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Resumen—El presente articulo es el resultado de una investigacion
cualitativa, efectuada en la empresa Feragrocol S.A.S, siendo su
principal propésito realizar una propuesta de mejoramiento para el
proceso de produccién de fertilizantes granulados. Se empled la
metodologia exploratoria descriptiva con método inductivo-
descriptivo sobre dos lineas de fertilizantes, Silix Foz y Sol
Produccion. Se obtuvo como resultado que el principal problema es la
gestion inadecuada de los recursos de la cadena productiva de
fertilizantes granulados, enfatizando en las reas de estandarizacion de
procesos, distribucion de planta, y control estadistico de la calidad. Se
estandariza las lineas de produccion estudiadas teniendo en cuenta los
recursos disponibles y el analisis de los factores que afectan la
distribucion de la planta, estableciendo propuestas de mejora que
permiten la disminucion del tiempo de ciclo en un 22% y 21% con un
balanceo de linea del 97% y 87% para Sol Produccién y Silix Foz
respectivamente, y se determind que el proceso de fabricacion no es
capaz de cumplir con las especificaciones de granulometria
establecidas por la compafila a través célculo de los indices de
capacidad del proceso. Finalmente, se verifica la viabilidad de la
propuesta de mejora por medio de un estudio financiero.
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mejoramiento de proceso, proceso.

Abstract— This article resulted from a qualitative investigation carried
out in the company Feragrocol SAS and its principal purpose is to
make an improvement proposal for the granular fertilizer production
process. The descriptive exploratory methodology used an inductive-
descriptive method on two lines for fertilizers, Silix Foz and Sol
Produccion. As a result, the main problem is the inadequate
management of resources during the production chain of granulated
fertilizers, emphasizing areas like standardization of processes, plant
distribution, and statistical quality control. The production lines
studied are standardized by taking into account the available resources
and the analysis of the factors that affect the distribution of the plant,
establishing improvement proposals that allow the reduction of the
cycle time by 22% and 21% with a balance of 97% and 87% for Sol
Produccion and Silix Foz respectively, and it has determined that the
manufacturing process is not capable of meeting the granulometry
specifications established by the company through the calculation of
process capacity indexes. Finally, a financial study verified the
viability of the improvement proposal.
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1. INTRODUCCION

Inicialmente es importante tener claridad acercar de la
definicién del mejoramiento de procesos, ya que es el tema de
interés del presente articulo, siendo el andlisis de un grupo de
actividades relacionadas entre si, con el objeto de modificarlas
para que sean eficientes, adaptables y generen valor [1]. En la
actualidad, el concepto es utilizado como uno de los ejes
principales de las grandes industrias manufactureras para el
logro de sus objetivos, y que de esta manera permita su
sostenibilidad en el mercado, logrando una ventaja competitiva
ante las pequefias empresas del sector, debido a que poseen los
recursos necesarios para implementar los modelos de mejora
continua y obtener los mejores resultados.

En este caso, Toyota ha sido un referente global desde hace
algunas décadas por su filosofia empresarial, donde el modelo
que desarrollaron, ha sido la base para las organizaciones en
busca de emplear las herramientas de produccidn ajustadas y la
mejora de sus sistemas productivos [2]. Sin embargo, existen
diversas metodologias o modalidades para llevar a cabo el
cambio en una organizacion, como por ejemplo, algunas de las
herramientas Lean mas aplicadas para la mejora de los
procesos, como el Value Stream Mapping, las 5s, SMED y
Kaizen, con lo que se demuestra que los principales problemas
gue afectan la industria estan asociados con la flexibilidad de
los procesos de produccidn, el analisis de valor y el orden y
aseo [3]. También existen herramientas diferentes al Lean
Manufacturing, donde autores han descrito aproximaciones que
giran alrededor del analisis sistematico de las actividades y los
flujos de los procesos, con el fin de mejorarlos. [4]

A nivel de las pymes, se identifican tres barreras que impiden
la implementacién de los modelos de mejora continua, la falta
de compromiso por parte de las instituciones, la falta de
conocimiento sobre las herramientas y la escasez de recursos
econémicos para la inversion en mejoramiento [3]. Por tal
motivo, se incrementa la preocupacion de los gobiernos para
apoyar a las medianas y pequefias empresas en su crecimiento
econémico, fomentando la creacion de proyectos en Colombia,
que han proporcionado acompafiamiento y asesoria de
profesionales expertos a las Pymes de la regién, mostrando
resultados notables en la disminucion de tiempos, mermas en
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defectos y aumento de la eficiencia de sus procesos, mediante
la implementacion de estdndares e instructivos de trabajo,
herramientas de reporte y analisis de anomalias, y
sensibilizacion acerca de la importancia de las 5°s. [5]

La empresa objeto de estudio de la presente investigacion,
Feragrocol, es una Pyme Colombiana localizada en la ciudad de
Ibagué. Su razon econdmica estd enfocada en la produccion y
comercializacion de fertilizantes granulados a base de silicio, lo
que la posiciona en el sector econémico agricola; sector, que a
nivel nacional e internacional viene presentando retos con el fin
de proporcionar un mayor nimero de alimentos, teniendo en
cuenta que la poblacidn se encuentra en continuo crecimiento,
y se ha previsto para el afio 2030 la poblacién mundial ascienda
8.500 millones de personas y para el afio 2050
aproximadamente 9.700 millones, segin un informe de las
naciones unidas [6]. Por consiguiente, es preciso aumentar las
superficies de cultivo para satisfacer las necesidades de
alimento para la poblacion futura, y esto es una posibilidad cada
vez mas limitada en paises desarrollados. De manera que es
necesario proporcionar a los suelos fuentes de nutrientes
adicionales en formas asimilables por las plantas, siendo
posible mediante la utilizacién de fertilizantes minerales, cuya
aplicacion generan efectos considerables en el rendimiento de
las cosechas [7].

Este panorama incentiva a que Feragrocol S.AS, se interese por
gestionar sus recursos y mejorar sus procesos de la cadena
productiva, con el fin de aumentar su rentabilidad y
sostenibilidad en el mercado competitivo. Adicional,
internamente en la compafila se observan diferentes
probleméticas presentes en el proceso de produccion de
fertilizantes granulados, relacionados con la inadecuada
distribucion de materiales e insumos, pérdida de tiempo por
movimientos innecesarios, desperdicios de material y
reprocesos por incumplimiento de parametros de calidad. El
analisis de las causas identificadas , con lleva a plantear el
interrogante, acerca de la forma en la que se puede mejorar el
proceso de produccién de fertilizantes granulados de la empresa
Feragrocol S.A.S, centrando la investigacion en realizar una
propuesta de mejoramiento para sus procesos, por medio de
cuatro objetivos especificos:

= Elaborar un diagndstico del proceso productivo de los
fertilizantes granulados analizando los factores criticos que
afectan su desempefio.

= Realizar un estudio de tiempos y distribucién en planta que
permita la estandarizacion de los métodos de trabajo
considerando los recursos disponibles en el proceso de
produccion de fertilizantes granulados.

= Realizar un estudio del control estadistico de la calidad
determinando los estandares del proceso de produccién de
fertilizantes granulados.

=  Estimar los costos y beneficios de la propuesta.

Ademads, es relevante tener en cuenta las corrientes tedricas
necesarias para el cumplimiento de los objetivos, como lo es el
mejoramiento de procesos, estudio de tiempos, distribucién en
planta y control estadistico de la calidad.

A. Mejoramiento de procesos

La mejora continua de procesos se puede agrupar en tres
dimensiones principales, como se observa en la figura 1. [8]

Figura 1.
Tres aproximaciones a la mejora continua de procesos
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Nota. En la figura se muestra el enfoque para el mejoramiento de
proceso, tomado de Suérez, 2007.

El enfoque del mejoramiento de procesos que mejor se adecua
para el presente articulo de investigacion es el redisefio de
procesos, debido al alcance del proyecto y tiempo de realizacion
de las actividades para el cumplimiento de los objetivos
planteados. Adicional, este enfoque genera expectativa de los
resultados y permite el activo involucramiento del personal a un
nivel medio, las propuestas de mejora que genera como
resultado son de corte radical con un riesgo medio, y gran parte
de las actividades de los procesos en los que se busca mejorar,
tienen que ser documentadas, graficadas y mapeadas a través de

herramientas especificas facilitando la tecnologia de
informacion.

Este enfoque estd constituido por tres alternativas
metodoldgicas, la primera radica en los procesos de

benchmarking, en la que se realiza una comparacion del proceso
a mejorar con respecto a otros procesos similares en la industria.
La segunda es el redisefio de los procesos, donde se impulsa
una vision estratégica relacionada con la operacién mediante la
gestion y mejora de los procesos criticos, permitiendo a la
operacidn ser practica y consistente. Por Gltimo, se encuentra el
disefio de nuevos procesos, también denominado innovacion de
procesos, este enfoque apoya la creacion de un panorama ideal
de funcionamiento de los procesos, y busca el redisefio
completo, empezando desde cero.

Adicional, las dos herramientas mas utilizadas, a parte de las
técnicas previamente mencionadas, son los diagramas de flujo
y los mapas de procesos. El diagrama de flujo es util para
entender graficamente las actividades de un proceso real y/o
propuesto, y registrar el tiempo que consume cada operacion,
entendiendo los movimientos de los operarios con el fin de
mejorar el flujo de trabajo, eliminando pasos que no generan
valor y reduciendo el tiempo, y el mapa de procesos, es una
herramienta cuyo objetivo es brindar un mecanismo para
analizar un proceso o parte del mismo, ofreciendo una visién
general. [8]



B. Estudio de tiempo

En el afio 1881 Frederick Taylor, generd conceptos sobre el
disefio del trabajo y la medicion de las operaciones que
realizaban los obreros, por medio de un cronémetro, dando asi
inicio al estudio de los métodos de trabajo y estandarizacién de
tiempos de las actividades repetitivas en los procesos, siendo su
propdsito determinar el tiempo estandar de un método de
trabajo, para que sea eficiente y econémico, considerando las
necesidades de los trabajadores y de la empresa.

Para llevar a cabo el estudio de tiempos, se disponen de un
conjunto de técnicas tales como registros del pasado,
estimaciones de tiempo, analisis de pelicula, y estudios de
tiempos con crondmetro. El proceso para el calculo del tiempo
estandar esta descrito por los siguientes pasos.

= Seleccionar la operacién.

= Seleccionar al operario.

= |dentificar los elementos.

= Calcular el tamafio de la muestra ideal para el estudio de
tiempos, mediante métodos estadisticos utilizando la
ecuacion descrita en la Ecuacion 1, o recurrir a la guia
aproximada para el nimero de ciclos que se deben observar
establecida por General Electric Company en la Tabla 1.

Ecuacion 1.
Numero de observaciones requerida

=)

n=(—

kx

Nota. Tomado del libro Ingenieria industrial, métodos, estdndares y
disefio del trabajo de B. W. Niebel

Donde,

n = numero de observaciones requeridas

X = Media muestral

s = Desviacion estandar

k = una fraccién aceptable de x
t = Dato de distribucién t — student

Tabla 1.
Numero recomendado de ciclos de observacion por General Electric
Company

Tiempo de ciclo en (minutos)  Numero recomendado de ciclos

0,10 200
0,25 100
0,50 60
0,75 40
1,00 30
2,00 20
2,00-5,00 15
5,00-10,00 10
10,00-20,00 8
20,00-40,00 5
40,00 0 mas 3

Nota. Tomado del libro Ingenieria industrial, métodos, estandares y
disefio del trabajo de B. W Niebel.

= Registrar los valores de los tiempos tomados.

= Calificar el desempefio del operario (Tiempo normal). Para
ello existen diversos métodos, sin embargo el establecido
para el presente estudio es el sistema de Westinghouse.
Este sistema considera cuatro factores para evaluar el
desempefio del operario (habilidad, esfuerzo, condiciones
y consistencia). [10]

= Adicionar suplementos (Tiempo estandar). La
organizacion internacional del trabajo (OIT) reconoce dos
tipos de suplementos, los constantes, relacionados a las
necesidades personales, y los variables, los cuales
dependen de las caracteristicas especificas de cada puesto
de trabajo.

C. Distribucion en planta

La distribucion en planta es el ordenamiento fisico de los
procesos productivos dentro de las instalaciones de una
empresa, siendo una decisién estratégica, que permite
establecer la eficiencia de las operaciones al largo plazo,
eliminado aquellos factores que impiden el correcto
funcionamiento, trayendo ventajas a las organizaciones en la
disminucion de tiempos y riesgos, mejoras en la circulacién de
los materiales y personal, entre otros. [11]

Adicionalmente, existen tres tipos basicos de distribucion como
se observa en la Figura 2. La distribucion por producto
corresponde a la en linea y a la continua, ya que se utiliza para
fabricar gran cantidad de productos estandarizados en series de
fabricacidn, es decir los puestos de trabajo se sittan uno al lado
del otro siguiendo el orden de los procesos y el producto va
pasando por ellos, saltando aquella estacion de trabajo de la que
no requiera actividad. La distribucion por proceso, corresponde
a la distribucion por talleres, que se emplea cuando la
produccion se realiza en lotes pequefios de tamafio variable y
de una amplia variedad, estando obligada a disponer de una
distribucion flexible, y la distribucion por puesto fijo recae a la
configuraciéon productiva por proyecto y se utiliza para la
elaboracion de determinados productos que, por su tamafio,
deben permanecer en una posicién fija, siendo los recursos los
que se trasladan.

Finalmente, otro tipo de distribucidn es la configuracién hibrida
entre la distribucién por producto y por proceso, donde se crea
las denominadas distribuciones celulares o células de trabajo,
en cuyo caso el personal y las maquinas estarian dispersos en
diferentes partes del proceso, situandose temporalmente en islas
dedicadas a la fabricacion de un Gnico producto o familia de
productos que requiere operaciones similares. [9]

Figura 2.
Configuraciones productivas
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Nota. En la figura se muestra las configuraciones productivas con su
tipo de distribucion en planta.

Para la distribucion en planta, se requiere una idea de los diversos
elementos o detalles implicados en la distribucion y de las diferentes
consideraciones a tener en cuenta, ya que puede afectar la disposicion
de los mismos, por lo tanto se analizan ocho factores que tienen
influencia sobre cualquier distribucién, denominados material,
maquinaria, hombre, movimiento, espera, servicio, edificio y cambio.

D. Control estadistico de la calidad

En 1924, un grupo de investigadores dirigidos por Walter A.
Shewart, contemplaron las exigencias que presentaban los
métodos de inspeccion, por lo que propusieron la aplicacion de
técnicas estadisticas para el control de calidad y los
fundamentos del muestreo estadistico, con las que pretendian ir
mas alld de una revisién, ya que se buscaba identificar y
eliminar las causas que generan los productos no conformes, y
asi permitir a las organizaciones un mejoramiento continuo
[12].

Por su parte, el control estadistico de la calidad es la aplicacion
de estas técnicas estadisticas, tomando en cuenta la variacion de
los procesos, con el fin de conseguir beneficios a la empresa
que lo utiliza, ya que permite identificar las causas que afectan
la calidad de sus productos y posteriormente establecer mejoras
para controlar sus caracteristicas.

En un proceso las variables de entrada y de salida deben cumplir
con ciertos estdndares que permiten identificar su eficiente
funcionamiento, para ello, existen diversas técnicas de analisis
de variables, como lo son la estadistica inferencial y descriptiva.

1) Estadistica inferencial.

Tiene como objetivo establecer las caracteristicas de una
poblacion o proceso con base en una muestra. La inferencia, por
lo regular se divide en estimacién y prueba de hipétesis, y se
apoya en cantidades o estadisticos calculados a partir de las
observaciones de la muestra.

En la interpretacion y utilizacion de los estadisticos, es clave
conocer la distribucién de probabilidad, porque es la forma de
tener presente la aleatoriedad de la variable, ya que esta
depende de los elementos que son seleccionados en la muestra,
y asi mismo saber qué pruebas se pueden llevar a cabo en el
contraste estadistico. Las distribuciones de probabilidad que se
emplean comdnmente en intervalos de confianza y pruebas de
hipétesis son la distribucion normal, T de Student, ji-cuadrada
y F de Fisher. [13]

Existen pruebas para verificar la normalidad, entre la que se
encuentran, la prueba de significacién estadistica Kolmogorov
Smirnov, o prueba K-S, cuyo objetivo es comprobar que los
datos de la muestra proceden de una distribuciéon normal. Se
emplea para variables cuantitativas continuas. [14]

Para calcular el tamafio de la muestra es necesario emplear la

ecuacion establecida en la Ecuacion 2, logrando que la
estimacién de una media poblacional (n) tenga como error
maximo (E).

Ecuacion 2.
Tamafio de la muestra

2
_ Z(a /2 n—1) 2
= T

Nota. Tomado del libro Control estadistico de la calidad y seis sigma
de H. Gutiérrez y R. Salazar.

2) Estadistica descriptiva

Se utiliza para el analisis de variables de tipo continuo, sirve
para entender la capacidad de un proceso, es decir la amplitud
de la variacion del proceso para una caracteristica de calidad
dada, permitiendo determinar si se cumple con las
especificaciones establecidas.

El primer aspecto que se debe investigar, es conocer la
tendencia central de los datos, identificando un valor hacia el
que los datos tienden a concentrarse, para ello existen diversas
medidas de tendencia central, como lo es la media, la mediana
y la moda. Ademas de conocer la tendencia central, es necesario
saber la variabilidad o dispersion de los datos, por consiguiente
se puede utilizar el rango, el coeficiente de variacion y la
desviacion estandar muestral, medidas usuales que indica la
variabilidad y qué tan dispersos estan los datos con respecto a
la media. Para mejor visualizacion de estos parametros, se
utiliza el histograma, el cual permite representar graficamente
la distribuciéon de los datos y posteriormente establecer los
limites reales, donde se indican los puntos entre los cuales varia
la salida del proceso y estd definido por las siguientes
ecuaciones ubicadas en la Ecuacion 3y 4.

Ecuacién 3.
Limite real inferior

LRI =u—30

Nota. Tomado del libro Control estadistico de la calidad y seis sigma
de H. Gutiérrez y R. Salazar.

Ecuacion 4.
Limite real superior
LRS =pu+ 30

Nota. Tomado del libro Control estadistico de la calidad y seis sigma
de H. Gutiérrez y R. Salazar.

Adicional, existen diferentes indices para conocer si las
variables de salida de los procesos cumplen satisfactoriamente
las caracteristicas del producto y el valor nominal establecido.
Para ello en el presente estudio, se tiene en cuenta los indices
de capacidad con doble especificacion a corto plazo como el C,,
Ci, Cr, Cpi, indice K, indice Cym 0 de Taguchi y las métrica seis
sigma como se especifica en la Tabla 2.



Tabla 2.
Indices de Capacidad y métrica seis sigma

Indice Descripcion Ecuacion
Es el resultado de dividir la variacion tolerada entre la amplitud de = ES —E
c la variacién natural del proceso. u 6—0E1
P . P . También se debe evaluar por separado el cumplimiento de las Cpi =
(Indice de capacidad potencial del proceso) o h PP . -~ pi 30
especificacion de calidad superior e inferior por medio del indicador ES— u
de capacidad Cpiy Cps Cps = P
C, -y e
. . . 6
(Razén de capacidad potencial) Reg)_resenta la proporcién de la banda de especificaciones que es C = 4
cubierta por el proceso, ES —EI
-  Coc : . Cpp = Minimo | P EL ES ¢
(Indice de capacidad real de un proceso) Este es igual al valor minimo entre el Cp;i y Cps. pk 3¢ ' 30
u—N
indice K Sefiala que tan centrada esta la distribucion de un proceso con k=1
respecto a sus especificaciones. 7 (ES—ED
c Este indicador tiene no solo toma la variabilidad del proceso, sino c = ES - El
(indice EI_“; uchi) que tiene presente el centrado, es decir est orientado a reducir su pm 61
g variabilidad a través del valor nominal, y asi cumplir con las T=,/0%2+ (u—N)?
especificaciones.
_ES—yu
Meétrica seis siama Es otra manera de medir la capacidad del proceso, cuyo propoésito es Zs =
indice 7 9 calcular la distancia entre las especificaciones y media del proceso 7 u—El
en unidades de la desviacion estandar. T

Donde
ES = Especificacién superior
El = Especificacién inferior

o = Desviacion estandar del proceso
u = Media del proceso a una de las especificaciones
N = Valor nominal

Nota. Con base del libro Control estadistico de la calidad y seis sigma de H. Gutiérrez y R. Salazar

I. METODOLOGIA

La presente propuesta es una investigacion aplicada, de tipo
cualitativo con meétodo inductivo-descriptivo, por ello el
proyecto utilizara diferentes herramientas para la recoleccion de
datos y caracterizara las actividades del proceso de produccion
de fertilizantes para su respectivo analisis, describiendo el
comportamiento de la situacién actual en la empresa Feragrocol
S.A.S y proponiendo acciones de mejora.

Para ello, se determinaron cuatro etapas. La primera etapa
referente al diagndstico donde se realizaran acercamientos
exploratorios al proceso por medio de la determinacion de
fases; en la fase uno (1), se identificara la secuencia logica del
proceso a través de herramientas de informacion primaria,
observacién directa y entrevista semiestructurada al jefe de
planta, con el fin de entender el proceso y plantear las
diferentes probleméticas que lo aquejan. A partir de ello, se
plasmara las observaciones en un diagrama Ishikawa por
procesos, con el objetivo de efectuar graficamente el
diagndstico de las posibles causas que provocan ciertos efectos
negativos en cada uno de los subprocesos que se ejecutan para
la produccién de fertilizantes granulados. Una vez definidas las
problematicas, se trasladard y analizara la informacién por
medio de una matriz Vester, y asi priorizar la o las causas
focales.

En la segunda (2) fase, a través de paretos 80/20 de primer y
segundo nivel, se seleccionaran las lineas de producto objeto de
estudio en el alcance de este proyecto teniendo en cuenta las
ventas de cada producto y el costo de reprocesamiento segun el

desperdicio que genera la linea de fertilizante. Posteriormente,
se plasmara el estado actual del proceso mediante el cursograma
analitico para cada producto segun el primer acercamiento
exploratorio, se disefiara un esquema de la distribucién
existente de la planta y se analizara las variables de control.

Para la segunda etapa, se realizara un estudio de tiempos y
distribucion de planta, donde se determinaran con mayor detalle
las actividades que se llevan a cabo dependiendo de la linea de
fertilizante, todo esto a través de un diagrama de operaciones,
para visualizar graficamente las operaciones e inspecciones
existentes teniendo en cuenta las precedencias. Posteriormente,
se elaborara una prueba piloto de toma de tiempos, como
necesidad para iniciar el estudio, ya que la empresa no cuenta
con informacion histérica de tiempos del proceso de
fertilizantes granulados.

Se utilizara la guia aproximada para el nimero de ciclos que se
deben observar establecida por General Electric Company. Con
los datos histdricos recopilados en la prueba piloto se llevara a
cabo el célculo del nimero de ciclos por medio del método
estadistico, con ello se tendré claridad acerca del nimero de
ciclos a observar para el estudio de tiempos. Es importante
destacar, que la toma de tiempos tanto en la muestra piloto
como en el estudio, se utilizard un crondmetro sexagesimal con
método de regreso a cero, donde sera preciso utilizar tres dias
de produccion para cada linea de producto, con el fin de tomar
las observaciones requeridas teniendo en cuenta la planeacion
de la produccion de la empresa y el espacio brindado para los
analistas.



A partir de los resultados, se establecera el calculo del tiempo
observado, el normal y el estdndar segun la calificacion de los
operarios y la asignacién de los respectivos suplementos de las
operaciones, para ello se tomara el método de Westinghouse y
ademas se tendran en cuenta los suplementos definidos por la
organizacion internacional del trabajo (OIT).

En cuanto a la distribucion de planta se analizaran los ocho
factores de Murther que afectan la distribucion, mediante
herramientas como diagrama de relacién de actividades,
cursograma analitico, diagrama de recorrido y aplicacion del
método de Guerchet para el calculo de la superficie requerida
de la maquinaria.

En la tercera etapa, debido a que la compafiia no presenta datos
histdricos sobre las especificaciones de grosor de los granulos,
se aplicardn elementos de inferencia estadistica, donde se
seleccionardn mas de treinta datos provenientes de muestras
tomadas en la planta, para la identificacion de las medidas de
tendencia central de cada uno de los procesos, necesarias para
el calculo de la muestra del estudio. Con el fin de identificar que
las muestras se comportan de acuerdo a la distribucién, se
realizaran pruebas de bondad y ajuste como la prueba de
normalidad de Kolmogorov Smirnov en las muestras iniciales
y una vez se pueda comprobar que los datos siguen una
distribucion normal, se procedera calcular el ndmero de
muestras requerido para los productos priorizados de acuerdo
con el estudio de Pareto realizado.

“Una vez recolectado los datos necesarios, se analizara la
variable por medio de la estadistica descriptiva, calculando las
medidas de tendencia central y la variabilidad que caracteriza
el proceso, graficando la informacion en un histograma y
analizando la distribucion de los datos adecuadamente.
Adicional, se determinard la capacidad del proceso para cumplir
con las especificaciones de grosor estipulados por la empresa, a
través de los indices de capacidad con doble especificacion a
corto plazo, estableciendo el Cp, Cpi, Cps, Cr, Cpk, indice K,
indice Cym 0 de Taguchi y la métrica seis sigma.

Finalmente, en la cuarta etapa se establecerdn los costos y
beneficios de la propuesta calculando el costo anual uniforme
equivalente, para realizar la comparacion con y sin la mejora en
cada una de las lineas de fertilizantes, realizando una
proyeccion de tres afios, tomando como base las ventas del afio
2020. También, se estimard la tasa de descuento segln la
proyeccion de la inflacién y el DTF promedio del afio 2020.

I1l. RESULTADOS

A. Diagnostico

Se realizaron visitas guiadas a la empresa donde se aplicaron
entrevistas semiestructuras dirigidas a los operarios y jefe de
planta con el fin de obtener un acercamiento a la problematica
evidenciada en el proceso y su respectivo registro como se
puede evidenciar en el Anexo 1.

Por medio de la observacion directa del proceso que lleva acabo
la empresa Feragrocol, se caracteriza el proceso de produccion
de fertilizantes granulados como se observa en la Figura 3.

Figura 3.
Proceso de produccion de fertilizantes granulados

Se prepararan las cantidades de materia prima a utilizar
segun la formula de fertilizante a producir, transportandolo
de la zona de almacenamiento a la zona de mezclado,
dejando pesados y separados los baches que seran
introducidos en la mezcladora.

Alistar Materia
prima

La operaciéon permite que los componentes queden
homogéneos y se cumpla con las especificaciones del
fertilizante, mediante el mezclado de la materia prima en la
maquina.

Mezclar

En este proceso se forman los granulos a través de la fuerza
centrifuga de la maquina y el agua, donde el material a
granular se alimenta mediante una tolva dosificadora.

Granular

Se realiza la activacion de los componentes y solidificacion

del granulo, a través del aumento de la temperatura. Donde,

por medio de una banda transportadora se alimenta el tubo
‘ de calentamiento.

Activar
componentes

El material activado pasa por una serie de zaranda de

diferentes milimetros de grosor, separando los productos no

conformes (superiores a 3,5 mm e inferiores a 5 mm) del
‘ producto final.

Tamizar

Se empaca el material manualmente a través del silo

dosificador, teniendo en cuenta el peso estandar el bulto

(50kg) por medio de una bascula. Seguido a ello se procede
‘ arealizar la costura del empaque.

Empaquetar

Almacenar
producto
terminado

Se traslada el producto terminado manualmente a la zona
especifica de almacenamiento del producto fabricado.

Nota. Elaboracion propia de los autores. La figura describe las
principales operaciones del proceso de produccion de fertilizantes
granulados de Feragrocol S.A.S

1) Ishikawa

Se realiza un diagrama Ishikawa por proceso estableciendo las
causas que afectan cada una de las operaciones como se puede
observar en la Figura 4.

En el primer proceso, alistamiento de materia prima, se
observan inadecuadas préacticas en el manejo del material por la
falta de capacitacion de los operarios y falta de maquinaria que
facilite su manejo. Ademas, segun el director de produccién y
ventas en el Anexo 1, el alistamiento es el procedimiento de
mayor tiempo en la produccion de los fertilizantes, debido a que
se incurren reiterativamente en movimientos innecesarios,
ocasionando tiempos muertos que impiden el cumplimiento de
la meta de produccion.

En el segundo proceso, mezclar, se percibe la falta de orden y
limpieza, ademas de la mala manipulaciéon del material por
parte de los operarios generando contaminacion al interior de la
planta por material particulado, adicional a la falta de
capacitacion de la mano de obra, es posible también evidenciar
que existe agotamiento fisico debido al esfuerzo que deben
realizar para el movimiento de los bultos, provocando como
consecuencia una disminucion de la eficacia en los resultados
de su trabajo, perdiendo el sentido de responsabilidad, y
teniendo afectaciones para la salud de los trabajadores y



detonante para los altos indices de rotacion de personal en las
organizaciones. [15]

En los siguientes procesos, granular y activar componentes, se
presentan recurrentes paradas por fallo de maquinas segin las
entrevistas realizadas en el Anexo 1, porque no se cumple con
la planificacion de los mantenimientos preventivos por la
necesidad de producto, generando pago de horas extras al
personal para terminar la produccién.

Por otra parte, en el proceso de tamizar, se toma al reproceso
como otra causa de la utilizacién de horas extras, ya que se
presenta por que el producto terminado no cumple con las
especificaciones de grosor (3,5 mm a 5 mm), por lo tanto es
necesario adecuar el material para ser nuevamente introducido
a la linea, generando mayor costo de produccion. Se pudo
observar en la visita guiada, que la cantidad de producto no
conforme a reprocesar, es promedio de 3.000 kg diarios de

Figura 4.
Diagrama Ishikawa por proceso

Pérdida de tiempo Falta de maquinaria
por movimientos que facilite el
¢ incensarios. ¢ proceso.
Tiempos excesivos por
alistamiento.
Necesidad de
Falta de maquinaria para el produccién.
¢ control de la calidad. L/
Falta de capacitacion al ll Pl d.e mautelm’nm»xto
‘l preventivo a la maquina.
personal

Recurrentes paradas por fallo

Malas practicas de manipulacion
de maquina

de la materia prima.

material. Cabe resaltar, que en este proceso no realizan
continuamente mantenimiento, lo que contribuye a la
inadecuada clasificacion del producto. Ademas de lo anterior,
en la actividad de empaquetado, la compafia recibe quejas
reiterativas por parte de sus clientes por el mal sellamiento del
producto, esto se debe a que en el proceso se realiza con una
maquina que no facilita su uso al operario y en ocasiones por la
necesidad de produccion no se realiza el procedimiento de la
manera adecuada dejando el empaque mal sellado.

En el proceso final, almacenamiento de producto terminado, se
evidencia la desorganizacion de la planta por la falta de
delimitacidn y sefializacidn de espacios, ademas de que no se
cuenta con maquinara especializada para facilitar la
manipulacion de los materiales y el aprovechamiento de
espacios en cuanto a la altura de la planta. Todo esto conlleva a
concluir, que el principal problema es la gestion inadecuada de
los recursos de la cadena de produccion de fertilizantes.

Falta de mantenimiento a
los tamices.

Mala clasificacion de
productos conformes y
no conformes.

Excesiva cantidad de productos no
conformes.

Gestién

Alistar Materia

Prima Mezclar

- Granular -

Activar
Componentes B

inad da de

los recursos de
la cadena de

produccién de

Almacenar
Producto >
Terminado

Tamizar Empaquetar

Falta de orden y limpieza en el
sitio de trabajo.

—_— >

Mala manipulacion del 7‘
material.

Recurrentes paradas por
fallo de maquina.

_ >

Falta de mantenimiento f
preventivo a la maquina.

personal. Necesidad de
produccion.

Agotamiento del f f

Nota. Elaboracion propia

2) Matriz Vester

Es de gran importancia realizar un andlisis de priorizacion, que
permita identificar las causas con mayor impacto, evitando asi
tomar las indiferentes o las redundancias existentes para el
presente proyecto. Para ello se disefi¢ la matriz VVester ubicada
en la Tabla 3, alli se tienen en cuenta las causas definidas en el
diagrama Ishikawa, obteniendo que dentro de las 16 causas
estudiadas, el 12% son criticas, el 19% activas; 38%
indiferentes y 31% pasivas, como se observa en la Figura 5.

Realizada la priorizacion se segmenta el andlisis en un total de
5 causas; 3 activas y 2 criticas, ya que segun la metodologia los
problemas criticos son problemas generados por otros y los
activos influyen mucho en los demas, requiriendo ambos

proceso de costura empaque y

fertilizantes.

Mal empaquetamiento del
producto terminado.

_ S

Esfuerzos para la utilizaciéon f
de la maquinaria.

Falta de orden y limpieza en el
sitio de trabajo.

—_—

Falta de delimitacién de 7\
espacios.

Falta de mejoramiento del . f
Falta de maquinaria

para almacenaje del
producto.

costura.

atencion y manejo inmediato. Se determina que las causas
priorizadas estan relacionadas con estandarizacion del proceso,
control de calidad y distribucion de la planta.

Figura b
Priorizacion de problemas

Activas

Pasivas
31%

Criticas
12%



Nota. La figura representa graficamente el nimero porcentual segin

Tabla 3.
Matriz Vester

la clasificacion correspondiente de cada problema en la matriz Vester.

Cadigo Variable Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Ci10 Ci1 Cl2 C13 Ci4 C15 C16 Influencia
Cl Orden y aseo deficiente en la planta o 2 1 0 0 0 o0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Cc2 Almacenamiento inadecuado 3 0 2 0 O O O 2 2 0 0 0 3 0 0 0 12
C3 Agotamiento del personal 2 1 0 3 1 0 o0 1 2 0 0 0 0 0 0 3 13
C4 Carencia de maquinaria para almacenamiento 1 1 3 0 0 0o o0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 8
cs :Zr)élfji:niggte control de calidad de los productos, materiales e o0 0 1 0 0 3 o0 3 1 3 0 3 0 0 0 3 17
c6 eCS(:)r;sctia}tii;Cior:ssrocesos por incumplimiento de las 00 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Cc7 Inexistencia de estandarizacion del proceso 2 3 2 0 3 2 0 3 3 0 0 0 0 1 0 3 22
C8 Excesivos tiempos muertos o 0 2 0 0 0 o0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 2
C9 Deficientes précticas de manipulacion de materiales 2 1 1 0 0 0 o0 o0 O 0 0 0 0 0 0 2 6
C10  Recurrentes paradas por fallo de maquina o 0 0O O o 3 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 3
c11 ﬁ;rre;nmcgznt;j: mantenimiento preventivo en maquinas y 000 0 0 0 2 0 0 0 3 0 3 0 0 0 2 10
C12  Errénea clasificacion de productos conforme y no conforme 2 0 1 0 0 3 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 6
C13  Distribucion inadecuada de la planta 3 3 3 0 0 O o0 3 0O 0 0 0 0 0 0 0 12
Cl4  Falta de capacitacion 1 1 1 0 1 0o o0 0 3 0 0 0 0 0 0 2 9
C15 Falta de maquinaria para el control de calidad o 0 0O o 3 1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 4
C16  Mal empaquetamiento del producto terminado o 0 0O o o0 2 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 2

Dependencia 6 12 19 3 8 16 0 16 13 6 0 6 3 1 0 15 134

Nota. En la tabla se clasifica y describen cada uno de los problemas que se tuvieron en cuenta en la elaboracion de la matriz Vester

3) Seleccidn de productos

La empresa contiene mas de siete (7) productos en su portafolio
de fertilizantes granulados pero debido a la delimitacion en el
alcance del proyecto, se hace necesario segmentar los productos
a estudiar, por lo tanto se recolecté una base de datos
proporcionada por la empresa (Anexo 3), donde se segmenta la
informacion en un Pareto 80/20 de primer nivel, segin las
ventas de cada producto desde el 01 de enero del 2020 al 31 de
diciembre del 2020. Como resultado se evidencido que
aproximadamente el 80% de las ventas estan representas por los
productos Sol produccién, Silix Foz, Sol Calcio y Sol Mag.
(Ver Figura 6)

Con estos resultados se decide realizar el andlisis de segundo
nivel, teniendo en cuenta el costo de reprocesamiento en el que
incurre cada producto y se comprara con el costo de produccion
para determinar la o las lineas a estudiar. Para este anlisis se
cuenta con una base de datos no superior a dos meses, ya que la
empresa no llevaba registro del material que se reprocesaba por
cada lote de produccién, ni su respectivo costo. Como resultado,
en el Pareto 80/20 de segundo nivel (ver Figura 7 y Figura 8),
los productos que acumulan el 80% en costo de
reprocesamiento y costo de produccién son Sol produccién y
Silix Fox, por tal motivo se establece que estos seran los dos
productos a estudiar en el presente articulo de investigacion.

4) Cursograma

A partir de los productos seleccionados en el diagrama de
Pareto de segundo nivel, se realiza un andlisis aproximado de
las actividades del proceso por medio de un cursograma

analitico con sus respectivos tiempos, los cuales fueron
tomados de forma exploratoria para el diagnéstico del proceso.
Sin embargo, es necesario establecer el lote especifico
produccion para cada producto, ya que de esto dependen los
tiempos que se van a identificar en el cursograma.

Por tal motivo, inicialmente se analizaron los datos por dia de
las cantidades producidas de cada producto, desde el 1 de junio
del 2020 hasta el 28 de enero del 2021, estos datos fueron
compartidos por la empresa. A partir de la informacion se
pusieron los valores graficamente con el fin de observar
patrones, sin embargo se identifica una tendencia erratica de
los datos, sin ciclo o estacionalidad, como se evidencia en el
Anexo 4, con estas evidencias se decide pronosticar la
produccion por medio del método de suavizamiento
exponencial simple y promedio mdvil simple.

Se hace el calculo de los respectivos errores de los métodos de
pronosticos, DAM (Desviacion Absoluta Media) y PEMA
(Error Porcentual Absoluto Medio), obteniendo como resultado
que para los dos tipos de fertilizantes analizados, se mostré un
menor error con el método de suavizamiento.

Por lo tanto, se determina que en promedio la empresa maneja
un de lote de 109 bultos para el fertilizante Sol- Produccién y
108 bultos para Silix-Foz, teniendo en cuenta que el sistema de
produccion es Pull, es decir bajo pedido del consumidor final,
por esta raz6n se tomaron los histéricos de produccién para
determinar el lote.



Figura 6.

Pareto 80/20 primer nivel- Unidades Vendidas
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Figura 7.

Pareto 80/20 segundo nivel- Costo total de produccién
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Figura 8.

Pareto 80/20 segundo nivel- Costo de reprocesamiento
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Una vez identificado el tamafio del lote, se procede a realizar el
cursograma aproximado al proceso como se evidencia en el
Anexo 4, estipulando la cantidad de materia prima y distancia
necesaria para la produccidn, obteniendo como resultado los
valores de la Tabla 4.

Tabla 4.
Resultado cursograma analitico inicial

Silix Foz Sol produccion

O 9 O 9

(@] 1 (@] 1

A 1 A 1

o 1 o 1
Operarios 4 Operarios 4
Tiempo (min) 602,7 Tiempo (min) 645,8
Recorrido (m) 1080,0 Recorrido (m) 1090,0

Nota. Elaboracién propia.

Con esto, podemos verificar y confirmar la informacion
conseguido a través de la matriz Vester, ya que el
almacenamiento inadecuado y agotamiento del personal
aumentan los tiempos de realizacion de las actividades como
alistamiento, empaquetado y traslado de material. Ademas, la
falta de estandarizacion y control de calidad, incrementan los
costos asociados al proceso por los excesivos productos no
conformes que se deben reprocesar.

5) Esquema de distribucion de planta actual

Feragrocol se encuentra ubicado en el departamento del Tolima,
y cuenta con un area construida alrededor de 942 m?. Debido a
que unas de las principales causas estn relacionadas con la
ineficiente distribucion en planta, se decide realizar un
esquema de la distribucién actual, mostrado en el Anexo 5, con
el fin de identificar el layout actual en la planta, las areas
destinadas a cada uno de los procesos y la esquematizacion
propia de la distribucion. .

Se establece que el tipo de distribucion que maneja el proceso
de produccion de fertilizantes granulados, es una distribucién
por producto con un flujo lineal, teniendo en cuenta que se
encuentran agrupadas todas las maquinas destinadas a la
produccion de fertilizantes. Sin importar la linea de fertilizante
a fabricar, todos los productos tienen la mismas actividades
predecesoras y como consecuencia la utilizacion de las
maquinas se da en el mismo orden.

Por medio de la observacion directa en la planta y el esquema
grafico realizado, es posible comprobar que actualmente no se
tiene una distribucién que permita optimizar y aprovechar las
areas en la planta, ya que no permite el correcto movimiento de
los operarios lo que hace que se generen desplazamientos
innecesarios para el proceso de produccién, que podria
relacionarse también con los altos tiempos de alistamiento que
se plasmaron en el cursograma analitico inicial. Por otra parte,
se observa que hay espacios en la planta subutilizados, ya que
cuenta con almacenes de materiales que no utilizan, como por



ejemplo el de empaque sobrante y donde se encuentra la
maquina antigua no utilizada para el proceso actual.

Por Gltimo, es importante mencionar que la falta de orden y aseo
en la planta fue evidente, ya que se identificaron desechos o
materiales de productos de reproceso en varias zonas de la
planta.

6) Variables de control

En el proceso de produccién de fertilizantes granulados se
puede identificar diferentes tipos de variables de control tanto
fisicas como quimicas. A nivel quimico, se identifican variables
como el pH, la humedad, la composicion, entre otros. Sin
embargo, los productos que maneja la empresa deben ser
analizados por laboratorios registrados ante el ICA, para poder
ser comercializados libremente en el pais, segin la normativa
Colombiana vigente establecida en la resolucion 00150 del 21
de enero del 2003. [16] Por lo tanto, Sol Producciény Silix Foz
estan certificados con el codigo de registro ICA 12199y 11113
respectivamente. [17]

Al obtener el registro de los fertilizantes, se garantiza las
condiciones quimicas del producto, y por tal motivo la empresa
exige unas caracteristicas especificas en las fichas técnicas de
sus materias primas e insumos y se soporta en la formula de
produccion establecida y valida por los laboratorios para
cumplir con estas especificaciones. En consecuencia, estas
variables no son susceptibles de control, ya que la compafiia se
ajusta a la normativa y a los resultados brindados por
laboratorios especializados. Adicional, la empresa no cuenta
con la maquinaria necesaria para llevar acabo un control de
estas variables de manera interna.

En cambio, a nivel fisico una de las variables identificadas,
susceptibles de control y de mejora que maneja la compafiia es
la granulometria que por condiciones de politicas internas y
exigencias del mercado, han determinado manejar un valor
nominal de grosor de los granulos de los fertilizantes de 4,5 mm
con una tolerancia de +1 mm.

Es importante, aclarar que Feragrocol maneja la variable de
grosor, por medio de una criba giratoria, donde se realiza
clasificacion de productos conformes y no conformes.

Al tener una alta cantidad de producto por fuera de las
especificaciones establecidas por la empresa (no conforme),
genera diversos costos de reprocesamiento como se evidencia
en el Anexo 4, ademas de relaciones con diversas causas
identificadas en el diagrama Ishikawa disefiado anteriormente.

Por tal motivo se escoge la granulometria debido a la cantidad
de reprocesamiento que presenta actualmente Feragrocol, con
el propdsito de realizar un estudio estadistico de la calidad a
esta variable y asi establecer con mayor exactitud el
comportamiento real de los proceso.

B. Estudio de tiempos y distribucion de planta

Para dar inicio a la prueba piloto del estudio de tiempos se
realiz6 un analisis profundo de las operaciones e inspecciones
que presenta actualmente cada proceso de fabricacién de los
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fertilizantes Silix Foz y Sol produccién. Dicho anélisis se
trasladé graficamente en un diagrama de operaciones, como se
observa en el Anexo 6, para mayor entendimiento, teniendo en
cuenta las precedencias.

Como resultado, para la linea Silix Foz se identificaron 32
operaciones y 1 inspeccidn, y para la linea de Sol Produccién,
38 operaciones y 1 inspeccion, la diferencia se presenta debido
a la formulacion de producto de Sol produccién, ya que incluye
dos materias primas adicionales.

Luego de plantear el diagrama de operaciones, se desarrollé la
seleccion de los operarios con la ayuda y recomendacion del
supervisor de produccion, teniendo en cuenta su experiencia y
habilidad, siendo seleccionados, Andrés Granada, Osman
Oviedo, Brandon Cadavid y Javier ledn.

Para definir el nimero de ciclos a observar de cada una de las
operaciones de los diferentes productos, se utiliz el método de
estipulado por la General Electric, teniendo en cuenta que en
algunos casos no se toma los ciclos recomendados, ya que si se
toman menos de cinco ciclos, los datos no permiten observar
gue tan concentrados estan con respecto al grado de normalidad.
Ademas, se deben establecer muestras menores a veintinueve
ciclos, arazon de que el método estadistico para el calculo de
ciclos esta basado en la distribucion t-student, la cual es una
distribucion de probabilidad simétrica para variables continuas
pero con muestras pequefias. [10]

Por lo anterior, se realiza la toma de tiempos de las diferentes
lineas de productos, segln las observaciones sugeridas con el
método de cronémetro con regreso a cero, permitiendo que se
establezca el nimero de ciclos a tomar por medio del método
estadistico. En consecuencia, se calcula el tiempo promedio
observado, y se determina el tiempo normal segin la
calificacion establecida por el método de Westinghouse,
teniendo en cuenta los operarios y la operacion. Se escoge esta
técnica, debido a que evalla cuatro factores que se consideran
importantes, la habilidad, el esfuerzo, las condiciones y la
consistencia, al momento de realizar las actividades del proceso
seleccionado.

Adicional se calcula, el tiempo estandar, donde se tomd en
cuenta los suplementos sugeridos por la OIT en cada una de las
operaciones del proceso, dando como resultado holguras entre
24% y 49%, vya que todas las actividades presentan los
suplementos constantes por necesidades personales y la fatiga,
y adicional se identifican los suplementos variables que
incurren como el ruido constante de la planta, uso de fuerza
muscular, posturas anormales, tension mental, tedio vy
monotonia.

Es necesario generar propuestas de mejora que permita
disminuir los suplementos variables que afectan las
operaciones, por lo tanto se recomienda intervenir operaciones
de traslado de materiales, organizacion de bultos, dosificado y
costura de producto terminado mediante la adquisicién de gatos
hidraulicos y banda trasportadora angular, para evitar el uso
excesivo de fuerza muscular por parte del operario facilitando
el transporte y su respectiva organizacion, ademas, se propone



automatizar el area de dosificado y costura mediante la compra
de una maquina ensacadora y cosedora automatica, permitiendo
reducir la tension mental de la operacion y posicion incomoda,
asi como también disminuir la probabilidad de error humano.
Es importante implementar elementos de proteccién personal
(tapa oidos, cinturén de fuerza, botas, gafas, tapabocas), debido
a las condiciones ambientales en las que se encuentra la planta,
ya que se presenta polucion de material particulado, contacto
directo de fuentes caliente, ruido intermitente, usos de fuerza
muscular y se trabaja con material pesado.

Posteriormente, es necesario, analizar los factores que afectan
la distribucién de planta mediante el estudio de los ocho
factores influyentes, debido a que una inadecuada distribucién
puede afectar los tiempos de procesos de produccion restando
competitividad a la empresa.

Material. Es importante analizar este factor, teniendo en cuenta
que el proposito principal del proceso es trasformar las materias
primas para obtener fertilizantes granulados, donde sus
caracteristicas quimicas y fisicas dependen de los materiales a
utilizar. En el caso de Silix Foz, se necesitan ocho materias
primas diferentes para cumplir con la formula del fertilizante

Tabla 5
Relacion de material por &rea Silix Foz
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establecida y en Sol Produccién diez tipos de materias primas
para llevar a cabo su produccion.

A partir de la relacion de material por area realizada en la Tabla
5y Tabla 6, se observa que para ambos casos de fertilizantes el
material fluye secuencialmente entre las areas, y solo del area
de pesado y tamizado se devuelve el material al area de
almacenamiento de materias primas, razon con la cual se podria
explicar el material sobrante después de la operacion de pesado
y el material a reprocesar o del sobrante en tolva de la criba
rotatoria.

En total para realizar 108 bultos de Silix Foz se mueve 5,9
toneladas de material y en Sol Produccion 5,8 toneladas para
109 bultos.

Es importante tener presente la forma correcta en la que se
deben almacenar y trasladar los materiales durante la
produccion, ya que es necesario sefializar las &reas de
almacenamiento cercanos a los procesos, tanto fijos como
temporales, con el fin de realizar recorridos cortos. Ademas, es
relevante realizar los transportes de manera segura sin atentar
contra la seguridad y salud de los operarios, evitando los
movimientos fisicos indebidos.

Almacenamiento de Tubo de . Dosificado de Almacenamiento de
Areas - . Pesado Mezclado Granulador - Tamizado . .
materias primas calentamiento producto terminado  producto terminado
Almace_namle_nto de ) 165 5780 0 0 0 0 0
materias primas
Pesado 57 - 108 0 0 0 0 0
Mezclado 0 0 - 5888 0 0 0 0
Granulado 0 0 0 - 5888 0 0 0
Tubo de calentamiento 0 0 0 0 - 5888 0 0
Tamizado 488 0 0 0 0 - 5400
Dosificado y empaque 0 0 0 0 0 0 - 5400
Almacenamler)to de 0 0 0 0 0 0 0 _
producto terminado
Nota. Elaboracion propia de los autores
Tabla 6.
Relacion de material por area Sol Produccion
Almacenamiento de Tubo de . Dosificado de Almacenamiento de
Areas materias primas Pesado Mezclado  Granulador calentamiento Tamizado producto terminado  producto terminado
Almacenamiento de . 345 5460 0 0 0 0 0
materias primas
Pesado 94 - 251 0 0 0 0 0
Mezclado 0 0 - 5711 0 0 0 0
Granulado 0 0 0 - 5711 0 0 0
Tubo de calentamiento 0 0 0 0 - 5711 0 0
Tamizado 261 0 0 0 0 - 5450
Dosificado y
empagquetado 0 0 0 0 0 0 ) 5450
Almacenamiento de 0 0 0 0 0 0 0 )

producto terminado

Nota. Elaboracidn propia de los autores



Maquinaria. La empresa cuenta con diversas maquinarias
necesarias para el proceso de produccidon de fertilizantes
granulados. Se identifican dos basculas para el pesaje de los
materiales, un mezclador, un granulador con su respectivo
elevador y tolva, un secador rotario (tubo de calentamiento),
una criba rotatoria para la clasificacion del material con su
elevador, un dosificador para el empaque del producto
terminado y una maquina cosedora.

Se aplica la técnica denominada SLP (Systematic Layout
Planning), donde se establecen las prioridades de cercania entre
las areas del proceso como se evidencia en la Figura 9,
asimilandolo a un cddigo de letras y nimeros establecidos en la
Tabla 7. Se identifica que el nivel de importancia de las
cercanias de las areas, estd directamente relacionado al orden
de las precedencias que se deben llevar a cabo para realizar el
fertilizante granulado. Por lo tanto en su mayoria las relaciones
son absolutamente necesarias a razon del flujo del material y
por el contacto del proceso. Sin embargo, existe una relacion
indeseable entre el &rea de tamizado y almacenamiento de
materias primas, ya que representa el material a reprocesar que
debe ser devuelto al inicio del proceso por incumplimiento de
las especificaciones, o material terminado no empacado por

12

Figura 9.
Diagrama de relacion de actividades

1 Almacenamiento
materias primas

2 Pesado

3 Mezclado

4 Granulado
Tubo de

Calentamiento

6 Tamizado

7 Dosificado y empaque

Almacenamiento
producto terminado

Nota. Elaboracion propia de los autores

Tabla 7.
Relacion de actividades

cuestiones de tiempo produccién o inadecuada planeacion de Valor Cercania Cadigo Razon
INSUmos. A Absolutamente necesario 1 Flujo de material
. ., - E Muy importante 2 Espacios 0 equipos
Una vez determinada la relacion de actividades del proceso, se yimp P q p_
procede a considerar las superficies y restricciones de espacio ! Importante 3 Contacto necesario
con que cuenta cada area. Se utiliza el método Guerchet para O  Esté bien, una cercania normal 4 Facilidad supervision
calcylar el espacio requerido en Ia_ c_iistribucién de las maquinas U No es importante 5 Mismo personal
que incurren en el proceso de fertilizantes granulados, como se Contaminacién (Olor,
observa en la Tabla 8, donde el éarea total utilizada por la X Indeseable 6 limpieza)
maquinas es de 153,20 m2. Por lo tanto, no es viable proponer
ala empresa redistribucion de la maquinaria, ya que lainversion ~ Nota. Elaboracion propia de los autores
tendria un alto costo para Feragrocol.
Tabla 8.
Superficie de las maquinas
Superficie Superficie Superficie  Superficie
Magquina A?nc1f)1o L?r;g)]o No  Lados Movil /fijo Azﬁj)ra estatica gravitacional Evolutiva total
(m?) (m?) (m?) (m?)
Bascula 0,4 0,6 2,0 3,0 Mévil 0,8 0,48 1,44 0,08 2,00
Mezcladora 1,3 43 1,0 3,0 Fijo 0,8 5,59 16,77 0,94 23,30
Elevador-Tolva 2,7 2,9 1,0 2,0 Fijo 6,0 7,69 15,37 0,97 24,02
Granulador 1,8 2,9 1,0 1,0 Fijo 2,7 5,08 5,08 0,43 10,58
Banda transportadora 0,8 3,6 1,0 1,0 Movil 15 2,66 2,66 0,22 5,55
Tubo de calentamiento 1,4 8,8 1,0 2,0 Fijo 1,9 12,38 24,75 1,56 38,68
Elevador 15 1,7 1,0 1,0 Fijo 7,0 2,55 2,55 0,21 5,31
Criba rotatoria 2,6 3,0 1,0 3,0 Fijo 6,2 7,80 23,40 1,31 32,51
Dosificador 2,0 2,7 1,0 1,0 Fijo 5,5 5,40 5,40 0,45 11,25
Cosedora 0,2 0,4 1,0 1,0 Mévil 03 0,06 0,06 0,01 0,13
K 0,042 49,62 97,42 6,16 153,20

Nota. Elaboracion propia de los autores

Hombre. Feragrocol en el &rea de manufactura cuenta con
cuatro operarios que intervienen directamente en la produccién,
un supervisor de maquinaria encargado de vigilar el correcto
funcionamiento del granulador y tubo de calentamiento y un
supervisor de planta responsable del proceso general,
garantizando el cumplimiento de las formulaciones establecidas
para cada uno de los fertilizantes.

El horario laboral de la empresa es de lunes a viernes desde las
7:00 am hasta las a 5:30 pm, sin embargo en algunas ocasiones
se presentan pagos por horas extras, ya que dentro del horario
no se alcanza a cumplir con las metas de produccion. Los
empleados se estan vinculados con la empresa por medio de
contrato obra labor, garantizando el pago de las prestaciones
sociales a cada uno de sus empleados.



Adicional, se identifican diferentes condiciones de trabajo que
experimentan actualmente cada uno de los operarios como las
condiciones ambientales tanto al interior de la planta como el
exterior, las cuales pueden llegar ser un riesgo en la seguridad
y salud del personal.

A nivel de las condiciones climaticas de la empresa, se
identifica que la temperatura oscila entre 18°C a 25°C, esto por
la zona geogréfica en la que se encuentra ubicada la empresa.
La planta cuenta con una altura favorable para garantizar la
ventilacion, no obstante, dentro del proceso se encuentra una
maquina que maneja altas temperaturas (Tubo de
calentamiento) lo que puede generar fatiga y tedio a los
operarios que realicen actividades cercanas al proceso, como lo
es el caso del almacenamiento del producto terminado. Ademas
de esto, la fibra de aislamiento térmico del tubo de
calentamiento se encuentra deteriorada, permitiendo mayor
transferencia de calor al ambiente cercano.

Finalmente, en las condiciones de ruido y vibraciones, se
establece que el proceso maneja alrededor entre 82- 85 dBA por
las maquinas necesarias para la produccion de fertilizantes
granulados requiriéndose el uso de elementos de proteccion
para los trabajadores expuestos al ruido, también se identifica
que la maquina de costura genera cierta vibracion en los
operarios, lo que puede traer consecuencias a la salud del
trabajador.

Movimiento. Es relevante tener presente los movimientos que
realiza el material, maquinara y personal dentro del proceso de
produccion de fertilizantes granulados, por lo tanto se traslada
la informacion resultante de la estandarizacion a un cursograma
analitico para cada linea de fertilizante, dando como resultado
los valores de la tabla 9. El tiempo que se estipulo para las
operaciones de mezclar, granular, activar componentes, tamizar
y transportar material entre los procesos, son segun la capacidad
de produccién de las maquinas establecidas en la ficha técnica.

Tabla 9.
Resultado cursograma analitico real

Silix Foz Sol produccion

@) 17 @) 21

® 9 ® 11

@] 1 @] 1

VAN 1 A 1

o 5 o 5
Operarios 4 Operarios 4
Tiempo (min) 1067 Tiempo (min) 1135
Recorrido (m) 3392 Recorrido (m) 2367

Nota. Elaboracion propia

Posteriormente se realiza un diagrama de recorrido para cada
producto, como se observa en el Anexo 8, donde entre los
cuatro operarios recorren una distancia de 3.392 metros para la
produccion de 108 bultos de Silix Foz y 2.367 m para la
produccion de 109 bultos de Sol Produccién. La mayor parte de
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los recorridos ocasiona debido a que el proceso de carga y
traslado de materia primas se ejecuta de manera manual por el
operario, donde maximo puede cargar un peso 50 kg, sin
embargo el uso excesivo de la fuerza muscular puede poner en
riesgo la salud y seguridad del trabajador.

Espera. Siempre que los materiales son detenidos en el proceso,
dan lugar a las esperas o demoras, las cuales generalmente se
ven reflejados en los almacenamientos y representan un costo
para la compafiia. En Feragrocol, se identifica que la empresa
tiene delimitado dos tipos de almacenamiento, el almacén de
materia prima y el de producto terminado, sin embargo existe
material a reprocesar distribuido por toda la planta, el cual no
tiene un espacio fijo, contribuyendo a la desorganizacion y
obstaculizacién de espacios, al igual que una maquina antigua
que no utilizan en el proceso.

El area de almacenamiento con que cuenta Feragrocol son siete
bodegas de aproximadamente 32,88 m? cada una, no obstante,
por la inadecuada utilizacion de espacio se encuentra materiales
en los pasillos, al lado de las maquinas, en el vestier, taller, entre
otros. En cuanto el método de almacenamiento, los bultos son
apilados en estibas por planchas de 7 bultos hasta completar 140
bultos hacia arriba, ocupando un érea de 2,90 m? por estiba, lo
que dificulta a la hora de alistamiento de materias primas la
manipulacion del material por la altura que se alcanza.

Servicio. Se tiene en cuenta tres tipos de servicio en el anlisis
de este factor. En primer lugar se examina los servicios relativos
al personal. Se sigue evidenciando los problemas asociados al
mal desplazamiento del personal durante el proceso. Sin
embargo, los operarios tienen una zona de aparcamiento
cercana a la entrada de la planta facilitdindole su ingreso, al igual
gue posee una ubicacion adecuada de los espacios de uso
personal, ayudando a que los desplazamientos para las
necesidades personales sean cortos, disminuyendo pérdidas de
tiempo al ir y volver al lugar de trabajo.

En cuanto a la proteccidn contra incendios, la compaifiia no
posee un estudio de los riesgos de incendio de los diferentes
materiales o equipos, al igual que no presenta una
comprobacion de la resistencia de las instalaciones hacia el
fuego y/o rutas de evacuacién, a pesar de que se tiene elementos
de seguridad para estos eventos como extintores, no se
encuentran ubicados en zonas de facil acceso ni sefializados.

La ventilacion de la planta posee buenas condiciones de flujo
de aire por las dos puertas de acceso ubicadas en las zonas
laterales de la planta. Sin embargo, a razén de que la produccion
de fertilizantes granulados conlleva en la manipulacién de
material particulado, genera que el ambiente se encuentre con
excesiva polucién. A pesar, de que la compafiia posee un
sistema de recolector de polvo de filtrado con mangas para su
posterior reutilizacion, el ambiente por lo regular no se
encuentra en buenas condiciones, ya que es necesario realizar
mantenimiento al sistema y posiblemente ampliar su capacidad.

La iluminacion de la empresa en general es buena, ya que por
la altura de la planta la luz solar entra facilmente teniendo en
cuenta que los turnos de produccidn se realizan en el transcurso



del dia. Se identifica que en algunas zonas de almacenamiento
de producto terminado es baja la iluminacion y puede llegar
afectar las operaciones de los trabajadores, implicando riesgos
por accidentes laborales.

En segundo lugar en los servicios relativos al material, se
analiza que el proceso de fabricacion de fertilizantes en la planta
de Feragrocol conserva un control de calidad en relacién con la
granulometria de los fertilizantes, esto se controla por medio
de las cribas rotatorias que clasifican el producto en terminado
o material no conforme, teniendo asi un espacio establecido
para la maquinaria. Por otra parte, se evidencia una
planificacién y control de la produccion poco eficiente, ya que
la regulacién de los espacios se ve perjudicada por el ineficiente
manejo pedidos de materias entrantes y producto terminado
saliente, ya que no se cuenta con comunicacion efectiva sobre
el inventario entre los trabajadores, generando que se ocupen
espacios libres para el movimiento de los operarios y material;
También es importante mencionar, que en ocasiones por no
contar con una correcta planificacion se incurre en paradas y
reprocesos por falta de materias primas e insumos necesarios
para la produccién de fertilizantes.

El control de rechazos y desperdicios es inadecuado, en la
planta se identifican dos materiales , el producto no conforme o
rechazo que puede volver a reprocesarse y el empaque sobrante
de las materias primas, estos materiales no se organizan de
manera correcta siendo estos abundantes en la produccién del
dia, pues no se ubican en una zona especifica donde se pueda
clasificar para posteriormente reprocesar o vender, sino, por el
contrario lo dejan almacenarse en pasillos generando obstaculos
para la movilidad en la planta.

Y en tercer lugar se encuentra los servicios relativos a la
maquinaria. En el caso de Feragrocol, la distribucién actual
presenta un espacio para el almacenamiento de las maquinas y
herramientas necesarias para las actividades propias de
mantenimiento preventivo, ya que por la lejania de la planta
con la ciudad, es dificil acceder de manera rapida a los repuestos
en caso de presentarse algun inconveniente, no obstante, el
mantenimiento preventivo se tiene planeado realizar cada
sébado de la semana, pero en reiteradas ocasiones no se cumple
con la programacion por las necesidades de produccion,
ocasionando retrasos extensos por mantenimientos correctivos.

Edificio. La instalacion de Feragrocol es un edificio de un piso
construida de forma rectangular, en el que se encuentra tanto la
oficina administrativa como el area de produccion y
almacenamiento. EI material del suelo es de concreto al igual
que las paredes y columnas y el techo esta cubierto por ldminas
de zinc.

Cambio. El factor cambio propone observar, con un punto de
vista critico, la solucién que se vaya a proponer, en el caso de
Feragrocol, segun los andlisis realizados en los factores
mencionados anteriormente, se establece que la distribucion
propuesta que se obtenga del estudio se enfocara en la
redistribucion de los almacenes de materias primas, producto
terminado y material a reprocesar, ya que la maquinaria que
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incurre en el proceso de produccién de fertilizantes granulados
no es posible desplazarla por los altos costos.

También, se debe tener en cuenta la posibilidad de mayor
capacidad de produccién, aumento de lineas de fertilizantes o
compra de nueva maquinaria para el proceso de empaquetado y
costura, por lo que sera necesario prever espacios para ubicar
estos elementos, siempre y cuando se cumplan las condiciones
mencionadas para el correcto movimiento del personal y del
material.

Ante el estudio de los factores que afectan la distribucién de
planta de Feragrocol, se propone implementar la metodologia
de las 5°S, cuyo propdsito es mantener y mejorar las
condiciones de orden y limpieza de la planta, mediante el
trabajo en equipo. Existen cinco elementos fundamentales de
las 5°S, el primero consiste en clasificar y separar las cosas
necesarias de las innecesarias, en este caso seria eliminar las
areas que ocupan la bolsa sobrante y la maquina antigua de
mezclado, con el fin de dar otro uso a estos materiales por
medio de la venta de los costales a recicladores de la zona y el
desmontaje de la maquina con el fin de identificar la piezas
funcionales para repuesto, generando un ingreso extra para la
empresa y eliminando el espacio ocupado en la planta, teniendo
en cuenta que se puede aprovechar para ubicar materiales de
alta rotacion y evitar desplazamientos innecesarios durante el
proceso de produccidn.

El segundo estd orientado a acomodar ordenadamente los
elementos para su facil identificacion y utilizacion, segun los
factores analizados en este ambito serd indispensable establecer
fichas para la facil caracterizacion de las materias primas,
teniendo en cuenta que su apariencia fisica son similares y se
puede realizar una inadecuada formulacion del fertilizante,
trayendo como consecuencia multas por parte del ICA a la
empresa. Como también, sefializar las areas de almacenamiento
respectivamente, permitiendo que cualquier operario sea capaz
de ubicar los materiales e insumos dentro de la planta.
Adicional, es conveniente establecer una zona para el material
a reprocesar para su facil identificacion y reprocesamiento,
evitando desorganizacion en la planta y contaminacion del
material.

El tercer tiene como objetivo limpiar y mantener el orden con
la intencion de prevenir el mal funcionamiento de las
maquinas, para ello es indispensable generar una cultura de
orden y aseo en la empresa, estableciendo lugares para ubicar
las herramientas que utilizan durante el proceso, zonas de
basura, mejorar el sistema de recoleccion de polvo y horarios
definidos durante la jornada laboral para aseo de la planta, con
el fin de crear un ambiente agradable para los trabajadores. En
este caso es vital que se cumplan con los mantenimientos
preventivos, y en Ultima instancia reprogramarlos para el dia
mas cercano.

El cuarto elemento consiste en mantener constantemente las
tres “S” anteriores, y el Gltimo se basa en hacer que los
trabajadores se ajusten a las reglas y se estandaricen las
practicas, lo que se puede lograr por medio de capacitaciones



periddicas a los operarios, concientizando la nueva cultura de
orden y aseo.

Finalmente, se propone un nuevo esquema de distribucion de
planta ubicado en el Anexo 9, cuyo proposito es proporcionar
lo espacios para el correcto movimiento de los materiales y
operarios, delimitar areas de almacenamiento conjuntas para las
materias primas que se deben pesar y las que no, definir
espacios para el material a reprocesar y establecer las posibles
areas en la que se puede ubicar la maquinaria propuesta en el
estudio de tiempos, con el objetivo de disminuir las causas
identificadas en el diagndstico de la empresa y proporcionar
posibles estrategias de mejora para el proceso de produccion de
fertilizantes granulados de la empresa Feragrocol S.A.S.

Al implementar las propuestas de mejora mencionadas en el
presente estudio, es tentativo afirmar que tanto los suplementos
como el tiempo de elaboracion de las actividades y recorridos,
disminuiran impactando positivamente el proceso. Sin
embargo, al ser una propuesta no se puede estimar la reduccion
de tiempo exacta o las distancias, ya que incurrir en la
implementacidn es decision propia de la empresa. Por lo tanto,
la estimacion de la mejora del estudio se basa en la disminucién
de los suplementos de cada una de las operaciones dejando
como maximo el 9%.

Por tal motivo, se determina el tiempo ciclo del proceso para las
lineas de producto mediante diagrama de Gantt mostrado en el
Anexo 7, ya que se debe tener en cuenta las precedencias vy el
tiempo en que en realidad inician las operaciones. Arrojando
como resultado un tiempo de 285,4 minutos para la produccion
de 109 bultos de Sol produccion, pero si se tiene en cuenta las
propuestas de mejora este valor se reduciria en un 22%. En el
caso de Silix, el tiempo de ciclo actual es de 211,1 min para la
elaboracion de 108 bultos, donde se reduciria el 21% si se
implementan las propuestas. Adicional, se estima el balanceo
de linea necesario segin las propuestas de mejora, por el
método de ciclo de control seglin las operaciones que se realizan
en cada uno de los procesos, dando como resultado que
inicialmente en ambas lineas tiene un balanceo regular con los
4 operarios que manejan para cada proceso. Por lo tanto, se
realizan iteraciones y se establece que con 6 operarios la linea
de Silix Foz optimizaria su balanceo de 53% a 87%, y en Sol
Producciéon aumentaria el porcentaje de balanceo con 5
operarios de 69% a 97%.

C. Estudio del control estadistico de la calidad

En el &mbito de calidad se identifica que la variable de control
que mayor incidencia tiene en la produccion de fertilizantes
granulados es el pardmetro de grosor. Por ello, es necesario
analizar el comportamiento de la variable en los procesos
actuales. Es importante aclarar, que la empresa al final del
proceso de las dos lineas de produccion presenta la clasificacion
de productos conformes y no conformes, por medio de una serie
de zarandas. Por tal motivo, las muestras a analizar en el
presente estudio no se toman después de esta fase, puesto que
es necesario evaluar el producto terminado antes de ser
clasificado, para asi poder determinar la variabilidad que
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presenta el proceso y su respectiva capacidad para cumplir con
la variable de control.

Aunque que Feragrocol tiene un proceso de clasificacion de
producto, nunca se ha ejecutado un registro de datos en cuanto
a la variable de control grosor, por lo tanto se debe realizar
muestreos pilotos de mas de 30 datos para con ello poder
establecer la media y la varianza del proceso, permitiendo
aplicar el célculo respectivo para el nimero de muestras del
estudio.

Por tal motivo, se realizan visitas exploratorias para obtener
cinco muestras de treinta y cinco datos para cada linea como se
evidencia en el Anexo 10, las cuales fueron recolectadas por
medio de un pie de rey, en un dia en el que se realizaban la
produccion en distintas franjas horarias, determinando asi que
el presente estudio estadistico es de corto plazo.

Antes de realizar el clculo de la muestra para del estudio, es
indispensable verificar el comportamiento normal de los datos.
Para ello se utiliza la prueba de Kolmogorov Smirnov,
comprobando la hipdtesis nula, ya que los datos no difieren
significativamente de los que se distribuyen normalmente, por
lo tanto se establece la varianza del proceso con los valores de
una de las muestras, con la que se calcula el nimero de muestras
necesarias para la ejecuciéon del estudio con un indice de
confianza del 90%. Se determina que se deben tomar 752 datos
para el producto Sol Produccion y 861 para Silix Foz. Se
realiz6 el mismo procedimiento para la toma de la muestra y la
obtencion de los valores de grosor que presentaba cada granulo.

Al tener la totalidad de los datos requeridos, se aplica la
estadistica descriptiva, teniendo en cuenta que el valor nominal
que maneja la empresa en esta variable es de 4,5 mm de grosor
con una tolerancia de = 1,0 mm. Se obtiene los siguientes
valores ubicados en la Tabla 10, donde la media de la muestra
es de 4,74 mm con una desviacion estandar de 1,55 mm para
Silix Foz y en el caso de Sol Produccidn se presenta una media
de 4,78 mm con desviacion estandar de 1,67 mm.

Tabla 10.
Resultados estadistica descriptiva Silix Foz

Estadistica descriptiva Silix Foz Sol produccién
Media (mm) 4,74280 4,78856
Error tipico 0,05306 0,06092
Mediana (mm) 4,50000 4,70000
Moda (mm) 4,00000 5,00000
Desviacion estandar (mm) 1,55690 1,67057
Varianza de la muestra (mm?) 2,42392 2,79079
Curtosis 0,56535 4,23166
Coeficiente de asimetria 0,61957 1,50959
Rango 9,50000 11,5000
Minimo (mm) 1,50000 1,50000
Méximo (mm) 11,0000 13,0000
Suma 4083,55 3601,00
Cuenta 861,000 752,000
No. de intervalos 11,0000 10,0000
Amplitud 0,90000 1,20000




Nota. Elaboracion propia. En la tabla se describen los resultados
obtenidos a partir de la muestra para el estudio estadistico de calidad
de Silix Foz y Sol Produccién.

Por consiguiente se plasman los resultados en histogramas con
el fin de analizar la distribucién de los datos, donde se calculan
los intervalos necesarios para su clasificacion y su amplitud.
En Silix se establece 11 intervalos con una amplitud de 0,9 mm
y en Sol produccion se define 10 intervalos con una amplitud
de 1,2 mm.

Se observa a partir del histograma de la muestra realizada para
Silix Foz ubicado en la Figura 10, que el proceso se encuentra
descentralizado con mucha variabilidad y la mayor
acumulacién o tendencia la encontramos en el intervalo [3,3
mm- 4,2 mm), con una frecuencia absoluta de 201 datos, lo cual
representa el 23,3% de la muestra. Ademas, dentro del total de
la muestra recolectada, el 52% de los datos es un producto que
cumple con las especificaciones de grosor y el 48% es un
producto que se encuentra por fuera de las especificaciones
establecidas en la empresa, por lo tanto esto representa el
material que se debe reprocesar. También se calculan los limites
reales del proceso, obteniendo un limite real superior (LRS) de
9,3 mm y un limite real inferior (LRI) de 0,2 mm, lo que
corrobora que gran parte del proceso se encuentra por fuera de
las especificaciones de granulometria.

En el histograma de Sol produccién, ubicado en la Figura 11,
se identifica que se comporta de manera similar al producto
Silix Foz, ya que el proceso esta descentralizado con mucha
variabilidad, donde se evidencia que la mayor acumulacién de
la muestra es en el intervalo [3,9 mm- 51 mm), con una
frecuencia absoluta de 271 datos, lo que representa el 36% de
los datos. En este caso, el 56% de los granulos cumple con las
especificaciones de grosor, sin embargo el porcentaje de
producto a reprocesar sigue siendo elevado, teniendo en cuenta
que es el 44% de la muestra analizada. Adicional, el LRS es de
9,8 mmy el LRI es de 0 mm.

Figura 10.
Histograma Silix Foz
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Nota. Elaboracidn propia de los autores
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Figura 11.
Histograma sol produccion
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Nota. Elaboracion propia de los autores.

Se establecen los resultados de indices de capacidad de las dos
lineas de fertilizante en la Tabla 11. Analizando el resultado
obtenido de Cp, el cual es menor a 0,67 en ambos casos, se
determina que el proceso no cumple con las especificaciones.
Se corrobora con el valor de C;, ya que indica que la variacién
del proceso potencialmente cubre el 467% para Silix Foz y el
501% para Sol Produccion. Sin embargo, estos indices no
tienen en cuenta el descentralizado del proceso por tal motivo
se calcula el Cy y Cps, para evaluar el cumplimiento de las
especificaciones inferior y superior.

Los valores obtenidos de C,i y Cps reflejan que se tiene
problemas tanto por la parte superior e inferior, ya que se estan
presentando granulos mas pequefios y grandes de lo tolerado
por las especificaciones en los dos productos. Ademas el indice
Cok, que si toma en cuenta el centrado del proceso, siendo el
valor minimo entre el Cy; y Cys, indica que la media del proceso
es muy aproximada al punto medio de las especificaciones pero
a pesar de ello, por tener un valor menor a 1, no cumple por lo
menos con una de dos especificaciones establecidas.

También es importante evaluar si la distribucion del proceso
esta centrada con respecto a las especificaciones en el estudio
de capacidades, por lo tanto se calcula el indice K, lo cual daun
valor positivo para las dos lineas de producto, demostrando asi
que la media del proceso es mayor al valor nominal establecido
por la empresa. Adicional, al ser mayor al 20% indica que el
centrado del proceso es inadecuado y esta desviado a la derecha
del valor nominal, lo que impulsa a que se tenga una baja
capacidad para cumplir con las especificaciones.

Los indices anteriormente calculados estan enfocados en la
importancia de disminuir la variabilidad del proceso, sin
embargo para mejorar un proceso se debe reducir la variabilidad
alrededor del valor nominal y no solo cumplir con las
especificaciones  segin Taguchi [13]. Como el resultado
obtenido del indicador Cym €s menor a 1 en Sol Produccion y
Silix Foz, se identifica nuevamente que el proceso no cumple
con las tolerancias del valor nominal, ya que presenta un
proceso descentralizado y con exceso de variabilidad.



Finalmente, se establece el proceso de Silix Foz tiene una
calidad de Z.= 0,49 sigmas y en Sol Produccion de Z.= 0,43
sigmas, por lo tanto se debe establecer recomendaciones que
permitan investigar con mayor profundidad los factores que
generan la variabilidad del proceso, teniendo en cuenta las
materias primas, maquinaria, método, mano de obra y medio
ambiente.

Tabla 11.
Indices de capacidad
indice Silix Foz Sol produccién
Cp 0,21 0,20
Cr 4,67 5,01
Coi 0,27 0,26
Crs 0,16 0,14
Cox 0,16 0,14
K 0,24 0,29
Com 0,53 0,57
Z 0,49 0,43
Zi 0,80 0,77

Nota. Elaboracidn propia de los autores

D. Costos y beneficios de la propuesta

Se realizé la respectiva cotizacion de los elementos propuestos,
como se evidencia en el Anexo 11, y posteriormente se
estimaron los ingresos y costos operacionales de produccion
para Silix Foz y Sol Produccién, teniendo en cuenta las ventas
del afio 2020, los costos de materia prima, mano de obra,
energia eléctrica, gas natural, mantenimiento y control de
calidad. Cabe resaltar que estos valores se definieron a partir

Tabla 12.
Costos y beneficios de la propuesta
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del Anexo 3, en el que se describe el consumo de energia
eléctrica, gas natural y cantidad de reprocesos segun la linea de
fertilizante y cantidad de produccién. En el caso del costo de
mantenimiento solo se tiene en cuenta una sola vez, ya que en
los dos procesos de produccion se utilizan las mismas
maquinas.

Posteriormente, se establece un estudio financiero bajo el
supuesto de que las unidades vendidas mantienen constantes y
se realiza una estimacion de los costos establecidos en conjunto
de las dos lineas de fertilizantes, con la proyeccidn de la tasa de
inflacién, tanto para el caso en el que la empresa continle sus
operaciones actuales y el caso de que se implemente la
propuesta de mejora. Se debe tener presente, que el alcance del
estudio va hasta el analisis de la utilidad bruta, ya que la
empresa cuenta con otras lineas de fertilizantes y utilizan
diversas herramientas financieras que dificultan a los
investigadores acceder a los estados de resultados de
Feragrocol.

Por consiguiente, se establece el costo anual uniforme
equivalente con una tasa de descuento del 6,2%, calculada a
partir del DTF promedio del 2020 y la proyeccion de la tasa de
inflacién, ya que la inversién se ejecutaria sin ningln tipo de
préstamo financiero. Dando como resultado $446.039.990 sin
la propuesta y $669.631.988 con la propuesta, lo que confirma
la viabilidad del proyecto de inversion ya que el indicador
aumenta un 33%.

SILIX FOX SILIX FOX - PROPUESTA
Descripcién 1 2 3 1 2 3
Ingresos $ 1.066.429.000 $  1.092.023296 $  1.124.789.620 $  1.341.977.000 $  1.374.184.448 $  1.415.417.060
Costos Materia Prima $ 482529825  $ 482529.825 $ 482529.825 $ 607.207.725 $ 607.207.725 $ 607.207.725
Costo Mano de Obra $ 7.675.159 $ 7.675.159 $ 7.675.159 $ 10.097.871 $ 10.349.228 $ 10.600.585
Costo de Energia Eléctrica $ 247.036.520 $ 252.966.334 $ 260.560.246 $ 310.866.760 $ 318.328.742 $ 327.884.798
Costo de gas natural $ 14.843.285  $ 15.199.543  $ 15.656.584 $ 18.678.550 $ 19.126.859 $ 19.701.992
Costo de mantenimiento $ 28477765  $ 20117622 $ 29.936.781 $ 23279.191 $ 23.762.303 $ 24.380.792
Costo de control de calidad $ 49.765.878 $ 50.960.441 $ 52.490.390 $ 62.615.173 $ 64.118.166 $ 66.043.140
Utilidad operacional Silix Foz $ 236.100.568  $ 253574372 $ 275.940.636 $ 309.231.730 $ 331.291.425 $ 359.598.028
SOL PRODUCCION SOL PRODUCCION - PROPUESTA
Descripcién 1 2 3 1 2 3
Ingresos $ 1.006.619.100 $  1.030.780.107 $  1.061.709.204 $  1.302.148.900 $  1.333.403.253 $  1.373.412.716
Costos Materia Prima $ 520.186.803  $ 520.186.803 $ 520.186.803 $ 572.208.975 $ 572.208.975 $ 572.208.975
Costos Mano de Obra $ 9.181.952 $ 9.563.531 $ 9.945.109 $ 10.668.380 $ 9.120.868 $ 9.341.941
Costo de Energia Eléctrica $ 232.371.090 $ 237.957.450 $ 245101545 $ 300.592.110 $ 307.818.550 $ 317.060.055
Costo de gas natural $ 15.920.052 $ 16.307.874  $ 16.802.052 $ 20.593.964 $ 21.095.646 $ 21.734.908
Costo de control de calidad $ 54.636.532 $ 55.951.152 $ 57.631.956 $ 70.676.190 $ 72.376.744 $ 74.550.982
;ggﬂigigﬁeram”a' Sol $ 174322.671  $ 190.813.297 $ 212.041.739 % 327.409.280 $ 350.782.470 $ 378.515.855
Utilidad operacional total $ 410.423.239 $ 444.387.669 $ 487.982.375 $ 636.641.010 $ 682.073.895 $ 738.113.883
Inversion $ $ 37.106.529
Tasa de Descuento 6,2% 6,2%
CAUE $ 446.039.990 269.631.988

Nota. Elaboracidn propia de los autores



IV. CONCLUSIONES

Mediante las herramientas de Ishikawa y matriz Vester
aplicados en el diagnostico, se establece que el principal
problema de la empresa Feragrocol S.A.S, es la gestion
inadecuada de los recursos de la cadena productiva de
fertilizantes granulados. Enfatizando en las é&reas de
estandarizacién del procesos para la ejecucion de las
actividades y disminucion de tiempos perdidos, distribucion de
planta, por el inadecuado orden y aseo que se presenta y la falta
de delimitacion de espacios, y el control estadistico de la
calidad, debido a los constantes reprocesos que se deben llevar
a cabo por el incumplimiento de los parametros establecidos.

Se determina las lineas de producto a estudiar por el alcance del
proyecto y los lotes de produccion, dando como resultado Sol
Produccién con un lote de 109 bultos y Silix Foz con un lote de
108 bultos, mediante la utilizacion de Pareto 80/20 realizado a
dos niveles, donde se tiene en cuenta la priorizacién basada en
la venta de cada producto, desperdicio de material que produce
cada linea y costo de reprocesamiento, como también se utiliza
el método de suavizamiento exponencial simple para la
definicion del lote.

La informacion identificada en el diagndstico inicial se
corrobora, mediante la aproximacién del proceso a traves de un
cursograma analitico inicial y esquema de distribucion de
planta, mostrando alta relacion de causalidad del
almacenamiento inadecuado y agotamiento del personal, con el
aumento de los tiempos que se incurren para el cumplimiento
de las operaciones del proceso en areas de alistamiento,
empaquetado y traslado de material. También, se investiga las
variables de control del proceso, estableciendo la granulometria
como la variable a analizar para el estudio del control
estadistico de la calidad.

Se logra la estandarizacion de los procesos de las lineas de
produccion estudiadas en el presente articulo teniendo en
cuenta los recursos disponibles mediante el estudio de tiempos
y distribucién de planta, sin embargo se realizan propuestas de
mejora que permiten la reduccion de los suplementos al 9% y
por consiguiente la disminucién del tiempo de ciclo en un 22%
y 21% con un balanceo de linea del 97% y 87% para Sol
Produccidn y Silix Foz respectivamente.

Segun los indices de capacidad realizado en el estudio del
control estadistico de la calidad, se determina que los proceso
de fabricacion de fertilizantes granulados Silix Foz y Sol
Produccién, no estdn capacitados para cumplir con las
especificaciones de granulometria  establecidas por la
compafiia, con un valor nominal de 4,5 mm y tolerancia de +
1,0 mm, generando reprocesos, pérdida de tiempo y dinero para
Feragrocol. Se recomienda, realizar la blsqueda e
identificacion de las causas asociadas a la generacion de
producto no conforme dentro del proceso, teniendo en cuenta
las 8 M y realizando estudios de prueba y error.

Finalmente, se verifica la viabilidad de la propuesta de mejora
realizada por medio de un estudio financiero a partir de la
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utilidad operacional de las lineas de fertilizantes, ya que el costo
anual uniforme equivalente aumenta un 33% con el proyecto de
inversidn. Se recomienda, estimar los beneficios para las otras
lineas de fertilizantes, ya que la propuesta no solo impacta Silix
Foz y Sol Produccion, sino que genera mejoras y ventajas en
todos los procesos de produccion que maneja la compafiia.
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