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Resumen

Debido al cambio climético y el impacto de la huella ambiental, cada vez estd mas presente el consumo sostenible frente a las industrias
convencionales, dando paso a las empresas verdes emergentes. En el presente proyecto, se realiz una propuesta para reevaluar el proceso de
elaboracién de materia prima en una empresa de empaques ecologicos, pues debido a la pandemia por el COVID-19, centraliz6 sus operaciones
en una nueva planta. Por ello, a través del disefio de un secador para contrarrestar el cuello de botella y una propuesta de distribucion de planta,
se mejord el rendimiento y la productividad, haciendo un mejor uso del espacio y se redujo el tiempo de ciclo. Esto se validd mediante
simulacion.

En primer lugar, a través del contexto y justificacion, se definid el caso de negocio, el tipo de material utilizado, las partes interesadas y sus
requerimientos. Después, se plante6 el plan de recoleccion de datos, donde por medio de visitas industriales, se caracterizd la situacion actual
de LA EMPRESA para medir los indicadores de desempefio establecidos y buscar oportunidades de mejora. Luego, se identificé el proceso de
secado como el cuello de botella del sistema productivo y mediante una exploracion de alternativas, se propone un secador para reducir la
dependencia de factores climaticos en aras de aumentar la capacidad productiva.

Posteriormente, se disefid un sistema de secado aprovechando el calor residual generado por una maquina, reduciendo la fraccién de tiempo
correspondiente. Ademas, se plante6 una distribucion de planta, teniendo en cuenta factores como limitacion de espacio, flujo de materiales,
contaminacion entre materiales, entre otros. Los resultados obtenidos fue una mejor utilizacién del espacio, una reduccion del tiempo de ciclo
en, un aumento en la productividad y en el rendimiento operativo.

Palabras claves: Residuos agroindustriales, empaques ecolégicos, productividad, distribucién de planta, capacidad productiva.

Abstract

Due to climate change and environmental footprint, sustainable consumption is becoming more present against conventional industries, giving
way to new green businesses. In this project a proposal to reevaluate raw material transformation process was made at a factory that manufactures
ecological packages, which due to COVID-19 pandemic, centralized its operations at a new factory. Therefore, through a dryer prototype
designed to mitigate the bottleneck, and a factory layout proposal, productive yield and productivity were improved, making a better use of
space and the cycle time was reduced. These aspects were validated using simulation.

First, justification and context were made according to the business case, utilization of materials, the stakeholders and their requirements. Then,
through the recollection data plan, THE FACTORY’s current situation was characterized, with the aim of measuring key performance indicators
and search for improvement opportunities. Moreover, the production process bottleneck was identified and, through an exploration of
alternatives, a dryer was selected to mitigate the dependency on weather factors, as a means to improve the production yield.

Furthermore, taking advantage of a machine’s residual heat, a drying system was designed to reduce its correspondent fraction of time. On the
other hand, a new layout was proposed, considering factors such as space limitation, material flow, cross-contamination between materials,
among others. Results show a better use of space, a reduction in the cycle time, and better productivity and production yield.

Key words: Agro-industrial waste, ecological packages, productivity, layout planning, production yield.
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I. PROJECT CHARTER

Descripcion (Business case)
LA EMPRESA es una manufacturera privada del sector de embalajes
ubicada en la ciudad de Cali, la cual elabora empaques ecolégicos y/o
germinables.

Planteamiento del problema (Problem statement)

Las actividades realizadas en proceso productivo no estan
parametrizadas y se realizan a criterio del operario. Por otra parte, s
suspendié la mayoria de los procesos tercerizados debido a la
emergencia sanitaria, centralizando las operaciones en la planta
Segun los datos recolectados durante el primer semestre del afio 2021 jprincipal, contribuyendo a tiempos de ciclo de 15 dias.

lesta cuenta con una productividad de 0,97 kg/h y la capacidad se ve
condicionada por la operacion de secado, la cual es de 1,55 kg/h. Por|Las operaciones estan aglomeradas en una sola area de trabajo y hay una
Gltimo, esta representa el 88,43% del tiempo del proceso defalta cantidad de inventario en proceso. Adicionalmente, LA EMPRESA
transformacion de materia prima. se mudd a una nueva planta, en donde se han distribuido los
componentes y zonas de arrume por todo el espacio sin seguir un orden.

Impacto de los actores (Stakeholder’s business needs) Restricciones Especificaciones Marco legal
MATRIZ PODER VS. INTERES —  Restriccionesde |~  Soluciones sostenibles Acuerdos de
o viabilidad y de poco consumo confidencialidad con
o | LB A LA EMPRESA econdmica y de energético. LA EMPRESA.
s espacio. —  Lamayoria de los Cumplir con los
; Pirector —  Ladiferenciaen procesos de produccién plazos de entrega y
. Equipo los horarios de los se deben realizar la normativa de la
; s !,m_f.im integrantes no localmente. universidad.
g, ¢ Ministerio de Salud y b perrmte realizar |- Trabajo en equipoy Resolucién 0000834
. Proteccibn Social Universidad reuniones cumplimiento en - 2013
. MisidFt de Arshiete facilmente. horarios estipulados Resolucién 683 —
1 — Falta c_ie ) para realizar el 2012
. oMs conocimiento en proyecto. Acatar indicaciones
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 los ten]as —  Para el correcto disefio y protocolos con
INTERES requeridos. de la propuesta se relacién a la
Baja requiere informacion pandemia.
disponibilidad de concreta de LA NTC 5517
tiempo por EMPRESA. Resolucién 1407 —
gebelres enlos | Acompafiamiento, ases 2018
emas cursos y orfa, diagndstico
otras actividades. Va"dacign sobre |); Ley 373 de 1997
- Revisar propuesta de Decreto 1575 2017
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nuevamente el
material si es
necesario en
horarios extras.
Manejo de
personas, espacio
y equipos debido a
la situacién
sanitaria del
SARS Covid-19.

redistribucion de
planta.

Proyecto de

disefio enfocado en el
disefio del sistema de
produccion y una
propuesta de redisefio
de planta.

Adoptar medidas
necesarias para la
proteccion de la salud |
vida de las personas.
Acatar las politicas que
favorecen el
mejoramiento de la
calidad ambiental en el
ambito productivo del
sector.

Consumo de uso
eficiente y ahorro de
agua.

No deben existir
vertimientos
contaminantes en el

Resolucion 0631
2015

1SO 14001 del 2015
Cumplir con los
protocolos de
bioseguridad.

proceso.
—  Considerar el protocolo
de bioseguridad.
Indicadores de Desempefio (KPI’s)
Variable Actualidad Meta
Tiempo de secado 10,8823 0,7823
Capacidad productiva 1,55 kg/h 1,705 kg/h
Productividad 20,70 % 23,80%
Tiempo de proceso 217,1263 h 195,41 h
Utilizacion del espacio total 22,51%
Utilizacion de zona administrativa 13,82% ener control sobre la utilizacion de los espacios,
tilizacion de Zona operativa seca 28.06% bonsidera_ndo los necesarios para una mejor circulacion|
—— i del materia y personal.

Utilizacion de zona operativa himeda 40,75%

Objetivo general (Goal statement)

con el fin de aumentar la capacidad

de produccion.

Disefiar una propuesta de mejoramiento en el proceso de transformacidn de materia prima en una empresa de empaques ecol6gicos

Objetivos especificos (Project scope)

=

industrial.

agrwn

Caracterizar el proceso de transformacion de materia prima en LA EMPRESA mediante herramientas de ingenieria

Medir las variables criticas asociadas al proceso de transformacion de materia prima para identificar el cuello de botella.
Disefiar un método que corrija el cuello de botella del proceso de transformacion de la materia prima.

Redistribuir la configuracion de la nueva planta teniendo en cuenta las variables criticas del sistema de produccion.
Validar el disefio del proceso mediante el uso de herramientas computacionales, indicadores de gestion y estadisticas.

Plan de Trabajo (Project Plan)

Equipo de trabajo (Team members)

Actividad Fecha Inicio|Fecha Fin| Area IISE Nombre Rol
Entrevistar a los operarios y duefios de LA |13/12/2020 19/12/2020 [1.Work Design and| [Luisa Maria Arias Duque Harmonizer - Initiator
EMPRESA. Measurement
Describir el proceso actual de 19/12/2020  [21/12/2020 [11. Information Felipe Gmez Beron Gatekeeper
transformacién de materia prima. Engineering
Medir las operaciones principales del 21/12/2020  |11/01/2021 [1.Work Design and| [uan Pablo Orozco Mejia Encourager
proceso para reemplazar datos estimados. Measurement
lAnalizar los datos de tiempos de 11/01/2021  [18/01/2021 (5.Quality & \Viviana Andrea Pantoja Giraldo [Observer - Evaluator
loperaciones principales, tiempo de ciclo y Reliability
\variables influyentes en la operacion de Engineering Héctor Fabio Bonilla Londofio |Director
secado.
lAnalizar las causas que impiden el aumento(18/01/2021  [25/01/2021
de la capacidad y productividad.
Identificar las posibles alternativas de 25/01/2021  [27/01/2021 [2.Operations
solucion. Research and
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Elegir la mejor alternativa para el disefio.  [27/01/2021  |01/02/2021 |Analysis

Disefiar prueba piloto de la alternativa 01/02/2021  |17/02/2021 [12.2 Systems
design &
Engineering

Planear junto con los interesados escenarios|17/02/2021  [24/02/2021 [9.Engineering

de pruebas del modelo. Management

Simular los escenarios de prueba. 24/02/2021  [15/03/2021 [2.Operations
Research and
JAnalysis

Medir el espacio de la planta y de las 15/03/2021  |19/03/2021

magquinas.

Disefiar el plano actual de LA EMPRESA. [19/03/2021  [25/03/2021 | Faciliti

Determinar y analizar el espacio requerido [25/03/2021  [29/03/2021 E.n actities

L L - gineering and

len relacion con el espacio disponible. Energy

Determinar la relacion entre las areas de las [29/03/2021  [12/04/2021 Management.

actividades.

Disefiar el prototipo de distribucion de 12/04/2021  [19/04/2021

planta.

Simular la propuesta. 19/04/2021  [28/04/2021 [2.Operations
Research and
JAnalysis

IComparar modelo actual con modelo 28/04/2021  |05/05/2021 [5.Quality &

propuesto. Reliability
Engineering

Disefiar el manual de la propuesta 05/05/2021  [25/05/2021 [12.1Product design

planteada. land development

1. DEFINIR

A. Contexto y Justificacién

En las industrias manufactureras, ademas de producir bienes para la sociedad, también se generan residuos no aprovechables
dentro de la cadena de produccién [1]. Sin embargo, respecto a la agroindustria, se fomenta el desarrollo econémico, social y
ambiental, manteniendo el equilibrio entre la actividad productiva y la proteccion del medio ambiente a lo largo de la cadena de
valor [2]. Por otra parte, gracias a la concientizacién sobre el deterioro y explotacion de los recursos naturales, surge el mercado
verde, que impulsa el desarrollo hacia las empresas responsables frente a la contaminacion del planeta [3]. Estas pertenecen a las
industrias verdes, que producen bienes a partir de residuos para reducir la huella ambiental e innovar frente a las industrias
existentes.

En Colombia se generan aproximadamente 11,6 millones de toneladas de residuos solidos, de estos, cerca del 40% podrian
aprovecharse [4], sin embargo, sélo se recicla alrededor de 17% [5]. Esta cantidad de material se puede reprocesar implementando
tecnologias y/o consumo consciente para disminuir la huella ambiental. Aqui las industrias ecoldgicas ofrecen alternativas para
que los productos de consumo no sean “de Unico uso”, extendiendo su utilidad en cualidades germinables, reutilizables,
comestibles, entre otras. De esta manera, se ofrecen bienes con un mayor valor agregado que contribuyen a la economia circular,
fomentando la innovacién dentro de las industrias verdes sin comprometer el medio ambiente.

El auge de las empresas verdes en el sector de embalajes tiene una competencia directa con la industria petrolera, que es
responsable de producir articulos de Unico uso. El problema yace en que la mayoria de los emprendimientos no tienen suficiente
avance tecnoldgico, contando con producciones semi industriales o artesanales, por tanto, una baja capacidad productiva. El
desarrollo del proyecto esta enfocado en el sector de empaques biodegradables que, a diferencia de los embalajes convencionales
derivados del petroleo, las materias primas son residuos agricolas. Dicho sector pertenece a la agroindustria. De esta manera, esta
propuesta es aplicable a toda empresa manufacturera del mercado ecologico.

La empresa en cuestion es una productora de embalajes ecolégicos, cuya materia prima es la corona de la pifia y como material
de refuerzo, papel reciclado. Ademas, cuentan con una linea de articulos germinables, en donde se incorporan semillas de
diferentes tipos de plantas. LA EMPRESA actualmente cuenta con una produccidn semi industrial de aproximadamente 2000
kg/mes de cartones germinables, sin embargo, el método de produccidn es a criterio del operario, sin llevar a cabo un estdndar o
parametro establecido. Adicionalmente, se suspendié el proceso de secado de manera tercerizada, centralizandose en la planta
principal debido a la emergencia sanitaria por el Covid-19. Por tanto, LA EMPRESA no ha logrado alcanzar sus niveles
productivos anteriores al confinamiento, afectando su crecimiento dentro del mercado de empaques y, dada la falta de
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procedimientos de operacion, dificultades en la ejecucion e identificacion de oportunidades de mejora. Adicionalmente, se
trasladaron a una nueva planta, en donde no se estd aprovechado el espacio adecuadamente; no hay zonas definidas para los
inventarios de producto en proceso, y las areas operativas estdn muy préximas. Esto representa una oportunidad, pues mediante
una propuesta enfocada en la produccion y disefio de planta, se puede aumentar la capacidad y la productividad.

En los ultimos afios ha aumentado el interés en el aprovechamiento de diferentes residuos organicos, debido a su bajo costo y
alta disponibilidad, en respuesta a reducir el impacto ambiental causado por la disposicion de los mismos [6]. Colombia, entre
otros paises genera residuos en su mayoria agricolas dada la alta actividad econémica en dicho sector, produciendo alrededor de
14 974 807 ton/afio de bienes y generando 71 943 813 ton/afio de desechos que en su mayoria no son aprovechados [7]. Asi
mismo, la Fig. 1. muestra que estos Ultimos son aproximadamente la mitad de los generados en Colombia.

PORCENTAJE DE RESIDUOS CONVENCIONALES DISPUESTOS
POR LA INDUSTRIA MANUFACTURERA, SEGUN TIPO DE RESIDUO

Plasticos Papel y
1% carton
1%
Otros
0%

Organicos
46%

Fig. 1. Gréfico circular de residuos convencionales dispuestos por la industria, por tipo de residuo. Modificado de [8].

Respecto a LA EMPRESA, la materia prima de sus empaques estd compuesta por fibras naturales de la corona de la pifia,
suministrada en su gran mayoria por agricultores alrededor del Valle del Cauca. Debido al alto porcentaje de residuos organicos
a nivel territorial, su baja productividad no se debe a la disponibilidad de materias primas, por el contrario, la situacién actual
parte de la manera como se elaboran los productos.

En cuanto a los costos generados por residuos convencionales, la Fig. 2. muestra que la region Pacifica (la cual comprende los
departamentos del Cauca, Choco, Narifio y Valle del Cauca) tuvo el mayor valor en el afio 2018 [8]. Desde un punto de vista
financiero, si se aprovecharan los residuos, reintegrandolos en una nueva cadena de valor, se podrian disminuir dichos costos. De
esta manera, funcionan las industrias verdes: prolongan la vida Gtil de los residuos generados para producir nuevos articulos con
un mayor valor agregado.

COSTOS TOTALES DE RESIDUOS CONVENCIONAL’ES DE LA
INDUSTRIA MANUFACTURERA, POR REGION
600.000
o
S 500.000
& 400.000 281702
8 300.000 260.215 :
o
E 200.000 114.727 166.343
100.000 3,692
0
Amazonia- Bogota D.C Caribe Central Oriental Pacifica
Orinoquia
Region

Fig. 2. Gréfico de barras de costos totales de residuos, por region. Modificado de [8].
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Las empresas de empaques y suministros biodegradables se enfrentan a grandes retos, debido a que es un sector que lleva poco
tiempo en el mercado, careciendo de desarrollo tecnolégico e industrial. Por tanto, se realizd una propuesta enfocada en el proceso
productivo, concretamente en la linea de productos germinables, mediante retos estratégicos para analizar las operaciones con
oportunidades de mejora. De esta manera, se mejoré el funcionamiento de LA EMPRESA a nivel operativo. Para ello, el equipo
aplicé conocimientos de gestion de operaciones, simulacién de sistemas productivos, distribucién de plantas, ingenieria de
métodos, entre otras. Al obtener la propuesta planteada, los resultados se validaron y contrastaron para verificar el impacto de
esta en LA EMPRESA.

B. Grupos de interés

Los grupos de interés, partes interesadas o Stakeholders (traducido al inglés) son los individuos u organizaciones que se ven
impactados de manera positiva o negativa por el proyecto. Estos pueden influir en las acciones a realizar, afectando el desarrollo
de este. Por lo tanto, se busca un punto en comun entre sus expectativas con los intereses y objetivos propios del proyecto. Estos
se clasificaron de acuerdo con la matriz Poder/Interés, estableciendo su influencia para la toma de decisiones y su grado de interés
[9]. La TABLA I presenta la descripcion y expectativas de las partes interesadas, junto con la ponderacion de 1 a 10 para construir
la matriz. La ponderacion implica que: de 0 a 5 se establece como una calificacion baja y de 6 a 10 como una calificacion alta.

TABLA |
GRUPOS DE INTERES
Nam. Grupos de interés Descripcion Expectativas Poder Interés
1 | LAEMPRESA Organizacion donde se implementard el | Mejorar las condiciones actuales del proceso 10 10
proyecto en cuestion. de produccioén.
2 | Equipo de proyecto Estudiantes encargados de realizar el | Realizar un proyecto viable para LA 7 10
proyecto. EMPRESA, con una correcta elaboracién de
este, bajo las normas y estandares
establecidas por el curso.
3 | Director Profesor encargado de direccionar el | Realizar un proyecto viable para LA 7 9
proyecto. EMPRESA con todas las medidas y
conocimientos necesarios para cumplir
exitosamente.
4 | Universidad Institucion que brinda conocimiento para | Obtener un proyecto de alta calidad. 4 6
la realizacion del proyecto y responsable
legalmente de este.
5 | Ministerio de Salud y | Entidad gubernamental que busca | Sostener las buenas précticas que fomenten 4 2
Proteccion Social conservar la salud y cuidado de un | el bienestar del personal y usuarios de los
individuo o colectivos. productos.
6 | Ministerio de | Entidad gubernamental encargada de las | Aportar al medio ambiente con propuestas 3 2
Ambiente y Desarrollo | normativas ambientales y sostenibles. que fomenten la sostenibilidad y cuidado de
Sostenible este.
7 | OMS Organizacion Mundial de la Salud, | Realizar un adecuado uso de las politicas de 1 1
encargada de la promocién y prevencion | prevencion de enfermedades.
a nivel mundial de la salud.

A partir de la ponderacion obtenida, se realizd la matriz de Poder/Interés para clasificar a los interesados y establecer la relacion

que se debe administrar con ellos. La Fig. 3. representa esta clasificacion en el siguiente orden:
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MATRIZ PODER VS. INTERES
10
. B A LA EMPRESA
8 .
Director
7
6 Equipo
o de
8 s provecto
) .
&~ 4l cC Muinisterio de Salud y D
Proteccion Social Universidad
3 Ministerio de Ambiente
2 y Desarrollo Sostenible
1
OMS
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INTERES

Fig. 3. Gréfico de matriz poder/interés para grupos de interés.

Segun la Fig. 3., se evidencia que las expectativas de los grupos del cuadrante A deben ser atendidas de manera oportuna y
con prioridad, pues son los mas involucrados e impactados en el desarrollo del proyecto. Del cuadrante D, se debe valorar la
informacion del stakeholder y realizar continuos reportes, porque, aunque su poder es bajo, son de gran ayuda e influyen en las
decisiones y en los demas grupos, debido a su alto interés [9]. Finalmente, el cuadrante C acoge los entes gubernamentales, que
son aquellos que fijan parametros para el avance del proyecto.

C. Requerimientos

Los requerimientos son los resultados esperados del proyecto a desarrollar que dan solucion o alternativas de mejora a las
necesidades y expectativas. Cada grupo de interés expuso qué pretende obtener luego del desarrollo, que se clasifica como voz
del cliente y luego se fijan las limitaciones para tener en cuenta. De esta manera, se logré estructurar el proyecto para el
cumplimiento de sus objetivos.

En la TABLA Il se encuentra la informacién necesaria para identificar los requisitos (organizados segln su prioridad) como
son: restricciones de disefio, especificaciones y normatividad vigente. Estos fueron obtenidos a través de las reuniones con los
duefios de LA EMPRESA.

TABLAII
REQUERIMIENTOS DE LOS GRUPOS DE INTERES
GRUPOS DE VoC (REQUISITOS RESTRICCIONES DE ESPECIFICACIONES DE LEYI.E?’ N,ORMAS Y ESITANEAR.ES
INTERES GRUPOS DE INTERES) DISENO DISENO £egisiacion y mportancia o
Requisitos Aplicables Efecto
LA Aumentar la capacidad de Baja disponibilidad de Soluciones sostenibles y de N.A.
EMPRESA produccion para la etapa de | recursos financieros. poco consumo energeético.
transformacion de materia
prima} para productos Sin aumentar la
germinables. contratacién de operarios
adicionales.
Propuesta de distribucion Limitacion del area de Se tendra en cuenta el cambio N.A.
de planta para la etapa de expansion. de la localidad de la planta.
transformacion de materia
prima para productos
germinables.
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LEYES, NORMAS Y ESTANDARES

recomendaciones realizadas
dada la contingencia del
Covid-19.

espacio y equipos debido
a la situacién mundial del
Covid-19.

bioseguridad.

protocolos de
bioseguridad.

GRUPOS DE VoC (REQUISITOS RESTRICCIONES DE ESPECIFICACIONES DE Leqislacio | anGi
INTERES GRUPOS DE INTERES) DISENO DISENO £gistacion y mportancia o
Requisitos Aplicables Efecto
Reducir dependencia de los | Restricciones de La mayoria de los procesos de | N.A.
procesos de secado. viabilidad econémica y produccién se deben realizar
de espacio. localmente.
Equipo de Cumplimiento de tiempo, La diferencia en los Trabajo en equipo y Acuerdos de Realizar un cambio
proyecto dedicacién y compromiso horarios de los cumplimiento en horarios confidencialidad con del sistema de
por parte de los integrantes integrantes no permite estipulados para realizar el LA EMPRESA. produccion,
del equipo. realizar reuniones proyecto. cumpliendo
facilmente. satisfactoriamente
los acuerdos de LA
EMPRESA.
Documentacion continua Falta de conocimiento en | Para el correcto disefio de la
sobre los temas del los temas requeridos. propuesta se requiere
proyecto. informacion concreta de LA
EMPRESA.
Director Cumplir con los entregables | Baja disponibilidad de Acompafiamiento, asesoria, N.A.
del documento a lo largo tiempo por deberes en los | diagnéstico y validacion sobre
del semestre. demas cursos y otras la propuesta de redistribucion
actividades. de planta.
Universidad Realizar el trabajo bajo los Revisar nuevamente el Proyecto de disefio enfocado Cumplir con los plazos | Cumplimiento en
objetivos establecidos en el | material si es necesario en el sistema de produccion y de entrega 'y con la tiempo y forma de
Proyecto de Disefio. en horarios extras. una propuesta de redisefio de normativa de la los entregables y el
planta. universidad. documento final del
proyecto.
Min. de Salud | Cumplir las normativas N.A. Adoptar medidas necesarias Resolucion 0000834 - Cumplir las normas
y Proteccion | vigentes relacionadas. para la proteccion de lasaludy | 2013 de la entidad
social vida de las personas. relacionada al usoy
Resolucion 683 — aprovechamiento de
2012 los recursos
Acatar indicacionesy | renovables; acatar
protocolos con las politicas que
relacién a la favorecen el
pandemia. mejoramiento de la
Min. De Cumplir las normativas N.A. Acatar las politicas que NTC 5517 calidad ambiental
Ambiente y vigentes relacionadas. favorecen el mejoramiento de en
Desarrollo la calidad ambiental en el Resolucion 1407 — el ambito productiv
sostenible &mbito productivo del sector. 2018 0 del sector.
Consumo de uso eficiente y Ley 373 de 1997
ahorro de agua.
Decreto 1575 2017
No deben existir vertimientos Resolucion 0631 2015
contaminantes en el proceso.
OMS Cumplimiento de las Manejo de personas, Considerar los protocolos de Cumplir con los

La normativa legal vigente como leyes, resoluciones y normas técnicas colombianas que influyen o influirn en desarrollo del
proyecto corresponde a:

Resolucion 0000834 — 2013: Establece el reglamento técnico sobre los requisitos sanitarios que deben cumplir los materiales,
objetos, envases y equipamientos celuldsicos y sus aditivos destinados a entrar en contacto con alimentos y bebidas para consumo

humano [10].

Resolucion 683 — 2012: Se expide el Reglamento Técnico sobre los requisitos sanitarios que deben cumplir los materiales,
objetos, envases y equipamientos destinados a entrar en contacto con alimentos y bebidas para consumo humano [11].

NTC 5517: Reglamenta las etiquetas ambientales tipo | dando lugar al sello ambiental colombiano, los cuales pretenden
comunicar informacién verificable y exacta de los aspectos ambientales de los productos. Establece los criterios ambientales para
embalajes, empaques, cordeles, hilos, sogas vy telas de fibras de fique [12].

Resolucion 1407 —2018: Se reglamenta la gestion ambiental de los residuos de envases y empaques de papel, cartdn, plastico,
vidrio, metal y se toman otras determinaciones [13].
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I11. MEDIR
A. Plan de recoleccion de datos

Para conocer el estado actual de LA EMPRESA, se utilizé como herramienta el plan de recoleccidn de datos [ver Anexo 1],
donde a partir de los requerimientos de los grupos de interés, se identifican diferentes variables que tienen influencia directa
sobre el proceso, tales como capacidad, tiempo de ciclo, porcentaje de utilizacion de espacio, entre otras. Para ello, se realizaron
visitas industriales durante el primer semestre del afio 2021, donde se registraron datos de estudio de tiempos, medidas de la
distribucion de planta actual y uso de maquinaria, debido a que estas variables estan asociadas al estudio del sistema productivo.
Para registrar la informacion, se utilizaron herramientas como el cronémetro digital incorporado en los celulares y una cinta
métrica.

El ciclo productivo toma alrededor de 15 dias, lo que implicd tomar sélo datos representativos durante dicho lapso de
estudio. Ademas, se llevaron a cabo entrevistas a los gerentes y operarios, al igual que a una estudiante en préactica de
tecnologias en control ambiental del SENA, con el fin de obtener informacién necesaria para el desarrollo del proyecto. Con
base en los datos recolectados, la TABLA I11 lista los indicadores que representan la situacion actual de LA EMPRESA:

TABLA 11
INDICADORES DE DESEMPENO A MEDIR

Variable Obijetivo Descripcion Indicador
Fraccion del tiempo que corresponde al secado
Estimar el tiempo de secado que | en el tiempo de ciclo. Es el porcentaje de tiempo

Tsecado j

Tiempo de S - ) . L
secadrt)) corresponde a la porcion de tiempo | requerido para que la cantidad de agua en el Fraccion de Tyecqq0 = o
més grande dentro del proceso. carton germinable sea minima, donde “j” es e
cada observacion realizada.
. . . . Permite determinar el rendimiento de produccion i
Capacidad Estimar la capacidad operacional del en laoperacion “i” del proceso de trangformacic'm Rendimiento; = Cantidad procesada
productiva proceso para caracterizar el sistema. p P ¢ Tiempo empleado

de materia prima.

Estimar el estado actual del sistema
Productividad productivo de la transformacién de
materia prima.

Estimar el tiempo de ciclo de

Razén entre la carga a transportar y el esfuerzo| . . Cw Carga
Carga — Distancia" = ———————
de carga. Carga * Distancia

Magnitud para medir la duracién o secuencia del T = Z tiempo de operacion;

Tiempo de transformacion de materia prima y o R -
. proceso de transformacion de materia prima en b L.
proceso encontrar los posibles cuellos de cartén germinable Para todo tiempo “i” que esté involucrado en la
botella. elaboracién de cartén germinable.
e Estimar la relacion entre los recursos i . - .

Utilizacion del S . Fraccion de espacio utilizado respecto al e Espacio de uso

- y el espacio disponible dentro de la| .. - % utilizacionespacio = —————————* 100
espacio disponible. Espacio disponible

distribucion de planta actual.

B. Medicién del sistema actual

Para la medicién del estado actual del proceso se utilizaron herramientas como: diagrama analitico, diagrama SIPOC,
diagrama de flujo y diagrama de bloques, que permitieron analizar las caracteristicas mas relevantes en la elaboracion de productos
germinables. Segln los requerimientos de LA EMPRESA, el alcance del proyecto esta enfocado en la etapa de transformacion
de materia prima, concretamente en la elaboracion del carton germinable hasta el almacenamiento de formatos secos, donde se
alistan para ser tercerizados, posterior a ello, el producto intermedio estd en su etapa final para ser terminado y ofrecido sus
clientes. A continuacion, se presenta la informacion desde el proceso general hasta los escenarios especificos, explorando de
manera interna el cuello de botella, los puntos criticos y de control, para evidenciar las variables que se establecen en el plan de
recoleccion de datos.

Iniciando con la distribucion de planta, se realizaron las mediciones del espacio para conocer su estado actual. Con este insumo
se levantd el plano del rea actual a escala, sin incluir con detalles las normas y medidas de seguridad industrial [ver Anexo 2 y
3]. Se determind que hay alrededor de un 78% de espacio total no utilizado en LA EMPRESA. Sin embargo, al enfatizar la planta
por componentes, esta se divide en un &rea administrativa y en dos operativas, seca y himeda. El espacio utilizado en estas es de
13,82%, 28,06% 40,75%, respectivamente [ver Anexo 4]. En la Fig. 4. se muestra la configuracion actual:
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Zona operativa himeda

Adicionalmente, el almacenamiento del producto en proceso y terminado se distribuye por toda la instalacion; la zona
operativa himeda cuenta con pasillos reducidos, y se sitlia debajo del area de secado. En cuanto al tipo de distribucion de planta,
LA EMPRESA dispone sus actividades “por producto”, donde todo el trabajo y recursos involucrados en el proceso se realizan

Zona operativa seca |

| Zona administrativa

Fig. 4. Modelo de la distribucion de planta actual.

de manera secuencial. Por otra parte, los espacios no estan delimitados y las zonas de arrume no son fijas.

Consecuentemente, para conocer las actividades involucradas, la Fig. 5 indica el diagrama SIPOC, donde se da una descripcion

detallada del proceso de transformacién de materia prima, visualizando a los proveedores, entradas y salidas de este:

PROVEEDORES

ENTRADAS

Agricultores,
proveedor de
servicios publicos

Corona de la pifia, balanza

y mano de obra.

Inventario de la
materia prima,
proveedor de
servicios publicos

Materia prima clasificada,
energia y mano de obra

PROCESO

Recepcion de materia prima

T
L

SALIDAS

CLIENTES

Materia prima
clasificada, pesada y
registrada

Trituradora

Materia prima triturada.

Pasteurizado

Trituradora,
proveedor de
servicios publicos

Materia prima triturada,
soda caustica, agua, gas y

mano de obra

Marmita,
proveedor de
servicios publicos

Materia prima
pasteurizada, carton

reciclado licuado, agua,
energia, mano de obra y

4cido acético.

Mezclador,
proveedor de
servicios publicos

Material de moldeo, agua,
moldes, tela industrial,

mano de obra.

Pasteurizacion

Mezclado

Moldeo

Materia prima
pasteurizada.

Mezclador

Material de moldeo,
agua.

Moldeo

Cartones himedos

Zona de secado

mano de obra

Prensado

Inventario de Carton himedo y mano de Cartén germinable seco | Prensadora
cartén himedo. obra. Secado con forma desigual,

agua.
Zona de secado Cart6n germinable seco y Cart6n germinable Proceso

plano

tercerizado

Por otro lado, la Fig. 6 muestra el diagrama de flujo analitico del proceso de elaboracién de productos germinables. En este

Fig. 5. Diagrama SIPOC del proceso de transformacion de materia prima.

se describen las operaciones, cantidad, tiempo y distancia empleados para cada actividad:
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Diagrama analitico del proceso de transformacion de materia prima
Objeto: Carton germinable ! Resumen
Actividad: | Elaboracion de carton germinable}  Actividad | Simbolo | NGmero
Fecha: 01 de abril de 2021 10peracion* O 19
Método: I Inspeccion L] 3
Lugar: LA EMPRESA 1 Demora/Espera D 2
Operarios: Felipe y Carlos iTransporte D 9
Elaborado por: Wolf P4ck :Tercerlzar - 4 L
1 Almacenamiento V 9

Proceso de transformacion
de papel reciclado

Recepcion de papel reciclado
Cantidad: 350 kg
Tiempo: 0,37 h

Transportar a inventario central
Cantidad: 350 kg
Distancia: 15,2 m

Almacenar papel reciclado
Cantidad: 250 kg

Rasgar papel reciclado
Cantidad: 25 kg
Tiempo: 0,25h

Depositar papel

reciclado en tanque
Cantidad: 25 kg
Tiempo: 0,25h

Esperar que se humedezca
Cantidad: 45 kg
Tiempo: 24h

Depositar papel
hamedo en licuadora
Cantidad: 45 kg

Tiempo: 0,083 h

Licuar papel himedo
Cantidad: 45 kg
Tiempo: 0,406 h

2 Inspeccionar
estado

Almacenar papel
licuado
Cantidad: 45 kg

Repite 4 veces

Desplazar a mezcladora
Cantidad: 180 kg
Distancia: 0,8 m

Proceso de transformacion
de coronas de pifia

Recepcién de corona de pifia
Cantidad: 212,1 kg
Tiempo: 0,37 h

Transportar a balanza
Cantidad: 212,1kg
Distancia: 30,4 m

1 |Pesar

Almacenar
Cantidad: 52,1 kg
Triturar
2 Cantidad: 160 kg
Tiempo: 0,98 h
Ll
A

Almacenar materia
prima triturada
Cantidad: 80 kg

Transportar a marmita
Cantidad: 80 kg
Distancia: 1,6 m

Depositar materia prima
triturada en marmita
Cantidad: 80 kg

Soda caustica, Tiempo: 0,083 h
agua
Pasteurizar materia
prima triturada
Cantidad: 160 kg
Tiempo: 5,09 h

Repite 2 veces

Almacenar materia
prima pasteurizada
Cantidad: 320 kg

Desplazar a mezcladora
Cantidad: 320 kg
Distancia: 0,8 m

Tiempo: 0,16 h

>
Alistar materia prima pasteurizada y
papel licuado cerca de mezcladora
Cantidad: 500 kg
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Depositar materia prima
pasteurizada en mezcladora
Cantidad: 80 kg
Tiempo: 0,08 h

Depositar papel licuado
en mezcladora
Cantidad: 45 kg

Tiempo: 0,08 h
Mezclar

Cantidad: 125 kg

Tiempo: 0,24h

Inspeccionar
pH de la mezcla

Escurrir agua
Cantidad: 20,5 kg
Tiempo: 0,09h

Almacenar mezcla
Cantidad: 104,5 kg

Repite 4 veces

Desplazar mezcla a
moldeado
Cantidad: 418 kg

Agua —p
.

Distancia: 2,40 m

Depositar mezcla en
15 )tanque de moldeado
Cantidad: 19 kg
Tiempo: 0,17 h

Telas

Almacenar formatos
Cantidad: 2,26 kg

industriales 4’7
Moldear mezcla en forma
16 )de carton (4 formatos)
Cantidad: 3,17 kg
Tiempo: 0,05h

L

» Agua
Ubicar formatos en prensa
himeda

Cantidad: 3,17 kg
Distancia: 0,80 m

Repite 4 veces

Prensar formatos
Cantidad: 12,68 kg
Tiempo: 0,03h

» Agua

Repite 1,5 veces

Repite 22 veces

Ganchos,

Pagina 2 de 2

Desplazar formatos a
montado
Cantidad: 298,32 kg
Distancia: 3,20 m

Montar formatos en
ganchos con pinzas
Cantidad: 298,32 kg

pinzas

Tiempo: 2,79 h

Almacenar formatos
montados
Cantidad: 298,32 kg

Desplazar formatos
“ montados al area de secado
Cantidad: 298,32 kg
Distancia: 3,20 m

Tender formatos
19 )montados
Cantidad: 298,32 kg
Tiempo: 0,16 h

v
Repite hasta acabar inventario

Secado de formatos
Cantidad: 298,32 kg
Tiempo: 192 h
Agua

Destender formatos secos
Cantidad: 79,2 kg
Tiempo: 2,64h

Ganchos, pinzas

Almacenar
formatos secos
Cantidad: 79,2 kg

4
Repite hasta acabar inventario

Desmontar formatos secos
Cantidad: 79,2 kg
Tiempo: 2,64 h
——» Telas industriales

A
9 Almacenar formatos secos
Cantidad: 79,2 kg

Repite hasta acabar inventario

Tercerizar
Cantidad: 79,2 kg

Fig. 6. Diagrama analitico de flujo del proceso de transformacion de materia prima.
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Los eventos involucrados indican que el sistema es de tipo make to order. Ademas, el flujo en sus operaciones es discontinuo.
Esto evidencia que las actividades estan en su mayoria condicionadas por inspecciones, desplazamientos y esperas antes de
avanzar. Las cantidades manipuladas de materia prima varian de acuerdo con la capacidad de las maquinas y, en caso de
excedentes, permaneceran en cola. Debido a lo anterior, las esperas implicadas son propias del proceso. Sin embargo, el flujo con
mayores operaciones secuenciales corresponde al lapso desde el licuado hasta el secado de cartones, pues segun la distribucion
de la planta actual [ver Anexo 2], dichas actividades tienen alta cercania. Cabe resaltar que las operaciones medidas en el diagrama
analitico se realizaron en diferentes periodos, en donde varias de ellas se demoran hasta un dia en ser ejecutadas, antes de continuar
en el flujo. Si exceden la jornada laboral, se retoman al dia siguiente.

Dado el alcance del proyecto, se hace énfasis en el lapso correspondiente a la elaboracién de carton germinable, siendo este
un producto en proceso, mas no uno terminado. Los datos fueron recolectados a lo largo de las visitas industriales por medio de
entrevistas con la practicante del SENA y los operarios en planta [ver y 6]. En la Fig. 7. se presenta la evolucion del tiempo que
implica cada actividad para completar un ciclo de elaboracion de cartones [ver Anexo 7, Hoja: “Tiempo de ciclo™].

En ella se observa la acumulacion del tiempo empleado en las operaciones criticas, dentro de una jornada de 7,5 h y excluyendo
tiempos suplementarios. Se evidencia un salto pronunciado entre “montado” y “secado”, debido a que los cartones se sujetan en
ganchos utilizando pinzas, y se suspenden en cables para tendido, imitando el proceso de secar ropa al aire. Las operaciones
restantes requieren un menor tiempo, el secado depende netamente de las condiciones climaticas, y este puede tener variaciones.
Segun los operarios, si el clima esta soleado, el secado toma cinco dias; si hay precipitaciones, puede tomarse hasta ocho dias.
Sin embargo, teniendo en cuenta la temporada de Iluvias del primer semestre del afio 2021, los cartones llegaron a requerir hasta
14 dias para estar libres de humedad.

Evolucion del tiempo operativo en la elaboracion de cartones
germinables

250

209,74
200

150
100

17,74
50

Horas acumuladas

Operaciones

Fig. 7. Serie de tiempo del ciclo de transformacién de materia prima.

Se identifica una oportunidad de mejora, pues se deben buscar alternativas para aumentar la velocidad de secado sin depender
de las condiciones climaticas. Esto resulta en una produccién discontinua. La cantidad de materia prima que se procesa en esta
operacion incide en los tiempos de espera de las actividades posteriores, y aumenta el inventario en cola de las operaciones
anteriores.

Para la medicion de la productividad, se utilizé el método de Carga-Distancia para determinar el esfuerzo implicado para
transportar el flujo de materiales. Este indicador se escogié con base en los requerimientos de LA EMPRESA, para evaluar la
productividad desde el flujo de materiales y como se afecta a partir de una distribucion de planta. Actualmente se cargan 5734,16
kg de materia prima durante todo su proceso de transformacion, implicando un esfuerzo de carga de 27 669,68 kg*m. Como
resultado, se obtuvo una productividad de aproximadamente 20,7% [ver Anexo 8. Hoja: “Productividad carga-distancia A”].

En cuanto a aspectos cuantitativos, la Fig. 8. describe mediante un diagrama de bloques el flujo del material, rendimiento,
tiempo e inventarios en proceso y en cola de cada actividad, donde “I”, “T” y “R” corresponden al inventario, tiempo y
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rendimiento, respectivamente. Los datos fueron calculados a partir de registros tomados durante las visitas [ver Anexo 7, Hoja:
“Proceso de transformacion” y Anexo 9, Hoja: “Capacidad productiva”].

100 kg de papel
80 kg de agua

y

Licuado de papel
reciclado
1-180 kg 82 kg de agua
T=049h T
R = 367,35 kg/h
Mezclado
> I=500kg
Recepcion de Triturar materia Proceso de T=086h
materia prima prima pasteurizacion R = 520,83 kg/h
1=212,1Kg > I=160kg > Espera Proceso
—> T=037h T=098h I=160kg | I=160kg
R=573,24 kg/h R =163,27 kg/h T =5,09h T =5,09h
v R=3143kg/h
52,1 kg Almacenamiento ?
de Mp
160 kg de agua
\
Desmontado Secado Montado Moldeado
63,36 kg de telas
@4— I=792kg - 1=29832 kg - 1=29832 kg < 1=418 kg “—  industriales
T=2,64h T=192h T=279h T=706h
R =30kg/h R=1,55kg/h R = 106,92 kg/h R =59,21kg/h
! ' !
\
52,8 kg de telas 219,12 kg de Agua
industriales 183,04 kg de agua

Fig. 8. Diagrama de bloques del proceso de transformacién de materia prima.

La recepcion de materia prima fue en promedio 212,1 kg, tomando 22 min (0,37 h). En triturado, el rendimiento se redujo
considerablemente, porque solo pudo procesar 160 kg de corona de pifia en un tiempo de 0,98 h. Posteriormente, hay una segunda
reduccion de capacidad en la pasteurizacion, donde la marmita puede tratar hasta 80 kg de corona de pifia y 80 kg de agua,
mientras que el complemento de entrada debe permanecer en espera. En paralelo, se licuaron 100 kg de papel reciclado junto con
80 kg de agua en un tiempo promedio de 29,4 min (0,49 h). Luego de pasteurizar dos veces (320 kg de corona de pifia y agua
combinadas), ambas operaciones convergen en el mezclado, donde se procesa la materia prima con el papel reciclado como
material de refuerzo. Al finalizar, dentro de los baldes de almacenamiento se escurren 82 kg de agua para proceder a la siguiente
etapa.

Pasando al moldeado, se utilizan dos telas industriales (0,12 kg cada una) por cada formato, en donde se procesan 418 kg de
lamezclay se pierden 183,04 kg de agua. En esta etapa se elaboran 528 formatos (298,32 kg totales) en un tiempo de 2,79 h. Para
secar los cartones, se pueden tender hasta 298,32 kg aproximadamente, requiriendo alrededor de 192 h para eliminar 219,12 kg
de agua, con un rendimiento de 1,55 kg/h. Finalmente, se desmontan los cartones, con un rendimiento de 30 kg/h. Cabe destacar
que el proceso se encuentra en estado estable, pues el balance de materia (en entradas y salidas) entre las operaciones es constante.
Sin embargo, la diferencia entre los rendimientos se debe a adicidn y/o eliminacién de agua segun la actividad.

Por otra parte, en el proceso de desmontado se separan las telas industriales, y se retiran los ganchos junto con las pinzas de
los formatos. El bajo rendimiento se debe al manejo de kilogramos, en lugar de cartones, como unidades de medida. El peso de
cada carton (luego de secarse) es de aproximadamente 0,05 kg. Por tanto, esta operacion manipula 528 cartones en cada
desmontado, reflejandose en 200 cartones/h.

Adicionalmente, debido a que los procesos de secado y pasteurizacion también cuentan con un menor rendimiento, respecto
al resto de operaciones, se realizaron diagramas de flujo para detallar su secuencia de pasos involucrados. Cabe resaltar que la
operacion de secado es un proceso manual, en donde el operario debe verificar constantemente el estado del cartén germinable,
con posiciones ergonémicas inadecuadas, requiriendo sobre esfuerzos para subir y bajar cartones utilizando tubos plasticos. En
la Fig. 9., se presenta el diagrama de flujo de dicha operacion:
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Diagrama de flujo de la operacion del secado

Elab::_adc' Wolf P4ck
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Pagina: 1del

ay suficiente espacio pafa
colgar los ganchos?

Desplazar cartones

Colgar cartones

’—b Esperar zecado

Reciclar

Almacenar

Fig. 9. Diagrama de flujo de secado.

Para el proceso de pasteurizacion, se cuenta con una marmita, la cual funciona de manera independiente, permitiendo realizar
otras actividades en paralelo. Esta cuenta con una capacidad de 160 kg. En la Fig. 10, se presenta su diagrama de flujo:
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Diagrama de flujo de la operacion de pasteurizacion
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Fig. 10. Diagrama de flujo de pasteurizacion.
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Las actividades que componen las operaciones de pasteurizacion y secado muestran que el bajo rendimiento de produccién se
debe a la espera. Ademas, dado que la planta actual [ver Anexo 2] esta distribuida por producto, el flujo de material depende
exclusivamente del rendimiento de cada actividad. Esto, al igual que el comportamiento descrito en la Fig. 7. indican que el cuello
de botella corresponde a la operacién de secado. El problema parte en la dependencia de las condiciones climaticas y
consecuentemente de la espera por acumulacién de suficientes cartones secos para poder continuar con el proceso. Esto influye
significativamente en la disminucién de la capacidad del sistema productivo, aportando al aumento del tiempo de ciclo.

El proceso de secado se realiza en un espacio semiabierto, donde el techo esta cubierto hasta la mitad para permitir el flujo de
aire. Los cables donde se tienden los cartones estan dispuestos a una altura de 2,5 m. En caso de precipitaciones, aquellos que
estan suspendidos, se desplazan hacia el costado cubierto. Dentro de la misma area se lleva a cabo la pasteurizacion, utilizando
una marmita, cuya capacidad es de 80 kg de materia prima y necesitan aproximadamente 80 kg de agua cada uno.

Por dltimo, la TABLA 1V muestra los indicadores del estado actual que presenta LA EMPRESA. Adicionalmente, se
establecieron las metas propuestas por el equipo, teniendo en cuenta las especificaciones y requerimientos de los grupos de interés.
Idealmente, se plante6 al equipo de trabajo duplicar la produccidn. Sin embargo, se conciliaron metas mas conservadoras, teniendo
en cuenta las restricciones del Proyecto de Disefio.

TABLA IV
RESULTADOS DE INDICADORES DE DESEMPENO
Variable Actualidad Anexo Meta
Tiempo de Fraccion de tiempo de 0,88 [Anexo 7, Hoja: secado] Reducir la fraccion de tiempo de secado en un 0,1
secado secado
Capacidad Aumentar en un 10% la capacidad del sistema de
roﬁiuctiva Rendimiento (Secado) 1,55 kg/h [Anexo 9, Hoja: Capacidad productiva] transformacién de materia prima en cartén

P germinable para alcanzar la capacidad disponible
Productividad | Carga-Distancia 20,70% [Anexo 8] Aumentar a 15% la productividad global.
Tiempo de Tlempo_de proceso 217,62 h [Anexo 7, Hoja: Tiempo de ciclo] Reducir el tiempo de proceso en un 10%
proceso promedio

% Utilizacion del 22,51%

espacio total

0, ili i0 0,
Utilizacion ;&#}Jit:llilszt?;?\?ade zona 13,82% i Tener control sobre la utilizacion de los espacios,

. ——— [Anexo 4, Hoja: Areas actuales] considerando las &reas necesarias para una mejor

del espacio % Utilizacion de zona 28,06% circulacion del materia v personal

operativa seca yp )

% Utilizacion de zona 40,75%

operativa himeda

IV. ANALIZAR
A. Andlisis de Causas

Con base en los indicadores calculados a partir de la recoleccion de datos (ver TABLA 1V), se analiza el estado actual de LA
EMPRESA. Esto, con el fin de hallar la causa principal del problema de capacidad de manufactura, debido a la dependencia de
las condiciones climaticas y de la secuencia en las operaciones. Segln la Fig. 8., actualmente el punto critico de la produccion es
el secado, con un rendimiento de 1,55 kg/h, limitando la capacidad en la transformacion de materia prima. Por otro lado, el
traslado a una nueva planta refleja una disposicion del espacio con oportunidades de mejora para el flujo de materiales. Por tanto,
a través de los datos cuantificados se analizan las fuentes de variacion, al igual que la brecha entre el sistema actual y el deseado
a partir de las operaciones mas influyentes y del cuello de botella identificado.

Para ello, se realizé un analisis exploratorio de datos, haciendo énfasis en los factores que afectan el tiempo de secado y
posteriormente un diagrama de recorrido para conocer el flujo de materiales dentro del espacio. Adicionalmente, mediante
herramientas como lluvia de ideas, diagrama de afinidad, relacién causa-efecto y la metodologia de “los 5 por qué”, se generan
posibles alternativas de solucién para el problema identificado.

Iniciando con el analisis exploratorio de datos, en la Fig. 11. se muestra el diagrama de Pareto, indicando que el tiempo de
secado constituye un 88% del ciclo de elaboracion de cartones germinables, mientras que la ojiva sefiala que, de las operaciones
principales, esta representa un 91% [ver Anexo 7, Hoja: Tiempo de ciclo]. Cabe destacar que las actividades que implican micro
tiempos fueron despreciadas dadas sus duraciones bajas.
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Operaciones principales del proceso
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Fig. 11. Diagrama de Pareto de las operaciones principales del proceso de transformacién de materia prima.

Por otra parte, el lugar donde se realiza el secado es encima del area de moldeado, mezclado y pasteurizado. Esta ultima se
realiza utilizando una marmita, la cual maneja altas temperaturas para desinfectar la materia prima. Se identificé que genera un
calor al ambiente que aporta al secado de formatos tendidos, requiriendo un tiempo menor respecto a los que se encuentran
alejados de esta.

En cuanto a la configuracion de planta, los porcentajes de espacio utilizado [Anexo 4, Hoja: Areas actuales] indican que, a
pesar de contar con un gran espacio, no esta siendo aprovechado efectivamente. En primer lugar, el espacio cibico no esta siendo
aprovechado; los inventarios de material en proceso y producto terminado se distribuyen de manera lineal. Adicionalmente, hay
diferentes componentes que no aportan en la operacion y se encuentran situados en lugares concurridos por los trabajadores y el
flujo de material, tales como maquinaria obsoleta, depdsitos de material externo, muebles ociosos entre otros. Para ello, es
necesario asignar un espacio correcto para los items que no aportan valor dentro de la elaboracién de producto y, aprovechar el
volumen mas alla de sélo el &rea, utilizando estanterias y/o gondolas, segun la necesidad.

Cabe destacar que la materia prima es un residuo agroindustrial; si no se procesa luego de un periodo, se fermenta. Esto implica
que a pesar de que el cuello de botella no permita un flujo continuo, la produccién debe continuar, de lo contrario, se perderian
grandes cantidades de corona de pifia. Ante esto, se hace uso de cal para evitar la degradacién organica, sin embargo, esto se
refleja en un problema de inventarios, pues LA EMPRESA se ve en la necesidad de iniciar un nuevo ciclo de produccion, dando
como resultado la acumulacion de inventarios en proceso en cada operacion, hasta que el secado permita continuar con el flujo.

Por otra parte, el diagrama de recorrido [ver Anexo 10] indica que las actividades e inventarios se encuentran aglomerados
principalmente en la zona operativa himeda, con pasillos reducidos al frente de los servicios higiénicos y de la trituradora, debido
a uso inadecuado del espacio y la cercania entre las areas para maquinaria, implementos de trabajo y almacenamiento. Otros
lugares como, la zona administrativa y la primera mitad de la zona operativa seca, tienen un corredor con suficiente capacidad
para redistribuir los componentes. De esta manera, mediante una propuesta de distribucion de planta, se puede hacer uso de este
espacio para disminuir la densidad de ocupacidn, garantizando un mejor manejo del flujo de materiales. Adicionalmente, durante
los tramos finales, antes de despachar el producto terminado, el almacenamiento se da hacia el interior y no hacia la salida.

A partir de los resultados anteriormente mencionados, se identifican las posibles causas asociadas al problema en cuestion.
Paraello, se realiz6 una lluvia de ideas [ver Anexo 11] teniendo en cuenta los aportes de los duefios y el operario de LA EMPRESA
[ver Anexo 5]. Posteriormente, estas se agruparon por medio del diagrama de afinidad de acuerdo con las 6 M’s (Método, Medio
ambiente, Medida, Mano de obra, Méaquina y Material) pero reemplazando el factor material por infraestructura, siendo esta
Gltima un factor mas relevante para este estudio. Después se depuraron las ideas menos favorables o imposibles de alcanzar para
finalmente construir el diagrama de Ishikawa.
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DIAGRAMA DE ISHIKAWA
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Fig. 12. Diagrama de Ishikawa.
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Segun la Fig. 12., se evidencia una oportunidad de mejora en la medida, pues no hay un estandar de trabajo y debido a las
condiciones actuales, las mediciones presentan alta variacion y la verificacion del secado se hace de manera empirica. En cuanto
al factor medioambiental, el secado depende de las condiciones climaticas y no estan siendo aprovechadas. Por otro lado, la
infraestructura muestra que la zona himeda y de secado son préximas, los cartones no reciben una exposicion directa del sol, no
hay una zona fija destinada a inventarios y los pasillos en la zona operativa son estrechos. Sumado a esto, los métodos de LA
EMPRESA no se encuentran documentados, de esta manera, el proceso puede afectarse por la rotacion de personal. Referente a
la maquinaria, hay equipos que no estan siendo utilizados y debido al tipo de produccién.

Finalmente, para plantear la causa raiz a partir de las oportunidades de mejora y las relaciones de causa-efecto identificadas,
se utilizé la metodologia de “Los 5 Por qué” para partir del problema principal hasta diferentes causas relacionadas alrededor de
este:

¢Por qué la produccion se redujo debido a la emergencia sanitaria por el Covid-19?
Porque LA EMPRESA no cuenta con suficiente capacidad productiva en la planta central.

¢Por qué LA EMPRESA no cuenta con suficiente capacidad productiva en la planta central?
Porque el tiempo de transformacion de materia prima es alto.

¢Por qué el tiempo de transformacion de materia prima es alto?
Porque la operacidon de secado es el 88,23% del tiempo de transformacion de materia prima.

¢Por qué la operacion de secado es el 88,23% del tiempo de transformacion de materia prima?
Porque el tiempo de secado no es un proceso estable.

¢Por qué el tiempo de secado no es un proceso estable?
Porque esta operacion depende netamente de condiciones externas como la velocidad del
viento y temperatura, que no estan siendo aprovechadas.

En conclusidn, la causa raiz del cuello de botella de LA EMPRESA yace en la dependencia de las condiciones climéticas que
no se pueden controlar, donde las variables mas influyentes son la temperatura y la velocidad del viento. Adicionalmente, la falta
de lineamentos en sus operaciones no permite identificar mejoras de manera oportuna, al igual que anticiparse a posibles
imprevistos. Por otro lado, dado que la utilizacién del espacio es s6lo del 22,51% y la proximidad de la zona himeda con la de
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secado no es favorable, es conveniente proponer una reordenacién de planta. En consecuencia, las alternativas de solucién deben
estar direccionadas hacia el aprovechamiento de la causa raiz o realizar procesos inducidos para mejorar el tiempo de secado,
donde las actividades estén dispuestas de manera apropiada para mitigar el cuello de botella. La alternativa de solucion, ademas
de impactar el proceso de secado también influira en el sistema productivo.

B. Revision de literatura

Una vez identificadas las fuentes de variacién que conducen a la brecha entre el sistema actual y el deseado, durante el siguiente
apartado se realiza una investigacion académica en aras de buscar soluciones similares al problema planteado. De esta manera, se
permite hacer un contacto real y un andlisis de causas desde otra perspectiva. Mediante la préctica de Benchmarking se hallan
metodologias y herramientas alternativas que aportan a la realizaciéon del proyecto a través de la literatura. De las fuentes
consultadas se identificaron diferentes escenarios, de los cuales en su mayoria son asociados a investigacion aplicada, analisis de

alternativas y disefio de prototipo. A continuacidn, en la TABLA V se muestra el resumen de las fuentes consultadas:

TABLAV
REVISION DE LITERATURA
Tipo Titulo Autor (es) | Afo Industria Objetivo Método Resultados Aporte al
Proyecto
Articulo | Production of Stephen 2017 | Papelera Determinar la Disefio de El compuesto a base Prototipo de
de paper from Sibaly, factibilidad del uso prototipo, de 100% pifia tienen diferentes tipos
revista pineapple leaves Pratima de hojas de pifia para | combinando mayor indice de de papel
Jeetah la produccion de hojas de pifia con | rotura, de tensiony elaborado a base
papel. otros materiales mayor absorcion. El de pifia con otros
afines 'y con compuesto de bagazo materiales.
papel reciclado de cafia y pifia a razén
en diferentes de 40:60 es el menos
medidas. abrasivo. El
compuesto mas
resistente a las arrugas
es el papel reciclado
con pifia a razén de
80:20.
Articulo | Elaboracién deun | Sandra 2016 | Papelera Desarrollar un nuevo | Disefio de Se obtuvo papel Contraste en el
de papel ecolégicoa | Maria prototipo de papel prototipo ecolégico con fibrasy | método de
revista base de cogollos Rozo ecoldgico a partir de texturas similares al elaboracion de
de pifia Gélvez et cogollos de pifia sin papel Kimberly. productos a base
al usar insumos de pifia
quimicos como soda
céustica o acetona,
reemplazandolos por
extracto de cafia de
azUcar.
Articulo | Modelos Pedro Luis | 2018 | Agroindustria | Brindar analisis Investigacion Se debe controlar la Propuesta de
de matematicos y Collazo- sobre fundamentos aplicada humedad, tipos de
revista experimentales Abreu et tedricos relativos a temperatura, secadores
para el andlisis al modelos velocidad de flujo del | industriales y
del secado solar matematicos y aire y las dimensiones | solaresy su
de semillas experimentales para del secador artificial validacion a
simular procesos de para llegar al través de
secado solar de equilibrio modelos
semillas. Ademas, se higroscopico. Se matematicos.
proponen 'y puede modelar el
describen los funcionamiento de un
fundamentos secador solar
tedricos basicos a mediante ecuaciones
desarrollar en un diferenciales de
modelo para este conservacion de calor,
proceso. masa y movimiento
para los elementos del
secador.
Articulo | Cinética del Daniel 2011 | Alimentaria Determinar la Experimentacion, | Se logré determinar El tratamiento
de secado del aire Enrique cinética del secado toma de que la temperatura es estadistico
revista Roberti muestras, disefio | el factor que mas aportaala
Pérez factorial 2k, influye en el secado metodologia a
graficas. por aire. emplear en el
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# Tipo Titulo Autor (es) | Afo Industria Objetivo Método Resultados Aporte al
Proyecto
desarrollo del
proyecto.
5 | Articulo | Design, I. Montero | 2010 | Agroindustria | Disefiar, construiry Disefio de La operacion de Se realiza un
de construction, and | etal evaluar un prototipo | prototipo. secado mas influyente | estudio sobre el
revista performance de secador solar para fue el hibrido-forzado, | comportamiento
testing of a solar olivas para seguido de modos de diferentes
dryer for agro- determinar la mejor activos y pasivos. residuos
industrial by- configuracion segun agroindustriales
products la cinética de secado al ser sometidos
y valuacion a un secador
energética solar.
6 | Articulo | Efectode la 2012 | Agricola Desarrollar un Investigacion A partir del modelo de | Esta
de temperatura en la lvan prototipo de aplicada, disefio Arrhenius se logré investigacion
revista cinética de secado | Gomez et monitoreo de de prototipo. establecer una aportaen la
de semillas de al humedad relativa y prediccion de la elaboracion de
papaya sin temperatura del aire constante de secado un modelo
mucilago en tres puntos de semillas de papaya | matematico que
especificos de una sin mucilago en se ajuste a la
secadora de funcién a la curva de razon
conveccion forzada. temperatura de secado | de humedad en
y se demostré que el las laminas de
modelo presenta un carton.
ajuste superior al
99%.
7 | Articulo | Construcciony 2018 | Agropecuaria | Desarrollar un Investigacion El secador alcanza Evaluar el
de evaluacién sin Néstor secador solar para la | aplicada, disefio temperaturas medias disefio de un
revista carga de un Méndez planta de Anamu. Se | de prototipo de trabajo entre las 12 | secador solar
prototipo de Jurgo, tuvo en cuenta la y las 16 horas de 38,3 | adaptado a las
secador solar en Yaneivy experiencia del °Cy la temperatura condiciones de
la empresa Martinez Centro de méxima promedio de LA EMPRESA
agropecuaria Padron Investigaciones de 41,4 °C, las cuales y reducir los
Arnaldo Ramirez Energia Solar para corresponden con las tiempos de
desarrollar un temperaturas de secado de cartén
proyecto técnico y trabajo recomendadas | germinable.
construir un secador para el producto en
solar de 3 m?. cuestion
8 | Articulo | Innovacionen el Jaime 2016 | Alimentaria Disefiar un Investigacion Mejorar los tiempos La metodologia
de deshidratado solar | Espinoza contenedor aplicada de secado mejorando empleada aporta
revista deshidratador solar la apariencia fisicade | ideasa
factible de ser los productos. implementar el
utilizado con proceso de
diversos productos secado en LA
agricolas EMPRESA
aprovechando la
energia solar y
controlando
factores de
temperatura,
humedad vy aire.
9 | Articulo | Aprovechamiento 2013 | Construccion Caracterizar Disefio de | Resultados de la | Proyecto que
de del calor residual | Néstor experimentalmente prototipo. implementacién de un | aprovecha el
revista de los gases de | Marianiet el  comportamiento dispositivo calor  residual
salida de una | al térmico y recuperador de calor, | para la
estufa a gas de tiro fluidodindmico  de compatible en tamafio | calefaccién de un
balanceado de una estufa a gas con la estufa, que | hogar, y métodos
aplicacion en natural como medio permite aprovechar la | de
viviendas de calefaccion de las entalpia de los gases | caracterizacion
viviendas mejorando de salida producto de | del
su eficiencia térmica. la combustién, | aprovechamiento
precalentando el aire | de la entalpia de
de ingreso a la estufa los gases

Partiendo del area operacional de LA EMPRESA, Sabily et al (#1) determinaron la factibilidad de producir hojas elaboradas
a partir de un compuesto de corona de pifia y otros materiales afines gracias a la produccién de pifia en la isla de Mauricio [14].
Hallaron que a diferencia el papel tradicional, el producto hecho de pifia y demas materiales agricolas presentan mejores
propiedades mecanicas. Plantean la posibilidad de mejorar la calidad del producto mediante refuerzos en el material y,
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adicionalmente, impulsar el desarrollo sostenible y mitigar la huella ambiental generada por la industria papelera tradicional. Por
otro lado, Rozo et al (#2) proponen un método de produccion de papel de coronas de pifia, mezclando con extracto de cafia de
azlcar para reemplazar el uso de quimicos como soda caustica. Crearon un material similar al papel Kimberly en todas las
propiedades mecanicas, apto para el mismo uso doméstico y sin la necesidad de recurrir a materias primas tradicionales [15].
Ambos grupos de autores parten de una trituracion de la corona de pifia y lavado previo a iniciar la elaboracién del producto.

Con relacion al cuello de botella en la elaboracidn de cartén germinable, otras fuentes han desarrollado soluciones asociadas
al tiempo de secado para diferente tipo de productos. Collazo-Abreu et al (#3) clasifica los tipos de secadores como:

Nivel 1 SECADORES SOLARES

] —
Nivel 4 | TIPO CAIA | | m;osmnm/ | | nm;mua. |

Fig. 13. Tipos de secadores segln sus caracteristicas. Modificado de [16].

Para la Fig. 13., el primer nivel indica si se usa la conveccion natural del aire o induciendo el flujo de este, respectivamente.
El segundo sefiala si el producto a secar recibe radiacion solar de manera directa, indirecta mediante un colector o de manera
mixta. Por otro lado, gracias a los modelos matematicos de cinética de secado, tanto de relacion de capa fina como anélogos a la
transferencia de calor, indican que se debe controlar la humedad, flujo del aire, temperatura y dimensiones del secador [16].

Por otra parte, Roberti et al (#4) realizan un disefio factorial para determinar el factor mas influyente para el secador [17].
Adicionalmente, Montero et al (#5) desarrollaron un modelo de secador solar para determinar la mejor cinética de secado en
diferentes recursos agricolas, donde particularmente para las olivas la mejor configuracién es el secado hibrido-forzado [18]. Por
otra parte, Gdmez et al (#6) se enfoca el secado forzado haciendo monitoreo de las variables meteoroldgicas al interior del secador
solar obteniendo estimaciones mas precisas del tiempo, mientras que Méndez et al (#7) establecen rangos Optimos para manipular
el material de estudio, haciendo énfasis en no comprometer las sus propiedades [19]. Espinoza (#8) presenta el disefio de un
secador versatil, describiendo la capacidad y facilidad de implementacidn respecto a otros tipos, al igual que la valuacién de las
diferentes alternativas [20]. Finalmente, Mariani et al (#9) presentan un estudio enfocado en el comportamiento térmico y
fluidodinamico de una estufa a gas natural, y proponen un dispositivo recuperador de calor para la calefaccién de una casa, que
aprovecha la entalpia de los gases de salida producto de la combustion [21].

En conclusion, existen métodos para elaborar bienes a base de corona de pifia, apoyandose en la alta accesibilidad a esta fruta
y se demuestra que tiene mejor calidad que el papel convencional. Para el secado, el disefio de un dispositivo que aproveche las
condiciones meteorolégicas varia segun los requerimientos y las variables que se quieran aprovechar. Por tanto, el secado inducido
o al aire libre de diferentes productos es una situacion presente en diferente tipo de industrias y necesidades que serviran como
apoyo para el proyecto.

C. Exploracion de ideas y seleccion de alternativa

Con base en el cuello de botella, asociado a los tiempos de secado, por medio de lluvia de ideas y el diagrama de afinidad [ver
Anexo 11], se generaron ideas de solucion que puedan contrarrestar la dependencia de las condiciones climaticas, utilizando el
método de brainwriting [ver Anexo 12]. En este, luego de que los integrantes expusieran sus ideas de manera individual, se
agruparon de acuerdo con sus similitudes para finalmente descartar las menos favorables o inalcanzables. Estas propuestas fueron
argumentadas al gerente de planta de LA EMPRESA, donde opind acerca de los factores negativos y positivos de las alternativas
planteadas. Segun los resultados, se plantearon las siguientes alternativas de propuesta, para dar solucion a la dependencia de
factores climaticos en el tiempo de secado:

1. Cabina de aire (Al): Esta alternativa consiste en amplificar la fuerza del viento en el proceso de secado de los cartones.
Paraello, se deben instalar mas ventiladores. En el momento que se necesiten, pueden impulsar el aire a diferentes angulos
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de manera continua. Adicionalmente, a medida que los cartones pierden humedad y se tiendan en otro cable, el ventilador
asociado impulse viento con mayor potencia.

Invernadero (A2): Esta alternativa pretende instalar una capa pléstica u otro material que transfiera el calor con facilidad,
calentando el aire de la zona de secado. Sin embargo, dicha instalacién debe contar con aberturas que permitan el escape
de humedad v el flujo de aire, pero a su vez que conserven la temperatura interior. De esta manera, el aire circulante se
calentard y se puede impulsar con los ventiladores actuales.

Secador solar (A3): Disefiar una estacion donde por medio de una placa se transfiera calor dentro una cabina. En esta se
ubicaran los cartones himedos y con la ayuda de corrientes de aire, se permitira un flujo caliente que reduzca de manera
considerable los tiempos de secado.

Rodillos (A4): Igual que en el proceso de secado de papel tradicional, se pretende usar rodillos que ademas de disminuir
la cantidad de agua por medio de presion, cuenten con un suministro de calor para secar los platos por medio de
conveccion. Ademas de reducir la humedad, estos también darian la forma plana que requieren los cartones, mitigando
un proceso actual.

Aprovechamiento de calor residual (A5): Consiste en almacenar el calor que expulsa la marmita para distribuirlo a lo
largo de la zona himeda, calentando el aire circulante para acelerar el proceso de secado.

Para comparar las alternativas propuestas y tomar una decision de cudl elegir, se establecieron cinco criterios de evaluacion
basados en los requerimientos de las partes interesadas:

1.

Costo de implementacion: Tiene en cuenta el valor de la inversion de ejecutar tanto en maquinaria como en el factor
humano. Este criterio se asocia con la restriccion de baja disponibilidad de recursos financieros para invertir en
alternativas que puedan ser costosas.

Velocidad de implementacidn: Indica el tiempo requerido para ejecutar la alternativa que se esta evaluando, teniendo en
cuenta el periodo de obtencién de materiales, recursos y factor humano. Este criterio se asocia al tiempo disponible que
se tiene para la aplicar y/o validar la alternativa.

Espacio necesario: Hace referencia al espacio requerido segun la alterativa. Se debe contrastar con las limitaciones de
area presentes en LA EMPRESA.

Facilidad de implementacion: Tiene en cuenta la simplicidad para llevar a cabo, es decir, si implica recursos o esfuerzos
adicionales por parte del equipo o de LA EMPRESA.

Efectos negativos sobre el producto: Tiene en cuenta los efectos que la alternativa pueda causar sobre el producto. Dada
la presencia de semillas en el carton germinable, implica un tratamiento delicado. Por tanto, se debe satisfacer que estas
no se vean afectadas

Una vez definidas las alternativas y los criterios de seleccion, se realizd la matriz de proceso jerarquico y analitico (AHP) que,
mediante la guia de la tabla estandarizada de preferencias, mostrada en la TABLA VI, se asign6 una calificacion a cada una de
acuerdo con los criterios. Es importante resaltar que en aquellos como “costo” y “efectos negativos”, el valor de su calificacion
debe ser pequefio si no cumple con los requerimientos [22].

TABLA VI
ESTADARIZACION DE PREFERENCIAS

Valor

Juicio verbal de preferencia .
numérico

Preferencia igual

Preferencia igual a moderada
Preferencia moderada
Preferencia moderada a fuerte
Preferencia fuerte

QB IW|IN (-
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Juicio verbal de preferencia Va!o!'
numérico
Preferencia fuerte a muy fuerte 6
Preferencia muy fuerte 7
Preferencia muy fuerte a extrema 8
Preferencia extrema 9

Una vez realizado el procedimiento de seleccion de alternativas [ver Anexo 13], se calculd el vector de prioridades que indica
el valor ponderado de cada uno de los criterios establecidos, donde “Efectos negativos sobre el producto” es el mas influyente
con un valor del 53,6% del peso total de los criterios. Finalmente, se realiz6 el analisis AHP simple, donde se califica cada
alternativa. La TABLA VIl indica que la mejor ponderacion es atribuida a implementar la alternativa A5, con un valor de 6,893.
Por tanto, se realizara un modelo de aprovechamiento de calor residual de la marmita y se validarad mediante simulacion.

TABLA VII
EVALUACION FINAL DEL PROCESO DE SELECCION DE ALTERNATIVAS
Criterios | P€%0 Al A2 A3 A4 A5
(Wi) [ calificacién | Ponderacion | Calificacion | Ponderacion | Calificacién | Ponderacion | Calificacion | Ponderacion | Calificacién | Ponderacion

Costo 7,1% 4 0,284 7 0,498 5 0,355 4 0,284 ) 0,355
Velocidad | 14,5% 6 0,868 8 1,157 6 0,868 3 0,434 5 0,723
Espacio

necesario | 3,6% B 0,180 3 0,108 6 0,216 6 0,216 7 0,252
Facilidad | 21,2% 4 0,849 7 1,485 5 1,061 0,637 6 1,273
Efectos

negativos | 53,6% 8 4,289 6 3,216 7 3,753 4 2,144 8 4,289
Totales 100,0% 6,470 6,464 6,253 3,715 6,893

D. Objetivos

Objetivo general.

Disefiar una propuesta de mejoramiento en el proceso de transformacion de materia prima en una empresa de empaques
ecoldgicos con el fin de aumentar la capacidad de produccion.

gk~ w

Objetivos

especificos.

Caracterizar el proceso de transformacién de materia prima en LA EMPRESA mediante herramientas de ingenieria
industrial.
Medir las variables criticas asociadas al proceso de transformacién de materia prima para identificar el cuello de

botella.

Disefiar un método que corrija el cuello de botella del proceso de transformacién de la materia prima.
Redistribuir la configuracién de la nueva planta teniendo en cuenta las variables criticas del sistema de produccion.
Validar el disefio del proceso mediante el uso de herramientas computacionales, indicadores de gestion y
estadisticas.
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E. Plan de Trabajo (PdT)

Para el cumplimiento de los objetivos especificos, en la TABLA 1X se muestran las actividades asociadas a la realizacion de
cada objetivo. De esta manera, se puede construir un cronograma que permita alcanzar las metas planeadas en tiempo y forma
[ver Anexo 14].

TABLA VIII
PLAN DE TRABAJO
- < Herramientas de Ingenieria . Fecha
Objetivo Area IISE Industrial Actividad Entregable (alcance) entrega
K. Diagrama SIPOC, Cursograma | Entrevistar a los operarios y | Formatos de caracterizacién | 19/12/2020
1Work  Design analitico y Diagrama de flujo. duefios de LA EMPRESA. con _entradas y salidas
identificadas. Formato del
- and Measurement -
Especifico proceso de las operaciones de
1 pasteurizacion y secado.
. C. Matriz poder-interés. C. Tablas | Describir el proceso actual de | Grupos de interés, grafico de | 21/12/2020
11.  Information - L - . - N
Lo requerimientos grupos de interés. | transformacion de  materia | matriz poder/interés para
Engineering - P
prima. grupos de interés.
. B. NOmero de observaciones | Medir las operaciones | Plano de LA EMPRESA. 11/01/2021
1.Work  Design - - . S - h
and Measurement | Necesarias, tiempo  estandar, | principales del proceso para | Tiempo Yy cantidades del
utilizacion, tasas de produccion. reemplazar datos estimados. proceso de materia prima.
B. Distribuciones, Estadisticas | Analizar los datos de tiempos de | Indicadores del proceso. 18/01/2021
- bésicas, Datos de muestra. operaciones principales, tiempo | Identificacion del cuello de
Especifico : . .
. de ciclo y variables influyentes | botella.
2 5.Quality & S
Reliabilit en la operacion de secado.
Engi Y B. Anélisis de regresion, pruebade | Analizar las causas que impiden | Causa raiz del problema de | 25/01/2021
ngineering AP AP . -
hipétesis. G. Regresion mdltiple. el aumento de la capacidad y | capacidad en el proceso
productividad. productivo.
Brainwriting Identificar las posibles | Cinco alternativas posibles. 27/01/2021
2.0perations alternativas de solucion. Explicacion de alternativas
Research and posibles.
Analysis J. Proceso de jerarquia analitica. Elegir la mejor alternativa para | Alternativas evaluadas y | 01/02/2021
el disefio. seleccionadas.
12.2 Systems | 1. Andlisis de salida del modelo | Disefiar prueba piloto de la | Bosquejo inicial a escala del | 17/02/2021
Especifico | design & | para las decisiones de disefio de | alternativa modelo.
3 Engineering sistema.
L C. Planificacién, disefio y | Planear junto con los | Escenarios de pruebas. 24/02/2021
9.Engineering iUstificacio . d X d
Management justificacion. interesados  escenarios e
pruebas del modelo.
2.0Operations Simulacién Montecarlo Simular los escenarios de | Indicadores de desempefio de | 15/03/2021
Research and prueba. los escenarios de prueba.
Analysis
C. Medidas de distancias. Medir el espacio de la planta 'y | Dimensiones de la plantay de | 19/03/2021
de las maquinas. las maquinas.
Sketchup Disefiar el plano actual de LA | Plano de la planta con | 25/03/2021
EMPRESA. maguinas.
4 Facilities B. Anélisis de requisitos de | Determinary analizar el espacio | Estado actual del espaciode la | 29/03/2021
. C : espacio, requerido en relaciéon con el | planta.
Especifico | Engineering and i0 di ibl
4 Energy _ _ espacio disponible. _ _
C. Gréfico de relacion de | Determinar la relacion entre las | Diagrama de relacion de las | 12/04/2021
Management. . . g .
actividades. areas de las actividades. actividades
F. Seguridad humana. B. | Disefiar el prototipo de | Plano del prototipo de | 19/04/2021
Productos, procesos. | distribucion de planta. distribucion de planta.
Almacenamiento, oficinas,
pasillos.
2.0Operations Simulacién Montecarlo Simular la propuesta. Indicadores de desempefio de | 28/04/2021
Research and la propuesta.
Analysis
5.Quality & | B. Estadistica basica, analisis de | Comparar modelo actual con | Conclusiones y | 05/05/2021
- Reliability varianza. modelo propuesto. recomendaciones.
Especifico ) :
5 Engineering
|. Métodos y procedimientos para | Disefiar el manual de la | Procedimiento operacional | 25/05/2021
12.1Product la actividad productiva, | operacion de secado estandar.
design and | Instruccion de trabajo/
development documentacion para la
produccién.
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V.MEJORAR

A. Desarrollo del disefio de la solucidon

En esta etapa se realizd el disefio de la alternativa seleccionada, correspondiente al aprovechamiento del calor residual de la
marmita, para optimizar la operacién del secado, al igual que una propuesta para redistribuir la configuracion de planta actual,
partiendo de los objetivos de caracterizacién. Para ello, se tuvo en cuenta diferentes factores expresados por los gerentes y los
operarios de LA EMPRESA. Las mejoras fueron disefiadas con base en la capacidad actual, debido a que el rendimiento no da
abasto con las 6rdenes de los clientes, principalmente por el cuello de botella, correspondiente al secado de las ldminas de carton
y debido al traslado a una nueva planta, que se dio para disminuir los costos de alquiler.

Para iniciar, la Fig. 14. ilustra la propuesta del secador y sus componentes. En primera instancia, se consider6 utilizar el
guemador de la marmita, sin embargo, esto reduciria su eficiencia; si se adiciona un componente, la fuente tendria que suministrar
en partes iguales calor para calentar, aumentando el tiempo de la pasteurizacion. Como resultado, una disminucion en su
rendimiento. Esto parte del principio de balance energético, donde ante una diferencia de temperaturas, el flujo de calor se
distribuye uniformemente hacia los cuerpos que componen el sistema. Por lo tanto, se parte del aprovechamiento de su calor
residual, generado a lo largo de su superficie para que, en lugar de disiparse en el medio, este se tome y se transporte hacia los
alrededores de los formatos tendidos [ver Anexo 15] [23]. Con este prototipo, se cumplen los requerimientos de LA EMPRESA,;
no aumenta el area disponible, no implica operarios adicionales, sélo requiere electricidad para el ventilador interno.

Olla

Recubrimiento

Cubierta

Quemador

Fig. 14. Disefio propuesto de aprovechamiento de calor residual de la marmita.

Se propone que la cubierta esté a una distancia de 5 cm del area superficial de la marmita, y sea elaborada de 0,45 mm de
grosor en un material en acero inoxidable (que presenta alta ductilidad y resistencia térmica, dureza, soldabilidad, mecanizado,
corte, doblado y plegado), por facilidad para el disefio. Este se sit(a en la mitad inferior de la marmita, denominada recubrimiento,
pues es la zona con mayores temperaturas superficiales. Al interior de esta, fluye un aceite termo conductor, el cual esta contenido
entre las paredes de la marmita, precisamente por la ubicacion del quemador.

Para la salida del material pasteurizado, la marmita cuenta con una llave en la parte inferior. Por ello, el disefio de la cubierta
no es completo, dando la posibilidad de ubicar los baldes debajo de esta para asi retirar la materia prima, sin afectar el flujo. Cabe
destacar que, el secador funciona solo cuando la marmita estd en funcionamiento. Esta Gltima en promedio pasteuriza durante
5,09 h, dos veces al dia, implicando un tiempo de 61,08 h/semana.

Replicando un sistema de calefaccion, el prototipo cuenta con una entrada de aire desde la cubierta que rodea la marmita,

atrapando el calor generado de su area superficial. Asi, mediante un extractor, fluira una corriente caliente hacia las salidas del
conducto, aumentando la temperatura alrededor de los cartones y, consecuentemente, reduciendo la humedad del ambiente. De
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esta manera, se compensaria la dependencia de las condiciones climaticas, estabilizando el proceso de elaboracion de materia
prima.

Para las especificaciones técnicas del extractor, este tiene un diametro de 6 in, un flujo volumétrico de 0,22 m%/s y requiere
110 V. El aire impulsado se transporta por un conducto, cuyo diametro es de 15,5 cm, separandose en dos ductos con 10 cm de
didmetro cada uno, que permiten la salida del flujo a las laminas por medio de unas rejillas. Para estos, se propone como material
el aluminio que, por medio de las Iaminas dobladas, se le puede dar forma al conducto. Adicionalmente, se recomienda que este
sea cubierto por lana mineral, un recurso comun en los sistemas de secado, gracias a su alta eficiencia de climatizacion [24].

Durante las visitas realizadas en el mes de marzo de 2021, utilizando un pirémetro se determind que, en el area superficial del
recubrimiento, donde circula el aceite termo conductor, la temperatura varia entre 45 y 136 °C. El rango mas alto corresponde a
la zona cercana al quemador y el mas bajo a la parte alta de la capa. En la olla, la temperatura varia entre 40 y 45°C, por ello, la
cubierta no incluye a la olla.

Por otra parte, la Fig. 15. ilustra la salida del tubo en la cubierta, donde el extractor toma el calor generado por la marmita,
transportando aire caliente por medio de los ductos hacia los cartones.

Fig. 15. Detalles de la propuesta de disefio.

Teniendo en cuenta la ubicacién de la marmita con el disefio del secador, se desarroll6 la propuesta de distribucién de planta
[ver Anexo 16 y 17] utilizando herramientas del sistema SLP [ver Anexo 18]. En primer lugar, no se realiza un analisis Producto-
Cantidad, pues dado el alcance del proyecto, el desarrollo de este es sobre la elaboracion de cartén germinable, es decir, un sistema
mono producto. En cuanto al flujo de materiales, durante la etapa MEDIR se utilizaron diferentes diagramas para caracterizar el
estado actual.

En esta propuesta, con ayuda de la gerencia, se listaron las actividades involucradas en el proceso para construir la matriz de
relacion de actividades, la cual, comprendid la situacidn actual junto con espacios propuestos por el equipo [ver Anexo 18, Hoja:
“Diagrama relacional”)]. Como resultado, se obtuvo el diagrama de relacion de actividades [ver Anexo 19]. A partir de este,
utilizando el método Guerchet, se calcularon las areas adicionales para tener en cuenta, dando un uso adecuado del espacio [ver
Anexo 20, Hoja: “Guerchet”]. En efecto, se debe considerar una superficie de gravitacion, referente al area requerida para mover
insumos v la circulacion de los operarios en las maquinas; y una superficie de evolucidn, asociada a los espacios adicionales para
proteger al operario. Con esta, se garantiza la seguridad de estos a manera de pasillos, permitiendo el desplazamiento de recursos
a través de la planta.
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De esta manera, se realiz6 la propuesta de una nueva distribucion de planta [ver Anexo 16 y 17]. En esta, se contempla la
posibilidad de apilar los tanques de inventario (para todo tipo de materiales en proceso) y las bases semicilindricas donde se
cuelgan los formatos himedos antes de ser tendidos. Para estas Ultimas se propuso soldarlas, lo cual fue aprobado por la gerencia,
estos consultaron a un experto y se recibio una respuesta positiva. Asi, se aprovecha el espacio cubico, reduciendo la expansion
de las zonas de arrume, dando posibilidad a asignar nuevos componentes y/o mejorar el ancho de los pasillos. Esto garantiza un
control sobre la circulacion de operarios y del material. Adicionalmente, ubicando las operaciones que tratan la corona de pifia
hacia un costado, y las que manipulan el papel reciclado en el centro, permite que estas trabajen en paralelo sin cruzarse, dando
continuidad en forma de herradura sin retrocesos adicionales hacia el interior.

En cuanto al producto terminado, se identific una zona de insumos y miscelaneos en el techo de las oficinas. Estos no son
utilizados, dada la capacidad actual de la planta. Desde una perspectiva de Manufactura Esbelta, no agregan valor, por tanto, son
ociosos y se deben retirar. En su lugar, se podria ubicar el inventario de producto terminado y de papel reciclado, cumpliendo con
su relacion de cercania no-deseable, con los componentes que tratan la corona de la pifia. Para conectar estas areas, se propone
hacer uso de un montacarga fijo liviano, ubicado en la zona administrativa, para alistar las cajas de despacho y almacenar el papel
reciclado. Sin embargo, para iniciar el proceso de produccidn, este se podria alcanzar desde la zona operativa mediante una
escalera.

Cabe destacar que esta propuesta agrupa diferentes ideas por parte del equipo, al igual que los aportes de los operarios y el
gerente de planta. En la Fig. 16. se ilustra la disposicion planteada. En primera instancia, se consideré manejar un flujo paralelo
de corona de pifia y papel reciclado hacia un costado de la zona operativa seca. Sin embargo, debido a su relacién de cercania no-
deseable, implico ubicar toda actividad que manipule papel (excepto el licuado y almacenamiento) alejado de la materia prima.
Por otro lado, al consultar con los duefios sobre disponer la planta en forma de herradura, para tener un throughput sin reprocesos,
se descart6 debido a normativas de seguridad industrial; las materias primas y las fuentes de energia (en este caso trifasicas) no
deben estar juntas. Debido a esto, maquinas como la formadora y la marmita deben conservar su lugar, condicionando la
trayectoria de los formatos para su Ultima etapa como productos terminados.

| Zona operativa himeda

Zona administrativa

Zona operativa seca

Zona operativa seca

Propuesta de secador

Zona administrativa

Zona operativa hiimeda

Fig. 16. Distribucion de planta propuesta.

En definitiva, se llegd a una propuesta que evalla la dependencia de las condiciones climéticas para aprovechar, desde el
proceso mismo, el calor residual de la marmita, mejorando el rendimiento en la estacién de secado. De esta manera, aumentaria
la capacidad de LA EMPRESA. Esto implica una mejora del flujo que, junto con el traslado a una nueva planta, da la necesidad
de redistribuir la configuracion de esta. Para ello, se contempla el uso de dos inventarios de corona de pifia para una mayor acogida
a la recepcion de materia prima. Adicionalmente, teniendo en cuenta el rendimiento y relacion de las operaciones, se hace uso de
puntos de espera entre estas, tal como el area entre la trituracion y la marmita. Ademas, hay un aprovechamiento del espacio
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inutilizado, disminuyendo la concentracion al interior de la zona operativa, aprovechando el techo de las oficinas y el corredor en
la zona administrativa, conservando la distribucién por producto y en forma de herradura.

B. Validacion y disefio propuesto

A traveés de las visitas realizadas en LA EMPRESA durante el mes de marzo y abril del 2021, se recopilé informacion para el
desarrollo del secador y se comprobé con los operarios, que los cartones tendidos encima de la marmita se secan mas rapido
respecto al resto. Para confirmarlo, se realiz6 una toma de datos, monitoreando su estado, donde se registr6 el nimero de dias
requeridos para poder destenderlos. Segun los resultados [ver Anexo 21], la espera fue en promedio un 38% mas bajo, a diferencia
del secado natural. A su vez, la propuesta de distribucion de planta se evalu6 desde el anélisis de recorrido y de

transportacion.

Mediante la simulacion del sistema productivo de LA EMPRESA, se estimaron los tiempos de cada operacion, ajustandolos
al proceso real de transformacion de materia prima. Esto permitié comparar la diferencia de lapsos, entre el secado a manera de
tendido y por medio de calor asistido. Para determinar el sistema de secado més apropiado, se tuvo en cuenta opiniones de expertos
en Ingenieria de Materiales, Ingenieria Mecanica y Termodinamica, en relacion con el aprovechamiento del calor de la marmita,
concretamente, de profesores de la Pontificia Universidad Javeriana, seccional Cali.

Desde la Ingenieria de Materiales, el profesor Mario Fernando Mufioz, descartd la idea de aprovechar el calor del vapor
emitido por la marmita, pues, ademas de que la temperatura no seria suficiente para alimentar la zona de secado, la condensacion
puede perjudicar la humedad del ambiente, afectando el tiempo de secado. En cuanto a la Ingenieria Mecanica, el profesor José
Luis Ramirez afirmé que, al aprovechar el calor directamente del quemador, la eficiencia del proceso se veria afectada
considerablemente. Por otra parte, desde el punto de vista termodinamico, el ingeniero Jorge Francisco Estela, aprobo el
aprovechamiento del calor residual, desde su area superficial, al igual que el emitido al ambiente. A través del consenso de estos
aportes, se logrd validar un disefio apropiado, que utilice de manera efectiva el calor de la marmita, con el fin de no tener una
dependencia de las condiciones climaticas [ver Anexo 15] [23]. De esta manera, puede haber un mejor control de la humedad en
la zona de secado, reduciendo el tiempo de espera de los formatos tendidos.

Segun lo anterior, al aprovechar el calor residual de la marmita, a través de ductos, que distribuyen el aire caliente en la zona
de secado, habria una disminucién en la humedad de los cartones. De esta manera, se reduciria el tiempo de secado,
contrarrestando el cuello de botella y mejorando el flujo de materiales. Asi, se estima cumplir con el aumento del rendimiento en
un 10%.

En cuanto a la distribucién de planta, se realizé un anélisis de transportacion mediante el método de Carga-Distancia, para
comparar la configuracidon actual con la propuesta [ver Anexo 22]. Las distancias fueron tomadas con base en el nuevo diagrama
de recorrido [ver Anexo 23], a partir del nuevo layout. LA EMPRESA cuenta con una productividad del 20,7%, en donde se
transportan 5734,16 kg de material, requiriendo un esfuerzo de carga de 27 669,68 kg*m. Ahora bien, teniendo en cuenta la
configuracién propuesta, al considerar la relacion de cercania entre los componentes, pactados con el gerente de planta vy,
conservando los niveles de produccion del sistema actual, o carga, se tiene una productividad de 25,5%; es decir, se redujo a
22 461,36 kg*m. De esta manera, se aumenta la productividad en un 23,2%, validando la propuesta de configuracién del espacio.

Adicionalmente, con base en los factores problematicos identificados y analizados durante las visitas en LA EMPRESA, se
realizé la evaluacion de ventajas-desventajas, contrastando el layout actual con el propuesto, a través de una serie de preguntas
para el gerente. Se destaca que la disposicion cumple con algunos de los requerimientos productivos, sin embargo, no cubre
aspectos como anchos de pasillo ni aprovechamiento adecuado del espacio. Adicionalmente, hay maquinaria inutilizada que esta
presente y se utiliza como almacenamiento. Por ello, la propuesta fue hecha para cubrir dichas necesidades, entre otros aspectos.
Enla TABLA IX se muestran los resultados de la entrevista. Los circulos llenos representan una ventaja, los vacios una desventaja,
y las medialunas ventaja parcial:
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TABLA IX

EVALUACION DE PROPUESTA DE DISTRIBUCION DE PLANTA

requerimientos de la

LEYENNDA
. . Escala
Figura Simbolo
(valor)
‘ Ventaja total 4
O Ventaja parcial 2
O Desventaja -2
--------------------- No-definible 0
Prequntas Alternativas
g Actual |Propuesta
1 ¢Mejora el orden? O ‘
5 ¢ Tiene una mejor utilizacion O ‘
de espacio?
3| ¢Tiene espacio atil libre? O ‘
4| ¢Tiene un flujo adecuado? O ‘
5 ¢Mejora otras condiciones de O ‘
trabajo?
6 ¢Facilita las actividades de O ‘
acarreo de materiales?
7 ¢ Tienes &reas asiganadas ‘ ‘
para cada operacion?
g ¢Cumple con relacion de O ‘
actividades?
9 ¢Respeta el espacio para los O ‘
desplazamientos?
10 ¢Genera una mejor O ‘
motivacién para el
11 ¢Optimiza el espacio? O ‘
12 ¢Contribuye a la organizacion O ‘
de los Inventarios en
13 ¢Reduce los movientos O ‘
innecesarios o retrocesos?
1 ¢Aprovecha la maquinaria O ‘
disponible en la distribucion?
15 ¢Cumple con los O ‘
- 0
0

O|7/14
Resumen O 7114
@ 1/4 | 15/60
Total 4 60
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En lo que respecta a los tiempos de las operaciones, estos se obtuvieron por medio de simulacion de eventos discretos. En la
Fig. 17. se ilustra el porcentaje de tiempo de las operaciones, con respecto al tiempo de ciclo en la elaboracién de cartones
germinables. Se muestra que, para la operacion de secado, hubo una reduccion de 9,14% con la implementacién de la propuesta,
en comparacion con el estado actual de la misma. Cabe destacar que, a pesar de esta variacion, se mantiene el cuello de botella.

PORCENTAJE DEL TIEMPO DE OPERACIONES

o = m Situacion mejorada Situacion actual

5

S

o) (o]

2
o
o S o N N N > < ® < 2 Q

32} < N SV S o oS o o o

| -— — — S

SECAR MOLDEAR PASTEURIZAR MONTAR DESMONTAR MEZCLAR TRITURAR LICUAR

Fig. 17. Fraccién de tiempo antes vs después.

Por su parte, se hizo un mejor aprovechamiento del espacio. A pesar de que la zona operativa himeda préacticamente conserva
su utilizacidn, la distribucion propuesta establece pasillos para brindar un flujo de materiales mas oportuno. Se establecieron
lugares funcionales dentro de la zona administrativa, dandole utilidad a espacios que anteriormente se utilizaban como depdsitos
para miscelaneos y recursos inutilizados, reemplazandolos por almacenes de producto terminado de materias primas, asi como
denotar lugares estratégicos para una mejor gestion de despachos, sin necesidad de adentrarse en la zona operativa seca. En esta
dltima se conservé un area central libre, en caso de implementar componentes adicionales [Ver Anexo 20, Hoja: “Areas
propuestas™].

Finalmente, el indicador de rendimiento, en las operaciones principales del proceso de transformacion de materia prima,
tuvieron un cambio poco perceptible. Partiendo del cuello de botella y, gracias a la propuesta de mejora, el rendimiento global
del proceso aumento de 1,55 a 2,95 kg/h. Consecuentemente, el tiempo de ciclo disminuyé de 217,62 a 128,04 h.

Con base en las propuestas de mejora, se reevaluaron los indicadores de desempefio (KPI’s) teniendo en cuenta las nuevas
condiciones y se listan en la TABLA X:

TABLA X
INDICADORES ACTUAL CONTRA PROPUESTOS
Variable Indicador Actual Meta Propuesta Anexo
Tiempo de Fraccion de tiempo de 0,88 0,7823 0,79 [Anexo 24, Hoja: “Estad. descriptivas™]
secado secado
Capaud;id Rendimiento (Secado) 1,55 kg/h 1,705 kg/h 2,95 kg/h [Anexo_9, Hoja: “Capacidad
productiva productiva(propuesta)]
Productividad | Carga-Distancia 20,7% 23,80% 25,5% [Anexo 22]
Tiempo de Tiempo de proceso 195,41 h R, -
proceso promedio 217,62 h 128,04 h [Anexo 24, Hoja: “Actividades”]
% Utilizacién del 29 51% 33.62%
espacio total D70 0e70
% Utilizacié Tener control sobre la
Utilizacién minisgatve | 1382% | uiizacion de los espacios, | 34.60% )
del espacio —— considerando los necesarios [Anexo 20, Hoja: “Areas propuestas”]
P % Utilizacion de zona 28,06% | Para una mejor circulacion | 31 3504
operativa seca del materia y personal
% Utilizacién de zona 40.75% 39.84%
operativa hiumeda ! '
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VI. CONTROLAR

A. Medicion de los impactos

De acuerdo con los resultados de las propuestas disefiadas, se realiz6 un andlisis econdmico relacionado con los impactos
esperados en LA EMPRESA, con base en la disminucion del tiempo de ciclo. De esta manera, la TABLA Xl ilustra la evaluacion
monetaria, analizando el impacto en el aumento del rendimiento en el proceso de transformacion de materia prima, con el fin de
evaluar la factibilidad de los entregables:

TABLA Xl
EVALUACION ECONOMICA DE LA INVERSION REQUERIDA POR LA PROPUESTA
Actual Propuesta
Tiempo de ciclo (dias) 11,42 7,81
Auxiliar $ 342 600 $ 234 300
Mano de obra Operario $ 399700 $ 273350
Acueducto $ 33575 $ 22 961
Servicios Energia $ 99 719 $ 82189
Gas $ 126 077 $ 86 222
Alcantarillado $ 35082 $ 23992
Costo fijo Renta $ 913 600 $ 624 800
Insumos y materiales $ 114 000 $ 114 000
Total $ 2 064 353 $ 1461 815
Inversiones $ 4 473 600
Beneficio por Ciclo Anual
$ 602 538 $ 22 896 453
B/C 5,12
ROI 412 %
PRI 2,50 meses

Actualmente, los costos operativos estan compuestos por mano de obra, servicios, renta y adquisicion de insumos. Cabe
destacar que la materia prima no tiene un costo de aprovisionamiento, pues tanto la corona de pifia como el papel reciclado, son
donados por diferentes fuentes. Por otra parte, el salario del auxiliar es de 30 000 COP/dia y el del operario 35 000 COP/dia; los
servicios de gas, energia, alcantarillado y agua son en total 644 600 COP/mes; la renta es de 2 000 000 COP/mes; y los insumos
y materiales generan un costo de 114 000 COP/ciclo.

Por otra parte, la evaluacién econdémica se realizo a partir del tiempo de ciclo, teniendo en cuenta que actualmente es de 11,42
dias, pero, segun los indicadores de desempefio medidos en la propuesta, este se reduciriaa 7,81 dias. De esto, los costos asociados
se tratan segun la jornada laboral de 7,5 h/dia, en un plazo de 25 dias/mes, excluyendo domingos y festivos. Los insumos y
materiales permanecen con un monto constante, debido a una misma cantidad de produccion. De esta manera, los costos totales
implicados para la situacion actual y propuesta son de 2 064 353 COP/ciclo y 1 461 815 COP/ciclo, respectivamente. Por otro
lado, la inversién requerida es de COP 4 473 600, comprendiendo los materiales para el disefio del secador, y elementos
adicionales para la distribucion de planta, tales como estanterias y un montacarga [ver Anexo 25].

Es importante enfatizar que la propuesta esta disefiada a nivel estratégico, es decir, en un plazo de minimo un afio. Teniendo
en cuenta que LA EMPRESA tiene un total de 300 dias laborables, traducido a alrededor de 38 ciclos de produccidn, se estima
que el beneficio serd de 22 896 453 COP/ciclo. A partir de los resultados obtenidos, para cuantificar econémicamente los impactos
de la propuesta, se calculd el retorno de la inversién (abreviado como ROIl), en términos de ahorros. Este resultado indica que,
por cada peso invertido, obtendra un ahorro del 412 %. Seguidamente, la razén Beneficio-Costo (abreviado como B/C) muestra
que, por cada peso asumido en la financiacion adicional, LA EMPRESA tendra ingresos a una razon de 5,12. Finalmente, se
calculd el periodo de recuperacion de la inversion (abreviado como PRI), donde a partir del ahorro, el resultado indica que luego
de ocho ciclos se recupera la inversion, es decir, alrededor de 2,5 meses.
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B. Estandarizacion de la solucion — POE’s (plan de control)

De acuerdo con la propuesta planteada, es necesario llegar a un estandar en el uso de los recursos adicionales. En este caso, el
entregable esta orientado a mitigar el cuello de botella, atribuido a la operacion de secado. Las instrucciones parten desde la
operacion de moldeo, pues a partir de esta, las tareas se realizan continuamente dentro de la jornada laboral. De acuerdo con la
TABLA XII, se indica el tipo de actividad a realizar, precisando las instrucciones, elementos y responsables al respecto. Es esta
manera, se garantiza el funcionamiento de la propuesta del presente proyecto, especificando el uso del secador y cémo llevar a

cabo los requerimientos de produccion.

TABLA X1l

PROCEDIMIENTO OPERACIONAL ESTANDAR

Procedimiento Operacional Estandar (POE)

Proceso de secado del carton germinable

semicilindricas

los cartones tendidos

Version 001 Emision: junio 2021 Pégina 1 de 3
OBJETIVO:
Estandarizar el proceso de secado en la transformacion de materia prima en LA EMPRESA
INDICADORES:
Fraccion de tiempo / Carga-Distancia / Rendimiento / Tiempo promedio / Utilizacion de
espacio
Actividad | Descripcién Informacion Requerimientos Responsable
Elementos de Debe tener puestos
Proteccién . P Gafas, botas, guantesy | Operario y
Individual los |mp!e’mentos del cinturén de peso Auxiliar
(EPI'S) proteccion persona
Moldear Proceso de moldeo, . .
. . Moldes, agua, tinas Operario
materia prima zona himeda
Arrumar los
@ cartones Zona himeda Espacio Operario
himedos
Ubicar Primera etapa de
ventilador secado, donde los . .
Ventilador Operario
frente al arrume | cartones expulsan el
de cartones exceso de agua
- La marmita debe
Verificar que la -
. )y estar encendida . . -
marmita esté en o - Marmita funcional Auxiliar
. . minimo 10 min antes
funcionamiento
del proceso de secado
Comprobar el Si la respuesta es
<3> encendido del afirmativa, el secador | Extractor encendido Auxiliar
extractor esta funcionando
Poner los Enganchar cada
@ ganchos a los cartén himedo en un | Ganchos y pinzas Auxiliar
cartones gancho
En las bases
Colgar cartones A
. semicilindricas L
humedos en - Bases semicilindricas -
bases existen tubos donde desocupadas, tubos Auxiliar
AT se deben colgar los '
semicilindricas
cartones.
Verificar que Deben haber perdido
los cartones suficiente humedad, .
. . . Cartones secos Operario
tendidos estén | teniendo en cuenta el
Secos tiempo de ciclo
Revisar espacio
disponible para | Verificar espacio . -
@ tendido de para tender Espacio Auxiliar
cartones
Tomar cartones | Tomar los tubos de
@ tendidos de las | las bases Tubo para transportar Operario o
bases semicilindricas con Auxiliar

Pagina 34|42



Procedimiento Operacional Estandar (POE)

Proceso de secado del cartén germinable

Version 001 [ Emisién: junio 2021 | Pagina 2 de 3
OBJETIVO:
Estandarizar el proceso de secado en la transformacién de materia prima en LA EMPRESA
INDICADORES:
Fraccioén de tiempo / Carga-Distancia / Rendimiento / Tiempo promedio / Utilizacién de
espacio
Actividad | Descripcién Informacion Requerimientos Responsable
Pasar los Con ayuda de los
cartones tubos se pasan los . -
@ enganchados al | cartones a los cables Espacio Auxiliar
area del secador | en la zona de secado
Descolgar Retirar de cables de Cartones Auxiliar
cartones tendido
Retirar pinzas y
@ clijeessn:i:ft:anrar y gancho del cartén, Cartones Auxiliar
retirar tela industrial
Llevar a ) Almac_:enar para Cartones Opelfa_rlo 0
almacenamiento | tercerizar Auxiliar

DIAGRAMA DE FLUJO

Inicio

Ponerse los
elementos de
proteccion
personal

-Nop>|

Esperar

Conectar
extractor

Esperar
secado

Esperar
espacio
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Procedimiento Operacional Estandar (POE)
Proceso de secado del cartén germinable

Version 001 | Emision: junio 2021 | Pagina 3 de 3
OBJETIVO:
Estandarizar el proceso de secado en la transformacion de materia prima en LA EMPRESA
INDICADORES:
Fraccion de tiempo / Carga-Distancia / Rendimiento / Tiempo promedio / Utilizacion de
espacio

DIAGRAMA DE FLUJO

I
5

-0-0-0-@

C. Conclusiones

A la fecha, LA EMPRESA opera sin indicaciones estandarizadas. El operario lleva a cabo todas las actividades con base en
su experiencia, mientras que delega otras labores a su auxiliar segin la necesidad. Por ello, a través de herramientas de ingenieria
industrial, tales como cursograma sinoptico, diagramas SIPOC, de bloques, de flujo y de recorrido, se caracterizo el proceso de
transformacion de materia prima. De esta manera, se puede conocer de antemano el funcionamiento de este, facilitando el
reconocimiento de futuras oportunidades de mejora y aumentando su calidad.

Por otra parte, se midieron sus variables criticas, para identificar el cuello de botella. Estas fueron capacidad productiva,
productividad, tiempo de proceso y utilizacion de espacio. De acuerdo con la Fig. 7. y Fig. 8., la acumulacion de tiempo mas alta
y la tasa de procesamiento mas baja, respectivamente, corresponde a la operacion de secado. Ademas, el lugar donde se realiza
dicha espera se encuentra encima de la zona operativa himeda [ver Anexo 2 y 3], dando un retraso adicional junto con las
dependencias climaticas. Por estas razones y, con base en la Fig. 17., el cuello de botella que condiciona el proceso de
transformacion de materia prima es secado.

Con base en lo anterior y, de acuerdo con la TABLA XIlI, se disefid un método para contrarrestar el cuello de botella del
proceso en cuestion, junto con la caracterizacion de este, y el disefio del secador. Cabe destacar que la propuesta no logré corregir
el eslabdn condicionante, pues de acuerdo con la Fig. 17., el porcentaje de tiempo de secado se redujo de 88,23% a 79,09%,
mientras que las operaciones restantes no Ilegan a constituir el 10%. Sin embargo, la TABLA X muestra mejoras, segun el
indicador medido; la productividad aumenté en cinco puntos porcentuales, el rendimiento aument6 de 1,55 kg/h a 2,95 kg/h y el
tiempo promedio del proceso se redujo en aproximadamente cien horas.

En cuanto a la distribucién de planta, segin la aglomeracion en la zona operativa himeda [ver Anexo 2], el espacio inutilizado
en la zona administrativa [ver Anexo 4], y el diagrama de recorrido actual [ver Anexo 10], se realiz6 una propuesta de
reordenamiento, a partir del sistema SLP y utilizando el método Guerchet [ver Anexo 20]. Adicionalmente, se tuvo en cuenta la
relacion de actividades [ver Anexo 18], se considerd un ancho para pasillos con una medida de 1,2 m, las necesidades de los
trabajadores y el flujo de materiales. Cabe destacar que esta se realiz6 teniendo en cuenta la participacion de la gerencia y los
operarios, al igual que los imprevistos vivenciados durante las visitas industriales. De esta manera, con la adicién de nuevos
recursos como el montacargas fijo y las estanterias, aprovechando el espacio cubico y ubicando los componentes en funcion del
flujo de material, se empled un mejor aprovechamiento del espacio [ver Anexo 16].

Finalmente, los disefios propuestos para el proceso fueron evaluados y validados a través del uso de herramientas

computacionales como Excel, el paquete estadistico Minitab, SketchUp y plataforma OnShape. Con estos se evaluaron los datos
procesados para el andlisis, el disefio de la distribucion de planta y secador, respectivamente.
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D. Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos y las conclusiones declaradas, a la fecha existen oportunidades de mejora adicionales
que podrian atenderse con proyectos posteriores. De manera inmediata, y, de acuerdo con la propuesta de distribucion de planta
[ver Anexo 16], se recomienda que LA EMPRESA delimite las zonas de trabajo con cintas de sefializacion. Por otro lado, es
importante identificar la ubicacion de las imperfecciones del suelo para reducir el riesgo ante un accidente laboral. Otros aspectos
menores que podrian dar un valor adicional son: integrar los ganchos y pinzas en una sola pieza para reducir los tiempos de
montado; e incorporar resguardos en maquinas como la trituradora, marmita, licuadora y mezcladora para disminuir la cantidad
de desperdicios de producto en proceso.

Adicionalmente, en la TABLA XIII se hace énfasis en Proyectos de Disefio adicionales, en donde se puedan hacer nuevos
aportes para LA EMPRESA:

TABLA X1l
PROPUESTAS DE NUEVOS PROYECTOS

NOMBRE DEL PROYECTO

Procesos y ergonomia en una empresa de Programa de produccién para una empresa de Propuesta de un sistema de inventarios para una
empaques ecoldgicos empaques ecoldgicos empresa de empaques ecol6gicos

DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este proyecto se busca aplicar la gestion
operacional en el pronéstico de la demanda y
sistemas de inventarios en los procesos productivos
de LA EMPRESA. Asi, se puede lograr una
produccion make to stock, estandarizando y
anticipando la cantidad de materia prima e insumos
necesarios, segin los requerimientos de los
clientes.

Este proyecto busca aplicar principios y técnicas de
Ingenieria de Métodos, Ergonomia, Seguridad y | Este proyecto pretende implementar un programa de
Salud en el Trabajo, en los procesos productivos de | manufactura en todas las lineas de productos. Este
LA EMPRESA. De esta manera, se busca llegar a | comprende el flujo de insumos y materiales, producto
una metodologia de trabajo mas segura y eficiente | en proceso y terminado, utilizacién de maquinaria, y
en el proceso de transformacion de materia prima | tiempo disponible segun los turnos.

germinable.

CASO DE NEGOCIO

Mediante la  caracterizacién del  proceso
productivo, se identificé un incumplimiento en los
principios de Seguridad y Salud en Trabajo, al igual
que insuficiencia en los implementos de proteccién
personal. Adicionalmente, las operaciones son
semi-industriales, implicando una dependencia de
la actividad humana en el uso de maquinaria. Sin
embargo, entre sus operaciones existen actividades
manuales, sin medidas ergonémicas, traduciéndose
en esfuerzos adicionales por parte de los
trabajadores.

Durante las visitas industriales realizadas a LA
EMPRESA, se hallaron falencias en los procesos
productivos. La mayor parte del turno laboral no esta
programado, implicando la falta de un estandar. El
operario debe conocer muy bien su labor y bajo
criterio propio decidir en qué operacion o actividad
puede trabajar durante la jornada. Adicionalmente, el
ingreso de insumos a la empresa no tiene una
periodicidad definida, retrasando el proceso de
produccion debido al lead time de estos.

Mediante la caracterizacion del proceso de
fabricacion de cartones germinables de LA
EMPRESA, se encontrd una oportunidad de mejora
en la gestion de inventarios. El inventario en
proceso aumenta la cantidad de materia que se
puede tratar en el turno laboral. Adicionalmente, no
hay un estandar en el requerimiento de materia
prima a transformar para satisfacer la demanda de
LA EMPRESA.

RECURSOS PRE ASIGNADOS

Conocimientos en Seguridad y salud en el trabajo,
Ingenieria de métodos, Lean Manufacturing y
Ergonomia.

Para este proyecto es necesario tener
conocimientos  operaciones 'y  modelacién
matematica.

Bases y conocimientos en ingenieria de métodos,
procesos industriales y operaciones.

INTERESADOS

Las entidades y/o personas impactadas con este proyecto son LA EMPRESA como interesado con mayor prioridad, el equipo encargado de llevar a cabo los
entregables, ademas de un director o asesor quién seria un apoyo para la realizacion de estos. Otro interesado en este trabajo es la Pontificia Universidad Javeriana
Cali, en el caso que dentro del Proyecto de Disefio de la carrera de Ingenieria Industrial.
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VII. GLOSARIO

A

Agroindustria: Hace relacion a la transformacion de productos procedentes de la agricultura, la actividad forestal y la pesca;
a partir de estos productos obtenidos de la tierra, de rios y de mares, se elaboran materias primas y derivados del sector agricola
[25].

AHP: Es una técnica usada para la toma de decisiones basada en realizar una distribucion de las alternativas de decision en
funcion de una prioridad o jerarquia. Esta metodologia optimiza la toma de decisiones generales y se utiliza para resolver
problemas en los cuales existe la necesidad de priorizar distintas opciones y decidir cual es la mas conveniente. [27,28].

B

Brainwriting: Es una herramienta para la generacion de ideas en grupo entorno a un tema propuesto. Esta metodologia de
creatividad permite a los integrantes de un equipo generar ideas, plantedndolas en un papel sin comunicacion entre los demas
integrantes. Al final de la actividad se intercambian las ideas planteadas para el anélisis y seleccion de estas [28].

B/C: Relacion beneficio - costo.

C

Calor residual: Es el calor contenido en los productos y subproductos de un proceso, que eleva su temperatura a niveles
mayores de los adecuados para su emision o almacenaje. Este calor puede ser aprovechado para recoger o distribuir el calor para
reutilizarlo en el mismo equipo o en otros, o para disminuir la temperatura de emision de fluidos de manera que se reduzca la
contaminacion térmica [23].

Conveccion: Es la transferencia de calor de un cuerpo a otro a través de fluido [29].

D

Ductilidad: Propiedad de un material que, bajo la accién de una fuerza, puede deformarse plasticamente de manera sostenible
sin romperse [30].

Dureza: Resistencia que un material ofrece a adquirir deformaciones, en particular, plasticas y permanentes [31].
E

Economia circular: Se presenta como un sistema de aprovechamiento de recursos donde prima la reduccion, la reutilizacién
y el reciclaje de los elementos. La economia circular es la interseccion de los aspectos ambientales, econdémicos y sociales; y su
objetivo es la eficiencia del uso de los recursos [32].

Extractor: Es un aparato destinado a aspirar y renovar el aire de una estancia. Estd compuesto por un ventilador conectado a
un motor que le transfiere el movimiento, y tiene dos funciones principales, ente, eliminar exceso de humedad, combatir los malos
olores.

F

Flujo volumétrico: indica el volumen de un fluido en movimiento que pasa por un punto en una unidad de tiempo [33].
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H
Huella ecoldgica: Es un indicador de sustentabilidad para conocer el grado de impacto que ejerce cierta comunidad humana,

persona, pais, organizacion, region o ciudad sobre el medio ambiente. Se considera tanto los recursos necesarios como los residuos
generados para el mantenimiento del modelo de consumo de la sociedad [34].

Innovacion: Es la aplicacidn de nuevas ideas, conceptos, productos, practicas y servicios, con la intencidn de ser Utiles para
el incremento de la productividad y la competitividad. La innovacién implica un proceso de transformacién que conduce a nuevos
productos y procesos [35].

Layout: Distribucion de planta.
M

Mecanizado: ElI mecanizado es el conjunto de procesos industriales (corte, marcado, prensado, agujereado, etc.) realizados
en una pieza de materia prima para darle una forma y tamafio final deseados limando el material sobrante de forma controlada.

Método Guerchet: Método por el cual se calculan los espacios fisicos requeridos para establecer la planta.
P
Pirémetro: instrumento que mide la temperatura sin necesidad de estar en contacto con una superficie.

PRI: Es un indicador financiero que determina el tiempo exacto que requiere una empresa para recuperar determinada
inversion [36].

R
Residuos agricolas: Son los residuos generados en el entorno natural y producidos en las actividades propias de la agricultura.

ROI: Indicador financiero que mide el retorno de la inversion, relacionando la ganancia esperada u obtenida, con la inversion
realizada.

S

SARS CoV-19: Es una enfermedad por coronavirus, causada por el virus del sindrome respiratorio agudo severo tipo-2 (SARS
CoV-19), declarada como una pandemia en marzo de 2020 [37].
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IX. ANEXOS
TABLA XIV
TABLA DE ANEXOS
Nu;]ir)?ode Nombre Desarrollo ,l—fzﬁic\j/g
1 | 2020204 - Anexo 1. Plan para Recoleccion | Equipo de proyecto Excel
de Datos
2 | 2020204 - Anexo 2. Plano situacion actual | Equipo de proyecto PDF
de LA EMPRESA
3 | 2020204 - Anexo 3. Plano en 3D de la Equipo de proyecto 3D
situacion actual de LA EMPRESA Object
4 | 2020204 - Anexo 4. Utilizacion de espacio | Equipo de proyecto Excel
situacion actual
5 | 2020204 - Anexo 5. Informacién brindada | Equipo de proyecto Word
por el operario
6 | 2020204 - Anexo 6. Entrevista a Equipo de proyecto Word
practicante de LA EMPRESA
7 | 2020204 - Anexo 7. Recoleccion de datos Equipo de proyecto Excel
de tiempos.
8 | 2020204 - Anexo 8. Anélisis de Equipo de proyecto Excel
transportacion carga — distancia actual
9 | 2020204 - Anexo 9. Capacidad Equipo de proyecto Excel
10 | 2020204 - Anexo 10. Diagrama de Equipo de proyecto PDF
recorrido actual
11 | 2020204 - Anexo 11. Lluvia de ideas- Equipo de proyecto Word
diagrama ISHIKAWA
12 | 2020204 - Anexo 12. Brainwriting Equipo de proyecto Word
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NuUmero de Tipo de
Anexo Nombre Desarrollo Archivo

13 | 2020204 - Anexo 13. AHP seleccion de Equipo de proyecto Excel
alternativas

14 | 2020204 - Anexo 14. Cronograma Equipo de proyecto Excel

15 | 2020204 - Anexo 15. Aprovechamiento Equipo de proyecto Word
del calor residual de la marmita

16 | 2020204 - Anexo 16. Plano propuesta de Equipo de proyecto PDF
distribucion de LA EMPRESA

17 | 2020204 - Anexo 17. Plano en 3D Equipo de proyecto Skp
propuesta de distribucion

18 | 2020204 - Anexo 18. SLP Propuesta Equipo de proyecto Excel

19 | 2020204 - Anexo 19. Diagrama relacional Equipo de proyecto PDF
de actividades

20 | 2020204 - Anexo 20. Método Guerchet Equipo de proyecto Excel

21 | 2020204 - Anexo 21. Tiempo secado junto | Equipo de proyecto Excel
a la marmita

22 | 2020204 - Anexo 22. Anélisis de Equipo de proyecto Excel
transportacion carga - distancia

23 | 2020204 - Anexo 23. Diagrama de Equipo de proyecto PDF
recorrido propuesto

24 | 2020204 - Anexo 24. Estimacion de Equipo de proyecto Excel
tiempos

25 | 2020204 - Anexo 25. Cotizacion de Equipo de proyecto Excel
Inversion

Fecha: 30 de julio de 2021
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