabla 4. 

Herramientas Seis Sigma a implementar en el proyecto 

FASE DEL 

PROYECTO 

HERRAMIENTAS 

Definir Árbol de problema, entrevistas, diagrama de flujo de proceso, análisis de 

indicadores de calidad, diagrama de Gantt. 

Medir Diagramas de flujo, técnicas de muestreo. 

Analizar Lluvia de ideas, análisis estadístico, diagrama de flujo, diagrama causa-

efecto. 

Mejorar Análisis de indicadores, diseño y validación de herramientas de 

estandarización. 

Controlar Capacitación, documentación, seguimiento de herramientas de 

estandarización empleadas, controles visuales. 

Fuente: Adaptado de Pyzdek & Keller, n.d. 

 

En la fase Definir, el árbol de problema es una herramienta utilizada para comprender y analizar 

de una manera más lógica el problema identificado y la relación entre las causas y efectos de 

este. El problema central es resultado de inconformidades halladas por entrevistas, peticiones 

o quejas recibidas acerca de los resultados del proceso, el cual se puede conocer mediante un 

diagrama de flujo, que es la representación gráfica en la que se visualizan las entradas, las 

salidas y las partes interesadas de cada actividad dentro del proceso (Pacheco, 2019). Luego, 

se realiza un análisis de objetivos, en el que el problema central pasa a ser el objetivo central, 

las causas serán los medios para cumplir el objetivo y los efectos serán los fines de este (Barreto 

Dillon, 2018). 

Después de definir el objetivo del proyecto e identificar el proceso afectado, en este caso, la 

línea de producto marinado, se efectuó una programación para su desarrollo, por medio de un 

diagrama de Gantt. 
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En la fase Medir, se tienen en cuenta los parámetros y variables identificados en el flujo del 

proceso para determinar qué se va a medir; se realizaron pruebas de rendimiento de salmuera 

haciendo una combinación entre los parámetros y variables del equipo, para lo cual fue 

necesario usar técnicas de muestreo que garanticen la validez de los resultados de la muestra y 

sean representativos frente al total de la población, asumiendo un margen de error calculable y 

determinado (Otzen & Manterola, 2017). 

En la fase Analizar, se estudiaron los datos resultantes de las pruebas de marinado y retención 

de salmuera por medio de análisis estadístico de datos, con el fin de identificar tendencias en 

los mismos y determinar una receta estándar de marinación por tipo de producto. 

En la fase Mejorar, se aplicaron las recetas estándar de marinación determinadas y se analizaron 

los indicadores resultantes de la operación durante un periodo de tiempo establecido. También 

se diseñaron y validaron estándares operacionales como manuales operativos, listas de chequeo 

de arranque y POSS.  

En la fase Controlar, se documentaron todas las herramientas de estandarización generadas y 

se comunicaron a todas las partes interesadas por medio de capacitaciones. Finalmente, se hizo 

un seguimiento periódico y auditorías, para asegurar que el proceso se mantenga y, una vez 

resueltos los problemas, no se generen nuevamente. 

Finalmente, la metodología empleada para desarrollar los impactos del proyecto es el cuadro 

de mando integral (CMI). Es utilizado por empresas para orientar sus esfuerzos hacia el 

cumplimiento de las estrategias; además, brinda una visión del desarrollo de los objetivos de 

la organización a corto y mediano plazo (Nogueira, López, Medina & Hernández, 2014). 

 

Figura 12. Ejemplo perspectivas del CMI 
Fuente: Cuadro de mando integral - CMI Gestión, n.d. 
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Para poder desarrollar el CMI del proyecto, se requiere seguir los siguientes pasos: 

1. Diseñar las estrategias: Se definen los objetivos a corto y a largo plazo del proyecto 

por cada perspectiva. 

2. Analizar los procesos involucrados: Se identifican los procesos de proveedores y 

clientes y cómo es la gestión entre áreas. 

3. Formulación de indicadores: Se definen los indicadores claves para realizar el 

seguimiento del proyecto. 

4. Elaboración del CMI: Se ordenan los objetivos a largo y corto plazo con sus 

respectivos indicadores y se fijan metas (Muñoz, 2019). 

Respecto a las perspectivas, cada organización debe adoptar aquellas que estén relacionadas 

con sus procesos o que afectarán el proyecto. Generalmente, las perspectivas más utilizadas en 

los CMI son:  

Financiera: Tiene en cuenta los impactos generados por la toma de decisiones durante el 

desarrollo del proyecto;  

Cliente: Considera la satisfacción del cliente y la retención de clientes, entre otros;  

Procesos internos: Considera los procesos internos que afectan el desempeño del proyecto; y 

Aprendizaje y crecimiento, la cual examina el nivel de satisfacción de las personas de la 

organización (Amendola, González & Prieto, 2004). 

2.3. Marco conceptual referente al impacto del proyecto 

Debido a que el proyecto impactará principalmente el ámbito productivo y económico, se 

medirán los indicadores identificados en el CMI con herramientas estadísticas para el control 

de procesos. 

2.3.1. Cartas de control del proceso 

Las cartas de control son una herramienta gráfica utilizada para observar y analizar el 

comportamiento de un proceso mediante mediciones periódicas de un parámetro específico. 

Permiten tomar acciones correctivas cuando un proceso se vuelve inestable o se sale de control; 

además, identifican si las causas de que un proceso se salga de control son comunes o 

especiales. Las causas comunes son también conocidas como causas naturales, las cuales 
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ocurren con normalidad en un proceso; por otro lado, las causas especiales se pueden atribuir 

a sucesos repentinos que no ocurren en el desarrollo normal de un proceso (Salazar, 2013). 

Existen dos tipos de cartas utilizadas en el control de procesos: las cartas para variables, las 

cuales evalúan el comportamiento de una variable continua (como por ejemplo el peso de un 

producto, el tamaño, el pH, etc.), y las cartas para atributos, las cuales miden características 

cualitativas en términos de producto conforme o no conforme. A continuación, se presenta un 

ejemplo de una carta de control de variables con sus respectivos límites de control. La línea 

VE (color naranja) representa la media (µ) del proceso, el LCS corresponde al límite superior, 

el cual se calcula 𝐿𝐶𝑆 = 𝜇 + 3 ∗ 𝜎, y el límite inferior 𝐿𝐶𝐼 = 𝜇 − 3 ∗ 𝜎, donde σ es la 

desviación estándar del proceso y los puntos azules corresponden a los valores obtenidos del 

promedio de mediciones de muestras obtenidas periódicamente del proceso (Salazar, 2013). 

 

Figura 13. Ejemplo de carta de control 
Fuente: Elaboración propia. 

Para implementar las cartas de control, generalmente se realiza en dos pasos. En el primero, se 

realiza una toma de mediciones de los parámetros actuales del proceso, esto con el fin de 

calcular los límites superior e inferior y la línea central; asimismo, se calculan los tercios 

(límites imaginarios que permiten identificar patrones en el proceso). En este paso se evalúa 

cuáles de los puntos en el gráfico corresponderían a causas asignables o especiales. 

En el segundo paso, se realiza la toma de información en tamaños de muestras que se pueden 

determinar con técnicas de muestreo. Con esta información, se calcula un promedio por 

muestra y se representa en la carta de control verificando que los puntos estén dentro de los 

límites de control; adicional a esto, las cartas se realizan en pares donde el primer gráfico 

representa la media de las muestras y el segundo representa la desviación de las muestras o, en 

Gráfico de control

Valores LSC LIC VE
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ocasiones, representa el rango de las muestras. En caso de que el proceso esté fuera de control, 

se pueden tomar acciones correctivas o se verifica si hay cambios en el proceso que expliquen 

la situación (Orlandoni Merli, 2012). 

2.4. Antecedentes del proyectos o experiencias semejantes 

Desde hace algunos años, los hábitos de los consumidores han sufrido un cambio debido al 

ritmo de vida acelerado que manejan; por ende, las necesidades alimenticias se han visto 

afectadas. Ahora el consumidor demanda un producto semielaborado o preparado, que 

disminuya los tiempos y la complejidad de su preparación, sin afectar su calidad y nivel de 

nutrición (Santos & Ramos, 2017). 

En respuesta a las necesidades del consumidor, se ha empleado la técnica de marinado, la cual 

se ha destacado en la comercialización de alimentos semielaborados.  

El proceso de marinado de pollo, que tradicionalmente era utilizado en la cocina casera con el 

fin de dar un mejor sabor a la carne y aumentar su terneza (Santos & Ramos, 2017), ha 

evolucionado a través del tiempo, impulsado por la creciente competitividad en la industria, 

dado que año tras año, el consumo per cápita de la carne de pollo en Colombia crece en un 

4,5% anual (FENAVI, 2019). 

A nivel industrial, el marinado consiste en incorporar a la carne sustancias y aditivos (agua, 

sal, fosfatos, aromas, especias, etc.) con el fin de mejorar la textura y el sabor y reducir la 

variabilidad en su calidad sensorial (Dhanda, Pegg & Shand, 2003). 

En el año 2002, se estableció la Resolución 00402 como una forma de controlar y de dar 

claridad sobre el proceso de marinado a las personas y empresas, en la cual se consideran tres 

ítems principales de dicho proceso: el establecimiento, porque el marinado debe efectuarse en 

lugares que estén cobijados por el Decreto 2278 de 1982 (y su modificación 1031 de 1991), y 

regulados por el decreto marco (el 3075 del 23 de diciembre del 97), de forma que cumplan 

con las buenas prácticas de manufactura (BPM); la técnica, porque esta debe obedecer a unos 

parámetros técnicos y físicos consignados en la legislación colombiana (Ley 9 de 1979 y sus 

decretos, y el Decreto 3075); y la comercialización, porque es importante que el consumidor 

sepa en qué consiste la técnica de marinado ("Marinado de pollo”, Revista de Veterinaria, n.d.). 
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Luego de oficializar la práctica de marinado, han surgido diversos estudios para estandarizar 

el proceso y establecer los parámetros óptimos necesarios para alcanzar las metas de inyección 

establecidas por cada compañía. 

Bonilla Barreda, en 2008, realizó un estudio para determinar una combinación de variables 

(presión de inyección y concentración de ingrediente activo) que permitan un rendimiento 

óptimo en cuanto a porcentaje de retención, apariencia y sabor en el proceso de marinado de 

pollo. Se desarrollaron pruebas que consistían en realizar combinaciones e inyectar salmuera 

en pollo, variando el tipo de inyección, la presión de inyección y la concentración del 

ingrediente activo (carragenina).  

Las variables utilizadas en el proceso de tenderizado fueron: 

Tabla 5. 

Variables de prueba para medición de rendimiento 

VARIABLE 
VALORES DE PRUEBA 

Presión de inyección 
1,5 – 2,5 – 3,5 (bares) 

Tipo de inyección 

Inyección 1: La salmuera sale de las agujas cuando van 

hacia abajo. 

Inyección 2: La salmuera sale de las agujas cuando van 

hacia abajo y hacia arriba. 

Concentración de carragenina 
0,3% - 0,4% - 0,5% 

Fuente: Adaptado de Bonilla Barreda, 2008. 

Finalmente, se determinó que la mayor ganancia en dólares por cada 1000 libras de pollo 

marinado es de $106,22 y se obtuvo con la siguiente combinación:  

Tabla 6. 

Valores establecidos en prueba para mayor rendimiento 

VARIABLE VALOR ESTABLECIDO 

Presión de inyección 2,5 bar 

Tipo de inyección Inyección 2 

Concentración de carragenina 0,4% 

Fuente: Adaptado de Bonilla Barreda, 2008. 
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Adicionalmente, se detectaron parámetros adicionales que afectan el porcentaje de retención 

del pollo, los cuales son: la posición del pollo en la banda de alimentación de la máquina 

marinadora, la temperatura de almacenamiento del pollo marinado y la forma de la aguja de 

inyección. En cuanto a las variables estudiadas, se detectó que la presión de inyección no tiene 

proporcionalidad directa con el porcentaje de retención, ya que, a presiones muy altas, la aguja 

ocasiona rompimiento en las fibras, y esto genera un aumento en el drenaje de humedad. 

Contrario a esto, Llorenç Freixanet (n.d.) realiza pruebas con una marinadora de inyección por 

aspersión. Las pruebas consisten en inyectar un corte de carne de res con diferentes presiones 

de inyección de salmuera. La inyección por aspersión a diferencia de las inyectoras 

tradicionales tiene muchas perforaciones muy pequeñas en las agujas de tal forma que cuando 

la salmuera es inyectada, esta sale en micropartículas que se dispersan por toda la carne. 

Freixanet (n.d.) obtiene información del porcentaje de inyección de los cortes, la desviación 

estándar de las inyecciones y el tipo de inyección utilizada. 

Tabla 7. 

Resultados ensayos a diferente presión de salmuera 

TIPO DE EQUIPO 
PRESIÓN DE 

SALMUERA 

% 

INYECCIÓN 
DESVIACIÓN 

Inyectora por spray 2 20.21 1.21 

Inyectora por spray 4 20.40 0.93 

Inyectora por spray 6 20.18 0.61 

Inyectora por spray 8 20.13 0.62 

Inyectora A 2 20.13 1.42 

Inyectora B 1,5 20.37 1.63 

Inyectora C 1,5 20.90 2.74 

Fuente: Tomado de Freixanet (n.d). 

Los investigadores concluyen que la presión ideal para inyección por aspersión es de 6 kg/cm2, 

ya que presenta baja desviación estándar y el porcentaje de inyección no cambia mucho si se 

compara con otras presiones; además, este tipo de inyección no causa daños en la carne y 

permite que la salmuera se adhiera mejor, reduciendo la pérdida de salmuera por escurrido. 
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Otra manera de mejorar el rendimiento del marinado, es por medio de la inyección con efecto 

“spray”, la cual se realiza por medio de inyectoras que contienen agujas con varios agujeros de 

diámetro menor a 0,6 mm, a diferencia de la aguja tradicional de un solo agujero. 

Xargayó, Lagares, Fernández, Borrell y Juncà (2008) realizan un análisis sensorial del 

marinado con una inyectora de efecto spray. A partir de un marinado en diferentes 

concentraciones (15% y 25%), obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 8. 

Análisis sensorial de marinado 

EFECTO DEL MARINADO EN LAS CARACTERÍSTICAS SENSORIALES A 

DISTINTAS CONCENTRACIONES 

PRODUCTO Sabor Olor Jugosidad Terneza Fuerza del 

corte 

Trabajo del 

corte 

Pollo control 5,5 5,3 6,0 6,0 1,52 – 0,48 3,52 – 0,16 

Pollo 15% 6,2 5,5 6,6 6,5 0,96 – 0,37 2,48 – 0,56 

Pollo 25% 5,6 5,4 7,0 6,7 0,44 – 0,23 2,21 – 0,49 

Fuente: Tomado de Xargayó, Lagares, Fernández, Borrell & Juncà, 2008. 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se evidencia que las características sensoriales 

como la jugosidad y la terneza se acrecientan con un porcentaje de concentración mayor (25%). 

Además, encontraron relación indirecta entre el porcentaje de inyección y la fuerza de corte de 

la carne, pues a mayor concentración, la fuerza de corte es menor. 

Además del porcentaje de concentración de inyección de salmuera, es importante considerar 

otros parámetros. Jácome y Morillo (2011) plantean un estudio considerando parámetros como 

el pH de la carne, ya que afirman que, al incrementar el pH con la presencia de sal, la capacidad 

de retención de agua será mayor. Su objetivo era definir los parámetros de marinado bajo la 

hipótesis de que la calidad, el rendimiento y la aceptabilidad de la carne de pollo se verían 

afectados por la concentración de polifosfatos a 3%, 3,5% y 4%; el tamaño de la canal de 3 lb, 

4 lb y 6lb; y el tiempo de refrigeración de 6 y 12 horas. Se analizaron 18 tratamientos (Tn) 

resultantes de la combinación de variables o factores de observación con 3 repeticiones cada 

uno. 
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Finalmente, se realizaron interacciones entre los factores; y los mejores resultados de 

rendimiento se obtuvieron de los tratamientos T9 y T10 (Tabla 9), concluyendo que cuando se 

excede el peso del pollo, el rendimiento disminuye ya que el escurrido es mayor. 

Tabla 9. 

Parámetros de los tratamientos T9 y T10 por factor 

TRATAMIENTO FACTOR A FACTOR B FACTOR C 

% concentración 

de polifosfatos 

Tamaño de 

canal (lb) 

Tiempo de refrigeración 

(horas) 

T9 3,5 4 6 

T10 3,5 4 12 

Fuente: Adaptado de Jácome Aguirre & Morillo Martínez, 2011. 

 

Mediante los resultados obtenidos (Tabla 10) para los distintos parámetros de estudio, con los 

tratamientos anteriormente mencionados, se puede concluir que el tratamiento que cumple con 

los valores establecidos por la norma en contenido acuoso es el T10, en proteína el T9 y en 

grasa ambos tratamientos se encuentran dentro del rango establecido, al igual que en la 

capacidad de retención de agua. 

Tabla 10. 

Resultados obtenidos para los tratamientos T9 y T10 

PARÁMETRO 

ANALIZADO 

UNIDAD RESULTADO ANÁLISIS 

LABORATORIO 

STD NORMA / 

MÉTODO 

VALORES

* 

T9 T10 

Contenido acuoso % 72,7 74,5 Tabla Nutrimed 73,2 

Proteína % 20,6 18,4 Tabla Nutrimed 19,2 

Grasa % 5,62 4,80 Tabla Nutrimed 2,8 – 9,7 

Capacidad 

retención de agua 
ml./g 0,90 0,94 Grau y Hamm 0,9 

Fuente: Tomado de Jácome Aguirre & Morillo Martínez, 2011 y Giraldo, 2002. 
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Capítulo 3.  Metodología
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La metodología Lean manufacturing permite la mejora de los procesos y su estandarización; 

para el desarrollo del presente proyecto se aplicó la metodología DMAIC, la cual hace parte de 

las llamadas metodologías lean o esbeltas, es decir, enfocadas en la eliminación de desperdicios 

de materiales e información. Su principal interés es identificar la causa de la variabilidad de los 

procesos y la forma estructurada de crear mejoras a bajo costo. 

Para abordar problemas relacionados con la operación y el diseño de un proceso desde el punto 

de vista de la ingeniería industrial, es necesaria la aplicación de metodologías esbeltas, pues 

permiten la reducción de costos, mejora de los procesos y aumento en la satisfacción del cliente. 

Como se explicó anteriormente, este proyecto se llevó a cabo bajo la metodología Seis Sigma, 

específicamente con la estructura de cinco fases DMAIC (D'Angelo, 2015; Krishnan & Prasath, 

2018). 

3.1. Metodología para la definición del problema 

Para desarrollar la definición del problema, se diseñó la tabla 11 con las actividades, 

herramientas y responsables, con la finalidad de tener una trazabilidad del desarrollo del 

proyecto. 

Tabla 11. 

Metodología para definición del problema 

ETAPA: DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

ACTIVIDAD HERRAMIENTAS PLAZO RESPONSABLES 

Mapeo del proceso 

Observación 

15 días 

Kemberly Umaña 

Diagrama de proceso 

Diagrama de flujo 

Definición del 

problema 

Entrevistas con personal del área 

1 mes y 

15 días 

Árbol del problema 

Revisión de indicadores de calidad 

Identificación 

causa-efecto del 

problema 

Entrevistas con personal del área 

Diagrama Ishikawa 10 días 

Fuente: Elaboración propia 
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El problema de rendimiento del área IQF fue identificado inicialmente por los supervisores del 

área, quienes notaron cómo la producción les afectaba los indicadores de rendimiento. De igual 

forma, la falta de cumplimiento de la temperatura del producto final es un problema que no 

solo afecta el área de estudio (IQF) sino que afecta los indicadores del área Túneles, donde han 

expresado que los procesos de doble choque de frío limitan la capacidad para congelar otros 

productos, generando colas de producto en el área.  

De acuerdo con el capítulo II, la primera fase de la metodología DMAIC consiste en definir el 

problema. Para esto se realizaron entrevistas al personal del área IQF, procesos proveedores 

como el Desprese y clientes como Túneles, para definir el problema central e identificar sus 

posibles causas y efectos. Con base en esta información, se realizó un análisis del problema 

utilizando la metodología “árbol de problema”. 

3.2. Metodología para la medición y respaldo cualitativo del proyecto 

Tabla 12. 

Metodología medición y respaldo cualitativo 

ETAPA: MEDICIÓN Y RESPALDO CUALITATIVO 

ACTIVIDAD HERRAMIENTAS PLAZO RESPONSABLES 

Recolección de 

información 

cualitativa de 

variables del 

proceso 

Registro de indicadores de calidad 

1 mes 

Área de Calidad 

Diagrama de flujo del proceso 

Kemberly Umaña Pruebas de marinado 

Investigación 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Una vez identificado el problema, se procede a establecer la metodología para la recolección 

de información. 

Inicialmente se realizaron pruebas de marinado, con el fin de conocer el comportamiento de la 

inyección de salmuera y su temperatura bajo la variación de los parámetros de operación de 

marinado como la presión y velocidad de la banda; para ello fue necesario conocer antes todas 

las etapas del proceso, por lo cual se realizó un diagrama de flujo. 
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Posteriormente, se realizó la selección de muestra que representaba el total de la población, en 

este caso, la producción por hora, y se especificó el periodo de toma de datos de pH del ave, el 

peso antes y después de marinar, y finalmente los parámetros establecidos. 

En cuanto a la temperatura, se analizaron los datos recogidos por el área de Calidad, que se 

refieren a las temperaturas de entrada y salida del producto, y la temperatura de la salmuera 

empleada para marinar. Esta información se obtiene de forma periódica y se digita en una base 

de datos del área. 

3.3. Metodología para la propuesta de mejora, construcción o puesta en práctica de un 

nuevo proceso, producto o servicio 

Tabla 13. 

Metodología mejora y construcción 

ETAPA: PROPUESTA DE MEJORA Y DE CONSTRUCCIÓN 

ACTIVIDAD HERRAMIENTAS PLAZO RESPONSABLES 

Identificación de 

oportunidades de mejora 
Observación 

2 meses Kemberly Umaña 

Propuesta de mejora 

Manuales operativos 

Listas de chequeo 

POSS (Parámetros 

operacionales) 
Fuente: Elaboración propia. 

 

La propuesta de mejora se desarrolló a partir de la observación de los procesos y con la 

construcción del manual operativo para los equipos marinadora e IQF Scanico; además se 

realizó una lista de chequeo de arranque con los aspectos críticos para tener en cuenta antes de 

iniciar el proceso. Finalmente, con los resultados obtenidos de las pruebas de marinado se 

determinaron los parámetros de operación que logran el porcentaje de retención objetivo y se 

plasmaron aquellas recetas en el documento llamado POSS, que hace referencia a los 

parámetros operacionales de un equipo. 
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3.4. Metodología para la implementación del proyecto 

Tabla 14. 

Metodología implementación 

ETAPA: IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO 

ACTIVIDAD HERRAMIENTAS PLAZO RESPONSABLES 

Implementación de 

las mejoras 

Documentación del proceso 
1 mes Kemberly Umaña 

Capacitación de personal del área 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Para realizar la implementación del proyecto, se documentaron las propuestas (manuales, listas 

de chequeo y POSS) luego de ser aprobadas por las áreas: Calidad, EHS, Mantenimiento y 

Operaciones. Finalmente, fue necesario capacitar al personal del área para socializar los 

cambios propuestos al proceso. 

3.5. Metodología para la verificación, aseguramiento, control y seguimiento de resultados 

Tabla 15. 

Metodología verificación, aseguramiento, control y seguimiento de resultados 

ETAPA: VERIFICACIÓN, ASEGURAMIENTO, CONTROL Y SEGUIMIENTO 

DE RESULTADOS 

ACTIVIDAD HERRAMIENTAS PLAZO RESPONSABLES 

Verificación y 

aseguramiento 

Observación 

1 mes Kemberly Umaña 

Listas de chequeo 

Pruebas de marinado 

Control y seguimiento 

de resultados 

Formatos de control 

Registro de indicadores de 

calidad 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Una vez implementada la propuesta de mejora, se realizó el seguimiento de los resultados por 

medio de un formato en el cual el maquinista del área registró información sobre el porcentaje 

de inyección, porcentaje de retención, temperatura de entrada y de salida del producto, con los 

respectivos parámetros de operación de los equipos.
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Capítulo 4.  Línea base y análisis de causas
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En este capítulo se abarcan las etapas de medición y análisis de la metodología DMAIC, 

mediante una descripción detallada de los procesos que se ejecutan en el área IQF, las partes 

interesadas y los recursos utilizados, con el fin de identificar los factores que generan el 

problema del bajo rendimiento en la línea de producto marinado de Pollos Bucanero S.A., 

definido en la sección 1.3 de este documento. Asimismo, se busca definir y priorizar mediante 

el uso de herramientas ingenieriles aquellas causas que proporcionan el mayor impacto. 

4.1. Descripción del proceso productivo 

El área IQF tiene la función de marinar y congelar las presas de pollo provenientes del área de 

Desprese, que es donde llegan las canales (ave sin vísceras, patas ni cabeza) y se separan las 

presas por medio de una despresadora automática para obtener perniles, alas, muslos, 

contramuslos y pechugas. Generalmente, las presas de pollo que ingresan en el IQF llegan a 

una temperatura de 2°C, dos horas y media después de haber sacrificado al ave. En la Figura 

14 se presenta el diagrama de proceso del área en estudio, del cual se puede concluir que 

requiere de tareas de precisión, ya que debe cumplir un proceso de formulación de salmuera 

para garantizar el buen marinado de las presas. 

 

Figura 14. Diagrama de proceso del área IQF 
Fuente: Elaboración propia. 
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De igual forma, un esquema más detallado del proceso es el diagrama de flujo. Como se puede 

observar en la Figura 15, este diagrama divide el área de IQF en 5 subáreas y describe cada 

actividad llevada a cabo durante el proceso productivo. Es importante llevar a cabo los procesos 

de inspección y toma de decisión, ya que de estos depende la calidad del producto terminado y 

el cumplimiento de las especificaciones. 

 

Figura 15. Diagrama de flujo del proceso de pollo marinado 
Fuente: Elaboración propia. 

4.1.1. Equipos principales 

El área IQF cuenta con tres equipos principales: marinadora Titan, cuarto de salmuera, y 

congelador IQF Scanico. Estos equipos permiten la ejecución de los procesos de realización de 

salmuera, marinado y congelado o refrigerado de las presas a procesar; también cuentan con 
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parámetros específicos de operación, los cuales son de suma importancia ya que de estos 

depende el buen funcionamiento de los equipos y la precisión en la producción. Los equipos 

cuentan con las siguientes características: 

- Marinadora Titan 

La marinadora marca Titan tiene 215 agujas en acero inoxidable, que inyectan la salmuera a 

una presión de 0 a 4 bares, y la capacidad de almacenamiento de salmuera es de 40 galones 

contenidos en un tanque conectado al equipo. Este equipo tiene una matriz de teflón (Figura 

16) que ordena las agujas en forma vertical con la punta en dirección a la banda (hacia abajo). 

En funcionamiento, la matriz de teflón baja todas las agujas e inyecta las presas que están en 

el momento debajo de la matriz. Una vez inyectada las presas, la matriz sube las agujas hasta 

la posición inicial y la banda transportadora se mueve hasta posicionar un nuevo grupo de 

presas bajo la matriz con agujas. 

 

Figura 16. Cabezal de inyección (matriz de teflón y agujas) 
Fuente: Elaboración propia. 

El equipo cuenta con un sistema de enfriamiento que controla la temperatura de la salmuera en 

el tanque y la enfría con la ayuda de un radiador. Además, la marinadora tiene la capacidad de 

reutilizar la salmuera que no logra inyectar en el pollo; esto mediante un sistema de 

recirculación que utiliza tres filtros para eliminar los residuos de la salmuera no inyectada. El 

primer filtro está diseñado en forma de tambor, para que al girar elimine los residuos de gran 

tamaño; el segundo filtro consta de dos placas paralelas ubicadas en el interior del tanque de 

salmuera las cuales en conjunto eliminan los residuos de tamaño mediano; y finalmente, el 

tercer filtro es parecido al primero, ya que tiene forma de tambor con la diferencia de que 

elimina residuos más pequeños. Estos filtros permiten que la salmuera recirculada no cause 

taponamiento de las agujas, lo cual produciría un daño en el equipo. 
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Durante el funcionamiento, el maquinista puede variar la presión de inyección, que está 

asociada a la presión con que la bomba del equipo hace circular la salmuera; la velocidad de la 

banda tiene tres rangos: 2, 4 y 8 (2 es la más lenta y 8 la más rápida); y la velocidad de 

inyección, que se asocia al número de veces o golpes que la matriz de las agujas baja y sube en 

un minuto. 

La marinadora también cuenta con dos tipos de inyección: simple y doble. La inyección simple 

libera salmuera únicamente cuando las agujas están completamente abajo, mientras que la 

inyección doble libera salmuera cuando las agujas están abajo y cuando están volviendo a su 

posición original. 

En la banda transportadora previa a la marinadora, se ubican dos personas que retiran las presas 

tipo B o presas con hematomas para evitar que sean marinadas, y las presas en buenas 

condiciones son separadas entre ellas antes de que ingresen en el equipo. Además, cuando el 

área de Desprese no puede suministrar presas de pollo, dos personas pertenecientes al área IQF 

se ubican en el inicio de la banda y la alimentan con materia prima almacenada en canastillas 

en el cuarto de trabajo en proceso (WIP) del área de Desprese. 

- Cuarto de salmuera 

Respecto al suministro de salmuera, el área IQF cuenta con un cuarto asignado para la 

preparación de salmuera, provisto de dos tanques de 500 l cada uno (Figura 17); el izquierdo 

pertenece al área IQF y el derecho al área de Desprese; esta última también cuenta con una 

marinadora con las mismas especificaciones. 

 

Figura 17. Tanques de salmuera 
Fuente: Elaboración propia. 

En el cuarto de salmuera el maquinista encargado de la operación de la marinadora prepara la 

solución de salmuera, mediante el siguiente procedimiento: 
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 Agrega 360 l de agua suavizada a temperatura ambiente en el tanque. 

 Agrega un saco de 20 kg de salmuera de proteína vegetal en polvo. 

 Mezcla por medio de aspas que contiene el tanque. 

 Afora a 500 l de mezcla con hielo. 

 Mezcla el tanque nuevamente. 

Finalmente, se obtienen 500 l de solución de salmuera a una temperatura < 2°C. 

- IQF Scanico 

El IQF Scanico permite congelar las presas de pollo de forma individual. El congelador cuenta 

con una banda helicoidal (Figura 18), es decir, una banda flexible que en el interior del IQF 

Scanico toma forma circular y asciende 23 niveles. 

 

Figura 18. Banda helicoidal (interior del IQF) 
Fuente: Elaboración propia. 

El equipo cuenta con un panel de control (Figura 19) donde el maquinista puede especificar la 

receta para el producto a procesar. Cada receta tiene un tiempo de residencia diferente para un 

total de 20 recetas diferentes, donde la receta 1 tiene un tiempo de residencia reducido, ideal 

para presas de pollo pequeñas; por otro lado, la receta 20 tiene el mayor tiempo de residencia 

(65 minutos) y se utiliza para congelar presas de mayor carga másica. 

 

Figura 19. Interfaz maquinista - IQF 
Fuente: Propia. 
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El IQF Scanico tiene 3 modos funcionales: el modo limpieza, retira los residuos de hielo; modo 

de secado y modo descongelado; sin embargo, durante la producción solo es posible modificar 

la receta y la frecuencia con que se lubrica la banda helicoidal. Respecto a la temperatura 

interna del equipo, esta es operada por personal externo al área IQF. 

El maquinista del IQF Scanico, además de controlar los parámetros operativos, debe asegurar 

el continuo funcionamiento del equipo; para esto, constantemente revisa factores como la 

lubricación del equipo, el estado de los sensores y la tensión de la banda helicoidal mediante 

una lista de verificación diligenciada al inicio de cada turno. 

4.2. Definición del problema 

Con base en la información recolectada en las entrevistas a operarios del proceso, supervisores 

de producción y coordinadores, se realizó el árbol de problema presentado en la Figura 20. 

Dichas entrevistas consistieron en indagar con el personal acerca de la opinión basada en la 

experiencia laboral en el área de cuáles eran las causas que generaban el problema central ya 

identificado anteriormente en la sección 1.3, y luego cuáles eran los posibles efectos de dicho 

problema. 

 

Figura 20. Árbol de problema 
Elaboración: Elaboración propia. 
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Se definió como tallo o problema principal el “bajo rendimiento en la línea de producto 

marinado de Pollos Bucanero-Cargill”. Con los resultados de las entrevistas realizadas se 

evidenció que la falta de estandarización de los procesos, el desconocimiento de las variables 

críticas y el deficiente programa de mantenimiento son causas directas del problema, ya que en 

la construcción del árbol son las que están más cerca del problema principal; por lo tanto, lo 

afectan directamente. Además, la falta de estandarización es causada por los obsoletos métodos 

de trabajo y la inexistencia de estándares operacionales, así como el alto desconocimiento en 

las variables críticas del proceso es causado por la alta rotación del personal en el área. 

 

Finalmente, como efectos directos encontramos las altas pérdidas monetarias, el alto nivel de 

incumplimiento en las metas de la compañía y el alto número de reprocesos en el área Túneles, 

asociados al proceso de doble choque, lo cual genera un efecto indirecto relacionado con el 

elevado uso de los recursos y la baja disponibilidad de dicha área. 

4.3. Diagnóstico inicial 

Durante la producción existen distintos factores que influyen en la efectividad del proceso; 

estos factores afectan la capacidad de producción y algunas características del producto final 

(peso, temperatura, tamaño, etc.), lo cual conlleva al incumplimiento de las medidas 

establecidas por la compañía y por el ente regulador: el Ministerio de Salud y Protección Social. 

Por tal razón, los factores que afectan los resultados de la producción deben tratarse en su 

mayoría de manera inmediata. 

Para identificar las causas que afectan el proceso de marinado y congelado de presas de pollo, 

en la Figura 21 se muestra el diagrama de Ishikawa elaborado con la información recolectada 

a través de entrevistas realizadas con el personal del área, observaciones durante recorridos del 

proceso y reportes de indicadores e información suministrada por las áreas de Calidad e 

Ingeniería de Procesos, para posteriormente clasificar y priorizar aquellas que sean más 

relevantes. 

 

 

 

 



59 

 

 

 

Figura 21. Diagrama Ishikawa 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Después de identificar las posibles causas que afectan el rendimiento del producto marinado, 

se busca priorizar aquellas causas más significativas, ya que no es posible atenderlas todas al 

mismo tiempo. Se planteó una encuesta dirigida al personal del área afectada (operarios, 

supervisores) y al personal de otras áreas como Investigación y Desarrollo e Ingeniería de 

Procesos, las cuales tienen alto conocimiento de la situación; la encuesta se basó en las causas 

ya identificadas por el mismo personal del área en la sección 4.2, en la cual debían calificar 

cada causa con ayuda de cinco niveles de calificación (de 1 a 5), valorando con 1 la causa que 

no tiene una relación probable con el problema, y con 5 la causa más relacionada al problema. 

Los resultados obtenidos se presentan a continuación en la Tabla 16 con su respectiva 

distribución de frecuencias. 
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Tabla 16. 

Distribución de frecuencias con resultados de encuesta realizada 

 

Fuente: Elaboración propia. 

A partir de los resultados obtenidos de la encuesta y la tabla de distribución de frecuencias 

realizada en la Tabla 16, se realizó un diagrama de Pareto presentado en la Figura 22, y se 

priorizaron las causas que se deben resolver primero y tendrán mayor efecto en el problema.  

 

Figura 22. Diagrama de Pareto 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 22 se presenta el diagrama de Pareto mediante el cual se determinó el 20% de 

causas que generan el 80% de los problemas de rendimiento en los productos marinados. 

Dichas causas se presentan en la Tabla 17, y son aquellas con prioridad de ser resueltas. Se 

puede observar que la falta de parámetros de operación, la mala posición de las presas, la falta 

de entrenamiento y la falta de control pueden ser resueltas mediante la implementación de 

procedimientos como manuales de operación y listas de chequeo. Además de la 

implementación, es necesario capacitar al personal para su conocimiento de la operación y de 

las tareas y puntos críticos del proceso. 

Cabe resaltar que los diversos tamaños de las presas y la alta variación en los resultados son 

variables que no es posible modificar, ya que el área no cuenta con una clasificadora de presas 

que garantice un tamaño “ideal”. Es por ello que se recurre a generar un formato con 

información de los parámetros programables de la marinadora y el IQF Scanico clasificados 

por tipo de presa.  

Para atender la falta de mantenimiento del equipo se realizó un plan de mantenimiento 

preventivo para los equipos; los responsables de garantizar el cumplimiento de dicho plan son 

el supervisor del área y el área de Mantenimiento. 

También podemos identificar causas como la baja capacidad del equipo y el alto volumen de 

entrada, que no pueden ser atendidas rápidamente, ya que requieren de la compra de un nuevo 

equipo o de la modificación e intervención en áreas externas. 

Tabla 17. 

Diagrama de Pareto del área Adobados 

CAUSAS 

Falta de procedimientos estandarizados y documentados. 

Falta de parámetros de operación establecidos. 

Mala posición en alimentación de las presas. 

Falta de control en la operación. 

Falta de entrenamiento a operarios. 

Alto volumen de entrada a la marinadora. 
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Baja capacidad del equipo. 

Variabilidad en el tamaño de las presas. 

Poco mantenimiento del equipo. 

Alta variación en los resultados. 

Fuente: Elaboración propia. 

A continuación, se hará una breve descripción de las causas detectadas por cada M en el 

diagrama de Ishikawa de la Figura 21, con el fin de ampliar la información obtenida de cada 

una. 

4.3.1. Método de trabajo 

En cuanto al método de trabajo, a través de la información suministrada por el área Ingeniería 

de Procesos se evidenció que la operación no cuenta con estándares operativos y no hay 

procedimientos que indiquen a los operarios el deber ser de la operación, ni los puntos críticos 

de esta. Además de la falta de documentación de los procedimientos, se encontró que muchos 

de ellos son obsoletos o poco productivos, como la limpieza de las agujas, la cual es manual y 

requiere de aproximadamente 90 minutos, ya que se hace con ayuda de un punzón. 

También se observó que las personas encargadas de separar las presas de pollo antes de que 

ingresen en la marinadora no tienen claro en qué posición deben ubicar la materia prima; esto 

debido a la falta de capacitación del personal sobre el procedimiento de la tarea, a pesar de que 

es una actividad crítica, puesto que si las presas se ubican incorrectamente con la parte del 

hueso hacia arriba, podría causar que las agujas se doblen o partan, y la salmuera no se 

inyectaría correctamente dentro de la presa. 

Por otro lado, la falta de procedimientos estandarizados conlleva a que el personal del área no 

tenga total claridad de la operación. Se observó que, debido a que el parámetro de la presión 

de inyección de salmuera no está definido para cada presa de pollo, cuando el maquinista cree 

que la inyección del equipo es baja, aumenta la presión a criterio personal, algo que según la 

teoría es una práctica peligrosa por los daños que puede causar en el tejido, provocando una 

alta pérdida de salmuera. De igual manera, el congelador IQF presenta problemas parecidos, 

ya que los operarios que organizan las presas marinadas en la banda de alimentación del 
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congelador no tienen claridad de la posición de las presas y la distancia mínima que debe haber 

entre ellas. 

Para respaldar la falta de estándares, se realizaron mediciones de las variables del proceso, 

habida cuenta de que, según la teoría expuesta en el Capítulo 2. , la falta de estándares genera 

alta variabilidad en los procesos. Se realizaron 25 muestras para la prueba de inyección y 

retención, en las que se tomó el peso inicial, peso del producto marinado y peso del producto 

en la salida del IQF Scanico. 

Los parámetros empleados en el proceso fueron: 3 bares de presión, velocidad de banda 4 y 30 

golpes por minuto, que corresponden a los parámetros que actualmente utiliza el proceso. 

Para calcular los porcentajes de inyección y retención, se empleó la fórmula presentada a 

continuación: 

𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛/𝐼𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑚2 − 𝑚1

𝑚1
∗ (100) 

Donde: 

Inyección: 

m1 = Peso inicial del producto 

m2 = Peso del producto en la salida de la marinadora 

Retención: 

m1 = Peso inicial del producto 

m2 = Peso del producto en la salida del IQF Scanico 
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Finalmente, en la Tabla 18 se presentan los resultados obtenidos acerca del porcentaje de 

inyección y retención de las 25 muestras tomadas. 

Tabla 18. 

Prueba de inyección y retención 

Muestra % inyección % retención 

1 24,75% 20,96% 

3 30,56% 23,15% 

4 15,24% 11,75% 

5 27,95% 21,43% 

6 24,58% 19,19% 

7 16,61% 13,72% 

8 10,38% 8,18% 

9 18,21% 14,13% 

10 27,27% 23,64% 

12 26,99% 22,39% 

13 16,07% 13,52% 

15 29,56% 22,01% 

16 33,51% 26,70% 

17 15,67% 13,39% 

18 30,13% 25,64% 

19 24,13% 19,19% 

20 17,13% 13,81% 

21 11,80% 7,08% 

22 14,21% 12,81% 

23 21,41% 16,62% 

24 18,53% 15,48% 

25 14,61% 11,52% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Luego, con los datos de la anterior tabla se realizó un gráfico de líneas presentado en la Figura 

23, con el fin de visualizar el estado actual del proceso. 

 

Figura 23. Diagrama de líneas promedio del porcentaje de inyección y retención 
Fuente: Elaboración propia. 

Se puede observar que la retención (línea verde) es menor que la inyección de salmuera (línea 

azul) en todas las muestras. Esto se debe a que una vez que se inyectan las presas de pollo, 

durante el recorrido desde la marinadora hasta la salida del IQF Scanico, las presas pierden 

aproximadamente el 4,2% de la salmuera. Cabe destacar que, en la mayoría de los puntos donde 

la inyección sobrepasaba el 25%, la pérdida de salmuera fue mayor, lo que se puede asociar al 

exceso de presión en el marinado. 

A continuación, se presenta un gráfico de cajas y alambres (Figura 24), también conocidas 

como “cajas y bigotes”, para evidenciar la variabilidad actual del proceso. 

 

Figura 24. Diagrama de cajas y bigotes de inyección y retención de salmuera 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se puede concluir que, tanto en inyección como en retención, el 50% de las muestras cuyo 

porcentaje de marinado es superior a la mediana presentan mayor dispersión si se comparan 

con el 50% de las muestras por debajo de la mediana, ya que va desde 20% a 27,4%. En ambos 

casos es notable que el porcentaje de inyección (color azul) presenta mayor variabilidad que la 

retención (color naranja), ya que el tamaño de las cajas (cuartiles) y de los bigotes (máximos y 

mínimos) es mayor. Para la inyección se obtuvo una desviación estándar de 5,5% y para la 

retención de 6,8%.  

Para analizar el comportamiento de la temperatura de producto congelado en el área IQF, se 

utilizó la base de datos del área de Calidad de la empresa, debido a que ellos tenían un control 

riguroso de la temperatura del producto. Para realizar el diagrama de cajas y bigotes (Figura 

25), se filtraron los meses de julio y agosto y solo se graficó la temperatura para productos 

congelados con especificación de -18°C. 

 

Figura 25. Diagrama de cajas y bigotes de temperatura de productos congelados 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Se observa que la temperatura promedio del producto es de -6,4 y que el 50% de los datos por 

debajo de la mediana están entre -3°C y -17,8°C y presentan mayor dispersión que el 50% de 

datos restante. Es importante destacar que durante el periodo analizado (julio y agosto) ningún 

valor de temperatura estuvo por debajo de -17,8°C, es decir, no se cumplió con las 

especificaciones de temperatura de producto. 
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4.3.2. Materiales 

En cuanto a los materiales o materia prima, se encontró que un problema representativo es la 

limpieza y el cambio de agujas. Se complica por la cantidad de agujas que contiene el cabezal 

de la marinadora y el método actual de limpieza; además que la persona encargada de dicha 

actividad tiene otras actividades asignadas. 

Otro factor encontrado es la variabilidad en el tamaño y peso de las presas a marinar, puesto 

que la diferencia promedio del tamaño entre un tipo de presa y otra, según el estimado de la 

talla del pollo que se procesa en la planta, puede ser hasta del 47,9%, lo cual representa 

aproximadamente 308,26 g.  

Tabla 19. 

Peso promedio por presa individual 

Tipo de presa Peso promedio (g) 

Pernil 335,79 

Pechuga 644,05 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.3. Maquinaria 

Debido a que la cantidad y la velocidad del producto que sale de las despresadoras automáticas 

del área de Desprese y cae a la banda de alimentación de la marinadora son muy altas, 

ocasionan una limitación en la entrada a la marinadora, pues su capacidad es menor, lo cual 

genera acumulamiento y rebose de presas. Esto impide que el personal encargado de separar y 

acomodar las presas realice su actividad correctamente, y da paso a presas en una posición 

incorrecta, incluso una sobre la otra. 

El mantenimiento preventivo de los equipos no tiene una periodicidad definida, además no 

cuenta con una lista de chequeo que garantice el cumplimiento de la revisión a detalle de cada 

componente. 

4.3.4. Medio ambiente 

Un factor encontrado en el diagrama Ishikawa de la Figura 21, que afecta el proceso de 

marinación, es la cantidad excesiva de producto que sale de las despresadoras automáticas, 

dificultando la correcta alimentación de la marinadora. 
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También, durante la jornada laboral se presentan algunos paros de producción que se 

categorizan de dos formas: programados y no programados. Los primeros son necesarios y, por 

lo tanto, contemplados en el tiempo real de la producción, y los segundos afectan directamente 

el tiempo real de la producción, disminuyendo la eficiencia de este. 

4.3.5. Mano de obra 

El poco nivel de capacitación a los operarios junto con la alta rotación de estos genera que cada 

actividad se realice de una manera distinta, pues cada persona tiene su propio método para 

trabajar, en vez de ajustarse a una guía estandarizada y documentada que permita que cada 

actividad de la operación de marinado y congelado de presas se haga de manera estable. 

4.3.6. Medición 

Durante las pruebas de inyección y retención realizadas para el desarrollo de este proyecto, se 

observaron distintos factores que afectaban el rendimiento de la línea. Entre estos sobresale la 

alta variabilidad de los resultados obtenidos, ya sea por la diferencia de tamaño de la materia 

prima, por la falta de estandarización, por las paradas no planeadas del equipo o por el 

desconocimiento de las actividades críticas por parte del operario, lo cual genera inexactitud 

en las mediciones realizadas. 

4.4. Análisis de regresión lineal 

Como base para desarrollar el segundo objetivo propuesto, “determinar mediante un análisis 

de regresión lineal los parámetros críticos durante el proceso de marinado y congelado y su 

relación con el cumplimiento de las especificaciones”, en el mes de noviembre se realizaron 

pruebas de marinado de inyección y retención de salmuera para el pernil y pechuga blancos, 

debido a que son las entradas de materia prima con mayor recurrencia en el área, para las cuales 

fue necesario determinar el tamaño de la muestra que garantice la confiabilidad de los 

resultados y que los mismos sean representativos del tamaño de la población. 

Inicialmente, se realizó una prueba piloto que consistió en extraer una muestra de 22 unidades 

de un lote de 100 perniles y pechugas blancos para determinar el tipo de distribución al que se 

asocian los datos por medio de los softwares estadísticos Minitab® 18 e IBM SPSS®. Se 

consideró un nivel de confianza del 95% y error del 5%. Se decidió tomar un lote de 100 

unidades de pernil y pechuga en condiciones completamente normalizadas para no alterar la 
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prueba; sin embargo, la cantidad de muestras extraídas es arbitraria, ya que al ser una prueba 

piloto puede estar entre 15 y 30 muestras (Acertiva, 2017). 

4.4.1. Prueba de marinado y retención de salmuera I: Pernil blanco 

Para la prueba de normalidad de los datos obtenidos de la prueba piloto de pernil blanco, se 

utilizó el software SPSS® y se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 20. 

Resultado de normalidad de prueba I: Pernil blanco 

Prueba de normalidad: Pernil blanco 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

0,159 22 0,154 0,942 22 0,220 

Elaboración: Propia. 

Debido a que el tamaño de muestra de la prueba piloto I de pernil blanco es menor a 30, los 

datos se analizaron con la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, la cual muestra que Sig. > α, 

siendo α = 0,05; esto es, que los datos se comportan de manera normal. 

 

Figura 26. Ajuste distribución normal de prueba piloto: Pernil blanco 
Elaboración: Propia. 

También se estimaron estadísticos de centralización y de dispersión como la media, la 

desviación estándar y la varianza. 
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Tabla 21. 

Estadísticos de centralización y dispersión I 

 

Teniendo en cuenta que los datos se comportan con una distribución normal, se procede a hallar 

el número de muestras necesarias para la prueba I, por medio de las ecuaciones dadas: 

𝑛 =  
𝑁𝑍2𝑆2

𝑁𝐸2 +  𝑍2𝑆2
 

Donde: 

n = Tamaño de la muestra 

N = Tamaño de la población 

Z = Nivel de confianza o valor de Z crítico (calculado en tablas del área de la curva normal) 

S2 = Varianza de la población en estudio o cuadrado de la desviación estándar 

E = Producto de la media y el porcentaje de error 

Tabla 22. 

Datos muestra normal I 

Estadístico Valor 

Media (X̄) 0,2133 

Desviación (S) 0,0683 

Varianza (S2) 0,0047 
Fuente: Elaboración propia. 

Estadístico Valor 

Error 0,05 

N 64.197 

Z 1,9600 

S2 0,0047 

E 0,0107 
Fuente: Elaboración propia. 
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Finalmente, se obtuvo que el número de muestras que mejor representa el total de la población 

es de n = 157 unidades. 

4.4.2. Prueba de marinado y retención de salmuera II: Pechuga blanca 

Para la prueba de normalidad de los datos obtenidos de la prueba piloto de pechuga blanco, se 

utilizó el software SPSS® y se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 23. 

Resultado de normalidad de prueba II: Pechuga blanca 

Prueba de normalidad: Pechuga blanca 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

0,131 22 0,200 0,956 22 0,418 

Elaboración: Propia 

Los datos se analizaron con la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, la cual muestra que Sig. > 

α, siendo α = 0,05; lo cual indica que los datos se comportan de manera normal. 

 

Figura 27. Gráfico de normalidad porcentaje de inyección 
Fuente: Elaboración propia. 

También se estimaron estadísticos de centralización y de dispersión como la media, la 

desviación estándar y la varianza. 

Tabla 24. 

Estadísticos de centralización y dispersión II 

Estadístico Valor 

Media (X̄) 0,3114 
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Para hallar el tamaño de la muestra, al igual que con la prueba de pernil blanco, se utilizó la 

fórmula de distribución normal. 

Tabla 25. 

Datos muestra normal II 

Finalmente, se obtuvo que el número de muestras que mejor representa el total de la población 

es de n = 53 unidades. 

- Situación actual 

La situación actual del área IQF de Pollos Bucanero S.A. presenta oportunidades de mejora en 

la estandarización de sus procesos, debido a que dicha área no cuenta con procedimientos, ni 

instructivos que permitan la correcta identificación de las actividades necesarias para llevarlos 

a cabo. Además, se observó que las personas no tienen conocimiento claro de la manera en que 

deben ejecutar sus actividades; por ejemplo, cuando se alimenta el equipo marinador con las 

presas, estas deben de tener una posición establecida para garantizar el correcto marinado, y 

como las personas normalmente lo hacen de manera incorrecta, el porcentaje de inyección y de 

retención de salmuera se encuentra por debajo del nivel requerido. 

- Conclusiones de la situación actual 

Para concluir, a partir de los datos suministrados en el Anexo 1 y el Anexo 2, correspondientes 

a las pruebas piloto de pernil y pechuga respectivamente, se puede observar que la situación 

Desviación (S) 0,0577 

Varianza (S2) 0,0033 
Fuente: Elaboración propia. 

Estadístico Valor 

Error 0,05 

N 17.839 

Z 1,9600 

S2 0,0033 

E 0,0156 
Fuente: Elaboración propia. 
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actual respecto al porcentaje de inyección de salmuera es de aproximadamente 21%, lo cual 

está un 9% por debajo de lo establecido por la compañía. 
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Capítulo 5.  Diseño e implementación de la solución 
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Con base en lo expuesto en el Capítulo 4. y bajo el análisis por medio del diagrama de Pareto 

para identificar las principales causas, se propone como método de solución lo siguiente: 

Tabla 26. 

Causas y métodos de solución propuestos 

CAUSAS MÉTODO DE SOLUCIÓN 

Falta de procedimientos estandarizados y 

documentados. 
1. Implementación de procedimientos 

operacionales estandarizados 

 

2. Capacitación al personal para dar 

conocimiento de los procedimientos y 

métodos establecidos. 

Falta de parámetros de operación establecidos. 

Mala posición en alimentación de las presas. 

Falta de entrenamiento a operarios. 

Falta de control en la operación. 

Escaso mantenimiento del equipo. 

Variabilidad en el tamaño de las presas. 3. Parámetros operativos (POSS): Recetas 

de parámetros establecidos para la 

operación según el tipo o tamaño de presa. Alta variación en los resultados. 

Fuente: Elaboración propia. 

Para abordar este problema, entonces, se propone como solución el diseño de estándares 

operativos como manuales de operación del proceso, parámetros operacionales y listas de 

chequeo. La documentación de los procesos constituye un método de estandarización de bajo 

costo y el primer paso para mejorar procesos; además de la creación de dichos estándares, se 

propone capacitar al personal del área. 

5.1. Diseño de solución 

5.1.1. Manuales operativos 

La mayoría de los problemas encontrados en el proceso se asocian al desconocimiento de cómo 

se realizan las actividades o la variabilidad en la forma como se realizan. Es por esto que, como 

primera medida para mejorar la situación actual y tomando como referencia el análisis de 

parámetros realizado en el Capítulo 4. , se propone el diseño de manuales operativos que 
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contemplen factores como seguridad y salud, procedimientos de manejo de equipos, métodos 

de trabajo, manejo de contingencias, así como variables y parámetros críticos del proceso. 

Se diseñaron dos manuales operativos: uno para la marinadora TIPS y otro para el IQF Scanico, 

ya que estos dos equipos son los principalmente involucrados en el proceso. 

Cada manual estará divido en 12 secciones que se presentan a continuación: 

1. Objetivo: Propósito del manual. 

2. Alcance: Permite identificar el personal al cual va dirigido el manual. 

3. Definiciones: Significado de palabras técnicas utilizadas en el manual. 

4. Generalidades: Imagen del equipo con sus partes identificadas. 

5. Descripción: Se compone de varias subsecciones. En la primera parte se aclaran 

factores de higiene, medio ambiente y seguridad. La segunda parte especifica el 

concepto de operación, donde se resume brevemente cómo funciona el equipo y a 

continuación se presentan procedimientos de arranque y parada del equipo, y 

actividades durante la operación. 

6. Anexos: Se especifican otros documentos relacionados en el manual. 

7. Frecuencia: Es la frecuencia de uso del equipo. 

8. Responsables: Permite identificar los responsables de que los procedimientos descritos 

en el manual se cumplan y que este mantenga actualizado. 

9. Equipo y/o recurso: Se especifican qué equipos y recursos se necesitan para llevar a 

cabo los procedimientos descritos. 

10. Monitoreo: Se especifica la frecuencia como se deben realizar los monitoreos en el 

equipo y las variables a monitorear. 

11. Documentos y/o registros: Permite saber qué registros se manejan durante la operación 

del equipo. 

12. Contingencia: Listado de posibles fallos o problemas que se presenten durante la 

operación del equipo y procedimientos para solucionar estos problemas. 

Los procedimientos de operación de cada equipo fueron realizados con base en la información 

suministrada por los fabricantes, ya que existen operaciones críticas que, si no se realizan en 

determinado orden, pueden causar daños en el equipo. 
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5.1.2. Parámetros operativos y listas de chequeo 

Como complemento a los manuales operativos, se diseñaron los parámetros operativos (POSS) 

y listas de chequeo. Los parámetros operativos son recetas que muestran los parámetros 

establecidos para realizar determinado producto. El valor de cada parámetro afecta las 

especificaciones del producto; por ejemplo, para determinada presa de pollo se requieren X 

bares de presión y Y velocidad de banda. 

Generalmente, el POSS se compone de: una tabla de seguridad con los peligros de la tarea y 

EPP (elementos de protección personal) relacionados a la operación, una tabla con variables 

críticas del proceso como: temperatura de entrada y salida de materia prima, y una tabla con la 

receta para cada referencia o SKU. 

Respecto a las listas de chequeo, estas son una herramienta para detectar posibles fallos y evitar 

accidentes o daños graves en el equipo y el personal. Se deben realizar antes de iniciar la 

operación, para asegurar que el arranque del equipo se dé en las condiciones necesarias, y 

durante la operación para verificar la marcha de la operación y evitar desviaciones que generen 

accidentes o daños a la propiedad, al producto o al personal encargado. Adicionalmente, estas 

listas de chequeo se generan una por cada turno y se registran de forma diaria. 

5.2. Regresión lineal 

Para generar los parámetros operativos mencionados en la sección 5.1.2. , y determinar las 

recetas con los parámetros operativos establecidos, es necesario realizar un análisis de 

regresión lineal que permita identificar la relación entre dichos parámetros y sus resultados. A 

partir de las muestras tomadas para la prueba de marinado en pernil y en pechuga, con la 

herramienta de regresión lineal, se identificaron los parámetros que presentan relación directa 

con el porcentaje de inyección y de retención. 

Se debe hacer una variación entre los parámetros ajustables tales como: presión de salmuera, 

tipo de inyección, velocidad de la banda y golpes por minuto del cabezal de agujas, haciendo 

distintas combinaciones para posteriormente analizar los resultados de cada una de ellas. Los 

parámetros ajustables se definieron así: 
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Tabla 27. 

Valor de parámetros ajustables del equipo 

PARÁMETRO VARIACIÓN 

Tipo de inyección 1 (simple) - 2 (doble) 

Presión de salmuera (bar) 

1,0 

1,4 

1,8 

2,2 

2,6 

3,0 

3,2 

3,5 

Velocidad de la banda 

2 

4 

8 

Golpes por minuto 

28 

30 

32 

Fuente: Elaboración propia.  

La información se recolectó en formatos de seguimiento generados por el proceso. Tenían una 

columna por cada parámetro y cada dato se tomaba en periodos de una (1) hora. Para tomar el 

porcentaje de inyección obtenido por cada presa, estas se marcaban con una cinta y un número 

que permitiera identificarlas a lo largo del proceso, desde el marinado hasta el congelado. 

5.2.1. Análisis de regresión lineal: Pernil 

Luego de obtener las 157 muestras de pernil necesarias según el tamaño de muestra establecido 

en la sección 4.4.  y consignadas en el Anexo 3, se organizó la información y se analizó con la 

herramienta “análisis de datos” de Microsoft Excel con la función “regresión”. Como se aprecia 

en la Figura 28, se utilizó un nivel de confianza del 95% y se definió como variable 

dependiente Y de entrada el porcentaje de inyección obtenido de cada muestra, y como 

variables independientes X de entrada: la presión, tipo de inyección, velocidad, golpes por 

minuto y el peso inicial. 
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Figura 28. Herramienta análisis de datos: regresión lineal para pernil 
Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente, en la Figura 29 se muestra el análisis obtenido con la herramienta regresión lineal. 

 

Figura 29. Resumen análisis de regresión lineal I: inyección de pernil 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se puede observar en la Figura 29, el coeficiente de determinación R2 tiene un valor de 

0,70; lo cual indica que hay un alto grado de relación entre la variable dependiente (porcentaje 

de inyección) y las variables independientes (presión, tipo de inyección, velocidad, golpes por 

minuto y peso inicial), ya que el valor de R2 oscila entre 0 y 1. 

En cuanto a las probabilidades obtenidas, se observa que las variables independientes más 

estrechamente asociadas con la variable dependiente (porcentaje de inyección), dado que la 

probabilidad es menor a 0,05, son: tipo de inyección con probabilidad de 5,04104 x10-39 y peso 
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inicial con probabilidad de 2,65004 x10-6. Se realizó nuevamente el análisis de regresión lineal, 

sin incluir las variables independientes con menor relación al porcentaje de inyección. 

 

Figura 30. Resumen análisis de regresión lineal II: inyección de pernil 
Fuente: Elaboración propia. 

Con el análisis de regresión lineal II, según los datos de la Figura 30, se puede determinar que 

la variable con mayor influencia en el porcentaje de inyección es el tipo de inyección utilizada. 

Luego de determinar la variable con mayor influencia, se procede a analizar la variación de la 

misma; en este caso, el tipo de inyección. 

 

Figura 31. Diagrama de barras de tipo de inyección vs. porcentaje de inyección en pernil 
Fuente: Elaboración propia. 

Según la Figura 31, el tipo de inyección “2” o “doble” genera una inyección promedio de 

34,04% para la prueba realizada con muestras de pernil de pollo, y el tipo de inyección “1” o 

“simple” genera una inyección promedio de 19,49%; por lo cual se puede definir que uno de 
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los parámetros que aporta al cumplimiento de las especificaciones de los productos marinados 

es el tipo de inyección doble, ya que el cambio porcentual entre los dos tipos de inyección es 

de 42,74%. 

Luego de analizar la inyección obtenida de las muestras de pernil, se procede a analizar 

igualmente con regresión lineal la retención. 

 

Figura 32. Resumen análisis de regresión lineal I: retención de pernil 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 32 se muestran los resultados del análisis de la retención, en el cual se observan 

tres variables que aportan significativamente al cambio de la misma: la presión, el tipo de 

inyección y el peso inicial en kilos, ya que la probabilidad se encuentra por debajo de 0,05. Se 

procede a analizar las tres variables anteriormente nombradas y se obtienen los resultados de 

la Figura 33, en los cuales se observa que, en orden de significancia, el tipo de inyección aporta 

en mayor proporción al porcentaje de retención, seguido de peso inicial en kilos y por último 

la presión. 
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Figura 33. Resumen análisis de regresión lineal II: retención de pernil 
Fuente: Elaboración propia. 

Ahora bien, teniendo en cuenta las tres variables identificadas, se procede a analizar la 

variación de cada una para garantizar el mayor porcentaje de retención. Inicialmente, se analiza 

el comportamiento del tipo de inyección con sus dos respectivas variaciones: tipo 1 o simple y 

tipo 2 o doble. En la Figura 34 se observa que el tipo de inyección 2 o doble genera mejores 

resultados en el proceso de marinado del producto, debido a que el porcentaje de retención de 

salmuera es mayor. 

 

Figura 34. Análisis de variables: Tipo de inyección vs. porcentaje de inyección y retención 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Luego, se realiza el análisis de la variable peso inicial (kg), en la cual se tabulan los datos 

organizados y se genera un gráfico de líneas presentado en la Figura 35, debido a que la prueba 

se realizó con 157 muestras. Se descartaron datos atípicos de inyección y retención que estaban 

alrededor de 0% a 10%, ya que son datos que no aportan al análisis, y además las pruebas se 
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realizaron con una calibración del equipo del 30% de inyección. De los resultados del análisis 

se desprende que el peso inicial es inversamente proporcional al porcentaje de retención; sin 

embargo, cuando el peso inicial oscila entre 0,300 kg y 0,350 kg, el porcentaje de retención 

obtenido está por encima del 25%, cumpliendo con la meta establecida por la compañía. 

 

Figura 35. Análisis de variables: Peso inicial vs. porcentajes de inyección y retención 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Finalmente, se analiza el comportamiento de la presión y los porcentajes de inyección y 

retención obtenidos. En la Figura 36 se observa que, cuando la presión es mayor de 3 bares, la 

retención disminuye lentamente, y cuando la presión alcanza los 3,5 bares, la retención 

comienza a exhibir una tendencia hacia la baja y disminuye rápidamente. A partir de este 

análisis se puede confirmar la teoría de marinación de productos cárnicos, la cual indica que, 

al tener una presión mayor a 3 bares, los tejidos del producto se rompen y el drenaje de salmuera 

es mayor, impidiendo que el porcentaje de retención aumente; por tal razón, no es recomendado 

marinar a una presión mayor de 3,5 bares. 

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,00%

5,00%

10,00%

15,00%

20,00%

25,00%

30,00%

35,00%

40,00%

45,00%

1

1
1

1
4

1
7

2
0

3
3

3
6

3
9

4
8

5
2

5
5

5
9

7
2

7
5

7
8

9
1

9
4

9
7

1
0
0

1
1
2

1
1
5

1
1
8

1
2
2

1
3
2

1
3
5

1
4
0

1
5
3

1
5
6

P
es

o
 (

k
g
)

%
 d

e 
in

y
ec

ci
ó

n
/r

et
en

ci
ó

n

Muestra

Peso inicial vs. % de inyección y retención

Promedio de Inyección Promedio de Retención Suma de Peso incial



84 

 

 

Figura 36. Análisis de variables: Presión vs. porcentajes de inyección y retención 
Fuente: Elaboración propia. 

 

5.2.2. Análisis de regresión lineal: Pechuga 

Luego de obtener las 53 muestras de pechuga necesarias para la prueba de marinación según el 

tamaño de muestra establecido en la sección 4.4.  y consignadas en el Anexo 4, al igual que 

con el pernil, se organizó la información y se analizó con la herramienta “análisis de datos” de 

Microsoft Excel con la función “regresión”. Se utilizó un nivel de confianza del 95% y se 

definió como variable dependiente Y de entrada el porcentaje de inyección obtenido de cada 

muestra, y como variables independientes X de entrada: la presión, tipo de inyección, 

velocidad, golpes por minuto y peso inicial. 

 

Figura 37. Herramienta análisis de datos: regresión lineal para pechuga 
Fuente: Elaboración propia. 
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Finalmente, en la Figura 38 se muestra el análisis obtenido con la herramienta de Excel. 

 

Figura 38. Resumen análisis de regresión lineal I: inyección de pechuga 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 38 se puede observar que el coeficiente de determinación R2 tiene un valor de 

0,5497; dicho valor indica el grado de relación entre la variable dependiente (porcentaje de 

inyección) y las variables independientes (presión, tipo de inyección, velocidad, golpes por 

minuto y peso inicial). Se considera aceptable ya que es mayor a 0,50. 

En cuanto a las probabilidades obtenidas, se observa que las variables independientes más 

estrechamente asociadas con la variable dependiente (porcentaje de inyección), dado que la 

probabilidad es menor a 0,05, son: presión, tipo de inyección, golpes/minuto y peso inicial en 

kilos. En la tabla Tabla 28 se muestra la probabilidad obtenida por cada una. 

Tabla 28. 

Resumen probabilidad de variables en regresión lineal 
VARIABLE PROBABILIDAD 

Tipo de inyección 3,454x10-5 

Presión (Bar) 0,0149 

Golpes/min 0,0096 

Peso incial (kg) 0,0002 

Fuente: Elaboración propia. 

Se realizó nuevamente el análisis de regresión lineal, con las cuatro variables anteriormente 

mencionadas.  
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Figura 39. Resumen análisis de regresión lineal II: inyección de pechuga 
Fuente: Elaboración propia. 

Con el análisis de regresión lineal II, según los datos de la Figura 39, se puede determinar que 

la variable con mayor influencia en el porcentaje de inyección es el tipo de inyección, seguido 

de la presión, peso inicial en kilos y por último los golpes/minuto. 

Ahora bien, se analizará cada una de estas variables con su respectiva variación mencionada 

en la Tabla 27. 

- Tipo de inyección 

A partir de los datos de la Tabla 29, se realizó el diagrama de barras presentado en la Figura 

40, en el cual se puede observar que, al comparar las variaciones de la variable tipo de inyección 

con el porcentaje promedio de inyección, el tipo de inyección 2 o doble genera un porcentaje 

de inyección mayor que el tipo de inyección 1 o simple, pues presenta un cambio porcentual 

de 70,51%. 

Tabla 29. Datos comparativos tipo de inyección vs. porcentaje promedio de inyección en 

pechuga 

Tipo de inyección % promedio de inyección 

1 24,39% 

2 34,59% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 40. Diagrama de barras de tipo de inyección vs. porcentaje promedio de inyección en 

pechuga 
Fuente: Elaboración propia. 

- Presión 

En la Tabla 30 se presentan los datos agrupados de la presión y el porcentaje promedio de 

inyección obtenido en pechuga, y a partir de dichos datos se realizó el diagrama de líneas 

presentado en la Figura 41. Se observa que el mayor porcentaje de inyección se alcanza cuando 

la presión supera los 2,6 bares. 

 

Figura 41. Diagrama de líneas de presión vs. porcentaje promedio de inyección en pechuga 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 30. 

Datos comparativos presión vs. porcentaje promedio de inyección en pechuga 

Presión (bar) % promedio de inyección 

1,0 20,91% 

1,4 24,64% 

1,8 28,94% 

2,2 30,76% 

2,6 25,80% 

3,0 35,04% 

3,2 31,53% 

3,5 35,72% 

Fuente: Elaboración propia. 

- Peso inicial (kg) 

En la Figura 42 se observa el diagrama de líneas acerca del comportamiento del porcentaje de 

inyección de salmuera en pechuga con respecto al peso inicial en kg por unidad de pechuga. El 

comportamiento del porcentaje de inyección es variable y no tiene una tendencia definida, ya 

que es afectada por las demás variables. 

 

Figura 42. Diagrama de líneas de peso inicial vs. porcentaje de inyección en pechuga 
Fuente: Elaboración propia. 

- Golpes por minuto 

A partir de los datos de la Tabla 31 se genera un diagrama de barras para evaluar el 

comportamiento de los golpes/minuto frente al porcentaje promedio de inyección en pechuga. 

La Figura 43 hace constar que existe una relación directamente proporcional entre dichas 

variables, puesto que cuantos más golpes/minuto genere el cabezal del equipo, mayor será el 
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porcentaje de inyección alcanzado. También se puede concluir que a 30 golpes/minuto se 

alcanza una inyección aproximada de 30%. 

 

Figura 43. Diagrama de barras de golpes/minuto vs. porcentaje promedio de inyección en 

pechuga 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 31. 

Datos comparativos golpes/minuto vs. porcentaje promedio de inyección en pechuga 

Golpes/min % promedio de inyección 

28 22,75% 

29 28,15% 

30 31,48% 

Fuente: Elaboración propia. 

Luego de analizar la inyección obtenida de las muestras de pechuga, se procede a analizar 

igualmente con regresión lineal la retención de las mismas. 

 

Figura 44. Resumen análisis de regresión lineal I: retención de pechuga 
Fuente: Elaboración propia. 

22,75%

28,15%

31,48%

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00%

28

29

30

% de inyección

G
o

lp
es

/m
in

u
to

Golpes/min vs. % promedio de inyección en pechuga



90 

 

En la Figura 44 se muestran los resultados del análisis de la retención, en el cual se observan 

cuatro variables que aportan significativamente al cambio de la misma: la presión, tipo de 

inyección, velocidad y peso inicial en kilos, ya que la probabilidad se encuentra por debajo de 

0,05. Se procede a analizar las cuatro variables anteriormente nombradas y se obtienen los 

resultados de la Figura 45, en los cuales se observa que, en orden de significancia, el tipo de 

inyección aporta en mayor proporción al porcentaje de retención, seguido de la presión, el peso 

inicial y por último los golpes/minuto. 

 

Figura 45. Resumen análisis de regresión lineal II: retención de pechuga 
Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente, teniendo en cuenta las variables anteriormente identificadas, se realiza un análisis 

por la variación de cada una buscando obtener el mayor porcentaje de retención posible. En la 

Tabla 32, se calcula el porcentaje promedio de retención obtenido por cada tipo de inyección y 

se grafica, para realizar el análisis del comportamiento del tipo de inyección con sus dos 

respectivas variaciones: tipo 1 o simple y tipo 2 o doble.  

Tabla 32. 

Datos comparativos tipo de inyección vs. porcentaje promedio de retención en pechuga 

Tipo de inyección % promedio de retención 

1 19,3% 

2 29,1% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 46, se observa que el tipo de inyección 2 o doble genera mejores resultados en el 

proceso de marinado del producto, debido a que el porcentaje de retención de salmuera es 

mayor en un 66,32%. 
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Figura 46. Diagrama de barras tipo de inyección vs. porcentaje promedio de retención en 

pechuga 
Fuente: Elaboración propia. 

- Presión 

Para evaluar el comportamiento del porcentaje promedio de retención en pechuga frente a la 

presión, se tomó el promedio por cada variación de la presión y se tabuló en la Tabla 33. 

Tabla 33. 

Datos comparativos presión vs. porcentaje promedio de retención en pechuga 

Presión % promedio de retención 

1,0 15,8 

1,4 19,5 

1,8 23,6 

2,2 25,4 

2,6 21,0 

3,0 29,9 

3,2 25,9 

3,5 24,9 

Fuente: Elaboración propia. 

A partir de los datos de la Tabla 33, se realizó un diagrama de barras presentado en la Figura 

47, en el cual se observa que cuando la presión aumenta, el porcentaje de retención también 

aumenta; sin embargo, cuando la presión es mayor a 3,0 bares, el porcentaje de retención 

presenta una disminución. Esto valida la información de los autores, los cuales afirman que 

cuando la presión es mayor a 3-3,5 bares, la retención presenta un comportamiento inverso y 

comienza a disminuir. 
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Figura 47. Diagrama de barras de presión vs. porcentaje promedio de retención en pechuga 

Fuente: Elaboración propia. 

- Peso inicial kg 

En la Figura 48, se observa el diagrama de líneas acerca del comportamiento del porcentaje 

de retención de salmuera en pechuga con respecto al peso inicial en kg por unidad de pechuga. 

Al igual que con el porcentaje de inyección, el comportamiento del porcentaje de retención es 

variable y no exhibe una tendencia definida, sino que es afectada por las demás variables. 

Además, es necesario analizar las demás variables dado que el peso inicial del producto a 

marinar no puede ser controlado dentro del proceso. 

 

Figura 48. Diagrama de líneas de peso inicial vs. porcentaje de retención en pechuga 
Fuente: Elaboración propia. 
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- Golpes por minuto 

Para evaluar el comportamiento del porcentaje de retención de salmuera en pechuga con 

respecto a los golpes/minuto del cabezal del equipo, se generó la Tabla 34, en la cual se 

presentan las tres posibles variaciones de la variable “golpes/minuto” y el porcentaje promedio 

de retención obtenido. 

Tabla 34. 

Datos comparativos golpes/minuto vs. porcentaje promedio de retención en pechuga 
Golpes/min % promedio de retención 

28 17,42% 

29 22,92% 

30 26,10% 

Fuente: Elaboración propia. 

A partir de la Tabla 34, se genera un diagrama de barras presentado en la Figura 49, en la cual 

se observa que a mayor cantidad de golpes/minuto se obtiene mayor porcentaje de retención 

de salmuera. 

 

Figura 49. Diagrama de barras de golpes/minuto vs. porcentaje de retención en pechuga 
Fuente: Elaboración propia. 

- Velocidad 

En la  

 

 

 

 

 

Tabla 35, se presentan los datos comparativos entre la velocidad y el porcentaje promedio de 

retención, para llevar estos datos a un gráfica y analizar la información. 
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Tabla 35. 

Datos comparativos velocidad vs. porcentaje promedio de retención en pechuga 

Velocidad % promedio de retención 

2 20,04% 

4 23,00% 

8 29,17% 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 50, se presenta el diagrama de barras realizado con la información de la anterior 

tabla. Se observa cómo las dos variables gráficas presentan un comportamiento directo entre 

sí: cuando la velocidad de la banda es mayor, es decir, que va más rápido, el porcentaje de 

retención es mayor. Esto puede pasar debido a que el producto tendrá menos cantidad de merma 

luego de ser inyectado; por lo tanto, la salmuera del producto se mantendrá en mayor 

proporción. 

 

Figura 50. Diagrama de barras de velocidad vs. porcentaje de retención en pechuga 
Fuente: Elaboración propia. 

Ahora bien, luego de analizar el comportamiento de las variables más significativas respecto a 

los porcentajes de inyección y retención de salmuera, se procede a construir una herramienta 

que permita visualizar de una manera más sencilla y comprensible los datos obtenidos 

anteriormente, ya que de esta forma se informará a los encargados de la operación. 
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5.3. Desarrollo de estándares operativos 

Teniendo en cuenta el contenido del documento POSS, descrito en la sección 5.1.2. y con los 

resultados del análisis de regresión lineal realizado para la generación de los parámetros de la 

receta incluida en el POSS, se procede a desarrollar dicho documento, tal como se presenta en 

la figura 51. 

 

Figura 51. Herramienta POSS de parámetros operacionales establecidos 
Fuente: Elaboración propia. 

Además de la herramienta de parámetros operacionales, se realiza un esquema que indique 

cómo se deben posicionar las presas en la alimentación de la banda, uno de los factores más 

importantes en la operación, pues es el inicio de la operación y de él depende que las presas se 

inyecten de la manera correcta y, por lo tanto, generen el porcentaje de retención esperado. En 

la Figura 52 se muestra el segundo paso al que tendrán acceso las personas que alimentan el 

equipo, pues se socializará y se colocará sobre el equipo de forma que sea visible durante la 

operación. 
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Figura 52. Esquema indicativo de alimentación de la marinadora 
Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente, como anexo a este proyecto, se encontrarán los manuales operativos de los equipos 

marinadora e IQF Scanico realizados con la información identificada en la sección 5.1.1. y las 

Listas de chequeo de arranque pertinente al proceso. 

Adicionalmente, se llevará acabo el seguimiento del porcentaje de inyección y de retención de 

las presas, los operarios técnicos se encargarán de diligenciar un formato de seguimiento cada 

hora, dicho seguimiento consiste en marcar una canasta de presas individualmente, diligenciar 

el peso inicial de cada una, marinarla y tomar el peso después de ser marinadas para obtener el 

porcentaje de inyección, luego, dejar pasar las mismas presas hacia el IQF Scanico y tomar el 

peso a la salida de este para obtener el porcentaje de retención; en cada prueba es necesario 

tomar los datos de las variables programadas durante la prueba para lograr hacer ajustes según 

la necesidad de los resultados. 

En la Tabla 36, se observan las especificaciones de la implementación de las propuestas con su 

respectivo plan de acción a corto, mediano y largo plazo. 
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Tabla 36. 

Planes de acción 

Nº PLAN DE ACCIÓN PLAZO RESPONSABLE IMPLEMENTACIÓN 

1 

Capacitar al personal y 

socializar el manual 

operativo, listas de 

chequeo y POSS 

Corto y 

mediano 

plazo 

Área Ingeniería de 

Procesos y 

supervisor del área 

Actualmente 

implementado 

2 
Diligenciar las listas de 

chequeo 
Corto plazo 

Maquinista de los 

equipos 

Actualmente 

implementado 

3 
Realizar pruebas de 

marinado 
Corto plazo 

Maquinista de 

marinadora 

Actualmente 

implementado 

4 

Evaluar la compra de un 

equipo marinador con 

mayor capacidad para 

reducir la variabilidad 

según el volumen de 

entrada 

Largo plazo 

Áreas de 

Proyectos y 

Operaciones 

No implementado 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

 

- Desarrollo de planes de acción: 

 

1. Capacitación de estándares al personal del área: Las áreas de Ingeniería de Procesos, 

Investigación y Desarrollo y el proveedor de salmuera realizaron las capacitaciones al 

personal directamente involucrado con base en la información suministrada en los 

manuales operativos, listas de chequeo y POSS. Se han logrado mitigar errores 

referentes a las tareas ejecutadas por los operarios del proceso. 

 

2. Diligenciar listas de chequeo: El operador técnico de la marinadora se encarga de 

diligenciar la lista de chequeo propuesta de manera diaria y por cada turno, con el fin 

de llevar un registro diario del estado del equipo y la operación. El impacto de este plan 

de acción es lograr alertar a áreas como Mantenimiento cada vez que se detecte un tipo 

de falla en el equipo, y al supervisor del área en una falla de operación. 
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3. Pruebas de marinado: El área cuenta con una persona encargada de la preparación de 

salmuera por turno, la cual se designó para hacer pruebas de marinado cada hora durante 

el proceso, con el fin de llevar un control del porcentaje de inyección y de retención 

obtenida. 

 

4. Evaluar compra de marinadora de mayor capacidad: Las áreas de Proyectos, Ingeniería 

de Procesos, Investigación y Desarrollo y Operaciones participan en la evaluación de 

la compra de una nueva marinadora. Se tendrá en cuenta capacidad del equipo, 

rendimiento, instalación y productividad de la operación, con el fin de reducir la 

variabilidad de los resultados debida al volumen de entrada de producto. 

5.4. Evaluación de los planes de acción 

Los costos asociados al diseño y la implementación de los estándares operativos en la compañía 

se describen en la Tabla 37. Las copias de los manuales operativos fueron distribuidos a las 

siguientes áreas: Operaciones, Mantenimiento, EHS, Calidad e Ingeniería de Procesos. 

Tabla 37. 

Costos de implementación de estándares operativos 

CONCEPTO 
Tiempo invertido 

(días) 

Costo/día 

(SMDLV) 

Costo total 

($) 

Estándares operativos $          965.583 

  
Diseño de manuales operativos: 

Marinadora e IQF Scanico 
18 $            29.260  $          526.682  

  
Desarrollo de listas de chequeo y POSS: 

Marinadora e IQF Scanico 
4 $            29.260  $          117.040  

  
Capacitación y socialización al personal de 

estándares operativos realizados. 
5 $            29.260  $          146.301  

  Realización de pruebas de marinado. 3 $            58.520  $          175.561  

 

CONCEPTO 

Cantidad de 

unidades 

(und.) 

Costo/unidad 

($/und.) 

Costo total 

($) 

Materiales     $            35.650 

  Papelería y útiles 155 
 

$                    30  
 $              4.650  

  Impresión 155 
 

$                  200  
 $            31.000  

  Mantenimiento     $          702.242 

  
Actualización de manuales y realización de 

modificaciones anuales 
24  $            29.260   $          702.242  

TOTAL $  1.703.476 
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Se cuenta con un valor fijo inicial de $1.001.233 y con $702.242 de valores anuales por 

concepto de mantenimiento y modificación de los estándares operativos. 

Para determinar si el proyecto agrega valor, se analiza por medio del VAN o valor actual neto. 

Con una tasa mínima aceptable de rendimiento de 8,72% se aplica la siguiente fórmula: 

 

Tasa de inflación =                3,72% 

Riesgo de la inversión =        5,00% 

TMAR =                                8,72% 

t =                                           2 años  

Total costos iniciales = $      1.001.233 

Total costos anuales = $       702.242 

VAN = $766.759,39 

Finalmente, al obtener un VAN positivo en una proyección de 2 años, se puede concluir que la 

estandarización de la línea de productos marinados es un proyecto aceptable, ya que el costo 

de la inversión no genera ningún tipo de riesgo. 
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xii. Conclusiones y recomendaciones 

El desarrollo de estándares operativos es de suma importancia en una compañía, ya que es la 

línea base para la realización de sus procesos y permite llevar un control de la operación de 

manera estructurada y organizada.  

Cargill Proteína Latinoamérica-Pollos Bucanero S.A. es una compañía que, además de estar en 

continuo crecimiento y de atender un mercado global como es el consumo de proteína animal, 

en este caso del pollo, se caracteriza por llevar a cabo procesos en línea, los cuales permiten la 

atención rápida al cliente y su satisfacción a nivel de cantidad y calidad. 

La línea de productos marinados, en la que se enfocó el proyecto, requiere de una gran precisión 

en la programación de las variables involucradas en el proceso, para que exista una salida de 

producto de calidad y en las condiciones que la compañía establece como meta y que se le 

ofertan al cliente. Se lograron identificar los parámetros y variables de operación que afectan 

el proceso: el peso inicial de las presas a marinar, la presión de la salmuera de marinación, el 

tipo de inyección del equipo, la velocidad de la banda y los golpes por minuto del cabezal.  

La aplicación de la herramienta de análisis de regresión lineal permitió establecer, a partir de 

muestras y de la experimentación, la precisión en aquellas variables fundamentales del proceso 

de marinado de pollo, logrando establecer la relación entre las mismas para generar recetas 

plasmadas en los POSS, que son formatos de parámetros operacionales e información relevante 

al alcance del operario encargado del equipo y disponible en el área. 

Con este proyecto se logró la estandarización a nivel documental de la línea de productos 

marinados, teniendo en cuenta factores no solo operativos, sino de seguridad en las personas y 

equipos; se logró establecer el parámetro para cada una de las variables fundamentales del 

proceso y comunicar a todos los involucrados (operarios, coordinadores, supervisores) por 

medio de capacitaciones la aplicabilidad de las mismas. Como resultado del proyecto se 

generan los manuales operativos de los dos equipos involucrados en el proceso (marinadora e 

IQF Scanico), listas de chequeo del arranque de operación y POSS de recetas de ambos 

equipos. 

Del estudio aplicado se puede concluir que existe una estrecha relación entre las variables de 

marinación tipo de inyección, presión y peso inicial con respecto al porcentaje de retención de 

salmuera del marinado de pernil; adicional a esto, el porcentaje de retención de salmuera del 

marinado de pechuga se relaciona con las variables tipo de inyección, presión, peso inicial y 
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golpes por minuto. Es por tal razón que son las variables críticas del proceso, de las cuales es 

necesario llevar un control y seguimiento. 

- Recomendaciones 

En vista de que Pollos Bucanero S.A. y su línea de productos marinados se encuentran en 

continuo crecimiento, y que en las causas analizadas sobre el rendimiento de los productos 

marinados se identificó que el alto volumen de producción es una causa directa al problema 

que no puede ser controlada desde el área Desprese –ya que requiere de una disminución en la 

velocidad de la línea–, se recomienda hacer una evaluación económica a largo plazo sobre la 

adquisición de una máquina marinadora con mayor capacidad, contemplando factores como: 

capacidad del equipo, rendimiento, instalación, productividad de la operación, inversión y 

tiempo para recuperar la inversión.  

Asimismo, se contempla realizar mediciones al inicio del proceso para estabilizar las variables 

de entrada por medio de una báscula en línea, para así determinar recetas por cada talla de pollo 

que entra al proceso para ser marinado. 

Se recomienda estudiar a fondo el proceso de glaseado después de la congelación del producto, 

ya que este permite el aumento de la retención de salmuera entre un 1% y 2%; por tanto, se 

requiere de la modificación de la línea de salida del IQF. 
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Anexo 2. Datos de prueba piloto de marinación II: Pechuga blanca 
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Anexo 3. Prueba de inyección y retención en pernil 
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Anexo 4. Prueba de inyección y retención en pechuga 
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Anexo 5. Manual operativo de equipo inyectora TIPS 
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Anexo 6. Manual operativo de equipo IQF Scanico
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Anexo 7. Lista de chequeo de arranque de processo de equipo inyectora TIPS 

 

 
 

Anexo 8. Lista de chequeo de arranque de proceso de equipo IQF Scanico 

 

 
 


