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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.



1. Justificacion y planteamiento del problema

El sector metalmecanico y siderdrgico® 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
economia y su capacidad de uso eficiente de los recursos disponibles para la produccion” (Banco de la Republica,
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 ultimos afios se evidencia un crecimiento en las ventas
de bebidas en lata como lo confirma el informe de gestion 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 produccion 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 proteccion de la informacion brindada por la organizacion.
El comportamiento de la demanda de esta empresa presenta una variacion promedio positiva del 13% en sus
ventas desde el afio 2014 hasta el 2017 (Grafico 1). En el afio 2017, la produccion de envases en lata de la planta
alcanza a cubrir aproximadamente el 67 % de su demanda. La empresa, por politica interna, no debe incumplir
a sus clientes, por tal motivo y para suplir los faltantes de producto recurre a la importacién de los envases desde
las fabricas de Slenger S.A. ubicadas en México y Brasil. Estas importaciones aumentan los costos de produccion
en un 30 % (ANEXO 1, Andlisis de demanda y costos).

COMPORTAMIENTO DEMANDA SLENGER 5. A. DURANTE LOS PERIODOS 2014-2017
(MILLONES DE ENVASES)

Gréfico 1. Comportamiento de demanda de Slenger S.A. durante los afios 2014 -2017. Fuente: elaboracion 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 sefialar que para la compafifa, la
eficiencia representa un compromiso real tanto con el cliente como con Casa Matriz. EI mejoramiento de la
eficiencia de produccién 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 dimensién de manufactura para
cumplir con la Politica World Class Performance, Desempefio de Clase Mundial (WCP), es alcanzar un estandar
de eficiencia del 86% en la planta de produccién. El enfoque de la dimensién de manufactura del WCP es la base
para el continuo mejoramiento de la eficiencia y la disminucion de la variabilidad (Slenger S.A., 2017). Con base
en registros histdricos de eficiencia de la planta de produccion de Colombia en el afio 2017 2, se evidencia que
este indicador es de 71%, 15 puntos por debajo de la eficiencia estandar exigida por casa matriz (Grafica 2). En
consecuencia, este porcentaje aumenta los costos de produccion en aproximadamente $17.899.779.800 (ANEXO
1, Comparacion eficiencia). Siendo necesaria la eficiencia operacional, el departamento de produccion 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 produccién.

! Todas las palabras en cursiva se encuentran en el glosario para su aclaracion

2 El mes de Junio no presenta indicador de eficiencia dado que la planta de produccién estuvo parada durante este mes
por mantenimiento
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Gréfico 2. Comportamiento de eficiencia real vs estandar de eficiencia exigido por Casa Matriz. Fuente: elaboracion propia.

Para encontrar los procesos que afectan esta eficiencia, se realiza un analisis de Pareto a partir de la informacién
provista con el software CUTE. En este se determinan las actividades rutinarias de produccion que generan
mayor impacto en la eficiencia. Las actividades Limpieza de boquillas y ductos, Cambio de disefio, Cambio de
Coils, Limpieza de Tanques, Muestreo de envases para pruebas de calidad, Cambio de cédigo de produccion y
Limpieza de correas del BRC, las cuales representan el 24% de las actividades rutinarias de produccion, generan
el 79% de paradas en el proceso general de la planta (ANEXO 1, Analisis CUTE).

La Limpieza de boquillas y ductos es la actividad mas representativa en las paradas de linea. Este procedimiento
se lleva a cabo en siete maquinas en diferente momento, por lo tanto, cuando se realiza la parada de alguna de
ellas, automaticamente las seis maquinas restantes aumentan su velocidad para compensar la velocidad de la
maquina inactiva. Asimismo, Cambio de disefio presenta restricciones por politicas internas de seguridad y
directrices de gerencia. Finalmente, para la actividad Cambio de Coils, ya se tienen establecidos unos planes de
accion; 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%, razon 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 produccién 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 linea.

De acuerdo con datos histéricos del 2017, la actividad Limpieza de tanques se realiza 23 veces en el afio,
afectando 62,93 horas de produccidn representadas en 7.721.700 envases menos. Como consecuencia, estos se
importan desde las fabricas 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 duracién del proceso de Limpieza de tanques y que determinan la frecuencia de la limpieza.
Por un lado, las actividades de preparacion afectan directamente el tiempo empleado en la Limpieza de tanques.
Por otro lado, las variables que afectan el estado de contaminacion influyen directamente en la frecuencia de la
limpieza, debido a que no tienen un control estandarizado.

Para el analisis de las variables que tienen que ver con la duracion del proceso de Limpieza de tanques, se propone
la aplicacion de la herramienta Single Minute Exchange of Die (SMED). Esta permite la reduccién de los
tiempos improductivos a través del desarrollo de cuatro etapas conceptuales enfocadas a las actividades que se
llevan a cabo cuando el equipo estd 0 no en funcionamiento (Morales, Lépez, Atayde y Chavarria, 2016). Se
pretende identificar posibles actividades, condiciones o procedimientos innecesarios durante la limpieza, que
causan la prolongacion 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 cdmo se realizan algunas actividades durante la aplicacién del proceso.

En cuanto a la identificacion de las variables que influyen en el nimero de veces en que se realiza el proceso de
Limpieza de tanques, se propone la aplicacién de un disefio de experimentos. El disefio 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 produccién y a los colaboradores del area, con el fin de determinar
las causantes de que el tiempo entre limpiezas sea corto (ANEXO 2, Entrevistas). Con lo anterior, se obtiene la



siguiente hipétesis: EIl tanque seis presenta el mayor indice de contaminacién y en consecuencia, este genera la
limpieza de todos los tanques. A partir de un analisis de Pareto en donde se mide la cantidad de veces que cada
uno de los tanques presenta parametros fuera de especificacion por exceso de contaminacién (ANEXO 1, Pareto
tanque seis). El tanque seis, que representa el 25% del total de los tanques, genera el 56,25% de los parametros
fuera de especificacién por exceso de contaminacion. Por lo tanto, se pretende identificar un estandar en los
indicadores, con el fin de controlar los indices de contaminacion del tanque seis.

Finalmente, se propone el empleo de una simulacion para evaluar las soluciones brindadas como alternativas por
la herramienta SMED vy el disefio de experimentos. Segin Kelton, Sadowski y Sturrock (2008), la simulacion 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 simulacién 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 propésito es
representar dos modelos, uno que reproduzca el panorama actual y el otro que simule la situacion con las
propuestas de reduccidn en el tiempo de duracion del proceso y en la tasa de contaminacién del tanque seis, a fin
de comparar la reduccién del tiempo de duracion de la limpieza y la extension del tiempo entre cada limpieza
cuando es necesario emplear.

En razén de lo expuesto, este trabajo responde la siguiente pregunta de investigacion: ¢Qué alternativas se
pueden disefiar para mejorar los tiempos de parada de la planta Slenger S.A a través del andlisis de las
condiciones de contaminacion y el proceso de Limpieza de tanques?

2. Antecedentes

Las herramientas SMED, disefio de experimentos y simulacidn de eventos discretos son empleadas para proponer
soluciones con la intencion de reducir el tiempo de parada de linea, que se da por la necesidad de ejecutar el
proceso de Limpieza de tanques cierto nimero de veces al mes.

Por un lado, con la herramienta SMED se busca impactar en las actividades de preparacion del proceso de
Limpieza de tanques, permitiendo modificarlas o eliminarlas, para lograr mejoras significativas en el tiempo de
duracién. SMED es una estrategia de Lean Manufacturing que ayuda a identificar posibles procedimientos o
condiciones que afectan la duracion 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). Segln Shingo (1985) se debe seguir la siguiente metodologia que consta de
cuatro etapas al aplicar la herramienta SMED:

1. Etapa Preliminar: Estudio de la operacion 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 continuacioén, se muestran algunos casos de implementacion exitosa del SMED vy sus resultados:



Tabla 1. Casos de éxito implementacion de la herramienta SMED. Fuente: elaboracién propia.
Casos Exito Caracteristicas Descripcion. Autores

Transporte, recepcién, | Disefio del proceso de manejo Lozano , Martinez .

Logistica de Manejo de la almacenamiento y de inventanios, para mejorar los .
Cadena de Abastecimisnto procesamisrto de la tempos de produccidn. La ?]ﬂm’ S[‘:';I;‘E-.IDRL
materia prima eficiencia mejors enun 5% umenez LW 1.

- Andlizis estadistico v
?ﬂ’;’éﬁ:g&am Ia programacion para la reduceién
Reduccion tiempos linea de - -d : de tiempos de ensamble. Trovinger, Bohn
ensamble electronica o o G WETPOS | Reduceidn de tiempos enun | (2005)
. blaia 80%%: v ahorros en costos de 1.8
T millones de dolares por afio.
Andlisis del proceso de Implementacién al Aplicacion de los pases basados
aplicacion de inyecciones en detalle la metodologia | en la metodologia de Shingo Morales, Sibva (2016)
una climca SMED (1938)

Por otro lado, con el disefio de experimentos se busca controlar aquellas variables que ocasionan la
contaminacion de los tanques y por lo tanto se procede a realizar el proceso de Limpieza de tanques. El disefio
de experimentos es una herramienta fundamental en el &mbito de la ingenieria para mejorar el desempefio 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 disefio factorial es la técnica del disefio experimental
escogida para identificar las condiciones y los niveles que contaminan los tanques. De acuerdo con Montgomery
(2004), el disefio factorial estudia las posibles combinaciones de los niveles de dos o mas factores, es decir que
los factores se hacen variar en conjunto en lugar de uno a la vez. El autor afirma que todo disefio de experimentos
debe cumplir con tres principios basicos: realizacion de réplicas, aleatorizacion y formacién de bloques, y con
tres supuestos generales que lo validan: normalidad, homogeneidad y aleatoriedad; ademas propone unas pautas
generales para disefiar un experimento:

Identificacién y exposicion del problema

Eleccion de los niveles, los factores y los rangos

Seleccién de la variable de respuesta

Eleccion del disefio experimental

Realizacion del experimento

Anélisis estadistico de los datos

. Conclusiones y recomendaciones

A continuacién, se muestran algunos casos con una implementacion exitosa del disefio de experimentos y sus
resultados aplicados:

Nou s wN R



Tabla 2. Casos de éxito implementacion del disefio de experimentos factorial. Fuente: elaboracion propia.

Casos de exito

Uso del dizefic
factorial en los ensayvos
de liberacidn
controlada del dcido
1,3 indolacético
cargado en matrices de
quitosans

Evaluscidn de lax
condiciones de mezcla
v su influencia sobre el

cloro residual en

tanques de
compensacion de un
ststema de distribacidn
de agua potable

Determinacién de las
condiciones optimas
para la obtencion de un
fertilizante fosfatado a

partir de la roca
fosforica cubana

Caracteristicas

Se utilizd el Disefio Factonal 2 cuyoes
factores a estudiar fasron: la
concentracion de quitosans (Ta
quitosanc), tiempo de gelaciin en

NaOFH (nempo en NaOH) v
racion de liFoafate da

sodia (TPP) (% de TPP).

L=

La prusha fue de tpo contingoe
durante un pervodo de llenado que
durd 11 horas; el trazader utilizado
fise clomuro de sodio; la vanable de

respuesta fiae conductividad vy la
concentracion de sodio se detarming
2 través de una curva de calibracidén
construida en laboratorio.

Se utilizd ¢l disefio factorial centrado
rotactonal 27 en 13 comdas
experimentales v se elabord una
matrir de K con las
varisbles independisntes, relacion
scido'roca v porcentaje de dcido
sulfirico, en el intervalo de 1.61-2.06
v 65%-75% respectivarnente

Diescripcion

Los resultados del disefio experimental
indicaron gue los tres factores inflayen
en la cantidad liberada de la hormona
ALA en dos horas, en dende a manyor
concentracion de quitosano aumenta la

wvelocidad de liberacion, mienfras que a
mayoer concentracion de TPF y mayor

tempo de gelacidn en NaOH disminuye

la velocidad de liberacion

Se encontrd que la recirculacion v el
intercambio msaficiente de agua, los
bajos de flujo de momento asociados a
caudales pequedios vy la estatificacién
témmica puntual pueden causar elevados
tempos de residencia en el tangue, altas
edades del agua, mezcla msuficiente v
pérdida L:umtu.;:l.lédel cloro residuaal
thre,

Se obtuve que los pardmetros oplimos
en ¢l intervale estuediado para la roca
cubana beneficiada fueron:
concentracién de L2 504 de 730y la
relacidn dcidoreca de 202, Los indices
de calidad de] Superfosfate Sencille
curado obtenido con los parimetros
optimos son: contenido de fosforo
asimilable de 12 28%, humesdad 8.21%
v acider libre 2.05%.

Autores

Valderrama,
Hemindez, Ponce
v Manrigae
2017)

hlomtove, Cruz,
Torres, Lain v
Escobar {2012)

Ordofies,
F.odriguez- Acosta
v Rodrigues-
Suarez (2017)

Finalmente, con la simulacion 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 contaminacion del tanque seis por el estudio
de los factores. La simulacion es el proceso de disefiar 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
simulacion de eventos discretos a través de FlexSim para la reproduccion de dos modelos. Segun Kelton,
Sadowski y Sturrock (2008) en la simulacién 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 férmula para una simulacion exitosa; sin embargo, enuncian
algunos aspectos generales que se presentan con frecuencia en un modelo de simulacion, dados a continuacion:

N WNE

Entender el sistema

Ser claro en los objetivos

Formular la representacion del modelo
Traducir a un software de modelacion
Verificar que la representacion en la computadora caracterice fielmente el modelo conceptual
Validar el modelo
Disefiar los experimentos
Ejecutar los experimentos
. Analizar los resultados

10. Tener entendimiento
11. Documentar lo que se hace

A continuacién, se muestran algunos casos de implementacion exitosa de la simulacion y sus resultados:



Tabla 3. Casos de éxito implementacion de simulacién. Fuente: elaboracién propia.

Casos de éxito

Caracteristicas

Descripcion

Autores

Propuesta del
mejoramiento de la
metodologia de
Manufactura Esbelta por
medio de optimizacién
de sistemas de
manufactura y
smmulacidn de eventos
discretos

La metodologia Esbeilta es la
principal utilizada por las empresas
de manufactura en ¢l mundo. Se
pretende mejoraria al incorporar
modelacion de sistemas de
manufactura y simulacion con el fin
de adaptaria a empresas de alta
vanabilidad en sus productos.

La simulacién de eventos
discretos aplicados a la
metodologia permite
observar el comportamiento
de las decisiones tomadas
para desarrollar el estado
futuro ideal

Delgado ¥
Gallo (2011)

Determinacién de
restricciones de
capacidad de produccion
en proceso de obtencidn
de cobre.

El trabajo consiste en un estudio de
Simulacion de Eveatos Discretos
(DES) para determinar los equipos
“cuello de botella" en el proceso. Se
utiliza el software SIMIO para
reproducir distintos escenarios de
operacidn, siguiendo las etapas de
simulacion propuestas por Kelton

Los resultados incluyen el
modelo DES validado que
replica satisfactoriamente el
comportamiento real de la
planta y de los principales
equipos del sistema.

Segovia, Garvs
y Pozo (2016)

Disefio de un control
jerarquico por medio de
sistemas de eventos
discretos para el Sistema
Mecatrénico I de
Fischertechnik.

Los sistemas de eventos discretos
(SED) son una herramienta de
analisis capaces de modelar
fenomenos de cualquier aplicacion en
la industria. Se propone el modelado
sistematico y ordenado de una celda
diddctica de Fischertechaik por
medio de SED.

Se obtiene el disefio de un
control jerirquico por medio
de la teoria de control
SUpervisor que se
implementa en ua control
18gico programable con la
ayuda de la herramienta
SED.

Cérdova,
Molina,
Gémez y
Martinez
(2016)

Los casos mencionados en las tablas anteriores dan certeza de que la herramienta SMED, el disefio de
experimentos y la simulacion, pueden generar resultados exitosos para todo tipo de proceso en cualquier
industria, basandose en los pasos establecidos por los autores.

3. Objetivos

“Diseinar alternativas de mejora de los tiempos de parada de la planta Slenger S.A a través del andlisis de las
condiciones de contaminacion y el proceso de Limpieza de tanques.”

I Realizar estudio de tiempos y movimientos del proceso de Limpieza de tanques.
1. Proponer soluciones al procedimiento de Limpieza de tanques a través de la aplicacion de la

herramienta SMED.

Ill.  Realizar comparativo de soluciones propuestas a través de un disefio factorial que permita evaluar
el estado actual y propuesto de las condiciones de contaminacién en el tanque seis.

IV.  Disefiar un procedimiento que contribuya a la disminucion de los niveles de contaminacion del
tanque seis.

V.  Analizar mejoras propuestas del proceso de Limpieza de tanques y el procedimiento propuesto a
través de una simulacién donde se compare el estado actual y el propuesto.

4, Metodologia

l. 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 realizacion del proceso de Limpieza de
tanques. Paralelamente, se analiza en vivo y a través de un video lo que esta pasando (ANEXO 3). Con esta
visualizacién se tiene claridad en como se realiza el proceso, se verifican las afirmaciones brindadas por los
colaboradores en las entrevistas y se toma el tiempo de duracion 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 ergonémicas que realizan los operarios.



Por un lado, para determinar el tiempo estandar es necesario hacer el calculo del nimero de ciclos de observacion
preliminar de la Limpieza de tanques. Esto para obtener el nimero de muestras reales requeridas del proceso.

Teniendo en cuenta que estos datos siguen una distribucion t student (<30 datos), a continuacion se muestra el
calculo realizado:

Tabla 4. Nimero recomendado de ciclos de observacion. Fuente: (Niebel, 2014)

Tiempo de ciclo en Numero
minntas rer.:nmrfndaﬂn de
ciclos
0,10 200
025 100
0,50 &l
0,75 40
1,00 3
2,00 20
2,00 - 3,00 15
3,00- 10,00 10
10,00 - 20,00 g
20,00 - 40,00 5
40,00 - mas 3

Como el proceso de Limpieza de tanques tiene una duracién de mas de 40 minutos de acuerdo a datos histéricos
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 observacion realizada:

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

Muestra 1 3 3
Total Minutos 106,11 136,87 132,22
| PROMEDIO |  125.07 min]|

Con los datos obtenidos se procede a calcular la desviacion de estas observaciones cuando son menos de 30 datos
(Niebel, 2014).

_ 7 E0a —x)f _ 7)(12507 — 10611)% + (125,07 — 13687) + (12507 - 132.22)° o
- z n—1 - 1"l 3-1 B '

Una vez se tiene la desviacion, se procede a calcular la muestra para este proceso. Al ser un estudio de tiempos,
el nimero de observaciones sera pequefio (n < 30). Dado lo anterior, se procede a calcular la muestra con base
en una distribucion t. Segun 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



estudio, se tiene un registro historico de los tiempos tomados durante el afio 2017, por lo que se procede a calcular
el nimero de muestras con base a la cantidad de tomas histdricas disponibles (Niebel, 2014).

s ] ({15.53*2.439233) 3 est
" Kxprom) ~ V(009 s 125,07y ) T 7 A

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 calculo del tiempo estandar, 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 &rea donde se lleva a cabo la Limpieza de tanques. Paralelamente, por medio de las entrevistas
se conoce, bajo la percepcion de los colaboradores, cuales son las posiciones ergonémicas mas complejas y
tediosas, y como consideran las condiciones ambientales cuando estan realizando la limpieza. En la primera
parte, es imprescindible determinar el nimero de muestras necesario para la toma de datos de las condiciones
ambientales. Para determinar cuantos puntos de medida son suficientes de acuerdo al &rea donde se lleva a cabo
el proceso, se utiliza el método de la constante del saldn, propuesto por la Organizacion Internacional del Estudio
del Trabajo (1996), el cual se muestra a continuacion:

K=L*W/ HM(L+W)
L: Longitud del salén (25,84 m)
W: Ancho del sal6n (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 salon y se toma una muestra minima de los puntos
de medicidn.

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

Constante dd Salon | Tamano Muestra

<1 4
lyv<? 9
2y 16
»>=13 23

Para este caso, la constante da como resultado un nimero entre uno y dos (1,81), por lo que se procede a realizar
la toma de datos en nueve puntos estratégicos del area 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 observacion se realiza el célculo del tiempo
estandar del proceso de Limpieza de tanques (ANEXO 5, Andlisis condiciones ambientales)

. Proponer soluciones al procedimiento de Limpieza de tanques a través de la aplicacion de la
herramienta SMED.
Realizacion diagrama Pert- Time
A partir de los resultados que se obtienen de los ciclos de observacidn, se realiza un diagrama Pert-Time con
ayuda de la herramienta Microsoft Project. En esta se evidencia la ruta critica del proceso de Limpieza de tanques,



la cual representa la dimension maxima que puede durar el proceso y los tiempos de holgura que presentan cada
una de las actividades (ANEXO 6, Ruta critica). Se identifica que la ruta critica tiene una duracién 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 critica tiene una duracion total de 123,83
minutos. Adicionalmente, el 68% de las actividades del proceso hacen parte de la ruta critica, por ende no se
presenta holgura en la mayoria de las actividades.

Al seqguir 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 identificacién, se determina con los colaboradores y el departamento de seguridad cuales
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 mas 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 maquina y colocamiento
de elementos de proteccion individual, representan el 25% de las actividades internas con posibilidad de
convertirse en externas y generan el 80% de tiempo de esta clase.

1. Realizar comparativo de soluciones propuestas a través de un disefio factorial que permita evaluar
el estado actual y propuesto de las condiciones de contaminacion en el tanque seis.

Para la realizacién del experimento se tienen en cuenta las pautas generales y principios basicos 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 observacién, analisis y
entrevistas al jefe de produccion y los colaboradores. Como se describe en el apartado de justificacion, de
acuerdo a las entrevistas del anexo 2 y a el diagrama Pareto del anexo 1, se obtiene la siguiente hipotesis: El
tanque seis presenta el mayor indice de contaminacion 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 parametros fuera
de especificacion por exceso de contaminacion. Lo anterior influye en el nimero de veces en que se realiza la
limpieza, debido a que el contenedor seis, al llegar a su limite, ocasiona la limpieza de todos los tanques. Dado
lo anterior, en este trabajo se considera tnicamente el nimero seis.

Se realiza un anélisis mas detallado del altimo tanque en donde se determina que las causas de la contaminacion
estan dadas por las variables de conductividad, turbiedad y pH del agua. Lo anterior se obtiene a través de
entrevistas realizadas al lider del area y a los colaboradores de la maquina. Segun la informacidn acerca de las
variables de contaminacion, 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 histéricos 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 turbidimetro
para su medicion, de esta manera, no se tienen datos historicos para analizar el comportamiento de esta variable
en el tiempo. Casa Matriz tiene fijado un estdndar que establece los limites de conductividad y pH para
garantizar las condiciones éptimas de contaminacion:



Tabla 7. Limite de valores medidas controlables tanque seis. Fuente: Slenger S.A.

Conductividad (- 30 psicm
pH 45-73

Con el experimento no se puede demostrar que un factor posee un efecto particular, pero si 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 produccion y el quimico especialista para
variar las medidas de pH y conductividad son: cantidad de acido sulfarico reactivo analitico a aplicar en el
tanque seis y caudal de agua desionizada a la entrada del tanque seis. Estos factores, son considerados como
potenciales del disefio debido a que generan alguna reaccion en estas variables que afectan directamente el
proceso y se pueden controlar. EI primero, que se elige como factor A, ayuda a mantener los niveles de pH
dentro de los rangos establecidos por la compafiia y ademas, 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
gue deben tomarse en consideracién. El segundo, elegido como factor B, se considera como un factor potencial
del disefio debido a que genera alguna reaccion 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 compafiia y de igual forma, se puede controlar en galones por minuto [gal/min]. Hoy
en dia, no existe un estandar para el manejo de estos factores, sino que se definen segun la percepcion del
colaborador. En el experimento se evalla a la variable turbiedad, pero no se mide su mejora ya que no cuenta
datos histdricos.

Los rangos y niveles de cada factor se escogen a partir de la experticia y experiencia del quimico encargado
que conoce la cantidad maxima 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 maquina ni el funcionamiento del tanque. Para cada
factor se establecen tres niveles: alto, medio y bajo. Para la eleccién de los niveles del &cido sulfurico reactivo
analitico, se toma el nivel maximo permitido (2,3mL) como el nivel alto; este valor se divide en tres niveles y
asi 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 proporcién el pH. En cuanto al caudal de agua desionizada, se repite el
procedimiento; su nivel maximo 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 flujometro donde se toma la
medicién. 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 acido sulfarico reactivo analitico y el caudal de agua desionizada. Fuente: elaboracién propia

Rangos
Acido sulfirico Caudal
(ml) (gal/min)
Bajo 0.7 03-13
Niveles Medio 15 16-23
Alto 23 26-33

Segun los factores y los niveles de los mismos, se determina que la variable de respuesta en este experimento
esta dada por la contaminacion del tanque seis: Contaminacion=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.



Para el presente proyecto, se aplica un disefio factorial 32 ya que se definen dos factores de tres niveles cada
uno, con nueve observaciones o tratamientos, dados por 32=3x3 = 9, el cual garantiza los tres principios bésicos
de un experimento:

%

% Formacion de bloques: Para mejorar la precision de las comparaciones entre los factores de interés no
se emplea esta técnica ya que los factores &cido 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.

< Aleatorizacion: 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.

Realizacion de repeticiones: Se determina que el nimero de réplicas para cada combinacién es de

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

muestra de un disefio de experimentos (ANEXO 7, Numero de réplicas disefio de experimentos). Por
lo anterior, al tener cinco réplicas entre estas combinaciones, se halla el total de corridas dadas por la

multiplicacion de las combinaciones posibles y el nimero de réplicas siendo 9*5= 45.

R0
0‘0

Posterior a la eleccion del tipo de disefio experimental, niveles, rangos y factores, con la respectiva ecuacién
que representa el modelo estadistico, 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
participacién de los colaboradores, a quienes se les proporciona estos requerimientos por medio de una
capacitacion. Una de las exigencias a cumplir es que la medicién 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 histéricos que se tienen de la conductividad y el pH estan registrados con esa frecuencia; y
como la intencién 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
disefia un aplicativo en Microsoft Excel que asegura el cumplimiento de los valores de caudal y &cido
establecidos en todas las mediciones. Este aplicativo permite determinar, de acuerdo al nivel de caudal y &cido,
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 &cido sulfirico requerido para mantener las condiciones del experimento. Fuente: elaboracion propia

VALOR
MEDIDA
INGEESAR VALORES CANTIDAD MEDIDA CLASIFICACION | REQUEEIDA
Cantidad de litros por tanoue 5000 Litros MA 5000
Entrada constante de agua MA
613.23042
Caudal modificable 27 Fal’'min Alto litros / hora
Tasa de conversion 378341 Litros/zalon MA
Mivel de dcido 0.7 mlL Bajo 00007 Iitros

Los datos a ingresar en el aplicativo son la cantidad de litros que hay en el tanque, el nivel de caudal y el acido
sulfurico. Para poder lograr el valor deseado de pH, se debe seguir la curva logaritmica que tiene esta variable
y asi se puede determinar cuénto acido aplicar para lograr los rangos deseados. Con base en lo anterior, al
ingresar la cantidad de acido sulfdrico que se va a agregar al inicio del dia, se puede determinar cuanto &cido
se debe aplicar cada cuatro horas para garantizar las condiciones del experimento. Para mayor claridad se



observa el siguiente ejemplo con datos de caudal y &cido tomados de la tabla 10: Con un nivel de caudal alto
(2,7 gal/min) y un nivel de &cido bajo (0,7 mL), se debe 0,05 mL agregar a las cuatro horas transcurridas la
primera aplicaciéon y 0,06 mL a las ocho horas para garantizar la misma condicion en el tanque. A partir de las
12 horas se reinicia la cantidad de acido 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 éptimas de pH. Después
de agregar el acido, se esperan 22 minutos para realizar la medicion de las variables de control debido a que la
reaccién del acido varia, con base en las condiciones de agitacion del tanque y el volumen del mismo (5000

Litros). Finalmente, el estandar se cumple con este tiempo, bajo las condiciones del proceso.
Tabla 10. Ejemplo aplicativo excel, nivel de acido sulfurico requerido para mantener las condiciones del experimento. Fuente:
elaboracion propia

HORA DE LA MEDIDA HORAS VALOR LOG pH Concentracion Cantldad. demLa
TRANSCURRIDAS Aplicar
08:54 a. m. 0 0,00000014 6,9 0,000069% 0
DIA 12:54a. m. 4 6,30104E-08 7,2 0,000034% 0,05
04:54 p. m. ] 3,56682E-08 7,4 0,000022% 0,06
08:54 p. m. 12 2,29146E-08 7,6 0,000014% 0,07
NOCHE 12:54 3. m. 16 1,59534E-08 7,8 0,000009% 0,07
04:54 a. m. 24 9,00237E-09 8 0,000005% 0,07

Una vez se establecen el nimero 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 medicion y las
decisiones tomadas en cuanto a factores, niveles, rangos y tipo de experimento. Teniendo la confirmacion de
todo lo mencionado anteriormente se procede a realizar el experimento, que tiene una duracién de nueve dias
(ANEXO 7, Evidencia experimento).

V. Disefiar un proceso que contribuya a la disminucidn de las variables de contaminacién del tanque
seis.

Dentro de la empresa, se encuentra que no se lleva un control estandar en cuanto a los niveles de contaminacién
del tanque seis. A partir de lo anterior, se pretende disefiar un proceso que permita fijar los niveles adecuados
del caudal y el &cido para controlar el pH y la conductividad con el fin de disminuir la contaminacion 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 simulacién donde se compare el estado actual y el propuesto.

El presente trabajo tiene como propdsito lograr un impacto en la reduccion del tiempo de Limpieza de tanques
y una extension del tiempo que transcurre entre cada limpieza, por ende se deben analizar las propuestas
obtenidas después del uso de las herramientas SMED vy disefio 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 mas claramente. Como los dos sistemas que se buscan modelar estan
constituidos por una secuencia de estados delimitados por diferentes sucesos que cambian en instantes
espaciados en el tiempo, se propone el uso de una simulacién por eventos discretos, a través del simulador
FlexSim para la reproduccion 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 cdmo se realiza actualmente y cual es el tiempo promedio de duracion estimado
para una corrida de 2000 réplicas, utilizando los valores estadisticos obtenidos en el calculo del tiempo estandar.
Al tener el tiempo del proceso definido, se simulan las condiciones actuales de contaminacion del tanque seis,
tomando los valores histéricos 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 limite con mayor frecuencia en comparacion con el pH. Es importante aclarar
gue no se cuenta con histéricos de la turbiedad, por lo que para esta simulacion no es posible emplear esta



variable. Para poder recrear de la forma mas 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 contaminacién en el tanque seis hasta que llega a su punto
de saturacién 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 como se realiza después de implementar la alternativa brindada por la
herramienta SMED para reducir el tiempo de este. Asimismo, se simulan las condiciones de contaminacion del
tanque seis con los deltas de cambios reales de la variable conductividad durante los meses de noviembre y
diciembre del afio 2017. Después de eliminar datos extremos y tomando en cuenta el punto de saturacion de la
variable, es decir, hasta que se activa el lavado, se obtuvo la siguiente tasa de contaminacion:

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

Taza de crecimiento
contaminacion Tangue &

0.52 pelem*dhoras 5=7.03

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

Finalmente, con la representacion del modelo propuesto se pretende observar el impacto en el tiempo del
proceso de Limpieza de tanques y en la tasa de contaminacion del tanque seis, con las alternativas brindadas
como solucién. Al comparar la recreacién de los panoramas actual y propuesto, se busca percibir los siguientes
resultados:

e Reduccidn del tiempo de duracion de la Limpieza de tanques: porcentaje de reduccion del tiempo
de duracion de la limpieza en minutos y en dinero.

e Extensién del tiempo entre limpiezas: comparacion de la tasa de aumento de contaminacién de las
medidas establecidas por la empresa (conductividad y pH) actuales con las propuestas de acuerdo al
resultado del experimento obtenido. Esta medicidn se realiza en tiempo y costos.

5. Componente de Disefio en ingenieria.

5.1. Declaracién de Disefio:

Propuesta orientada a disefiar alternativas de los tiempos de parada de la empresa Slenger S.A a través del
analisis de las condiciones de contaminacién de los tanques y el analisis de los procedimientos que se realizan
durante el proceso de Limpieza de tanques.

5.2. Proceso de Disefio:

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 cémo se puede impactar directamente a estas a través de un estudio de tiempos y movimientos y un
disefio de experimentos. Finalmente, se emplea una simulacion 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 vy el disefio de experimentos.

5.3. Requerimientos de desempefio:

El método de solucion busca proponer mediante los resultados obtenidos, la utilizacién de un disefio de
experimentos a través de un aplicativo programado y el redisefio del diagrama de procesos, para la mejora del
proceso de Limpieza de tanques. Para esto, se realiz una simulacién donde se compara el estado actual de la
empresa vs el estado propuesto. Se miden los resultados en términos de tiempo, ya que la produccién de envases
varia y esta es representada en disminucion de costos para la empresa.



Este aplicativo, permite flexibilidad de acuerdo a las condiciones ambientales de la empresa y es de facil
manipulacion para cualquier colaborador. Adicionalmente, el redisefio del proceso permite mejorar las
condiciones de la Limpieza de tanques. Se cumple con los siguientes requerimientos en el proyecto:

e Brindar una propuesta para reducir el tiempo del proceso de Limpieza de los tanques.
e Obtener las condiciones de mejora del tanque seis para reducir su contaminacion.

5.4. Pruebas de rendimiento:

Para garantizar el rendimiento del proyecto, se utiliza la simulacion a través de FlexSim, donde se evalGa por
medio de 2000 corridas, la reduccion del tiempo de duracion del proceso de Limpieza de tanques y la
expansion del tiempo entre limpiezas. Se toman en cuenta las siguientes restricciones en la construccion de la
simulacién:

e Complejidad en el proceso de Limpieza de tanques.
e Causas externas al proceso de Limpieza de tanques
e Politicas internas de la empresa.

e Manipulacion de sustancias quimicas en el proceso.

5.5. Cumplimiento del estandar:

Este proyecto se enfoca en plantear alternativas de mejora en el proceso de Limpieza de tanques, por lo tanto,
se realiza un analisis de las actividades que tienen lugar durante el proceso asi como un analisis de las
situaciones que ocasionan la contaminacion de los tanques. Se hace uso de técnicas estadisticas como el
muestreo, disefio de experimentos y simulacion, por lo que se debe tener en cuenta el informe técnico ISO/TR
10017 (2003).

El informe anteriormente mencionado es una orientacion sobre las técnicas estadisticas para la Norma 1SO
9001:2000 que pretende guiar y asistir a una organizacion en la identificacion y seleccién 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 estadisticas: disefio de experimentos y simulacidn, respectivamente. Estos apartados pretenden ayudar
al lector no especializado a evaluar la aplicabilidad potencial y el beneficio de utilizar estas técnicas en la
implementacion de los requisitos de un sistema de gestion de la calidad.

Ante cualquier modificacién 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 dotacion 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:



Tabla 12. Condiciones de ruido, luz, temperatura y estrés térmico por bloques proceso de Limpieza de tanques Slenger S.A. Fuente:
elaboracion propia

AREA DEL PROCESO DESDE DONDE S5E TOMA LA MUESTRA PROCESO LAVADO DE
TANQUES
Letra Areas PrRuidu. Luz . Temperat.ura TEéf'E::n
omedio Fromedio Promedio Promed
romedio
A Tablero de Mando 36.76 1319 18,68 4392
B Me:za trabajo Izquierda 36,33 948,78 1929 4195
C Mesza trabajo Derecha 39,31 07,8 20,09 34.61
D Tangue 6 378 119.8 20,39 34,53
E Tangue 5 338,13 1835 214 4337
F Tangue 4 38,21 1822 21,24 4423
G Tangue 3B 28,07 1916 | 48 84
H Tangque 3JA 87,05 1342 21,78 3490
I Vilvula Derecha 33,79 3544 21,79 33,33
J Vilvula Izguierda 87.81 250 21,39 33,94
K Hidrolavadora 86,53

Ruido: De acuerdo con los indices propuestos por la OIT (1996) para niveles éptimos de ruido, la hidrolavadora
es el &rea del proceso que tiene mayor nivel de ruido, con 96,53 dB en promedio (Tabla 11), por lo que la
duracién del ruido deberia ser entre una y dos horas. El proceso de Limpieza de tanques actual tiene una duracién
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 oidos de copa e insercién
para uso diario y obligatorio, que logran una reduccién de 21 dB, manteniendo los niveles estables para todos
los colaboradores.

Luz: De acuerdo con la tabla propuesta por la OIT (1996) para niveles 6ptimos de luz , el proceso de Limpieza
de tanques se clasifica dentro de la percepcion aproximada de los detalles y la distincion moderada de los
detalles, por lo que las &reas 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 &reas B, C, | y J, cumplen con los niveles recomendados de luz,
mientras que las areas A y de la D hasta la H, no cumplen con los niveles recomendados de luz, ya que todas
estan por debajo de los 200 luxes. En este caso, se requiere aumentar estos niveles por medio de la instalacion
de luminarias que permita brindar una mayor visibilidad para la realizacion 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 area. Dentro de las reglamentaciones que existen, el promedio para
trabajos leves en un recinto cerrado esta entre los 14°C y los 25°C (Temperaturas, 2003). Segun la tabla 11, la
temperatura promedio dentro de la empresa se encuentra entre los 18°C y 23°C en las areas del proceso de
Limpieza de tanques. Segun 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 calérico 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 maxima
a soportar en el proceso de Limpieza de tanques. De acuerdo a un metabolismo de 535 W/m”2, la temperatura
maxima soportable en el area del proceso es de 25 °C aproximadamente. Como los niveles estan dentro de los
18 °C y 23 °C, no se requiere hacer ninguna intervencion térmica. En cuanto al analisis 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 estandar se ubica con un nivel maximo debajo del 70% (OIT, 1996), por lo que las condiciones en el proceso
son dptimas y estan muy por debajo del nivel maximo. Dentro del anexo 5 se encuentran todos los datos tomados
al detalle de las condiciones ambientales en los puntos establecidos del area de limpieza de tanques y se puede
observar el anélisis 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 cuales 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 Produccion se llega a la conclusion
de que como son varios los operarios que realizan esta operacion, dependiendo del turno donde se va a hacer la



limpieza, se toma una valoracién del 100% para calcular el tiempo estandar. Los tiempos en minutos se
muestran a continuacion:

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

LAVADO
DE TIEAMPO
TANQUES
Parada de
linea
Total en
minutos 106,11 | 1369 13222 9659( 11385131228 12248| 102.34] 11961 946591 131.1( 9886 116,73

1 1 3 4 5 13 7 § 9 10 11 12 13

Suplementos: Los suplementos fijos son del 9% y son aquellos que se relacionan con las necesidades
personales y la fatiga basica, los suplementos variables se afiaden cuando las condiciones de trabajo difieren
mucho de las indicadas, como por ejemplo la luz, el ruido, el esfuerzo, las condiciones ergonémicas y la tension
para la ejecucion de la tarea, entre otras. Segun 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: elaboracién propia

Proceso de ae . Nivel
lavadede | Posicién | Carga | Alnmbrade f“"“ﬁ,“’.“‘ ';f:_.::' de Eﬁ;‘!':]" Monotonia | Tedio | Suma | Fijos | Total
Tangues 3 rica roido
Valor 9% 1% 7% 1% 2% 2% 1% 1% 5% | 24% | 9% | 33%

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 estdndar para prever demoras que no son
frecuentes, sino que aparecen inesperadamente. Esta compuesta por contingencias variables y por contingencias
fijas. Las fijas tienen un valor de 7% Yy las variables dependen del tiempo observado y se calculan a partir del
método de puntos rojos y verdes, como se muestra a continuacion:

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

Deltas
Verdes Deltas Rojos
Total 19.32
Diferencias
Deltas 219
TO 115,7419856
Contingencias Variables 1,89%
Contingencias Fijas 1%
TOTAL CONTINGENCIAS 8.89%

Las contingencias para este proceso son de 8,89%. Hay evidencia de los valores detallados de las contingencias
(ANEXO 5, Analisis contingencias).

Tiempo Estandar: Finalmente, ya teniendo los datos de valoracion, suplementos y contingencias se procede
a calcular el tiempo estandar:

Tabla 16. Tiempo estandar proceso Limpieza de tanques. Fuente: elaboracién propia

Tiempo

T. Observado | Valoracion TB Suplementos | Contingencias Estandar

1635 100 1157 33% £.89% 177,36 min




1. Proponer soluciones al procedimiento de Limpieza de tanques a través de la aplicacion de la herramienta
SMED.

A partir del analisis 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 proteccion
individual, Diligenciamiento de espacios confinados, Levantamiento de escotillas para verificar vaciado de
envase en la maquina y Colocamiento de elementos de proteccion individual representan el 25% de las
actividades internas con posibilidad de convertirse en externas y su realizacion requiere el 80% de tiempo de
esta clase.

En cuanto al Alistamiento y Diligenciamiento del JHA, se Ilega a un acuerdo con el departamento de seguridad,
de produccién y con los colaboradores del area, el cual se enuncia a continuacién: Se crea un documento
estandar con toda la informacién de los JHA historicos, 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 dia ya es un documento oficial en Slenger S.A. y cuenta con la codificacién respectiva
(ANEXO 6, JHA estandarizado). De igual modo, se colocan varias copias de este documento en el area, con el
objetivo de eliminar la actividad repetitiva y rutinaria del diligenciamiento de este formato. Respecto al permiso
de espacios confinados se programa una capacitacion 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
confirmacion de que en ocasiones los operarios toman mayor tiempo en el diligenciamiento porque no tienen
total claridad al respecto.En relacion con el alistamiento de los elementos de proteccion individual, se asigna
un lugar en el area donde pueden almacenar estos elementos. Sumado a esto, como Gltima actividad se sugiere
colocar los elementos antes de detener la maquina. Lo anterior se establece porque los operarios sienten fatiga
al caminar por la planta con los elementos cuando ya se detiene la maquina. Finalmente, se determina que
levantar las escotillas con la maquina encendida no genera ningun riesgo al colaborador y tampoco al producto,
razén 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
simultaneamente con otras actividades de limpieza sin perjudicar el proceso. Al realizar las modificaciones del
diagrama actual a uno propuesto, se puede identificar la reduccion 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 continuacion 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: elaboracién propia

RESUMEN DIAGRAMA DE RECORRIDO
ACTUAL PROPUESTO DIFERENCIA
SIMBOLO No. Tiempo (min) |Distancia {(mts) No. Tiempo (min) |Distancia (mts) No. Tiempo (min) |Distancia (mts)] Empresa: Slenger S.A.
Proceso: Lavado de tanques
O 78 120,339 15 72 96,534 0 6 23,805 15 Di 6: Maria Juliana
I:' Estupifian, Gabriela Andrea Diaz,
2 4,74 0 1 2,342 0 1 2,398 0 Maria Paula Tabares.
; ; Fecha: Marzo 2 del 2018
1 0,65 0 1 0,65 0 0 0 0
D Método: ACTUAL
10 80,34 o 10 80,34 0 o o 0 PROPUESTO_X_
Hoja 111
11 7,22 5584 9 5,739 371,8 2 1,481 186,6
TOTAL 102 213,289 573.4 93 185,605 3718 9 27,684 201,6 Escala 1:10
OBSERVACIONES:

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
simultanea. Esto es lo que sucede con las actividades de la 11 a la 22, que inician en el mismo instante, al
igual que 1a28y 29, la 46 a 50, la59a 61, la71a 74y la80 a83. Tomando en cuenta las actividades
mencionadas que inician en conjunto de forma simulténea, 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 simultaneamente, 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
inspeccion y operacion, y dos son transporte y operacion en simultneo. Por lo anterior, en total se eliminan seis
operaciones (representadas por el circulo), una inspeccion (representada por el cuadrado) y dos transportes
(representados por la flecha horizontal). Con la eliminacion de las actividades identificadas se reducen 27,6
minutos, que representa el 22,12% del tiempo total del proceso, obteniendo asi 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
asi una distancia final de 371,8 metros.

I11. Realizar comparativo de soluciones propuestas a través de un disefio factorial que permita evaluar el
estado actual y propuesto de las condiciones de contaminacion en el tanque seis.
Se realiza la verificacién de la adecuacion del modelo a través de la validacién de tres supuestos:

< Normalidad: Este supuesto se valida con la realizacion 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 esta por encima de 0,05.

Tabla 18. Prueba de Kolmogorov para validar normalidad

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Residuo
Residuo estandarizado Residuo

estandarizado para estandarizado

para pH Conductividad para Turbiedad
N 53 53 53
Parametros normales®® Media ,0000 ,0000 ,0000
Desviacion estandar ,96077 96077 ,96077
Maximas diferencias extremas Absoluta ,093 ,100 ,095
Positivo ,088 ,092 ,095
Negativo -,093 -,100 -,090
Estadistico de prueba ,093 ,100 ,095
Sig. asintdtica (bilateral) ,200°¢ ,200°¢ ,200°

a. La distribucién de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccién de significacién de Lilliefors.

d. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

< 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 estd por encima de 0,05.



Tabla 19. Prueba de Levene para validar homogeneidad

Prueba de igualdad de Levene de Prueba de igualdad de Levene de Prueba de igualdad de Levene de
varianzas de error? varianzas de error® varianzas de error®
Variable dependiente: Turbiedad Variable dependiente: pH Variable dependiente: Conductividad
F df1 df2 Sig. F df1 df2 Sig. F df1 df2 Sig.
476 8 44 ,866 1,067 8 44 403 824 8 44 ,586
Prueba la hipétesis nula que la varianza de error de  Prueba la hipdtesis nula que la varianza de errorde  Prueba la hipétesis nula que la varianza de error de
la variable dependiente es igual entre grupos.* la variable dependiente es igual entre grupos.* la variable dependiente es igual entre grupos.®
a. Disefio : Interseccion + Nivel.de.caudal + Nivel. a. Diseno : Interseccion + Nivel.de.caudal + Nivel. a. Disefio : Interseccion + Nivel.de.caudal + Nivel.
acido acido acido

R

< 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 esta por encima de 0,05.

Tabla 20. Prueba de rachas para validar independencia

Prueba de rachas l
Residuo
Residuo estandarizado Residuo

estandarizado para estandarizado

para pH Conductividad  para Turbiedad
Valor de prueba® -,09 -03 -,04
Casos < Valor de prueba 26 26 26
Casos >= Valor de prueba 27 27 27
Casos totales 53 53 53
Numero de rachas 31 1 24
z ,974 -4,576 -,969
Sig. asintdtica (bilateral) ,330 330 333

a. Mediana

Con el uso del aplicativo disefiado (ANEXO 8, Aplicativo Excel), el acido sulfurico 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 &cido sulfarico 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 &cido sulfarico 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 méas 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.



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
mas 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 &cido sulfirico no tiene efecto sobre la turbiedad

De acuerdo a lo anteriormente observado, se logra identificar que el nivel de &cido 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, asi 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
explicacion (ANEXO 7, Resultados disefio de experimentos).

IV. Disefiar un procedimiento que contribuya a la disminucion de los niveles de contaminacién del tanque
seis.

A partir del analisis de los resultados del disefio factorial, en donde se definen los niveles adecuados de los dos
factores para controlar las variables, se propone una alternativa de solucién que consiste en un proceso con ciertos
procedimientos a seguir. Lo anterior con el fin de mantener unos indices de contaminacion 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
disefia un proceso para controlar las especificaciones de los factores caudal y &cido, 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 turbidimetro y tampoco hay un nivel maximo investigado por expertos
que indiquen la contaminacion 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 acido 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 indice de contaminacién 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 continuacion se presenta el
diagrama de proceso propuesto que contribuye a la disminucién de las variables de contaminacion del tanque
seis:
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Grafico 3. Diagrama de proceso propuesto para disminuir niveles de pH y conductividad. Fuente: elaboracién propia



V. Analizar mejoras propuestas del proceso de Limpieza de tanques y el procedimiento propuesto a través
de una simulacion donde se compare el estado actual y el propuesto.

De acuerdo a los dos modelos que se desean simular, se | g —ooio.
distinguen de la siguiente forma: ~ e
e Historico: Refleja las condiciones de la empresa, | === '

| Avtomatcaty Reset Laoet

tanto en el tiempo de duracion del proceso actual de o= =« @
Limpieza de tanques (112,6 minutos), como en la tasa 3
actual de contaminacidn de los tanques (0,51 ps/cm /
240 minutos)
e Propuesto: Muestra las condiciones propuestas para = =
la empresa, donde se muestra la reduccién propuesta
en el tiempo de duracion de la Limpieza de tanques (84 minutos), como en la nueva tasa de
contaminacion de los tanques que es modificada por la alternativa propuesta (0,29 ps/cm/ 240 minutos).
e Historico
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 contaminacién de la conductividad
a través del tiempo, hasta que se activa la Limpieza de tanques y nuevamente queda reseteado el sistema. Cada
réplica estad disefiada para evaluar la cantidad de veces que se lavan los tanques durante un afio y notificar el
tiempo en minutos que se pierde cada afio por estas paradas. Con base en lo anterior, se obtienen los siguientes
resultados:

Tabla 21. Resultados simulacion proceso Limpieza de tanques histdrico. Fuente: elaboracion propia.

RESUMEN RESULTADOS ESTADO HISTORICO

1126 mimutos’ por lavado de tangues
3304 minutos
36.7 horas

8145600 Envase: sin producir

(Ganancia de la empresa =1 pasa de
exportar a producir localmente

TOTAL COSTO DE LA
EMPEESA 3 406,881,600

$61 pesos / envase

Con la simulacion de las condiciones actuales de la empresa, se deja de producir anualmente 8145.600 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 historico en un documento detallado (ANEXO 9).
Los resultados del estado histérico fueron validados a través de un intervalo de confianza, para garantizar que
los valores obtenidos estan dentro del rango de datos del estado histdrico de la empresa. a continuacién se muestra
los valores obtenidos con un error del 5%:

e Intervalo de confianza para el estado histérico de la empresa, tomando el tiempo perdido anualmente

en minutos, que se pierde en la empresa por la activacion del proceso de Limpieza de Tanques:

X = 3471 minutos /afio

a a
X — Zo® —— = = X+ Zx* —
g = 765,018 minutos 02—( W H ; -
= - x — 3471 — 3394
n = 30 muestras 7 — B —-0,1
a 765,018

& =005



z=01 765,018 765,018
3471 — 0,54975 =« ———— = 3471 + 054975« ———

*
I

« V30 V30
z—=0,54975
2 3471 — 139.67 = p = 3471 + 139,67
u = 3394 minutos/afo 333133 = p = 361067

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.

e Intervalo de confianza para el estado actual de la empresa, tomando el tiempo de duracion del
proceso de Limpieza de Tanques:

.. . a o
x = 115,7 minutos F—za* — € u € F+ Zok —
z \.E z \."'H
o = 18,65 minutos
_ &F—pu __ 1157-1126
n = 13 muestras 2= =7 T 18577 0,212
a = 0,05
z=0,212
18,65 18.65
a 1157 — 058905« — = p = 1137 + 0.58903 =+ —
:§= 0.58905 V13 V13
1157 — 3,049 = u = 1157 + 3.049
p = 112,6 minutos
112,35 = pu = 118,649

Se concluye que el valor de p = 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.

e 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 operacion de acuerdo al
andlisis SMED. Adicionalmente se usa la tasa de contaminacidon de la conductividad a través del tiempo obtenida
en el experimento realizado. Cada réplica esta disefiada para evaluar la cantidad de veces que se lavan los tanques
durante un afio y notificar la duracion del tiempo en minutos que se pierde cada afio por estas paradas. Con base
en lo anterior, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 22. Resultados simulacion proceso Limpieza de tanques propuesto. Fuente: elaboracion propia.

RESUMEN RESULTADOS ESTADO PROPUESTO

24 minutes’ por lavado de tangues
1326 minutos
25.43 horas
3662400 Envases zin producir

Ganancia de la empresa si pasa de
exportar a producir localments

TOTAL COSTO DE LA
EMPRESA b 223,406,400

$61 pesos / envase

Con la simulacién 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 reduccion del 55% en el nimero 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 reduccion en el nimero
de veces que se lavan los tanques, pasando de hacer 31 limpiezas por afio, a solamente 19. Adicionalmente, al



implementar la propuesta obtenida con la ruta critica del proceso de Limpieza de Tanques se ve una reduccion
en el tiempo de duracion del proceso pasando de 125,5 minutos/promedio a 84 minutos/promedio, lo que
representa una reduccion 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 area del proceso de Limpieza de tanques no cumplen con los estandares
requeridos que exigen un nivel por encima de los 200 luxes. Por lo anterior se requiere aumentar estos
niveles por medio de la instalacion de luminarias que permita brindar una mayor visibilidad para la
realizacion del proceso.

Las actividades Alistamiento y Diligenciamiento de JHA y permiso de espacios confinados,
Alistamiento y Colocamiento de elementos de proteccidn individual y Levantamiento de escotillas para
verificar vaciado de envase en la maquina hacen parte de la ruta critica 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 propésito de reducir el 22,12% del
tiempo total del proceso y el 35,16% de la distancia total recorrida durante este.

El analisis estadistico del experimento demuestra que Unicamente hay un efecto del nivel de caudal
sobre la turbiedad, rechazando la hipotesis de la empresa en cuanto a la relacidn del acido con esta
variable.

La turbiedad es una variable determinante para proceder con la Limpieza de tanques dada la siguiente
ecuacion: contaminacién=max(%conductividad, %turbiedad, %pH). Con base en esto, es necesario
fijar niveles estandar 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 turbidimetro para la medicion.

Existe relacion entre la cantidad de acido y la conductividad de acuerdo al analisis estadistico del
experimento factorial, contrario a la hipétesis de la empresa que afirmaba que la conductividad se
controlaba a través del aumento del caudal.

El nivel de acido 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 regresion lineal para las variables de conductividad, ph y turbiedad es muy
bajo dificultando la prediccion. De acuerdo a lo expuesto previamente, se recomienda repetir el
experimento con mas muestras para determinar el estandar.

Se crea un aplicativo con ayuda del programa Microsoft Excel que permite mantener la concentracion
de acido en las condiciones estipuladas de caudal durante cierto periodo de tiempo, se recomienda que
al momento de determinar el estdndar de acido y nivel de caudal, se haga uso de este aplicativo
asegurando que la concentracién se mantenga.

De acuerdo a la simulacién, con la situacién actual de la empresa, se presenta una tasa de 1 limpieza
cada 40.600.000 envases, si se pronostica un afio de produccion de 750.000.000 de envases, indicaria
que se deben realizar 19 limpiezas aproximadamente en el afio con una duracion de 112.6 minutos cada
una, lo cual abarca 35.6 horas que se deja de producir en el afio por este proceso y que reflejadas en
envases se aproxima a los 5.100.000. Con las propuestas disefiadas, se obtiene una reduccién a 12
limpiezas anuales con el mismo prondstico de 750.000.000 de envases, cada una con una duracion
aproximada de 84 minutos, disminuyendo los sobrecostos en $165.600.000.

Respecto a las posiciones ergondmicas de los colaboradores al ingresar a los tanques, se recomienda
estudiarlas con el departamento de seguridad y la ARL. Pese a que no se realizé 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 conexion eléctrica en el area donde se realiza el proceso con el fin
de conectar la extension de la hidrolavadora, con ello se evitaria un transporte de 131,4 metros y un
tiempo de 4,58 minutos.

Se aconseja la revision de los elementos de proteccion ya que sus materiales generan fatiga a los
colaboradores.



e En caso de ejecutar los cambios propuestos a través de la herramienta SMED vy el disefio de
experimentos, se recomienda entrenar a los colaboradores en el nuevo método propuesto para la
realizacion del proceso de Limpieza de tanques.

5. Glosario

Acido sulfarico reactivo analitico: Sustancia empleada para controlar el nivel de pH en los tanques de la empresa Slenger
S.A.

Actividades rutinarias de produccion: estas actividades ocurren normalmente mientras la maquina esta habilitada para
producir y se incluyen en los planes semanales y diarios de produccion.

Caudal o flujo de agua: Cantidad de agua que lleva una corriente desde una fuente controlada por un flujémetro de la
empresa Slenger S.A.

Cambio de Coils: consiste en reemplazar el rollo de ldmina de aluminio que finalizé por uno totalmente nuevo, esto se
realiza en la primera etapa del proceso.

Cambios de disefio:comprende todas las actividades que se tienen en cuenta al momento de cambiar
de una referencia de envase a otra.

Cambios de cddigo de produccion: al realizar un cambio de disefio se debe registrar en el sistema y en la maquina, el
cadigo de la nueva referencia. Para esto, es necesario tener las impresoras detenidas.

Coil: rollos de lamina de aluminio.

Colocamiento de elementos de proteccidn individual: consiste en colocarse las botas de caucho amarillas, el traje de
seguridad para el lavado, la mascara respiratoria, las mono-gafas y la proteccion 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, Utilizacién, Tiempo y Eficiencia. Le
permite a la empresa identificar las actividades que generan mayor impacto a la eficiencia de la linea de produccion a través
de los tiempos de parada.

Diagrama Pert-Time: este diagram se crea con el fin de identificar la ruta critica 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 proteccion 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 segun los resultados.

Eficiencia Operacional: Indicador que determina lo eficiente que ha sido la maquina/planta durante cierto periodo de tiempo
(Slenger S.A., 2017). Esta dada por la siguiente ecuacion:
Eficiencia Operacional= (Produccion real/Produccion neta esperada) x 100

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

Sector metalmecéanico y siderudrgico: La actividad de la siderurgia comprende una larga serie de fases productivas que van
desde la obtencion del acero hasta las diferentes lineas de produccién (Reporte anual Aceros Ferrasa, 2009). La
metalmecanica es la industria que se encarga de transformar el acero en bienes que van desde laminados, tuberias, estructuras
metalicas y alambres, hasta maquinaria industrial como ascensores y calderas (PROCOLOMBIA, 2016).



Levantamiento de escotillas para verificar vaciado de envase en la maquina: esta actividad consiste en levantar unas
tapas que tiene la maquina 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 distribucion 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
acumulacion excesiva de laca u obstruccion por contaminacion externa. Este proceso se debe realizar en las 7 maquinas
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 estan en permanente
contacto con quimicos y se deben limpiar constantemente para asegurar que el envase no presente contaminacion.

Limpieza de tanques: consiste en la Limpieza de los tanques de la maquina encargada del lavado del envase. En esta etapa
de lavado, el envase es sometido a diversos enjuagues con quimicos para retirar cualquier tipo de residuo nocivo para la
salud.

Microsoft Excel: Es un programa utilizado empleado para tareas financieras y contables, con formulas, graficos y un
lenguaje de programacion.

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 solucion acuosa.

Politica World Class Performance, Desempefio de Clase Mundial (WCP): a nivel global, se adopta esta politica, para
describir el mejoramiento continuo en todas las plantas de Slenger. Este sistema esta basado en una politicay 7 dimensiones
de mejoramiento: Primero Calidad, Servicio al Cliente, Seguridad en el trabajo, Innovacion, Trabajo en Equipo, Manufactura
y Cadena de suministro (Slenger S.A., 2017).

Produccion neta esperada: Cantidad teérica de envases aptos para la venta que deberian producirse en cierto periodo de
tiempo teniendo en cuenta las velocidades méximas de las méaquinas, el tiempo de operacion de Slenger (24 horas los 7 dias
de la semana) y descontando tiempos de no operacion por causas ajenas al proceso como cortes de energia.

Produccion 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 liquido, el cual se pierde por la presencia de particulas
en suspension.
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