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Abstract 

 
The Colombian industry is looking to generate a positive impact on the country's economy by implementing high standards of quality and 

competitiveness. This is the reason why the industrial processes must be efficient in improving dead times and waste. A lost of time in a 

process causes a waste of the capacity of the production, which then breaches strategic objectives and therefore it is necessary to incur in 
product shortages. Some of the events that cause different types of waste are corrective and preventive maintenance, stops due to damages, 

stops due to wastes and stops due to design changes of product references. Taking into account the mentioned above, in order to improve 

the efficiency of a process, it is necessary to focus on finding and eliminating factors that slow down the operation directly. 
 

The multinational Slenger S.A. produce can containers and is considered one of the most important in the metalworking and steel industry 

1. This company is headquartered in Philadelphia, Pennsylvania, and has 149 production plants around the world. Currently, the efficiency 
of the production plant in Colombia is 71%, which is a breach of the efficiency standards set by the Head Office, that should be 86%. 

Likewise, there are cost overruns of approximately 30% due to the use of imports to supply all of the demand.  

 
Through the investigation of the processes that impact the efficiency of the company, it can be stated that the process of tank cleaning 

causes the biggest unproductive time in the line stop, which greatly affects this indicator. In the year of 2017, this process generates 62,93 

unproductive hours, wasting the production of 7,721,700 containers and generating cost overruns of $ 471,023,700 due to unnecessary 
imports in order to supply the corresponding demand. Based on the detailed analysis of the variables and operations that affect the 

completion of the tank cleaning process, it is evident that the procedures of cleanliness and the pollution conditions of the tank have an 

impact on the company's productive time.  
 

This senior project shows alternatives of improvement to reduce the time that stop completely the plant at Slenger S.A., through the analysis 

of the contamination conditions and the tank cleaning process. Therefore, it is required to apply the following tools to study the mentioned 
variables: Single Minute Exchange of Die (SMED) and Design of experiments (DOE). On one hand, SMED allows to identify the 

unproductive activities during the line stops, in order to propose possible solutions that can reduce the time of the process. On the other 

hand, DOE helps to evaluate the pollution indexes of the tank with the greatest influence on the frequency of cleanups. The above mentioned 
is needed to standardize the indexes and reduce the number of times the process is realized. Additionally, these tools offer the possibility 

of carrying out a rigorous analysis in order to standardize the process, through the classification of critical activities, the creation of 

indicators and the validation of results using a discret-event simulation.  
 

Based on the application of these tools and the results evaluated through a discret-event simulation, positive effects are predicted for the 

company, such as the reduction of 22,12% of time in the duration of the tank cleaning process, the prolongation of the time between 

cleanings of seven days, the production of 4,483,200 of additional containers and the decrease in production costs due to the manufacture 

of national product of $ 223,406,000, which is not imported.  
 

Keywords: Tank cleaning, contamination, discret-event simulation, SMED, DOE, reduction. 
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1. Justificación y planteamiento del problema 

El sector metalmecánico y siderúrgico1 aporta en promedio un 10,6% al Producto Interno Bruto Nacional 

colombiano (Morera, 2016). “Este indicador es fundamental para evaluar el crecimiento, la estructura de la 

economía y su capacidad de uso eficiente de los recursos disponibles para la producción” (Banco de la República, 

2015). Para este trabajo es relevante el estudio de la industria de bebidas en lata, la cual aporta aproximadamente 

el 3,4 % de las ventas a este sector (ANDI, 2012). En los últimos años se evidencia un crecimiento en las ventas 

de bebidas en lata como lo confirma el informe de gestión de Bavaria S. A. (2015). Con esto se espera que las 

empresas productoras de envases en lata para bebidas aumenten su eficiencia y capacidad de producción para 

cubrir su demanda que tiende al alza en el corto y mediano plazo (Reporte Anual Rexam, 2015). 

 

Este trabajo centra su estudio en la empresa productora de envases en lata para bebidas denominada desde ahora 

Slenger S.A (por temas de confidencialidad). Los datos cuantitativos que se presentan en este documento son 

modificados en cierto porcentaje para garantizar la protección de la información brindada por la organización. 

El comportamiento de la demanda de esta empresa presenta una variación promedio positiva del 13% en sus 

ventas desde el año 2014 hasta el 2017 (Gráfico 1). En el año 2017, la producción de envases en lata de la planta 

alcanza a cubrir aproximadamente el 67 % de su demanda. La empresa, por política interna, no debe incumplir 

a sus clientes, por tal motivo y para suplir los faltantes de producto recurre a la importación de los envases desde 

las fábricas de Slenger S.A. ubicadas en México y Brasil. Estas importaciones aumentan los costos de producción 

en un 30 % (ANEXO 1, Análisis de demanda y costos). 

 
 

Gráfico 1. Comportamiento de demanda de Slenger S.A. durante los años 2014 -2017. Fuente: elaboración propia. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, se evidencia que la demanda tiene una tendencia positiva en el tiempo y por esto, 

es necesario para la empresa analizar la eficiencia operacional. Es pertinente señalar que para la compañía, la 

eficiencia representa un compromiso real tanto con el cliente como con Casa Matriz. El mejoramiento de la 

eficiencia de producción es dirigido por el personal operativo para reducir las causas de las paradas inesperadas. 

 

El objetivo que tiene Slenger S.A Colombia con Casa Matriz respecto a la dimensión de manufactura para 

cumplir con la Política World Class Performance, Desempeño de Clase Mundial (WCP), es alcanzar un estándar 

de eficiencia del 86% en la planta de producción. El enfoque de la dimensión de manufactura del WCP es la base 

para el continuo mejoramiento de la eficiencia y la disminución de la variabilidad (Slenger S.A., 2017). Con base 

en registros históricos de eficiencia de la planta de producción de Colombia en el año 2017 2, se evidencia que 

este indicador es de 71%, 15 puntos por debajo de la eficiencia estándar exigida por casa matriz (Gráfica 2). En 

consecuencia, este porcentaje aumenta los costos de producción en aproximadamente $17.899.779.800 (ANEXO 

1, Comparación eficiencia). Siendo necesaria la eficiencia operacional, el departamento de producción tiene la 

responsabilidad de identificar y eliminar todo tipo de desperdicio presentado durante el proceso de manufactura 

para mejorar la calidad del producto y de los procesos, reducir el tiempo y los costos de producción. 

 

                                                           
1  Todas las palabras en cursiva se encuentran en el glosario para su aclaración 
2  El mes de Junio no presenta indicador de eficiencia dado que la planta de producción estuvo parada durante este mes 

por mantenimiento 
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 Gráfico 2. Comportamiento de eficiencia real vs estándar de eficiencia exigido por Casa Matriz. Fuente: elaboración propia. 

 

Para encontrar los procesos que afectan esta eficiencia, se realiza un análisis de Pareto a partir de la información 

provista con el software CUTE. En este se determinan las actividades rutinarias de producción que generan 

mayor impacto en la eficiencia. Las actividades Limpieza de boquillas y ductos, Cambio de diseño, Cambio de 

Coils, Limpieza de Tanques, Muestreo de envases para pruebas de calidad, Cambio de código de producción y 

Limpieza de correas del BRC, las cuales representan el 24% de las actividades rutinarias de producción, generan 

el 79% de paradas en el proceso general de la planta (ANEXO 1, Análisis CUTE). 

 

La Limpieza de boquillas y ductos es la actividad más representativa en las paradas de línea. Este procedimiento 

se lleva a cabo en siete máquinas en diferente momento, por lo tanto, cuando se realiza la parada de alguna de 

ellas, automáticamente las seis máquinas restantes aumentan su velocidad para compensar la velocidad de la 

máquina inactiva. Asimismo, Cambio de diseño presenta restricciones por políticas internas de seguridad y 

directrices de gerencia. Finalmente, para la actividad Cambio de Coils, ya se tienen establecidos unos planes de 

acción; actualmente se tiene un contrato con un proveedor que cuenta con un nuevo formato de Coil y con esto 

se espera disminuir el tiempo improductivo en un 33%, razón por la cual en este proyecto no se presenta una 

propuesta de mejora para esta actividad. Por lo anterior, se determina en acuerdo con el jefe de producción que 

la actividad a la que se le proponen soluciones en este proyecto es Limpieza de tanques, ya que es la siguiente 

con mayor incidencia, representando el 13% de las paradas de línea. 

 

De acuerdo con datos históricos del 2017, la actividad Limpieza de tanques se realiza 23 veces en el año, 

afectando 62,93 horas de producción representadas en 7.721.700 envases menos. Como consecuencia, estos se 

importan desde las fábricas de Slenger S.A. en México y Brasil lo que genera costos adicionales de $471.023.700 

(ANEXO 1, Costos limpieza tanques). Con base en el anterior planteamiento, se analizan algunas de las variables 

que intervienen en la duración del proceso de Limpieza de tanques y que determinan la frecuencia de la limpieza. 

Por un lado, las actividades de preparación afectan directamente el tiempo empleado en la Limpieza de tanques. 

Por otro lado, las variables que afectan el estado de contaminación influyen directamente en la frecuencia de la 

limpieza, debido a que no tienen un control estandarizado. 

 

Para el análisis de las variables que tienen que ver con la duración del proceso de Limpieza de tanques, se propone 

la aplicación de la herramienta Single Minute Exchange of Die (SMED).  Esta permite la reducción de los 

tiempos improductivos a través del desarrollo de cuatro etapas conceptuales enfocadas a las actividades que se 

llevan a cabo cuando el equipo está o no en funcionamiento (Morales, López, Atayde y Chavarria, 2016). Se 

pretende identificar posibles actividades, condiciones o procedimientos innecesarios durante la limpieza, que 

causan la prolongación del tiempo de parada por este proceso. Con lo anterior se busca proporcionar alternativas 

de mejora en las condiciones ambientales donde se lleva a cabo la Limpieza de tanques  y de igual modo, en la 

forma en cómo se realizan algunas actividades durante la aplicación del proceso. 

 

En cuanto a la identificación de las variables que influyen en el número de veces en que se realiza el proceso de 

Limpieza de tanques, se propone la aplicación de un diseño de experimentos. El diseño de experimentos es una 

serie de pruebas en las que se hacen cambios deliberados en las variables de entrada de mayor influencia de un 

sistema, para observar las razones de los cambios en la respuesta de salida (Montgomery, 2004).  Para identificar 

las variables, se realizan entrevistas al jefe de producción y a los colaboradores del área, con el fin de determinar 

las causantes de que el tiempo entre limpiezas sea corto (ANEXO 2, Entrevistas). Con lo anterior, se obtiene la 
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siguiente hipótesis: El tanque seis presenta el mayor índice de contaminación y en consecuencia, este genera la 

limpieza de todos los tanques. A partir de un análisis de Pareto en donde se mide la cantidad de veces que cada 

uno de los tanques presenta parámetros fuera de especificación por exceso de contaminación (ANEXO 1, Pareto 

tanque seis). El tanque seis, que representa el 25% del total de los tanques, genera el 56,25% de los parámetros 

fuera de especificación por exceso de contaminación. Por lo tanto, se pretende identificar un estándar en los 

indicadores, con el fin de controlar los índices de contaminación del tanque seis. 

 

Finalmente, se propone el empleo de una simulación para evaluar las soluciones brindadas como alternativas por 

la herramienta SMED y el diseño de experimentos. Según Kelton, Sadowski y Sturrock (2008), la simulación se 

refiere a un gran conjunto de métodos y aplicaciones que buscan imitar el comportamiento de sistemas reales, 

generalmente en una computadora con un software apropiado. Se pretende usar una simulación de eventos 

discretos para representar en 3D los sucesos transcurridos en diferentes instantes de tiempo, a través del uso del 

software FlexSim, con el fin de observar el impacto aproximado de los cambios propuestos. El propósito es 

representar dos modelos, uno que reproduzca el panorama actual y el otro que simule la situación con las 

propuestas de reducción en el tiempo de duración del proceso y en la tasa de contaminación del tanque seis, a fin 

de comparar la reducción del tiempo de duración de la limpieza y la extensión del tiempo entre cada limpieza 

cuando es necesario emplear.  

 

En razón de lo expuesto, este trabajo responde la siguiente pregunta de investigación: ¿Qué alternativas se 

pueden diseñar para mejorar los tiempos de parada de la planta Slenger S.A a través del análisis de las 

condiciones de contaminación y el proceso de Limpieza de tanques? 

2. Antecedentes  

Las herramientas SMED, diseño de experimentos y simulación de eventos discretos son empleadas para proponer 

soluciones con la intención de reducir el tiempo de parada de línea, que se da por la necesidad de ejecutar el 

proceso de Limpieza de tanques cierto número de veces al mes.  

Por un lado, con la herramienta SMED se busca impactar en las actividades de preparación del proceso de 

Limpieza de tanques, permitiendo modificarlas o eliminarlas, para lograr mejoras significativas en el tiempo de 

duración. SMED es una estrategia de Lean Manufacturing que ayuda a identificar posibles procedimientos o 

condiciones que afectan la duración en un proceso. Esta herramienta permite evaluar las actividades y tiempos 

de cualquier proceso dirigido paso a paso a mejorar la exactitud y eficiencia de los mismos (Karasu, Cakmakci, 

Cakiroglu, Ayva y Demirel, 2014). Según Shingo (1985) se debe seguir la siguiente metodología que consta de 

cuatro etapas al aplicar la herramienta SMED:

1. Etapa Preliminar: Estudio de la operación de cambio. 

2. Primera Etapa: Separar tareas internas y externas. 

3. Segunda Etapa: Convertir tareas internas en externas. 

4. Tercera Etapa: Perfeccionar las tareas internas y externas. 

A continuación, se muestran algunos casos de implementación exitosa del SMED y sus resultados:  
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Tabla 1. Casos de éxito implementación de la herramienta SMED. Fuente: elaboración propia. 

 

Por otro lado, con el diseño de experimentos se busca controlar aquellas variables que ocasionan la 

contaminación de los tanques y por lo tanto se procede a realizar el proceso de Limpieza de tanques. El diseño 

de experimentos es una herramienta fundamental en el ámbito de la ingeniería para mejorar el desempeño de un 

proceso de manufactura, ya que brinda mejoras en el rendimiento de un proceso y permite reducir el tiempo de 

desarrollo y los costos globales (Montgomery, 2004). El diseño factorial es la técnica del diseño experimental 

escogida para identificar las condiciones y los niveles que contaminan los tanques. De acuerdo con Montgomery 

(2004), el diseño factorial estudia las posibles combinaciones de los niveles de dos o más factores, es decir que 

los factores se hacen variar en conjunto en lugar de uno a la vez.  El autor afirma que todo diseño de experimentos 

debe cumplir con tres principios básicos: realización de réplicas, aleatorización y formación de bloques, y con 

tres supuestos generales que lo validan: normalidad, homogeneidad y aleatoriedad; además propone unas pautas 

generales para diseñar un experimento: 

1. Identificación y exposición del problema 

2. Elección de los niveles, los factores y los rangos 

3. Selección de la variable de respuesta 

4. Elección del diseño experimental 

5. Realización del experimento 

6. Análisis estadístico de los datos 

7. Conclusiones y recomendaciones 

A continuación, se muestran algunos casos con una implementación exitosa del diseño de experimentos y sus 

resultados aplicados:  
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Tabla 2.  Casos de éxito implementación del diseño de experimentos factorial. Fuente: elaboración propia. 

Finalmente, con la simulación se tiene la finalidad de comparar el panorama actual con el propuesto, dado los 

cambios sugeridos al proceso de Limpieza de tanques y a la tasa de contaminación del tanque seis por el estudio 

de los factores. La simulación es el proceso de diseñar y crear un modelo computarizado de una sistema real o 

propuesto con la finalidad de llevar a cabo experimentos que den un mejor entendimiento del comportamiento 

de dicho sistema en un conjunto dado de condiciones (Kelton, Sadowski y Sturrock, 2008). Se emplea la 

simulación de eventos discretos a través de FlexSim para la reproducción de dos modelos. Según Kelton, 

Sadowski y Sturrock (2008) en la simulación de eventos discretos se representa un suceso, que puede ser llegada, 

salida o fin,  en un instante de tiempo del sistema, cuyas variables que lo describen no cambian entre los eventos 

sucesivos. Los autores mencionados no tienen una fórmula para una simulación exitosa; sin embargo, enuncian 

algunos aspectos generales que se presentan con frecuencia en un modelo de simulación, dados a continuación: 

1. Entender el sistema 

2. Ser claro en los objetivos 

3. Formular la representación del modelo 

4. Traducir a un software de modelación 

5. Verificar que la representación en la computadora caracterice fielmente el modelo conceptual 

6. Validar el modelo 

7. Diseñar los experimentos 

8. Ejecutar los experimentos 

9. Analizar los resultados 

10. Tener entendimiento 

11. Documentar lo que se hace  

 

A continuación, se muestran algunos casos de implementación exitosa de la simulación y sus resultados:  
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Tabla 3.  Casos de éxito implementación de simulación. Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los casos mencionados en las tablas anteriores dan certeza de que la herramienta SMED, el diseño de 

experimentos y la simulación, pueden generar resultados exitosos para todo tipo de proceso en cualquier 

industria, basándose en los pasos establecidos por los autores. 

 

3. Objetivos  

“Diseñar alternativas de mejora de los tiempos de parada de la planta Slenger S.A a través del análisis de las 

condiciones de contaminación y el proceso de Limpieza de tanques.” 

 

I. Realizar estudio de tiempos y movimientos del proceso de Limpieza de tanques. 

II. Proponer soluciones al procedimiento de Limpieza de tanques a través de la aplicación de la 

herramienta SMED.  

III. Realizar comparativo de soluciones propuestas a través de un diseño factorial que permita evaluar 

el estado actual y propuesto de las condiciones de contaminación en el tanque seis. 

IV. Diseñar un procedimiento que contribuya a la disminución de los niveles de contaminación del 

tanque seis. 

V. Analizar mejoras propuestas del proceso de Limpieza de tanques y el procedimiento propuesto a 

través de una simulación donde se compare el estado actual y el propuesto. 

4. Metodología  

I. Realizar estudio de tiempos y movimientos del proceso de Limpieza de tanques. 

Se entrevista a los operarios que realizan el proceso para conocer el procedimiento que siguen al limpiar los 

tanques. De lo anterior, se identifican las actividades empleadas para la realización del proceso de Limpieza de 

tanques. Paralelamente, se analiza en vivo y a través de un video lo que está pasando (ANEXO 3). Con esta 

visualización se tiene claridad en cómo se realiza el proceso, se verifican las afirmaciones brindadas por los 

colaboradores en las entrevistas y se toma el tiempo de duración por cada actividad. Con base en los resultados, 

se crea el diagrama de operaciones y de recorrido actual de la Limpieza de tanques (ANEXO 4, Diagramas del 

proceso de Limpieza de tanques actuales y propuestos). Adicionalmente, se logra definir qué porcentaje de tedio 

y molestia tienen las posiciones ergonómicas que realizan los operarios. 
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Por un lado, para determinar el tiempo estándar es necesario hacer el cálculo del número de ciclos de observación 

preliminar de la Limpieza de tanques. Esto para obtener el número de muestras reales requeridas del proceso. 

Teniendo en cuenta que estos datos siguen una distribución t student (<30 datos), a continuación se muestra el 

cálculo realizado: 

 

Tabla 4. Número recomendado de ciclos de observación. Fuente: (Niebel, 2014) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como el proceso de Limpieza de tanques tiene una duración de más de 40 minutos de acuerdo a datos históricos 

reflejados en el anexo 1, se requiere hacer tres observaciones para poder determinar la muestra real. Una vez 

tomados estos datos (ANEXO 5, Tiempos tomados proceso de Limpieza de tanques), en la siguiente tabla se 

evidencian los resultados obtenidos con la observación realizada: 

 

Tabla 5. Datos de las muestras observadas en el proceso de Limpieza de tanques. Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con los datos obtenidos se procede a calcular la desviación de estas observaciones cuando son menos de 30 datos 

(Niebel, 2014). 

 

 

 

 

 

 

  

Una vez se tiene la desviación, se procede a calcular la muestra para este proceso. Al ser un estudio de tiempos, 

el número de observaciones será pequeño (n < 30). Dado lo anterior, se procede a calcular la muestra con base 

en una distribución t. Según el estudio piloto de tres observaciones, se muestra que xprom =125,07 min y s=16,58 

una probabilidad de error de 9% para dos grados de libertad, conduce a un t=2,0928. Cabe aclarar que para este 
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estudio, se tiene un registro histórico de los tiempos tomados durante el año 2017, por lo que se procede a calcular 

el número de muestras con base a la cantidad de tomas históricas disponibles (Niebel, 2014).  

 

 

 

 

 

 

Como resultado, con un 9% de error se obtienen 13 muestras, los datos tomados de estas se pueden observar en 

el anexo 5. 

 

Por otro lado, también es necesario para el cálculo del tiempo estándar, identificar los suplementos y 

contingencias del proceso. Para esto, se realiza una toma de datos de los niveles de ruido, temperatura, estrés 

térmico y luz en el área donde se lleva a cabo la Limpieza de tanques. Paralelamente, por medio de las entrevistas 

se conoce, bajo la percepción de los colaboradores, cuáles son las posiciones ergonómicas más complejas y 

tediosas, y cómo consideran las condiciones ambientales cuando están realizando la limpieza. En la primera 

parte, es imprescindible determinar el número de muestras necesario para la toma de datos de las condiciones 

ambientales. Para determinar cuántos puntos de medida son suficientes de acuerdo al área donde se lleva a cabo 

el proceso, se utiliza el método de la constante del salón, propuesto por la Organización Internacional del Estudio 

del Trabajo (1996), el cual se muestra a continuación: 

K=L*W/ HM(L+W) 

L: Longitud del salón (25,84 m) 

W: Ancho del salón  (5,6 m) 

HM: Altura de las luminarias tomada desde el punto de trabajo (2,545 m) (p.46) 

  

De esta manera: 

                                            K=  (25,84 m * 5.6m) / 2.545m (25.84 m + 5.6 m) = 1.81 

 

De acuerdo con la siguiente tabla, se busca la constante del salón y se toma una muestra mínima de los puntos 

de medición. 

 

Tabla 6. Cantidad mínima de los puntos a tener en cuenta para la medición. Fuente: (Niebel, 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para este caso, la constante da como resultado un número entre uno y dos (1,81), por lo que se procede a realizar 

la toma de datos en nueve puntos estratégicos del área del proceso de Limpieza de tanques (ANEXO 5, Datos 

condiciones ambientales). Con base en estas mediciones, se determinan los suplementos y contingencias. 

Finalmente, con estos datos y con los tiempos de los ciclos de observación se realiza el cálculo del tiempo 

estándar del proceso de Limpieza de tanques (ANEXO 5, Análisis condiciones ambientales) 

 

II. Proponer soluciones al procedimiento de Limpieza de tanques a través de la aplicación de la 

herramienta SMED. 

Realización diagrama Pert- Time 

A partir de los resultados que se obtienen de los ciclos de observación, se realiza un diagrama Pert-Time con 

ayuda de la herramienta Microsoft Project. En esta se evidencia la ruta crítica del proceso de Limpieza de tanques, 



. 

la cual representa la dimensión máxima que puede durar el proceso y los tiempos de holgura que presentan cada 

una de las actividades (ANEXO 6, Ruta crítica). Se identifica que la ruta crítica tiene una duración de 115,6 

minutos, sin embargo, se deben agregar 8,23 minutos del tiempo de las actividades que duran menos de 0,5 

minutos debido a que el programa no los toma. En efecto, la ruta crítica tiene una duración total de 123,83 

minutos. Adicionalmente, el 68% de las actividades del proceso hacen parte de la ruta crítica, por ende no se 

presenta holgura en la mayoría de las actividades. 

 

Al seguir las etapas de SMED propuestas por Shingo (1985) se determinan las actividades internas y externas 

del proceso de Limpieza de tanques. De acuerdo con el diagrama de flujo del proceso actual ilustrado en el anexo 

4, que cuenta con 90 actividades, la toma de tiempos de estas actividades registradas en el anexo 5 y las 

entrevistas realizadas a los colaboradores presentadas en el anexo 2, se establecen las actividades internas y 

externas del proceso. Las actividades internas se realizan con la maquinaria detenida y las externas se realizan 

con la maquinaria en funcionamiento.  

 

A partir de esta identificación, se determina con los colaboradores y el departamento de seguridad cuáles 

actividades internas pueden convertirse en externas, teniendo en cuenta que no perjudican el proceso y no tienen 

limitantes de seguridad. Una vez se desarrollado lo anterior, se procede a realizar un diagrama de Pareto que 

proporciona las actividades más significativas a fin de convertirlas en externas (ANEXO 6, Pareto actividades 

externas). Las actividades: diligenciamiento de Job Hazard Award (JHA), diligenciamiento de permiso de 

espacios confinados, levantamiento de escotillas para verificar vaciado de envase en la máquina y colocamiento 

de elementos de protección individual, representan el 25% de las actividades internas con posibilidad de 

convertirse en externas y generan el 80% de tiempo de esta clase. 

 

III. Realizar comparativo de soluciones propuestas a través de un diseño factorial que permita evaluar 

el estado actual y propuesto de las condiciones de contaminación en el tanque seis. 

Para la realización del experimento se tienen en cuenta las pautas generales y principios básicos de Montgomery 

(2004), las cuales se observan en el apartado de antecedentes presentado anteriormente. En primer lugar, se 

identifican las principales causas del proceso de Limpieza de tanques por medio de la observación, análisis y 

entrevistas al jefe de producción y los colaboradores. Como se describe en el apartado de justificación, de 

acuerdo a las entrevistas del anexo 2 y a el diagrama Pareto del anexo 1, se obtiene la siguiente hipótesis: El 

tanque seis presenta el mayor índice de contaminación y en consecuencia, este genera la limpieza de todos los 

tanques. El tanque seis, que representa el 25% del total de los tanques, genera el 56,25% de los parámetros fuera 

de especificación por exceso de contaminación. Lo anterior influye en el número de veces en que se realiza la 

limpieza, debido a que el contenedor seis, al llegar a su límite, ocasiona la limpieza de todos los tanques. Dado 

lo anterior, en este trabajo se considera únicamente el número seis. 

 

Se realiza un análisis más detallado del último tanque en donde se determina que las causas de la contaminación 

están dadas por las variables de conductividad, turbiedad y pH del agua. Lo anterior se obtiene a través de 

entrevistas realizadas al líder del área y a los colaboradores de la máquina. Según la información acerca de las 

variables de contaminación, se identifica que los colaboradores llevan un control sobre la conductividad y el 

pH, en donde se registran diariamente los niveles de estas variables en un formato de control de proceso. Dado 

lo anterior, se cuenta con datos históricos para analizar el comportamiento de estas dos variables en el tiempo. 

Sin embargo, los colaboradores no llevan un control sobre la turbiedad, ya que no cuentan con un turbidímetro 

para su medición, de esta manera, no se tienen datos históricos para analizar el comportamiento de esta variable 

en el tiempo. Casa Matriz tiene fijado un estándar que establece los límites de conductividad y pH para 

garantizar las  condiciones óptimas de contaminación: 
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Tabla 7. Límite de valores medidas controlables tanque seis. Fuente: Slenger S.A. 

 
Con el experimento no se puede demostrar que un factor posee un efecto particular, pero sí se pueden 

proporcionar pautas generales en cuanto a la confiabilidad y validez de los resultados, por lo tanto se pretende 

generar objetividad en la toma de decisiones con respecto a las variables conductividad, turbiedad y pH. Para 

este caso, los factores que se escogen en mutuo acuerdo con el jefe de producción y el químico especialista para 

variar las medidas de pH y conductividad son: cantidad de ácido sulfúrico reactivo analítico a aplicar en el 

tanque seis y caudal de agua desionizada a la entrada del tanque seis. Estos factores, son considerados como 

potenciales del diseño debido a que generan alguna reacción en estas variables que afectan directamente el 

proceso y se pueden controlar. El primero, que se elige como factor A, ayuda a mantener los niveles de pH 

dentro de los rangos establecidos por la compañía y además, se cree que permite disminuir el nivel de turbiedad 

del agua, controlando la cantidad a aplicar en mililitros [mL], por lo tanto puede tener efectos considerables 

que deben tomarse en consideración. El segundo, elegido como factor B, se considera como un factor potencial 

del diseño debido a que genera alguna reacción en estas variables que afectan directamente el proceso y se 

puede controlar.  De acuerdo con los colaboradores, éste mantiene los niveles de conductividad dentro de los 

rangos establecidos por la compañía y de igual forma, se puede controlar en galones por minuto [gal/min]. Hoy 

en día, no existe un estándar para el manejo de estos factores, sino que se definen según la percepción del 

colaborador. En el experimento se evalúa a la variable turbiedad, pero no se mide su mejora ya que no cuenta 

datos históricos.  

 

Los rangos y niveles de cada factor se escogen a partir de la experticia y experiencia del químico encargado 

que conoce la cantidad máxima permitida de cada factor en el tanque seis durante un tiempo establecido. Esto 

se hace con el fin de no perjudicar el proceso general de la máquina ni el funcionamiento del tanque. Para cada 

factor se establecen tres niveles: alto, medio y bajo. Para la elección de los niveles del ácido sulfúrico reactivo 

analítico, se toma el nivel máximo permitido (2,3mL) como el nivel alto; este valor se divide en tres niveles y 

así se escoge el nivel medio y bajo, sumando el anterior. No se usan rangos sino cantidades exactas porque es 

una sustancia que afecta en gran proporción el pH. En cuanto al caudal de agua desionizada, se repite el 

procedimiento; su nivel máximo permitido es 3 gal/min, sin embargo, para este factor se toman rangos y se 

tiene en cuenta un error de + -0,5 gal/min ya que este es el error que presenta el flujómetro donde se toma la 

medición. Dado lo anterior, los factores tienen tres niveles con sus respectivos rangos, como se indica en la 

siguiente tabla:  

 

Tabla 8. Niveles y rangos del ácido sulfúrico reactivo analítico y el caudal de agua desionizada. Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según los factores y los niveles de los mismos, se determina que la variable de respuesta en este experimento 

está dada por la contaminación del tanque seis: Contaminación=max(%conductividad, %turbiedad, %pH). Esto 

debido a que un aumento fuera de los rangos en cualquiera de las variables de conductividad, pH y turbiedad 

en el tanque seis, es determinante para realizar la limpieza en todos los tanques. 
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Para el presente proyecto, se aplica un diseño factorial 32 ya que se definen dos factores de tres niveles cada 

uno, con nueve observaciones o tratamientos, dados por 32=3×3 = 9, el cual garantiza los tres principios básicos 

de un experimento: 

❖ Formación de bloques: Para mejorar la precisión de las comparaciones entre los factores de interés no 

se emplea esta técnica ya que los factores ácido y caudal no son considerados perturbadores ni 

covariables. Lo anterior, debido a que se pueden controlar y se pretende evaluar su efecto en los tres 

indicadores (pH, conductividad y turbiedad). Por lo tanto, para reducir la variabilidad se realiza un 

control de manera homogénea en cuanto al escenario y a las condiciones del experimento en todas las 

corridas realizadas. 

❖ Aleatorización: Dadas las condiciones del proceso de limpieza se presenta el riesgo de que los datos 

no sean aleatorios. Sin embargo, se debe proceder a realizar una prueba de rachas donde se analice si 

es aleatorio el orden de los valores de las variables y se verifique el supuesto de independencia. 

❖ Realización de repeticiones: Se determina que el número de réplicas para cada combinación es de 

cinco (n = 5) con base en la propuesta de Montgomery (2004) para la selección del tamaño de la 

muestra de un diseño de experimentos (ANEXO 7, Número de réplicas diseño de experimentos). Por 

lo anterior, al tener cinco réplicas entre estas combinaciones, se halla el total de corridas dadas por la 

multiplicación de las combinaciones posibles y el número de réplicas siendo 9*5= 45. 

 

Posterior a la elección del tipo de diseño experimental,  niveles, rangos y factores, con la respectiva ecuación 

que representa el modelo estadístico, se establecen los requisitos a tener en cuenta al momento de ejecutar el 

experimento. Las observaciones del experimento se llevan a cabo dentro de la planta de Slenger S.A. con la 

participación de los colaboradores, a quienes se les proporciona estos requerimientos por medio de una 

capacitación. Una de las exigencias a cumplir es que la medición de los efectos en las dos variables (pH y 

conductividad) dados por el cambio de los factores, se debe realizar cada cuatro horas. Lo anterior es necesario 

porque los datos históricos que se tienen de la conductividad y el pH están registrados con esa frecuencia; y 

como la intención  del proyecto es comparar el panorama actual (antes del experimento) con el propuesto 

(después del experimento), se debe contar con las mismas condiciones que incluyen el mismo rango de tiempo 

y la misma periodicidad. Otra de las exigencias es que se debe garantizar el cumplimiento de las condiciones 

definidas con el fin de tener la certeza de que se respetan los rangos fijados para cada nivel. Por lo anterior, se 

diseña un aplicativo en Microsoft Excel que asegura el cumplimiento de los valores de caudal y ácido 

establecidos en todas las mediciones. Este aplicativo permite determinar, de acuerdo al nivel de caudal y ácido, 

qué condiciones se deben seguir en las siguientes horas del experimento para mantener los niveles, como se 

muestra en la siguiente tabla: 

 

Tabla 9. Aplicativo Excel, nivel de ácido sulfúrico requerido para mantener las condiciones del experimento. Fuente: elaboración propia 

 
  

Los datos a ingresar en el aplicativo son la cantidad de litros que hay en el tanque, el nivel de caudal y el ácido 

sulfùrico. Para poder lograr el valor deseado de pH, se debe seguir la curva logarítmica que tiene esta variable 

y asì se puede determinar cuánto ácido aplicar para lograr los rangos deseados. Con base en lo anterior, al 

ingresar la cantidad de ácido sulfúrico que se va a agregar al inicio del día, se puede determinar cuánto ácido 

se debe aplicar cada cuatro horas para garantizar las condiciones del experimento. Para mayor claridad se 
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observa el siguiente ejemplo con datos de caudal y ácido tomados de la tabla 10: Con un nivel de caudal alto 

(2,7 gal/min) y un nivel de ácido bajo (0,7 mL), se debe 0,05 mL agregar a las cuatro horas transcurridas la 

primera aplicación y 0,06 mL a las ocho horas para garantizar la misma condición en el tanque. A partir de las 

12 horas se reinicia la cantidad de ácido aplicado (0,7 mL) debido a que cuando transcurre este tiempo, el pH 

supera el nivel permitido por la empresa (4,5 - 7,5) y no se garantizan las condiciones óptimas de pH. Después 

de agregar el ácido, se esperan 22 minutos para realizar la medición de las variables de control debido a que la 

reacción del ácido varía, con base en las condiciones de agitación del tanque y el volumen del mismo (5000 

Litros). Finalmente, el estándar se cumple con este tiempo, bajo las condiciones del proceso. 

Tabla 10.  Ejemplo aplicativo excel, nivel de ácido sulfúrico requerido para mantener las condiciones del experimento. Fuente: 

elaboración propia 

 
Una vez se establecen el número de réplicas del experimento y se aseguran las condiciones de las tres medidas 

a comparar, antes de iniciar se verifica la consistencia del material experimental, el sistema de medición y las 

decisiones tomadas en cuanto a factores, niveles, rangos y tipo de experimento. Teniendo la confirmación de 

todo lo mencionado anteriormente se procede a realizar el experimento, que tiene una duración de nueve días 

(ANEXO 7, Evidencia experimento).  

 

IV. Diseñar un proceso que contribuya a la disminución de las variables de contaminación del tanque 

seis. 

Dentro de la empresa, se encuentra que no se lleva un control estándar en cuanto a los niveles de contaminación 

del tanque seis. A partir de lo anterior, se pretende diseñar un proceso que permita fijar los niveles adecuados 

del caudal y el ácido para controlar el pH y la conductividad con el fin de disminuir la contaminación en el 

tanque seis y, por lo tanto, reducir la cantidad de veces que se realiza el proceso de Limpieza de tanques. El 

proceso se crea con base en los resultados arrojados del objetivo tres. 

 

V. Analizar mejoras propuestas del proceso de Limpieza de tanques y el procedimiento propuesto a 

través de una simulación donde se compare el estado actual y el propuesto. 

El presente trabajo tiene como propósito lograr un impacto en la reducción del tiempo de Limpieza de tanques 

y una extensión del tiempo que transcurre entre cada limpieza, por ende se deben analizar las propuestas 

obtenidas después del uso de las herramientas SMED y diseño de experimentos. Se pretende comparar el 

panorama actual con el propuesto a través de un modelo computarizado para entender el comportamiento del 

sistema real y observar el impacto más claramente. Como los dos sistemas que se buscan modelar están 

constituidos por una secuencia de estados delimitados por diferentes sucesos que cambian en instantes 

espaciados en el tiempo, se propone el uso de una simulación por eventos discretos, a través del simulador 

FlexSim para la reproducción de estos dos modelos.   

Por un lado, para reproducir el panorama actual a través de FlexSim se crea un modelo del proceso de Limpieza 

de tanques donde se muestra cómo se realiza actualmente y cuál es el tiempo promedio de duración estimado 

para una corrida de 2000 réplicas, utilizando los valores estadísticos obtenidos en el cálculo del tiempo estándar. 

Al tener el tiempo del proceso definido, se simulan las condiciones actuales de contaminación del tanque seis, 

tomando los valores históricos de conductividad de los meses de Noviembre y Diciembre de 2017. Esto debido 

a que solo se requiere una de las tres variables fuera del rango para considerar contaminado el tanque, y la 

conductividad es la que llega al límite con mayor frecuencia en comparación con el pH. Es importante aclarar 

que no se cuenta con históricos de la turbiedad, por lo que para esta simulación no es posible emplear esta 
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variable. Para poder recrear de la forma más exacta el modelo, se usan los deltas de cambio de la conductividad 

cada cuatro horas, reflejando el comportamiento del crecimiento de la variable en el tanque a través del tiempo.  

Con lo anterior, se simula la tasa de crecimiento de contaminación en el tanque seis hasta que llega a su punto 

de saturación y por ende activa la limpieza.  

Por otro lado, para reproducir el panorama propuesto a través de FlexSim se crea un modelo del proceso de 

Limpieza de tanques donde se muestra cómo se realiza después de implementar la alternativa brindada por la 

herramienta SMED para reducir el tiempo de este.  Asimismo, se simulan las condiciones de contaminación del 

tanque seis con los deltas de cambios reales de la variable conductividad durante los meses de noviembre y 

diciembre del año 2017. Después de eliminar datos extremos y tomando en cuenta el punto de saturación de la 

variable, es decir, hasta que se activa el lavado, se obtuvo la siguiente tasa de contaminación:  

Tabla 11 .Tasa de crecimiento contaminación Tanque 6, empresa Slenger S.A. Fuente: elaboración propia 
 

 

De acuerdo a los datos del experimento, se cambiará esta tasa a los valores obtenidos con su respectiva 

desviación. 

Finalmente, con la representación del modelo propuesto se pretende observar el impacto en el tiempo del 

proceso de Limpieza de tanques y en la tasa de contaminación del tanque seis, con las alternativas brindadas 

como solución.  Al comparar la recreación de los panoramas actual y propuesto, se busca percibir los siguientes 

resultados: 

● Reducción del tiempo de duración de la Limpieza de tanques: porcentaje de reducción del tiempo 

de duración de la limpieza en minutos y en dinero. 

● Extensión del tiempo entre limpiezas: comparación de la tasa de aumento de contaminación de las 

medidas establecidas por la empresa (conductividad y pH) actuales con las propuestas de acuerdo al 

resultado del experimento obtenido. Esta medición se realiza en tiempo y costos. 

5. Componente de Diseño en ingeniería.  

 

 5.1. Declaración de Diseño:  

Propuesta orientada a diseñar alternativas de los tiempos de parada de la empresa Slenger S.A a través del 

análisis de las condiciones de contaminación de los tanques y el análisis de los procedimientos que se realizan 

durante el proceso de Limpieza de tanques. 

 

 5.2.  Proceso de Diseño: 

Se determinan las principales causas que generan una baja eficiencia en Slenger S.A. Una vez obtenidas, se 

estudian las principales razones por las que se presentan estas causas. Definidas estas razones, se procede a 

evaluar cómo se puede impactar directamente a estas a través de un estudio de tiempos y movimientos y un 

diseño de experimentos. Finalmente, se emplea una simulación de eventos discretos para comparar los 

panoramas actual y propuesto con el fin de observar el impacto de las alternativas brindadas por la herramienta 

SMED y el diseño de experimentos. 

          

 5.3. Requerimientos de desempeño:  
El método de solución busca proponer mediante los resultados obtenidos, la utilización de un diseño de 

experimentos a través de un aplicativo programado y el rediseño del diagrama de procesos, para la mejora del 

proceso de Limpieza de tanques. Para esto, se realizó una simulación donde se compara el estado actual de la 

empresa vs el estado propuesto. Se miden los resultados en términos de tiempo, ya que la producción de envases 

varía y esta es representada en disminución de costos para la empresa. 
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Este aplicativo, permite flexibilidad de acuerdo a las condiciones ambientales de la empresa y es de fácil 

manipulación para cualquier colaborador. Adicionalmente, el rediseño del proceso permite mejorar las 

condiciones de la Limpieza de tanques. Se cumple con los siguientes requerimientos en el proyecto: 

● Brindar una propuesta para reducir el tiempo del proceso de Limpieza de los tanques. 

● Obtener las condiciones de mejora del tanque seis para reducir su contaminación. 

 

 5.4. Pruebas de rendimiento:  
Para garantizar el rendimiento del proyecto, se utiliza la simulación a través de FlexSim, donde se evalúa por 

medio de 2000 corridas, la reducción del tiempo de duración del proceso de Limpieza de tanques y la 

expansión del tiempo entre limpiezas. Se toman en cuenta las siguientes restricciones en la construcción de la 

simulación: 

● Complejidad en el proceso de Limpieza de tanques. 

● Causas externas al proceso de Limpieza de tanques 

● Políticas internas de la empresa. 

● Manipulación de sustancias químicas en el proceso. 

 

 5.5. Cumplimiento del estándar:  

Este proyecto se enfoca en plantear alternativas de mejora en el proceso de Limpieza de tanques, por lo tanto, 

se realiza un análisis de las actividades que tienen lugar durante el proceso así como un análisis de las 

situaciones que ocasionan la contaminación de los tanques. Se hace uso de técnicas estadísticas como el 

muestreo, diseño de experimentos y simulación, por lo que se debe tener en cuenta el informe técnico ISO/TR 

10017 (2003).  

 

El informe anteriormente mencionado es una orientación sobre las técnicas estadísticas para la Norma ISO 

9001:2000 que pretende guiar y asistir a una organización en la identificación y selección de las técnicas 

apropiadas con el fin de hacer un mejor uso de los datos disponibles y tomar decisiones adecuadas. En el 

apartado 4.3 y 4.10 del informe técnico ISO/TR 10017 (2003), se proporcionan breves descripciones de las 

técnicas estadísticas: diseño de experimentos y simulación, respectivamente. Estos apartados pretenden ayudar 

al lector no especializado a evaluar la aplicabilidad potencial y el beneficio de utilizar estas técnicas en la 

implementación de los requisitos de un sistema de gestión de la calidad.  

 

Ante cualquier modificación en el proceso de Limpieza de tanques, se deben evaluar las capacidades de los 

colaboradores, la infraestructura, maquinaria y materiales en el sitio de trabajo para no generar un impacto 

negativo. Adicionalmente, al realizar el estudio de tiempos del proceso, se debe verificar que los colaboradores 

cuenten con la dotación de seguridad y los requerimientos necesarios antes de comenzar a lavar los tanques. 

6. Resultados  

I. Realizar estudio de tiempos y movimientos del proceso de Limpieza de tanques.  

A partir de la toma de datos y las entrevistas realizadas, se determina el comportamiento de las condiciones 

ambientales (luz, temperatura, ruido y estrés térmico) y se obtienen los siguientes resultados: 
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Tabla 12. Condiciones de ruido, luz, temperatura y estrés térmico por bloques proceso de Limpieza de tanques Slenger S.A. Fuente: 

elaboración propia 

 
Ruido: De acuerdo con los índices propuestos por la OIT (1996) para niveles óptimos de ruido, la hidrolavadora 

es el área del proceso que tiene mayor nivel de ruido, con 96,53 dB en promedio (Tabla 11), por lo que la 

duración del ruido debería ser entre una y dos horas. El proceso de Limpieza de tanques actual tiene una duración 

aproximada de 123,83 minutos, por lo tanto, hay un nivel estable de ruido permitido para este tiempo. 

Adicionalmente, la empresa Slenger S.A. brinda a los colaboradores un par de tapa oídos de copa e inserción 

para uso diario y obligatorio, que logran una reducción de 21 dB, manteniendo los niveles estables para todos 

los colaboradores. 

 

Luz: De acuerdo con la tabla propuesta por la OIT (1996) para niveles óptimos de luz , el proceso de Limpieza 

de tanques se clasifica dentro de la percepción aproximada de los detalles y la distinción moderada de los 

detalles, por lo que las áreas del proceso deben estar entre los 200 y los 300 luxes. Con base en los resultados 

de la tabla 11, se puede observar que las áreas B, C, I y J, cumplen con los niveles recomendados de luz, 

mientras que las áreas A y de la D hasta la H, no cumplen con los niveles recomendados de luz, ya que todas 

están por debajo de los 200 luxes. En este caso, se requiere aumentar estos niveles por medio de la instalación 

de luminarias que permita brindar una mayor visibilidad para la realización del proceso de Limpieza de tanques. 

  

Temperatura y Estrés Térmico: Los datos son tomados por medio de un medidor de estrés térmico para 

analizar la temperatura presentada en el área. Dentro de las reglamentaciones que existen, el promedio para 

trabajos leves en un recinto cerrado está entre los 14ºC y los 25ºC (Temperaturas, 2003). Según la tabla 11, la 

temperatura promedio dentro de la empresa se encuentra entre los 18ºC y 23ºC en las áreas del proceso de 

Limpieza de tanques. Según la escala establecida, la empresa posee unos niveles adecuados de temperatura, que 

permiten realizar todas las tareas del proceso de manera correcta. Adicionalmente, se puede decir que el 

consumo calórico total de una persona en la empresa en el proceso de Limpieza de tanques es de 535 W/m^2. 

Este resultado es analizado con los valores brindados por la OIT (1996) para determinar la temperatura máxima 

a soportar en el proceso de Limpieza de tanques. De acuerdo a un metabolismo de 535 W/m^2, la temperatura 

máxima soportable en el área del proceso es de 25 ºC aproximadamente. Como los niveles están dentro de los 

18 ºC y 23 ºC, no se requiere hacer ninguna intervención térmica. En cuanto al análisis de estrés térmico en el 

proceso de Limpieza de tanques, el promedio se ubica con un porcentaje de 34% - 49% en nivel de humedad. 

El estándar se ubica con un nivel máximo debajo del 70% (OIT, 1996), por lo que las condiciones en el proceso 

son óptimas y están muy por debajo del nivel máximo. Dentro del anexo 5 se encuentran todos los datos tomados 

al detalle de las condiciones ambientales en los puntos establecidos del área de limpieza de tanques y se puede 

observar el análisis detallado de todas estas condiciones. 

 

Tiempo observado proceso Limpieza de tanques: Se toma el tiempo observado de 13 muestras. Dicho tiempo 

se toma para conocer cuáles son las actividades del proceso y sus correspondientes tiempos, que se pueden 

observar en el anexo 5. Después de socializar los resultados con el Jefe de Producción se llega a la conclusión 

de que como son varios los operarios que realizan esta operación, dependiendo del turno donde se va a hacer la 
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limpieza, se toma una valoración del 100% para calcular el tiempo estándar. Los tiempos en minutos se 

muestran a continuación: 

 
Tabla 13 . Tiempos proceso Limpieza de tanques. Fuente: elaboración propia 

 
 

Suplementos: Los suplementos fijos son del 9% y son aquellos que se relacionan con las necesidades 

personales y la fatiga básica, los suplementos variables se añaden cuando las condiciones de trabajo difieren 

mucho de las indicadas, como por ejemplo la luz, el ruido, el esfuerzo, las condiciones ergonómicas y la tensión 

para la ejecución de la tarea, entre otras. Según la tabla definida por la OIT (1996), los suplementos para la 

empresa Slenger S.A en el proceso de Limpieza de tanques son: 

 
Tabla 14 . Suplementos proceso Limpieza de tanques. Fuente: elaboración propia 

 

Los suplementos totales son de 33% los cuales se explican a detalle en el anexo 5. 

Contingencias: Es el tiempo margen que se incluye en el tiempo estándar para prever demoras que no son 

frecuentes, sino que aparecen inesperadamente. Está compuesta por contingencias variables y por contingencias 

fijas. Las fijas tienen un valor de 7% y las variables dependen del tiempo observado y se calculan a partir del 

método de puntos rojos y verdes, como se muestra a continuación: 

Tabla 15. Contingencias proceso Limpieza de tanques. Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las contingencias para este proceso son de 8,89%. Hay evidencia de los valores detallados de las contingencias 

(ANEXO 5, Análisis contingencias). 

Tiempo Estándar: Finalmente, ya teniendo los datos de valoración, suplementos y contingencias se procede 

a calcular el tiempo estándar: 

 
Tabla 16. Tiempo estándar proceso Limpieza de tanques. Fuente: elaboración  propia 
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II. Proponer soluciones al procedimiento de Limpieza de tanques a través de la aplicación de la herramienta 

SMED.  

A partir del análisis de las actividades del proceso de Limpieza de tanques, se concluye que: Diligenciamiento 

de JHA, Alistamiento JHA y permiso de espacios confinados, Alistamiento de elementos de protección 

individual, Diligenciamiento de espacios confinados, Levantamiento de escotillas para verificar vaciado de 

envase en la máquina y Colocamiento de elementos de protección individual representan el 25% de las 

actividades internas con posibilidad de convertirse en externas y su realización requiere el 80% de tiempo de 

esta clase.  

 

En cuanto al Alistamiento y Diligenciamiento del JHA, se llega a un acuerdo con el departamento de seguridad, 

de producción y con los colaboradores del área, el cual se enuncia a continuación: Se crea un documento 

estándar con toda la información de los JHA históricos, este documento es firmado por cada uno de los 

involucrados en el proceso, y en conjunto se mencionan algunas reglas que se deben seguir por estandarizar el 

documento. Hoy en día ya es un documento oficial en Slenger S.A. y cuenta con la codificación respectiva 

(ANEXO 6, JHA estandarizado). De igual modo, se colocan varias copias de este documento en el área, con el 

objetivo de eliminar la actividad repetitiva y rutinaria del diligenciamiento de este formato. Respecto al permiso 

de espacios confinados se programa una capacitación para los colaboradores y se crea un manual (ANEXO 6, 

Manual permiso espacios confinados) sobre el correcto diligenciamiento de éste. Todo se realiza a partir de la 

confirmación de que en ocasiones los operarios toman mayor tiempo en el diligenciamiento porque no tienen 

total claridad al respecto.En relación con el alistamiento de los elementos de protección individual, se asigna 

un lugar en el área donde pueden almacenar estos elementos. Sumado a esto, como última actividad se sugiere 

colocar los elementos antes de detener la máquina. Lo anterior se establece porque los operarios sienten fatiga 

al caminar por la planta con los elementos cuando ya se detiene la máquina. Finalmente, se determina que 

levantar las escotillas con la máquina encendida no genera ningún riesgo al colaborador y tampoco al producto, 

razón por la que se decide convertirla en externa. 

 

Para el diagrama de proceso propuesto, las actividades convertidas de internas a externas, las cuales se 

mencionan anteriormente, toman el 22,12% del tiempo del proceso de Limpieza de tanques y pueden realizarse 

simultáneamente con otras actividades de limpieza sin perjudicar el proceso. Al realizar las modificaciones del 

diagrama actual a uno propuesto, se puede identificar la reducción de tiempo y distancia en el proceso general 

de Limpieza de tanques, en los diagramas de recorrido y de flujo propuesto en el anexo 4. A continuación se 

presenta la diferencia de actividades, tiempo y distancia entre los diagramas propuesto y actual: 

Tabla 17. Diferencia entre diagrama de proceso actual y propuesto. Fuente: elaboración propia 

El tiempo total del proceso de Limpieza de tanques indicado por el diagrama de flujo actual es de 213,28 

minutos y la distancia total recorrida durante el proceso es de 573,4 metros. Sin embargo, el tiempo total 

mencionado anteriormente no es el que dura todo el proceso en realidad, se debe tener en cuenta que el 

diagrama ilustra las actividades de forma secuencial, y realmente hay actividades que se realizan de forma 

simultánea. Esto es lo que sucede con las actividades de la 11 a la 22, que inician en el mismo instante, al 

igual que la 28 y 29, la 46 a 50, la 59 a 61, la 71 a 74 y la 80 a 83. Tomando en cuenta las actividades 

mencionadas que inician en conjunto de forma simultánea, el tiempo real del proceso es de 123,8 minutos. 



. 

Asimismo pasa con el tiempo total indicado del diagrama del proceso propuesto, que es de 185,605 minutos, 

pero no se toman las actividades que se realizan simultáneamente, por lo que en realidad el tiempo es de 96,41 

minutos. 

 

Se eliminan seis actividades que representan el 6,16% del total de actividades del proceso de Limpieza de tanques 

actual. En el diagrama de recorrido y de flujo propuesto se reducen nueve actividades del total ya que una es 

inspección y operación, y dos son transporte y operación en simultáneo. Por lo anterior, en total se eliminan seis 

operaciones (representadas por el círculo), una inspección (representada por el cuadrado) y dos transportes 

(representados por la flecha horizontal). Con la eliminación de las actividades identificadas se reducen 27,6 

minutos, que representa el 22,12% del tiempo total del proceso,  obteniendo así un tiempo final de 96,41 minutos. 

La distancia total se reduce 201,6 mts, la cual representa el 35,16% de la distancia total del proceso, obteniendo 

así una distancia final de 371,8 metros.  

 

III. Realizar comparativo de soluciones propuestas a través de un diseño factorial que permita evaluar el 

estado actual y propuesto de las condiciones de contaminación en el tanque seis. 

Se realiza la verificación de la adecuación del modelo a través de la validación de tres supuestos: 

 

❖ Normalidad: Este supuesto se valida con  la realización de la prueba de Kolmogorov - Smirnov para los 

residuales. 

 

De acuerdo a los valores de la tabla 18, se concluye que para las tres variables (pH, conductividad y turbiedad) 

se cumple el supuesto de normalidad ya que el p valor está por encima de 0,05. 

Tabla 18. Prueba de Kolmogorov para validar normalidad 

 

❖ Homogeneidad: Este supuesto se valida con la prueba de igualdad de Levene de varianzas de error. 

De acuerdo a los valores de la tabla 19, se concluye que para las tres variables (pH, conductividad y turbiedad) 

se cumple el supuesto de homogeneidad ya que el p valor está por encima de 0,05. 
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Tabla 19. Prueba de Levene para validar homogeneidad 

 

❖ Independencia: Este supuesto se valida con la prueba de rachas 

De acuerdo a los valores de la tabla 20, se concluye que para las tres variables (pH, conductividad y turbiedad) 

se cumple el supuesto de independencia ya que el p valor está por encima de 0,05. 

 

Tabla 20. Prueba de rachas para validar independencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con el uso del aplicativo diseñado (ANEXO 8, Aplicativo Excel), el ácido sulfúrico se logra controlar para este 

experimento y para futuras aplicaciones que la empresa desee hacer de acuerdo a las condiciones que quiera 

manejar. Cabe resaltar que para lograr el éxito esperado en el proceso, se busca que las tres variables medidas 

(pH, conductividad y turbiedad) no sobrepasen el nivel alto de su respectiva escala. De lo anterior, se obtienen 

los siguientes resultados: 

pH 

➢ 1 . Se confirma que el ácido sulfúrico tiene efecto sobre el pH. Donde el nivel bajo (0,7 mL) genera un 

mayor nivel de pH, mientras que los niveles medio (1,5 mL) y alto (2,3 mL) dan los mismos niveles 

bajos de pH, por lo que se considera el nivel 2, para mantener los niveles de pH deseados. (R ajustado 

= 14%) 

➢ 2. Se confirma que el caudal no tiene efecto sobre el pH. 

Conductividad 

➢ Se confirma que el ácido sulfúrico tiene efecto sobre la conductividad. Donde el nivel medio (1,5  mL) 

genera un menor nivel de conductividad, mientras que los niveles bajo (0,7 mL) y alto (2,3 mL) dan los 

niveles más altos de conductividad, por lo que se considera el nivel medio, para mantener los niveles 

de conductividad deseados.  (R ajustado = 6%) 

➢ Se confirma que el caudal no tiene efecto sobre la conductividad. 
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Turbiedad 

➢ Se confirma que el caudal  tiene efecto sobre la turbiedad. Donde el nivel alto (3 gal/min) genera un 

menor nivel de turbiedad, mientras que los niveles bajo (1 gal/min) y medio (2 gal/min) dan los niveles 

más altos de turbiedad, por lo que se considera el nivel alto, para mantener los niveles de turbiedad 

deseados.  (R ajustado = 5%)  

➢ Se confirma que el ácido sulfúrico no tiene efecto sobre la turbiedad 

 

De acuerdo a lo anteriormente observado, se logra identificar que el nivel de ácido medio (1,5 mL) y el nivel de 

caudal alto (3 gal/min) combinados, son los que logran mantener el ph y la conductividad dentro de las 

especificaciones del tanque seis dadas por Casa Matriz, así como también mantener en un nivel bajo la variable 

turbiedad. Se cuenta con evidencia de todas las tablas y diagramas obtenidos en SPSS con su respectiva 

explicación (ANEXO  7, Resultados diseño de experimentos).  

  

IV. Diseñar un procedimiento que contribuya a la disminución de los niveles de contaminación del tanque 

seis. 

A partir del análisis de los resultados del diseño factorial, en donde se definen los niveles adecuados de los dos 

factores para controlar las variables, se propone una alternativa de solución que consiste en un proceso con ciertos 

procedimientos a seguir.  Lo anterior con el fin de mantener unos índices de contaminación bajos en el tanque 

seis y por lo tanto disminuir la cantidad de veces que se realiza el proceso de Limpieza de tanques al mes. Se 

diseña un proceso para controlar las especificaciones de los factores caudal y ácido, y las variables  ph y 

conductividad en el tanque. No se propone la turbiedad ya que no es una variable controlada diariamente por la 

empresa pues la planta no cuenta con un turbidímetro y tampoco hay un nivel máximo investigado por expertos 

que indiquen la contaminación en los contenedores por ésta.   

 

Se propone que el proceso se realice diariamente cada cuatro horas. Al inicio del turno, el colaborador encargado 

debe aplicar la cantidad propuesta de ácido de 1.5 mL al tanque y también verificar que el nivel de caudal del 

tanque seis se mantenga en 3 gal/min, que es el propuesto.  Lo anterior para garantizar en cada turno que el 

tanque seis se mantenga dentro de las especificaciones de pH y conductividad propuestas por Casa Matriz, para 

no aumentar el índice de contaminación y no recurrir al proceso de Limpieza de tanques. En caso de que en uno 

de esos controles, los niveles de ph y conductividad no sean los adecuados, se debe recurrir al proceso de 

Limpieza de tanques, ya que son condiciones que no pueden ser controladas. A continuación se presenta el 

diagrama de proceso propuesto que contribuye a la disminución de las variables de contaminación del tanque 

seis:    
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Gráfico 3. Diagrama de proceso propuesto para disminuir niveles de pH y conductividad. Fuente: elaboración propia 
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V. Analizar mejoras propuestas del proceso de Limpieza de tanques y el procedimiento propuesto a través 

de una simulación donde se compare el estado actual y el propuesto. 

De acuerdo a los dos  modelos que se desean simular, se 

distinguen de la siguiente forma: 

● Histórico: Refleja las condiciones de la empresa, 

tanto en el tiempo de duración del proceso actual de 

Limpieza de tanques (112,6 minutos), como en la tasa 

actual de contaminación de los tanques (0,51 µs/cm / 

240 minutos) 

● Propuesto: Muestra las condiciones propuestas para 

la empresa, donde se muestra la reducción propuesta 

en el  tiempo de duración de la Limpieza de tanques (84 minutos),  como en la nueva tasa de 

contaminación de los tanques que es modificada por la alternativa propuesta (0,29 µs/cm / 240 minutos). 

● Histórico 

Se simula el proceso de Limpieza de tanques con las actividades y tiempos que se realizan actualmente de acuerdo 

al diagrama de flujo actual del anexo 4. Adicionalmente se simula la tasa de contaminación  de la conductividad 

a través del tiempo, hasta que se activa la Limpieza de tanques y nuevamente queda reseteado el sistema. Cada 

réplica está diseñada para evaluar la cantidad de veces que se lavan los tanques durante un año y notificar el 

tiempo en minutos que se pierde cada año por estas paradas. Con base en lo anterior, se obtienen los siguientes 

resultados:  

Tabla 21. Resultados simulación proceso Limpieza de tanques histórico. Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con la  simulación de las condiciones actuales de la empresa, se deja de producir anualmente 8´145.600 millones 

de envases teniendo un costo adicional para la empresa de $496.881,600 millones de pesos. Se realiza un informe 

de los resultados obtenidos por FlexSim del estado histórico en un documento detallado (ANEXO 9). 

Los resultados del estado histórico fueron validados a través de un intervalo de confianza, para garantizar que 

los valores obtenidos están dentro del rango de datos del estado histórico de la empresa. a continuación se muestra 

los valores obtenidos con un error del 5%: 

● Intervalo de confianza para el estado histórico de la empresa, tomando el tiempo perdido anualmente 

en minutos, que se pierde en la empresa por la activación del proceso de Limpieza de Tanques: 
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Se concluye que el valor de  = 3394 entra dentro del intervalo de confianza de medias, tomando la tasa de 

limpieza de tanques promedio real de la empresa Slenger S.A, siendo 30 anualmente. 

● Intervalo de confianza para el estado actual de la empresa, tomando el tiempo de duración del 

proceso de Limpieza de Tanques: 

 

 

 

 

 

Se concluye que el valor de μ = 112,6 entra dentro del intervalo de confianza de medias, tomando la tasa de 

limpieza de tanques promedio real de la empresa Slenger S.A, siendo 115,7 minutos cada lavado. 

● Propuesto 

Se simula el proceso de Limpieza de tanques creado en el diagrama de operaciones propuesto del anexo 4, en 

donde se remueven las actividades y tiempos que mejoran el proceso y no afectan a la operación de acuerdo al 

análisis SMED. Adicionalmente se usa la tasa de contaminación de la conductividad a través del tiempo obtenida 

en el experimento realizado. Cada réplica está diseñada para evaluar la cantidad de veces que se lavan los tanques 

durante un año y notificar la duración del tiempo en minutos que se pierde cada año por estas paradas. Con base 

en lo anterior, se obtienen los siguientes resultados:  

Tabla 22. Resultados simulación proceso Limpieza de tanques propuesto. Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con la simulación propuesta, se deja de producir anualmente 3´662.400 millones de envases teniendo un costo 

adicional para la empresa de $223.406,4, millones de pesos. Se realiza un informe de los resultados obtenidos 

por FlexSim del estado propuesto en un documento detallado (ANEXO 10). De acuerdo a esto, con las 

condiciones propuestas se obtiene una reducción del 55% en el número de envases que se dejan de producir y en 

los costos a los que incurre la empresa al importar los envases. Lo anterior muestra una reducción en el número 

de veces que se lavan los tanques, pasando de hacer 31 limpiezas por año, a solamente 19.  Adicionalmente, al 
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implementar la propuesta obtenida con la ruta crítica del proceso de Limpieza de Tanques se ve una reducción 

en el tiempo de duración del proceso pasando de 125,5 minutos/promedio a 84 minutos/promedio, lo que 

representa una reducción y mejora final de un 25%.  Los resultados obtenidos por el FlexSim del estado propuesto 

se pueden ver en el anexo 10. 

 

Conclusiones y recomendaciones 

● Los niveles de luz del área del proceso de Limpieza de tanques no cumplen con los estándares 

requeridos que exigen un nivel por encima de los 200 luxes. Por lo anterior se requiere aumentar estos 

niveles por medio de la instalación de luminarias que permita brindar una mayor visibilidad para la 

realización del proceso. 
● Las actividades Alistamiento y Diligenciamiento de JHA y permiso de espacios confinados, 

Alistamiento y Colocamiento de elementos de protección individual y Levantamiento de escotillas para 

verificar vaciado de envase en la máquina hacen parte de la ruta crítica del proceso de limpieza de 

tanques y representan el 6,67% del total de actividades. Estas son seleccionadas con ayuda de la 

herramienta SMED para convertirlas en actividades externas con el propósito de reducir el 22,12% del 

tiempo total del proceso y el 35,16% de la distancia total recorrida durante este.  
● El análisis estadístico del experimento demuestra que únicamente hay un efecto del nivel de caudal 

sobre la turbiedad, rechazando la hipótesis de la empresa en cuanto a la relación del ácido con esta 

variable.  
● La turbiedad es una variable determinante para proceder con la Limpieza de tanques dada la siguiente 

ecuación: contaminación=max(%conductividad, %turbiedad, %pH). Con base en esto, es necesario 

fijar niveles estándar y llevar un registro de control diario de esta variable como actualmente se hace 

con la conductividad y el pH, minimizando posibles errores dados por criterios subjetivos de los 

colaboradores. Por lo anterior, se recomienda el uso de un turbidímetro para la medición. 
● Existe relación entre la cantidad de ácido y la conductividad de acuerdo al análisis estadístico del 

experimento factorial, contrario a la hipótesis de la empresa que afirmaba que la conductividad se 

controlaba a través del aumento del caudal. 
● El nivel de ácido medio (1,5 mL) y el nivel de caudal alto (3 gal/min) combinados, logran mantener 

las variables de pH y conductividad dentro de las especificaciones del tanque seis dadas por Casa 

Matriz durante el experimento, presentando la mayor estabilidad en el transcurso de este. A pesar de 

ello, el R ajustado de la regresión lineal para las variables de conductividad, ph y turbiedad es muy 

bajo dificultando la predicción. De acuerdo a lo expuesto previamente, se recomienda repetir el 

experimento con más muestras para determinar el estándar. 
● Se crea un aplicativo con ayuda del programa Microsoft Excel que permite mantener la concentración 

de ácido en las condiciones estipuladas de caudal durante cierto periodo de tiempo, se recomienda que 

al momento de determinar el estándar de ácido y nivel de caudal, se haga uso de este aplicativo 

asegurando que la concentración se mantenga. 

● De acuerdo a la simulación, con la situación actual de la empresa, se presenta una tasa de 1 limpieza 

cada 40.600.000 envases, si se pronostica un año de producción de 750.000.000 de envases, indicaría 

que se deben realizar 19 limpiezas aproximadamente en el año con una duración de 112.6 minutos cada 

una, lo cual abarca 35.6 horas que se deja de producir en el año por este proceso y que reflejadas en 

envases se aproxima a los 5.100.000. Con las propuestas diseñadas, se obtiene una reducción a 12 

limpiezas anuales con el mismo pronóstico de 750.000.000 de envases, cada una con una duración 

aproximada de 84 minutos, disminuyendo los sobrecostos en $165.600.000.  

● Respecto a las posiciones ergonómicas de los colaboradores al ingresar a los tanques, se recomienda 

estudiarlas con el departamento de seguridad y la ARL. Pese a que no se realizó el estudio detallado 

de estas condiciones, los colaboradores manifestaron en las entrevistas grandes incomodidades, 

igualmente se evidencia esto en los videos.  
● Se recomienda instalar un punto de conexión eléctrica en el área donde se realiza el proceso con el fin 

de conectar la extensión de la hidrolavadora, con ello se evitaría un transporte de 131,4 metros y un 

tiempo de 4,58 minutos.  
● Se aconseja la revisión de los elementos de protección ya que sus materiales generan fatiga a los 

colaboradores.  
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● En caso de ejecutar los cambios propuestos a través de la herramienta SMED y el diseño de 

experimentos, se recomienda entrenar a los colaboradores en el nuevo método propuesto para la 

realización del proceso de Limpieza de tanques. 
 

5. Glosario 

Ácido sulfúrico reactivo analítico: Sustancia empleada para controlar el nivel de pH en los tanques de la empresa Slenger 

S.A. 

 

Actividades rutinarias de producción: estas actividades ocurren normalmente mientras la máquina está habilitada para 

producir y se incluyen en los planes semanales y diarios de producción. 

 

Caudal o flujo de agua: Cantidad de agua que lleva una corriente desde una fuente controlada por un flujómetro de la 

empresa Slenger S.A.   

 

Cambio de Coils: consiste en reemplazar el rollo de lámina de aluminio que finalizó por uno totalmente nuevo, esto se 

realiza en la primera etapa del proceso. 

 

Cambios de diseño:comprende todas las actividades que se tienen en cuenta al momento de cambiar 

de una referencia de envase a otra. 

 

Cambios de código de producción: al realizar un cambio de diseño se debe registrar en el sistema y en la máquina, el 

código de la nueva referencia. Para esto, es necesario tener las impresoras detenidas.  

 

Coil: rollos de lámina de aluminio. 

 

Colocamiento de elementos de protección individual: consiste en colocarse las botas de caucho amarillas, el traje de 

seguridad para el lavado, la máscara respiratoria, las mono-gafas y la protección auditiva. 

 

Conductividad: Es la medida o indicador de la propiedad natural de una sustancia de conducir o transmitir calor, 

electricidad o sonido.  

 

CUTE: software implementado por Slenger S.A., sus siglas significan Capacidad, Utilización, Tiempo y Eficiencia. Le 

permite a la empresa identificar las actividades que generan mayor impacto a la eficiencia de la línea de producción a través 

de los tiempos de parada.  

 

Diagrama Pert-Time: este diagram se crea con el fin de identificar la ruta crítica de  un proceso, en este se colocan las 

actividades, los tiempos y la dependencia de las mismas. 

 

Diligenciamiento de Job Hazard Award (JHA): es una actividad que hace parte del programa de seguridad de Slenger. 

Esta consiste en diligenciar un formato donde se analizan todos los posibles riesgos que se presentan al ejecutar cualquier 

actividad, los elementos de protección personal con los que se debe contar y en caso de emergencia qué se debe hacer. 

 

Diligenciamiento de permiso de espacios confinados: es una actividad que hace parte del programa de seguridad de 

Slenger. Esta consiste en diligenciar un permiso de espacios confinados previo al ingreso para que se realice la toma de 

medidas respectivas y se autorice o no el ingreso según los resultados. 

 

Eficiencia Operacional: Indicador que determina lo eficiente que ha sido la máquina/planta durante cierto periodo de tiempo 

(Slenger S.A., 2017). Está dada por la siguiente ecuación: 

              Eficiencia Operacional= (Producción real/Producción neta esperada) x 100 

 

FlexSim: es un software que permite la simulación de cualquier proceso con el modelo de eventos discretos.  

 

Sector metalmecánico y siderúrgico: La actividad de la siderurgia comprende una larga serie de fases productivas que van 

desde la obtención del acero hasta las diferentes líneas de producción (Reporte anual Aceros Ferrasa, 2009). La 

metalmecánica es la industria que se encarga de transformar el acero en bienes que van desde laminados, tuberías, estructuras 

metálicas y alambres, hasta maquinaria industrial como ascensores y calderas (PROCOLOMBIA, 2016). 
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Levantamiento de escotillas para verificar vaciado de envase en la máquina: esta actividad consiste en levantar unas 

tapas que tiene la máquina para tener visibilidad del envase que pasa por esta. 

 

Limpieza de boquillas y ductos: el envase requiere como norma sanitaria ser cubierto con una capa de laca al interior para 

evitar el contacto directo de la bebida con el material de envase. Para garantizar la correcta distribución de la laca en el 

envase, se debe llevar a cabo una rutina de limpieza en las boquillas aplicadoras de manera que estas no presenten 

acumulación excesiva de laca u obstrucción por contaminación externa. Este proceso se debe realizar en las 7 máquinas 

aplicadoras de laca con las que cuenta Slenger S.A. 

 

Limpieza de correas del BRC: en las impresoras, existen unas correas llamadas BRC. Estas correas están en permanente 

contacto con químicos y se deben limpiar constantemente para asegurar que el envase no presente contaminación. 

 

Limpieza de tanques: consiste en la Limpieza de los tanques de la máquina encargada del lavado del envase. En esta etapa 

de lavado, el envase es sometido a diversos enjuagues con químicos para retirar cualquier tipo de residuo nocivo para la 

salud. 

 

Microsoft Excel: Es un programa utilizado empleado para tareas financieras y contables, con fórmulas, gráficos y un 

lenguaje de programación. 

 

Microsoft project: es un software administrador de proyectos para planear, asignar recursos a tareas, dar seguimiento a 

progresos, administrar presupuesto y analizar cargas de trabajo,entre otras.  

 

Muestreo de envases para pruebas de calidad: Slenger S.A. realiza diferentes chequeos con el fin de controlar variables 

del proceso y producir envases de excelente calidad, para esto, se toman muestras de diferentes etapas del proceso. En 

algunas ocasiones se debe parar maquinaria completa para sacar los envases.  

 

 pH: Es la medida o indicador del grado de acidez o basicidad de una solución acuosa. 

 

Política World Class Performance, Desempeño de Clase Mundial (WCP): a nivel global, se adopta esta política, para 

describir el mejoramiento continuo en todas las plantas de Slenger. Este sistema está basado en una política y 7 dimensiones 

de mejoramiento: Primero Calidad, Servicio al Cliente, Seguridad en el trabajo, Innovación, Trabajo en Equipo, Manufactura 

y Cadena de suministro (Slenger S.A., 2017). 

 

Producción neta esperada: Cantidad teórica de envases aptos para la venta que deberían producirse en cierto periodo de 

tiempo teniendo en cuenta las velocidades máximas de las máquinas, el tiempo de operación de Slenger (24 horas los 7 días 

de la semana) y descontando tiempos de no operación por causas ajenas al proceso como cortes de energía. 

 

Producción real: Cantidad real de envases aptos para la venta que se producen en cierto periodo de tiempo. 

 

Turbiedad: Es la medida o indicador del grado de transparencia de un líquido, el cual se pierde por la presencia de partículas 

en suspensión. 
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