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Resumen

Titulo: Mejoramiento del proceso de produccién de nitrato de calcio Ca(NO3)2 de la empresa Fertilizantes
Colombianos S.A."

Autores: Elayne Leonor Jiménez Becerra
Jorge Luis Ropero Celedon™

Palabras clave: Nitrato de Calcio, Fertilizantes Colombianos S.A., Proceso Productivo, Mantenimiento Preventivo

En este trabajo de grado se disefia e implementa un plan de mejoramiento como instrumento fundamental para la
solucidn de las falencias encontradas en el proceso de produccion de Nitrato de Calcio en la empresa Fertilizantes
Colombianos S.A, mediante técnicas de analisis y mejora de procesos.

Inicialmente para el desarrollo del proyecto, se realizé un diagndstico de la situacion actual del proceso de produccion
en estudio, partiendo de informacién cualitativa y cuantitativa recopilada y analizada en la empresa, lo que permitié
conocer detalladamente los aspectos méas relevantes de dicho proceso. A partir de los resultados obtenidos en el
diagndstico, se formulan propuestas de mejora tales como manual de procedimientos, redistribucion de la planta,
cambios operacionales, implementacion de 5s y se seleccionan segln la viabilidad establecida por la direccién de la
empresa, obteniendo de tal forma un plan de mejoramiento final.

Posteriormente, se da inicio a la fase final donde se realiza la implementacion, evaluacion y control de dichas acciones
de mejora y a su vez mediante una comparacion de lo encontrado con lo mejorado, se demuestra el impacto de la
ejecucion de las actividades realizadas a través de la medicion de los indicadores de gestion planteados en la fase final
de dicho proyecto.

* Proyecto de grado
™ Facultad de ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales Director: Edward Parra
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Abstract

Title: Improvement of the calcium nitrate Ca(NOs), production process of the company Fertilizantes
Colombianos S.A."

Authors: Elayne Leonor Jiménez Becerra
Jorge Luis Ropero Celedon™

Keywords: Calcium nitrate, Fertilizers Colombian S.A., Production Process, Preventive Maintenance

In this work of degree is designed and implemented an improvement plan as Fundamental instrument for
the solution of the shortcomings found in the process of Production of calcium nitrate in the company
Fertilizantes Colombianos S.A techniques of analysis and improvement of processes.

Initially for the development of the project, a diagnosis was made of the current situation of the production
process under study, based on qualitative and quantitative information compiled and analyzed in the
company, which allowed to know in detail the most relevant aspects.

From the results obtained in the diagnosis formulate proposals for improvement such as manual of
procedures, redistribution of the plant, operational changes, implementation of 5s and selected according
to the viability established by the management of the company obtaining form a final improvement plan.

Subsequently, the final phase begins where the implementation, evaluation and control of these actions and
in turn through a comparison of what is found with the impact of the execution of the activities carried out
through the management indicators proposed in the final phase of the project.

* Project of grade
™ Faculty of Engineering Physicomecanicas. School of Industrial and Business Studies Director: Edward Parra
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Introduccion

La empresa Fertilizantes Colombianos S.A., pertenece al sector petroquimico, con 50 afios de
presencia en el mercado y conscientes de la necesidad de avanzar continuamente en la busqueda
del mejoramiento de sus procesos, desarrolla sisteméaticamente actividades de seguimiento a la
produccion por medio de la revision de las oportunidades de mejora que se presentan en cada una
de las plantas que integran la factoria.

Este proyecto pretende desarrollar un mejoramiento del proceso de produccion en la planta de
Nitrato de Calcio, mediante el analisis y solucidn de falencias en aspectos técnicos. Esta propuesta
fue el resultado de un ejercicio de campo, realizado por medio de visitas a las instalaciones de la
planta, revisién de documentos e informacion relacionada con el proceso de produccion, asi como
encuestas y entrevistas con el personal técnico y profesional encargado de la operacion de la
planta.

La metodologia a desarrollar incluye: la realizacion del diagnéstico del proceso de produccion
de Nitrato de Calcio, la determinacién de la capacidad de produccion de la planta, la
implementacién de mejoras en el proceso de produccion, el establecimiento e implementacion de
un sistema de indicadores de gestidn para el control de las mejoras implementadas y el analisis
costo beneficio de la implementacion de la mejora en el proceso de produccion de Nitrato de
Calcio.

De esta manera, la empresa Fertilizantes Colombianos S.A se proyecta al mejoramiento

continuo en sus procesos de produccion, ya que los resultados obtenidos en el proyecto se



MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE PRODUCCION DE Ca(NOs3)2 | 23
convertiran en una herramienta para la toma de decisiones que permitird en el corto y mediano

plazo obtener productos cada vez mas acordes a la necesidad de los mercados local, regional y

nacional.
Tabla 1.
Cumplimiento de objetivos
Objetivo Cumplimiento
Realizar un diagnéstico, para conocer Capitulo 3.

detalladamente la situacion actual del proceso de

produccion de Nitrato de Calcio Ca(NO3)2, a

través de un estudio de métodos y tiempos, con

el fin de identificar deficiencias que no permiten

un desarrollo adecuado del sistema productivo, y

asi proponer mejoras para el proceso.

Desarrollar e implementar plan de mejoramiento Capitulo 4
en el proceso de produccion de Nitrato de Calcio

Ca(NOs)2, segln los recursos disponibles por

parte de Fertilizantes Colombianos S.A.

Realizar analisis Costo Beneficio de la propuesta Capitulo 5.
de mejoramiento del proceso de produccion en la

planta de Nitrato de Calcio de acuerdo a los

criterios y restricciones establecidos por la

empresa Fertilizantes Colombianos S.A.

Socializar el plan de mejoramiento a través de Capitulo 6.
actividades de capacitacion al personal de la

planta de Fertilizantes Colombianos S.A.

Establecer e implementar un sistema de Capitulo 7.
indicadores de gestion para el control de las

mejoras implementadas en el proceso de

produccion de Nitrato de Calcio Ca(NOs)2
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1. Generalidades de la empresa

1.1 Identificacion de la empresa

Nombre de la empresa: Fertilizantes Colombianos S.A. - FERTICOL

Tabla 2.
Informacion general de la empresa Fertilizantes Colombianos S.A.
Razon Social Fertilizantes Colombianos S.A.
Nit 860.014.760 -0
Representante Legal Juan Carlos Reyes Nova

Nota: Fertilizantes Colombianos S.A.

Mision:

FERTILIZANTES COLOMBIANOS - FERTICOL S.A.- Somos una compafiia dedicada al
desarrollo de la cadena de valor de la industria petroquimica, mediante la produccién, distribucion
y comercializacion de abonos nitrogenados, con productos y materias primas que cumplen
estandares de calidad. Somos responsables en la proteccion del medio ambiente y los recursos
naturales. Aportamos al incremento de la productividad del agro y la seguridad alimentaria
colombiana para cosechar la paz

Vision:

Para el 2024, seremos la primera empresa de Colombia en la fabricacion de productos de la

industria petroquimica y abonos nitrogenados, financieramente sostenible, con procesos
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automatizados y mayor capacidad de produccion. Fortaleceremos nuestra responsabilidad

ambiental en los procesos productivos sobre el entorno.

FERTICOL S.A.

Figura 1. Logo de la empresa. Adaptado de Fertilizantes Colombianos S.A.

1.1.1 Localizacion. Actualmente FERTILIZANTES COLOMBIANOS S.A se encuentra

ubicada en la Diagonal 65 No. 46-30 Carretera Nacional en Barrancabermeja.

Figura 2. Imagen aérea de las instalaciones de FERTICOL S.A. Adaptado de Imagenes 2015
CNES/Astrium Datos del mapa. Google

1.1.2 Objeto social. La sociedad tiene por objeto la produccion, distribucion y venta de
productos petroquimicos, especialmente en el ramo de abonos, con todas las industrias y

actividades complementarias o accesorias. De acuerdo al Cédigo Internacional Industrial
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Uniforme (CIIU Rev. 4 A.C2) (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica), la empresa

Fertilizantes Colombianos S.A se clasifica como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.
CIUU, Fertilizantes Colombianos S.A.
Seccion: C Industrias manufactureras
Division: 20 Fabricacion de sustancias y productos quimicos
Fabricacion de sustancias quimicas basicas, abonos y
Grupo: 201 compuestos inorganicos nitrogenados, plasticos y caucho
sintético en formas primarias
Clase: 2012 Fabricacion de abonos y compuestos inorganicos

nitrogenados

Fuente: DANE

1.1.3 Portafolio de productos. Fertilizantes Colombianos S.A., ofrece en su portafolio
empresarial fertilizantes con sustancias nutritivas que en su composicion quimica tienen nitrégeno
en forma asimilable para la planta, es decir, que cuando son aplicados, pueden ser absorbidos por

los diferentes 6rganos, contribuyendo a su desarrollo y produccion

Nitron doble N Urea Ferticol Solucion UNA
SUly 46-0-0 30-0-0
26 0-0
NirmoaN
‘ - ) |
———— |
Nitron Doble "Nitrato de | N
N Liquido Calcio Liquido St is
23-0-0 8,5-0-0-17.5 2

Figura 3. Productos Fertilizantes S.A. Adaptado de Fertilizantes Colombianos S.A
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1.1.4 Mapa de procesos
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Figura 4. Mapa de procesos de Fertilizantes S.A. Adaptado de Fertilizantes Colombianos S.A

1.1.5 Estructura organizacional

ASAMBLEA DE ACCIOMISTAS

'GEREMNTE GENERAL

SECRETARIA GENERAL

ASESOR JURIDICO
CONTROL INTERNO

I

DIRECCION DIRECCION N . . DIRECCION DIRECCION
INGENERIA ‘ TENIENTO ‘ 4{ DIRECCION PRODUCCION ‘ —‘ DIRECCION ADMINISTRATIVA ‘ 44 o ‘ Grrant ‘
INSPECCIGN DE ‘ 4.{ DEPARTAMENTO DE ‘ PLANTAS SALUD OCUPACIONAL Y DEPARTAMENTO DE COORDINACIGN
EQUIPOS MECANICA . ENFERMERIA CONTABILIDAD COMERCIAL
— AMONIACO
LABORATORIO DE DEPARTAMENTO DE NITRATO DE CALGIO DEPARTAMENTO DE =
CONTROL DE CALIDAD ™ ELECTRONEUMATICA ACIDO NITRICO TALENTO HUMANO TESORERIA LI B2
DESPACHOS
DEPARTAMENTO DE PLANTAS
e SEGURIDAD INDUSTRIALY DEPARTAMENTO DE
= VIGILANCIA MATERIALES
PLANEACION DE |—»  NITRATO DEAMONIO
MANTENIMIENTO ARCILLA DEPARTAMENTO DE
BODEGA DE PRODUCTOS SERVICIOS GENERALES SISTEMAS
TERMINADOS
4-< CONTRATACION

SERVICIOS INDUSTRIALES

Figura 5. Organigrama de Fertilizantes Colombianos S.A. Adaptado de Fuente: Fertilizantes

Colombianos S.A
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1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad el proceso de produccion de Nitrato de Calcio de la empresa Fertilizantes
Colombianos S.A., presenta inconsistencias regulares y sistematicas en su produccién diaria,
debido entre otras, a la falta de calibracion en el arranque de la maquinaria, el exceso de tiempo
de vida Util de los equipos y la falta de mantenimiento preventivo de infraestructura y equipos. De
esta forma, el proceso de produccion presenta un sistema de operacion tardio, lo cual hace que el
sistema que la integra no sea el mas eficiente.

Dado la situacién anterior, se ha venido generando un impacto negativo en la compafiia, lo cual
se refleja en fallas de las actividades que causan reproceso, atrasos en las ordenes de produccion,
actividades y procesos fuera de control, escases de producto terminado, lo cual a su vez provoca
una disminucidn en las utilidades de la organizacion, pérdida de imagen y de clientes, asi como
la potencializarian del riesgo de sostenibilidad a largo plazo de la organizacion.

La aplicacion de metodologias de gestion y estandarizacion de procesos, permitiran brindar
una alternativa de solucion a esta problematica. De esta forma, la disminucion de los costos y
tiempos del proceso, redundard en beneficios econémicos para la organizacion, asi como la
fidelizacion de sus clientes, mejora competitividad en el mercado de manera sostenible a largo

plazo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Disefiar e implementar un plan de mejoramiento del proceso de

produccion de Nitrato de Calcio Ca(NOs). de la empresa Fertilizantes Colombianos S.A.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar un diagndstico, para conocer detalladamente la situacion actual del proceso de
produccion de Nitrato de Calcio Ca(NOs)2, a través de un estudio de métodos y tiempos, con el
fin de identificar deficiencias que no permiten un desarrollo adecuado del sistema productivo, y
asi proponer mejoras para el proceso.

e Desarrollar e implementar plan de mejoramiento en el proceso de produccion de Nitrato de
Calcio Ca(NOs)2, segun los recursos disponibles por parte de Fertilizantes Colombianos S.A.

e Evaluar financieramente las alternativas de mejora para determinar su viabilidad de
implementacidn de acuerdo a los criterios y restricciones establecidos por la empresa Fertilizantes
Colombianos S.A.

e Socializar el plan de mejoramiento a traves de actividades de capacitacion al personal de la
planta de Fertilizantes Colombianos S.A.

e Establecer e implementar un sistema de indicadores de gestion para el control de las mejoras

implementadas en el proceso de produccion de Nitrato de Calcio Ca(NO3)2

1.4 Alcance del proyecto

El alcance de este proyecto esta direccionado a las secciones que intervienen en el proceso de
produccidn de nitrato de calcio de Fertilizantes Colombianos S.A, en donde se realizara un estudio
de la situacidn actual, estableciendo las falencias y las oportunidades de mejora en cada una de las

secciones y operaciones del proceso; para las cuales se disefiaran propuestas que ayuden a
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aumentar la productividad de las secciones mencionadas del proceso, también disminuir el alto
indice de despilfarros y una adecuada distribucion de planta.

Igualmente, este proyecto contempla la implementacién de las propuestas de mejora durante su
desarrollo, con acompafiamiento de la gerencia administrativa de la empresa. También el proyecto
busca definir e implementar el manual de procedimientos para las secciones del proceso de
produccion. De manera conjunta con el desarrollo de los manuales se disefia e implementa un

sistema de indicadores para evaluar el impacto de las propuestas de mejora formuladas.

1.5 Resultados esperados

Con el desarrollo del proyecto titulado “MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE PRODUCCION
DE NITRATO DE CALCIO Ca(NOz) DE LA EMPRESA FERTILIZANTES
COLOMBIANOS S.A”, se espera evidenciar el cumplimiento de la totalidad de los objetivos
propuestos y con esto, la implementacion de mejoras que permitan alcanzar un aumento en la
capacidad de produccion de la planta de Nitrato de Calcio. A través de la ejecucion de este
proyecto, se alcanzaran los siguientes resultados:

e Caracterizacion y andlisis del proceso de produccion de Nitrato de Calcio mediante la
identificacion de puntos criticos, ineficiencias, y despilfarros en la planta de produccion, mediante
la descripcion del proceso de produccién y la revision de los aspectos relacionados con recurso
humano disponible, maquinas, materiales, direccién, métodos, calidad y seguridad.

e Estudio de tiempos y analisis de capacidad de la planta de Nitrato de Calcio, lo cual
permitird estimar la duracion de cada una de las actividades que hacen parte del proceso

productivo y la estimacion de la capacidad de produccion de la planta.
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e Definicion e implementacion del plan de mejoramiento, a través de la aplicacion de la
estrategia de las cinco eses (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke), el redisefio y aplicacion de
nuevos procedimientos operativos, manual de funciones e indicadores de gestion para el control
de las mejoras implementadas en el proceso de produccion de Nitrato de Calcio Ca(NO3)?.

e Actualizacion del manual de operaciones y mantenimiento de la planta

e Capacitacion de los operadores y supervisores de la planta para asegurar la correcta
implementacidn de mejoras en el proceso productivo.

e Evaluacion financiera de las alternativas de mejora para determinar su viabilidad.

Al final de la préctica del presente proyecto titulado “MEJORAMIENTO DEL PROCESO
DE PRODUCCION DE NITRATO DE CALCIO Ca(NOs). DE LA EMPRESA
FERTILIZANTES COLOMBIANOS S.A.”, se pretende que la planta de Nitrato de Calcio
Ca(NOs)2 mejore en el rendimiento de la produccion, haciéndola méas competitiva, aprovechando
al maximo la materia prima, generando el minimo impacto al ambiente, ocasionando la minima

exposicion de riesgos a los trabajadores, y generando mayor rentabilidad econdmica.

1.6 Metodologia del proyecto

El desarrollo de este proyecto comprendera las siguientes etapas:

Etapa I: Introduccion e identificacion de la empresa

En esta primera etapa se realizan todas las actividades dirigidas a comprender el
funcionamiento de la empresa. Se requiere visitas por parte de los practicantes para desarrollar el
levantamiento de datos, entrevistas y exploracion del estado actual de la factoria y la planta de

nitrato de calcio con el fin de tener una mayor comprension de la situacion actual.
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Etapa Il: Diagnostico del estado actual de la planta y andlisis del proceso de produccion
Una vez entendido el funcionamiento general de la empresa, se procede a profundizar en la

planta de Nitrato de Calcio, realizando visitas a la instalaciones de la planta donde se identificara

y se valorard los factores técnicos, ambientales y de seguridad; se realizara entrevistas al ingeniero

jefe del area de produccidn, al ingeniero auxiliar, los operadores y auxiliares de operacion de la

planta de Nitrato de Calcio, para conocer en detalle los temas asociados al proyecto de grado.

Se realizara visitas de campo con personal profesional y técnico asignados a la planta para el
previo disefio de un diagrama de flujo del proceso, diagrama de operaciones y diagrama de
recorrido, donde se especificara la materia prima, la cantidad de procesos y de forma mas detallada
cada una de las operaciones identificadas en el diagndstico. Los resultados de esta fase son:

e Estudio de métodos y tiempos

e Andlisis de procesos

e Anadlisis de capacidad

Etapa I11: Analisis de las causas y efectos presentados en el diagnostico en la produccién
de nitrato de calcio.

e Evaluacion de operaciones. Los diagramas de causa y efecto elaborados por cada una de
las operaciones en la fase del diagnéstico servird para informacién base y puntual de esta
evaluacion. Se debe recordar que los diagramas de Causa y Efecto Gnicamente identifican causas
posibles. Aun cuando todos estén de acuerdo en estas causas posibles, solamente los datos
apuntaran a las causas.

Para llegar a la matriz de un problema en un proceso se requerira identificar todas las causas

posibles de su generacion. Las causas son originadas por la forma en como el trabajo se realiza y



MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE PRODUCCION DE Ca(NOs)2 |33
por las variaciones en este proceso. Estas variaciones podrian darse en maquinas, medio ambiente,
mano de obra, materia prima y el método que utiliza el operario para realizar su trabajo.

El llevar a cabo la evaluacion de causa-efecto permitird identificar las fuentes clave de qué esta
causando el problema. Cuando se eliminan o se efectGan cambios en estas causas raiz o
principales, se tendra un gran impacto en la solucién del problema global, por tanto se procedera
con un analisis descriptivo de las distintas secciones del proceso de produccion del Nitrato de
Calcio. Aqui se valoraran las causas por las cuales se presenta niveles bajos de productividad de
Nitrato de Calcio.

Etapa IV: Propuestas e implementacion de mejoras en el proceso de produccion de
nitrato de calcio.

e Descripcion de las propuestas. Para establecer las propuestas de mejoras que den solucion
a los problemas y falencias identificadas serd necesario conocer los resultados derivados del
analisis del estudio de método y tiempos, estudio de 5s y distribucion de planta del proceso de
produccidn, estas propuestas seran redactadas y socializadas con la Jefe de la Planta para recibir
su apreciacion y validacion. Con base en esto, se evaluara cada una de las propuestas mediante
criterios y parametros técnicos, econdmicos, ambientales y de seguridad. A partir de esta
evaluacion, se elaborard un plan de mejoramiento general para toda la planta sin embargo se
seleccionara la propuesta de mejora mas viable para su implementacion.

Durante esta etapa, mediante la metodologia estandarizada para organizar el trabajo de una
manera que se minimice el desperdicio, se asegurara que las zonas de trabajo estén
sisteméaticamente limpias y organizadas, mejorando la productividad y la seguridad. Esta
metodologia serad aplicada en etapa sin implementacién de mejoras y con implementacion de

mejoras, para poder obtener un buen seguimiento a cada una de las actividades de las 5s.
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e Disefio y/o actualizacion de procedimientos: De acuerdo a todas las mejoras aprobadas en
el plan presentado a la empresa y ya evaluada con viabilidad en criterios y parametros técnicos,
economicos, ambientales y de seguridad se procedera a realizar los disefios pertinente y/o
actualizacion de procedimientos requeridos en la planta.

e Actualizacion del método estandar de trabajo de la planta de nitrato de calcio: Teniendo
todos estos factores, se procederd a la actualizacion del método estandar de trabajo del proceso de
produccion de Nitrato de Calcio, en donde se plasmaran las modificaciones que se generen por
las mejoras implementadas.

d. Capacitaciones: Todas las actividades que se implementaran en cada una de estas actividades
seran socializadas de acuerdo a las responsabilidades otorgadas en los diferentes empleados de la
empresa, profesionales y técnicos. Para esto se hara uso de ayudas audiovisuales e informaticas.

Etapa V: Seguimiento y control

Se disefiaran indicadores con el fin de medir el impacto de las mejoras implementadas y llevar
control sobre la produccion en la planta de Nitrato de Calcio en lo relacionado con los siguientes
aspectos:

e Cantidad de retal

e Devoluciones de productos

e Aprovechamiento de maquinaria

e Productividad

Etapa VI: Cierre del proyecto

En esta Gltima fase se realiza un analisis y revision general del desarrollo del proyecto y se
compara con los objetivos planteados inicialmente, a partir de ahi se realizan conclusiones y

recomendaciones. Esta etapa también contempla todas las actividades, procedimientos y tramites
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requeridos para dar fin con la préactica empresarial, como la elaboracion del libro y sustentacion

del proyecto.

2. Marco de Referencia

A continuacién se presentaran las teorias que enmarcan el proyecto, como referencia cientifica,
filosofica, histérica y empirica, de los temas pertinentes para el mejoramiento del proceso de
mezcla de materia prima para la produccion de Nitrato de Calcio Ca(NO3)2 en la empresa

FERTILIZANTES COLOMBIANOS S.A.

2.1 Marco de Antecedentes

Bautista Cala y Manzano Hoyos llevaron a cabo en el 2011 (Bautista Cala & Manzano Hoyos,
2011), un diagndstico general en el proceso productivo de muebles modulares con el fin de obtener
un conocimiento preliminar y realizar el levantamiento de procedimientos en donde se detectaron
oportunidades de mejora. Se determinaron los tiempos del proceso, capacidad instalada y utilizada
en cada uno de los centros de trabajo, se propuso un sistema de inventarios de materias primas y
materiales que mantengan sus niveles para un desarrollo eficiente de la produccion. Con el plan
de mejora implementado, la capacidad de produccion incremento en un 23% en la linea de closets

y muebles para television en un 54%.
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En 2012, Jara Verdugo (Jara Verdugo, Cuenca, Ecuador) desarroll6 una propuesta de estudio
para el mejoramiento de los procesos productivos en la seccion metalmecéanica de la empresa
Induglob, en la ciudad de Cuenca, Ecuador, en donde se hizo una descripcion de las actividades
desarrolladas, luego se hizo el mapeo de valor actual de esta seccion para establecer el mapeo
futuro. Mediante herramientas y procedimientos que contienen los nuevos sistemas de
manufactura como sistemas de produccion en linea y la teoria de restricciones (TOC).

En el afio 2013, Gacharnd Sanchez y Gonzalez Negrete (Gacharna Sanchez & Gonzalez
Negrete, 2013) desarrollaron una propuesta para la mejora del proceso productivo en la empresa
Confecciones Mercy, empleando herramientas de Lean Manufacturing, en donde Identificaron
problemas y desperdicios en el proceso productivo, como la sobreproduccion (hacer antes del
siguiente proceso), espera del material (producto en proceso estancado) y exceso de inventario

(en este caso de producto en proceso).

2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Mezcla. Se usa para transformar una mezcla de sustancias en dos o més productos

distintos. Los productos separados podrian diferir en propiedades quimicas o algunas propiedades

fisicas (Medina, 2008).

2.2.2 Materia prima. Todos los elementos que se incluyen en la elaboracion de un producto

(Tecnologia e Informatica NSQ, s.f).
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2.2.3 Insumos. Se utiliza para hacer referencia a todos aquellos implementos que sirven para

un determinado fin y que se pueden denominar como materias primas, especificamente Utiles para

diferentes actividades y procesos (Facultad de Arquitectura Universidad Nacional de Ingenieria

Managua Nicaragua, 2010).

2.2.4 Produccion. Es la actividad principal de cualquier sistema econdémico que estd
organizado precisamente para producir, distribuir y consumir los bienes y servicios necesarios

para la satisfaccion de las necesidades humanas (E-ducativa, s.f).

2.2.5 Almacenamiento. Se almacena en un lugar seco, separado de materiales combustibles.

2.2.6 Procesos. Son una secuencia de actividades requeridas para elaborar un producto (bienes

0 servicios) esto depende en alto grado la productividad del proceso (Angeles, 2010).

2.2.7 Productividad. Es la forma de medir la eficiencia de la funcion de produccion, y puede
definirse como la relacion entre la produccién de un periodo y la cantidad de recursos consumidos
para alcanzarla. Se trata de un concepto de caracter técnico y no financiero, por lo que debe
medirse en unidades fisica. Por tanto, a la hora de mejorar la productividad caben dos opciones:
reducir las entradas mientras las salidas permanecen constantes o aumentar las salidas mientras

las entradas se mantiene constante (Angeles, 2010)
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2.2.8 Indicadores. Relacion entre las variables cuantitativas o cualitativas, que permite
observar la situacion y las tendencias de cambio generadas en el objeto o fenémeno observado,

respecto a objetivos y metas previstas e influencias esperadas (ICONTEC, s.f.)

2.2.9 Inventario. Es el conjunto de mercancias o articulos que tiene la empresa para comerciar
con aquellos, permitiendo la compra y venta o la fabricacion primero antes de venderlos, en un

periodo econdmico determinados.

2.3 Marco Tedrico

2.3.1 Definicion Quimica del Nitrato de Calcio Ca(NO3)2. El Nitrato de Calcio Ca
(NO3)2, es un compuesto quimico inorganico formado por nitrégeno, oxigeno y calcio; esté a
menudo en las aguas naturales y en el suelo. Forma las eflorescencias cristalinas de las paredes
de los s6tanos y las grutas. Esta sal absorbe la humedad del aire y se encuentra cominmente como
tetrahidrato. El tetrahidrato, monoclinico, densidad de 1.82 cristaliza de sus soluciones a
temperaturas no superiores a 42.7°C. Se conoce otra forma de tetrahidrato, que se funde a 39.6

°C. (Kirk, 1998, péag. 488).

2.3.2 Formas de Obtencion de Ca(NO3)2. El Ca(NO3)2 es un compuesto quimico formado
por nitrogeno, oxigeno y calcio. Para obtener este compuesto se lo realiza de diversas formas: Es
producida por el tratamiento de la piedra caliza con acido nitrico, seguida de una neutralizacion
con amoniaco (Levenspiel, 1987):

CaCO0s(s) + 2 HNOsz(ac) — Ca (NOs)2(s) + CO2(g) + H20(1)
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También puede ser preparado a partir de una solucion acuosa de nitrato de amonio e hidroxido
de calcio:
2 NHsNO3z(ac) + Ca(OH)2(s) — Ca (NO3)2(s) + 2 NHsOH(ac)
Como el metal alcalino-térreos relacionados nitratos (asi como LiNO3), Nitrato de Calcio se
descompone al calentarse y la liberacion de dioxido de nitrégeno:

Ca (NOgz)2(s) — 2 CaO(s) + 4 NO2(g) + O2(g)

2.3.3 Aplicaciones Técnicas del Ca(NOs)2. EI Ca(NOs3)2 se utiliza en diversas aplicaciones

técnicas:

2.3.3.1 Materia prima de la fabricacion de nitratos: EI Ca(NO3)2 por poseer el anion (NO3)
sirve de base para la fabricacion de otros nitratos a partir de este. La sintesis de este se realiza
mediante el intercambio del anion. En este proceso se suele emplear el sulfato soluble de un metal
y el Ca(NO3)2 . Precipita el sulfato de calcio y se obtiene el nitrato deseado tras la evaporacion

del liquido.

2.3.3.2 Fabricacion de catodos de revestimiento en la industria electronica: Un revestimiento,
puede llegar a tener diferentes usos, en cualquier caso, por lo general son utilizados para evitar la
corrosion de los metales, sin embargo existen otros usos como el endurecimiento de superficies,
la rectificacion o recobramiento de dimension de alguna pieza metal mecanica, para ayudar a la
lubricacion y para resistir la abrasion. Las sales en este caso el Ca(NO3)2 son dejadas sobre una
superficie antes de la aplicacion de un recubrimiento que pueden ser la causa de diversas fallas.

Las sales como se encuentran en la industria de los revestimientos, son de naturaleza higroscopica
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lo que significa que absorben o atraen la humedad. En esta forma alcanzan su mayor nivel de
estabilidad quimica.

El Ca(NOz3). se encaja perfectamente con estas condiciones.

2.3.3.3 Fertilizante que es de facil disposicion y complemento de calcio de las plantas: El
Ca(NO3)2 tiene nutrientes facilmente asimilables por las plantas, por lo que son utilizados como
fertilizantes. Se emplean como abono, dado que el nitrégeno es fundamental en el crecimiento de
los vegetales. Se utiliza como fuente de calcio para la prevencion y control de estados carenciales
debidos a deficiencia y desequilibrios en la asimilacion de este elemento Ca, tales como acorchado
de la manzana, bifurcacion de la raiz de la remolacha, etc; en especial si se encuentran estos
cultivos establecidos en suelos &cidos o en suelos basicos en los que el calcio se encuentra
blogqueado. Este fertilizante aporta una parte de nitrégeno en forma amoniacal, que puede
despreciarse en cultivos en suelo o enarenado. Se emplea basicamente como fuente de calcio, pero

ademas aporta nitrégeno.

2.3.3.4 Utilizado como reactivo analitico: EI Ca(NO3)2 purificandolo a grado analitico llega
a tener de un 90-95% de pureza es de gran utilidad en los laboratorios en los diferentes
procedimientos y ensayos que se realizan. Generalmente el Ca(NO3)2 se purifica mediante
evaporacion y mediante el uso de 6 reacciones quimicas para eliminar impurezas. Aunque el
Ca(NO3)2 por ser obtenido mediante cristalizacion ya se purifica de cualquier tipo de impureza,

pero es valido la aplicacion de métodos afines para alcanzar el dicho grado analitico.

2.3.3.5 Material de fuegos artificiales: En la fabricacion de fuegos artificiales se emplean

ciertos metales que, al quemarse, producen chispas de diferentes colores. En los fuegos artificiales
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se emplean metales en forma de 6xidos y sales para obtener colores muy brillantes. Las reacciones
pirotécnicas ocurren por combustién no explosiva de materiales, que pueden generar llamas,
chispas y humos. EI Ca(NO3)2 se lo utiliza como sustancia oxidante por poseer el anién (NO3 ).
Estos son los encargados de generar el oxigeno que reaccionara en la reaccion de combustién. Los
nitratos ceden un tercio del oxigeno que contienen.

El Ca(NO3)2 desprende en presencia de altas temperaturas un color naranja.

2.3.3.6 Tratamiento de aguas residuales: Una de las aplicaciones del Ca(NO3)2 mas
importantes es el tratamiento las aguas residuales de acondicionamiento previo para la prevencion
de olores de emisiones. La presencia de nitratos en las aguas hace que el metabolismo de sulfatos

se detenga. Esto se traduce en la prevencion de la formacién de sulfuro de hidrégeno.

2.3.3.7 Explosivo: EI Ca(NO3)2 también tiene aplicacion en la fabricacion de explosivos. El
Ca(NO3)2 por su naturaleza explosiva se lo ubica dentro del grupo de los explosivos deflagrantes.
Los explosivos deflagrantes son aquellos en los que la reaccién se inicia por mecanismos quimicos
tradicionales: activacion termocinética. La velocidad de estos no supera la velocidad del sonido
(medida en el medio explosivo, que siendo sélido o liquido, es muy superior a la del aire). La
barrera del sonido atempera la energia cedida por este, de modo que no son muy potentes. Su

interés es escaso: pirotecnia y algunas aplicaciones en las que se requieran baja energia.

2.3.3.8 Como floculante en el tratamiento de aguas: La floculacién es un proceso quimico
mediante el cual, con la adicion de sustancias denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias

coloidales presentes en el agua, facilitando de esta forma su decantacion y posterior filtrado. Es un
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paso del proceso de potabilizacion de aguas de origen superficial y del tratamiento de aguas
servidas domeésticas, industriales y de la mineria. EI Ca(NO3)2 se utiliza como floculante, este
aglutina y compacta con gran velocidad los sélidos en suspension para posteriormente continuar

con las otras etapas del tratamiento del agua.

2.3.4 Fertilizantes. Los abonos o fertilizantes son productos destinados a la alimentacion de
las plantas. Por tanto este concepto implica aportar abonos a las plantas o a su sustrato nutritivo.
Los fertilizantes deben:

e [Favorecer el crecimiento; en la mayoria de los casos, esto equivale a favorecer la
multiplicacion de la masa vegetal, aunque también significa regular su aumento, en el sentido de
limitar el crecimiento de determinadas partes de la planta, para asi alcanzar unas producciones
mas importantes.

e Aumentar la produccién; lo que principalmente interesa es el producto neto (constituido por
la masa cosechada); puede tratarse tanto de rganos vegetativos (p. €j., las hojas) como de 6rganos
generativos (p. €j., los frutos).

e Mejorar la calidad; se trata de mejorar la calidad comercial (valor en el mercado) y la calidad
nutritiva; y de aumentar la resistencia de la planta frente a cualquier tipo de influencias nocivas
(asegurar el crecimiento).

Un fertilizante abastece y suministra los elementos inorganicos u organicos al suelo para que
la planta los absorba. Se trata, por tanto, de un aporte artificial de nutrientes. La caracteristica mas
importante de cualquier fertilizante es que debe tener una solubilidad minima en agua, para que,
de este modo pueda disolverse en el agua de riego, ya que la mayoria de los nutrientes entran en

forma pasiva en la planta, a través del flujo del agua.
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2.3.5 Fertilizante Nitrato de Calcio Ca(NO3)2. El Ca(NO3)2 , es una sal granulada blanca,
muy soluble en agua, fuertemente higroscopica (absorcion de la humedad) y, tiene un efecto
alcalinizate. El nitrato es inmediatamente asimilable por las plantas, sin necesidad de
transformacion. Se mueve, con el flujo de agua, en las cercanias de las raices, hasta alcanzar la
superficie externa de éstas. Este movimiento se denomina flujo de masa (movimiento en el flujo
de agua) (Finck, 1988, pag. 13).

En la nutricion vegetal, el calcio desempefia el papel de macronutrientes. Es un elemento
abundante y, en general, su provision en el suelo es suficiente para cubrir las necesidades de las
plantas.

Las concentraciones de calcio en el suelo son muy importantes. El calcio es un componente
estructural de la pared celular y, por tanto, es vital para la formacién de nuevas células. Una
excelente provision asegura una buena estructura de la planta y el fruto, lo que significa una mayor
conservacion y dureza de tubérculos, frutos, bulbos y la disminucion en la perdida post- cosecha.
Por otra parte, el calcio se encuentra de tal manera integrada en la pared celular que no es posible
utilizar el que poseen las células viejas para construir las nuevas.” (Finck, 1988, pag. 40)

Las plantas deficientes en calcio son raquiticas porque producen menor nimero de células y
éstas son mas pequefias; sus tallos son débiles debido a que el espesor de sus paredes celulares es
inferior a la normal. La deficiencia de calcio no solo restringe el crecimiento de tallos, hojas,
etcétera, sino también limita el de las raices. La incapacidad de alargarse con rapidez que muestran
las raices deficientes en calcio, impide a la planta expandirse.

Normalmente, el calcio es abundante en las hojas de las plantas. La deficiencia de este elemento
impide el crecimiento y despliegue de nuevas hojas. También impide el crecimiento marginal de

las hojas existentes, las cuales adquieren una forma rizada (Thomson & Troeh, 1982).
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2.3.6 Herramientas Cuantitativas y Cualitativas

2.3.6.1 Estudio de métodos y tiempos: El estudio de métodos y tiempos es el registro de toda
la informacion pertinente sobre el método, las herramientas utilizadas, etc. La operacion en
estudio se identifica mediante informacion como nombre y nimero del operario, descripcion y
numero de la operacion, nombre y nimero de la maquina, herramientas especiales usadas y sus
nameros respectivos, el area donde se realiza la operacion y las condiciones de trabajo
prevalecientes.

Para asegurar el éxito del estudio de tiempos, previamente se debe establecer un
relacionamiento cercano con el personal encargado de la planta, lo cual permita inspirar confianza
para el ejercicio del juicio requerido durante el estudio.

e Equipo empleado para el estudio de tiempos

Se debe emplear un crondmetro, una planilla de formas para el estudio y una calculadora de
bolsillo.

e Cronometro

El crondmetro puede ser tipo electronico con una resolucion de 0.001 segundos y una exactitud
de £0.002 por ciento. Este cronometro permite tomar el tiempo de los elementos individuales,
mientras se sigue contando el tiempo total transcurrido. De esta manera, durante el estudio se
puede proporcionar tanto tiempos continuos como regresos a cero, logrando una mayor

flexibilidad del proceso.
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Tabla 4.
Guia para calificar la velocidad.
Velocidad de Cartas repartidas
Calificacion Puntos ancla verbales caminata (mi/h) cada 1/2 minuto
0 Sin actividad 0 0
67 Muy lento, torpe 2 35
100 Estable, deliberado 3 52
133 Activo, negociante 4 69
167 Muy rapido, alto grado de destreza 5 87
200 Limite superior por un periodo corto 6 104

Nota: Niebel Edicién 12.

e Posicion de los observadores del estudio

Durante el ejercicio del estudio de tiempos, los observadores se deben mantener de pie, cerca
del operario pero sin llegar a interferir con su trabajo. Esto facilita a los observadores un
desplazamiento con mayor comodidad y a la vez seguir los movimientos de las manos del operario
mientras éste llevaba a cabo el ciclo de trabajo.

e Divisién de la operacion en elementos

Para la medicidn del estudio de tiempos, se dividen en grupos de movimientos, conocidos como
elementos para este tipo de estudios. Cada operacidn contiene sus elementos respectivos para el

desarrollo de la misma.

2.3.7.2 Diagramas y Graficas de Proceso: Para el registro de informacion relativa los métodos
de trabajo, se utilizan una serie de diagramas:
e Grafica del proceso operativo

e Diagrama de flujo
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La gréafica del proceso operativo muestra la secuencia cronoldgica de todas las operaciones,
inspecciones, tiempos permitidos y materiales que se utilizan en un proceso de manufactura o de
negocios, desde la llegada de la materia prima hasta el empaquetado del producto terminado.

Se utilizan dos simbolos para construir la grafica del proceso operativo: un pequefio circulo
representa una operacion y un pequefio cuadrado representa una inspeccion. Una operacion se
lleva a cabo cuando una parte bajo estudio se transforma intencionalmente, o cuando se estudia o
se planea antes de que se realice cualquier trabajo productivo en dicha parte. Una inspeccion se
realiza cuando la parte es examinada para determinar su cumplimiento con un estandar.

Las lineas verticales indican el flujo general del proceso a medida que se realiza el trabajo,
mientras que las lineas horizontales que alimentan a las lineas de flujo vertical indican materiales,
ya sean comprados o elaborados durante el proceso.

En general, el diagrama de flujo del proceso cuenta con mucho mayor detalle que el diagrama
del proceso operativo. El diagrama de flujo del proceso es particularmente Gtil para registrar los
costos ocultos no productivos como, por ejemplo, las distancias recorridas, los retrasos y los
almacenamientos temporales.

Los diagramas de flujo de procesos, por lo tanto, necesitan varios simbolos ademas de los de
operacion e inspeccion que se utilizan en los diagramas de procesos operativos. Una flecha
pequefia significa transporte, el cual puede definirse como mover un objeto de un lugar a otro
excepto cuando el movimiento se lleva a cabo durante el curso normal de una operacion o
inspeccion. Una letra D mayuscula representa un retraso, el cual se presenta cuando una parte no
puede ser procesada inmediatamente en la proxima estacion de trabajo. Un triangulo equilatero
parado en su Vértice significa almacenamiento, el cual se presenta cuando una parte se guarda y

protege en un determinado lugar para que nadie la remueva sin autorizacion. Estos cinco simbolos
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constituyen el conjunto estandar de simbolos que se utilizan en los diagramas de flujo de procesos

(ASME, 1974). (Adam & Eberet, pag. 277)

2.3.7 Distribucion de la planta. Método SLP. (Sistematic Layout Planning). EI método
S.L.P, es una forma organizada para realizar la planeacion de una distribucion y esta constituida
por cuatro fases, en una serie de procedimientos y simbolos convencionales para identificar,
evaluar y visualizar los elementos y areas involucradas de la mencionada planeacion.

Esta técnica, puede aplicarse a oficinas, laboratorios, areas de servicio, almacén u operaciones
manufactureras y es igualmente aplicable a mayores 0 menores readaptaciones que existan,
nuevos edificios o en el nuevo sitio de planta planeado.

El método S.L.P. (Planeacién sistematica de la distribucion en planta), consiste en una serie de
pasos, un patron de procedimientos de la Planeacion Sistematica de la Distribucion en Planta y un

juego de conveniencias (Jacobs & B., pag. 177).

2.4 Marco legal

Ley 1562 de 2012. Respetando el medio ambiente y su entorno, modifica el Sistema de Riesgos
Laborales y se dictan otras disposiciones en materia de salud ocupacional, define quienes deben
afiliarse al Sistema General de Riesgos Laborales, con sus responsabilidades y beneficios.
Resolucion No. 00150 de 2003. Reglamento Técnico. Documento en el cual se establecen las
caracteristicas de un producto, servicio o los procesos y metodos de produccion, con inclusion de
las disposiciones administrativas aplicables y cuya observancia es obligatoria. También puede

incluir prescripciones en materia de terminologia, simbolos, embalaje, etiquetado o marcado
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aplicables a un producto, proceso o método de produccion, o tratar exclusivamente de ellas.
(Articulo 1° Resolucion 03742 de 2001 de la Superintendencia de Industria y Comercio).

Ley 9 de 1979. En el articulo 111, indica que cuando por almacenamiento de materias primas
o0 procesadas existe la posibilidad de que éstas alcancen los sistemas de alcantarillado o las aguas,
del mismo modo que las personas responsables del establecimiento deberdn tomar las medidas
especificas necesarias para el cumplimiento de la presente Ley y sus reglamentaciones. Por su
parte el articulo 13, establece que en todo lugar de trabajo debe haber un programa de Salud
Ocupacional, dentro del cual se efectlen actividades destinadas a prevenir los accidentes y las
enfermedades relacionadas con el trabajo y que corresponde al Ministerio de Salud dictar las
normas sobre organizacion y funcionamiento de los programas de salud ocupacional, asi como
podra exigirse la creacion de comités de medicina, higiene y seguridad industrial con
representacion de empleadores y trabajadores, ademéas menciona que el control de agentes
quimicos y bioldgicos y en particular, su disposicién debera efectuarse en tal forma que no cause
contaminacion ambiental ain fuera de los lugares de trabajo (Ley 9, 1979).

Resolucion 2400 de 1979. En el articulo 158 menciona que las materias primas deberan ser
transportadas en recipientes cerrados, 0 en sistemas mas eficientes como son los transportadores
neumaticos. Las operaciones de trituracion, mezclado, tamizado, fusion, etc., deberan estar

cubiertas o en circuito cerrado.
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3. Diagnostico

3.1 Metodologia del diagnostico

La realizacién del diagnostico permitid conocer el proceso productivo de la planta de Nitrato de
Calcio, identificando las caracteristicas técnicas y econémicas asociadas al proceso de produccion
y los aspectos por mejorar.

Este diagnostico contempla dos etapas: un analisis cuantitativo y un andlisis cualitativo, y a
continuacion se presentan las actividades empleadas para la recoleccion de informacion de dichos
andlisis:

e Visita a las instalaciones de la planta: Se realizaron visitas técnicas a las instalaciones de
la planta de produccion de Nitrato de Calcio, de las cuales se pudo conocer en detalle las
instalaciones, operaciones y procesos implicados en el proyecto.

e Revision y analisis de informacion cuantitativa secundaria: Se obtuvo informacion a
partir de informes y registros del proceso de produccidn histérica en la planta de Nitrato de Calcio,
revision del portafolio de productos, listado de clientes y registros de produccion. EI motivo de la
seleccion de estos documentos, radica en la relevancia de la informacion que brindan para
comprender la capacidad productiva de la planta, clasificacion de los materiales e insumos, y

comprender el panorama productivo de la planta.
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e Estudios de métodos y tiempos: Este estudio permitio estimar la duracién de cada una de
las actividades que hacen parte del proceso productivo y la capacidad de produccion para
determinar cuanto puede o no producir la planta.

e Entrevistas: Se obtuvo informacidn a partir de entrevistas realizadas con personal operario
y de supervision de la planta. Esto permitié conocer la percepcion de los trabajadores sobre las
falencias a nivel operativo, que se observan dia a dia en el proceso de produccion.

e Encuestas: Se aplicaron formatos de encuestas a los operadores y supervisores de la planta,
asi como a personal de alta direccion a fin de conocer la percepcién del funcionamiento actual de
la planta de produccion.

e Aplicacidn de 5s: Mediante la metodologia estandarizada para organizar el trabajo de una
manera que se minimice el desperdicio, se asegurar que las zonas de trabajo estén
sistematicamente limpias y organizadas, mejorando la productividad y la seguridad. Esta
metodologia sera aplicada en etapa cualitativa para poder obtener un buen seguimiento a cada una

de las actividades de las 5s.

3.2 Descripcién del proceso productivo

Como resultado de las visitas realizadas, las inspecciones y toda la informacién recopilada (ver
figura 6), se realiza la descripcion del proceso productivo en la cual se especifica materias primas
utilizadas, maquinaria requerida, asi como procesos y operaciones desarrolladas, lo que permitid

realizar un diagnostico detallado, en términos descriptivos y operacionales de la planta.
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Figura 6. Recorridos de visitas realizadas, inspecciones y entrevistas.

La Planta de Nitrato de Calcio se localiza en la parte posterior de las instalaciones de
Fertilizantes Colombianos S.A. Esta planta esta dividida en dos (2) niveles; en la placa superior
se ubica el sitio de almacenamiento del Carbonato de Calcio, la tolva, la banda transportadora y
el reactor; en la placa inferior se ubica el tanque de acido Nitrico, el tanque de mezcla, las bombas,
el enfriador, el sistema de separacién y los tanques de almacenamiento del producto.

A continuacion se muestra en la figura 7 un plano en tercera dimension de la Planta de

produccién de Nitrato de Calcio donde se pueden observar las areas que constituyen la planta.
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Figura 7. 3D Planta de Nitrato de Calcio. Adaptado de Fertilizantes Colombianos S.A

e A -100: Area de mezcla o de sintesis del Nitrato de Calcio. En esta area se almacena y se
transporta la materia prima, y ocurre la reaccion de sintesis del nitrato de Calcio.

e A —200: Area de separacion. En esta area se desarrolla una técnica de separacion de fases
y se logra obtener el producto en condiciones 6ptimas.

e A-300: Area de almacenamiento de producto. En esta area se almacena la solucion de
Nitrato de Calcio y se efectia el analisis de calidad del producto terminado y transporta hasta los

camiones para su distribucién final.

3.2.1 Descripcion del proceso de produccion de nitrato de calcio. Con el fin de dar a

conocer la actividad productiva de la planta de Nitrato de Calcio, se describen a continuacion las
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areas de produccién, explicando de forma detallada el proceso productivo, el cual se representa

graficamente en la figura 8.

Carbonato de calcio

Gases nitrogenados
Particulas
Carbonato hezchs e residuales
& d de calcio | nitrato de
argue de i L. i
dosificado | Renccion calcio ‘ Filtrado

materia prima ——»
Acido nitrico ‘ {

Hidréxido ?A 2l
de calcio el
Acido nitrico

Enfriamiento ‘

Mezcla
ad4s8°C

Mezcla para _—
ezcla
Llenado de despacho lisi
(58% PIP) Anélisis de decantada Decantacion
tanquesde @ &———— ' calidad
almacenamiento
l Lodos Lodos
(Fe, Mg)

Figura 8. Diagrama de Bloques del Proceso de Produccion de Nitrato de Calcio. Adaptado de
Fertilizantes Colombianos SA.

Para la sintesis del Nitrato de Calcio, las materias primas principales son: el Carbonato de
Calcio y el Acido Nitrico (Ver tabla 4). El Carbonato de Calcio, es adquirido en sacos de 50 Kg,
el Acido Nitrico es producido por la empresa en las plantas de Amoniaco y Acido Nitrico y
almacenado en un tanque atmosférico, lo que permite un autoabastecimiento con las fuentes de

Nitrogeno requeridas.
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Tabla 5.
Especificaciones Tecnicas de Materia prima
Materia Prima
Carbonato Caracteristicas Evidencia fotografica
de calcio Formula: CaCO3
Peso Molecular: 100 g/mol
Pureza: 98% Minima
Presentacion: Polvo
Color: Blanca
Finos: 0 Min. 80%
Hierro Fe: Max. 0.1%

Caracteristicas
Formula: HNO3
Acido nitrico Peso Molecular: 63.02 g/mol

Concentracion: 53-55%
Peso Especifico a 53%: 1.332
Calor Especifico: 66°C Kcal/g
Densidad: 1.33 g/cm3
Color/Olor:
Transparente/Irritante

Nota: Fertilizantes Colombianos S.A

El sistema Tolva-Banda Transportadora (Ver figura 9), permite realizar el cargue automatico
de Carbonato de Calcio en el reactor. El cargue de carbonato de calcio en la tolva se realiza de
forma manual, la tolva es un recipiente en forma de pirdmide troncada. (Ver figura 9 - lado

derecho)
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Figura 9. Banda transportadora y Tolva. Adaptado de Fertilizantes Colombianos S.A

Posteriormente el sistema tolva — banda dosifica sobre la banda transportadora, el producto que
llega hasta el reactor. Seguido a lo anterior, se da apertura a la vélvula del tanque de
almacenamiento de &cido Nitrico HNO3z hacia el reactor (Ver figura 10). Una vez se dosifican los
reactivos se adiciona el Hidréxido de Calcio en solucién acuosa (CaOHxc), el cual se prepara
mezclando 15 Kg de CaOHac en 15 L de agua (relacion 1:1 P/V). Esta mezcla se homogeniza y se
vierte en el reactor, con el proposito de ajustar el pH de la mezcla de productos a un valor de 7.
Esta mezcla se homogeniza durante 15 minutos y se realiza el analisis de verificacion de pH

mediante la utilizacién de papel indicador de pH.

Figura 10. Valvula del tanque de almacenamiento de acido Nitrico HNOz y Tanque reactor.
Adaptado de Fertilizantes Colombianos S.A
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Los vapores emitidos producto de la reaccion, son descargados a la atmosfera por medio de un
extractor de gases. El producto proveniente del reactor es enviado a un tanque atmosférico de
almacenamiento (Ver Figura 10) que tiene instalado una canastilla construida en maya de acero
inoxidable tipo 304 mesh12 que permite retener el residuo particulado de carbonato de calcio que
no reacciona y otras impurezas de esta materia prima de tamafio mayor 1.407 mm (Direccion de
Ingenieria, Fertilizantes Colombianos S.A., 2007 ), y de alli es llevado al enfriador (Ver figura 11

lado derecho).

Figura 11. Tanque atmosférico de almacenamiento y enfriador. Adaptado de Fertilizantes
Colombianos S.A

El enfriador es un tanque provisto de un serpentin interno a través del cual circula la mezcla
liquida de producto proveniente del tanque atmosférico de almacenamiento, a una temperatura de
59-60 °C y debe ser enfriada hasta 49 °C a fin de agilizar la separacién en la etapa posterior. El
enfriamiento se efectla por intercambio de calor con agua de enfriamiento la cual entra por la
parte inferior y sale por gravedad por la parte superior a través de una linea de rebose.

Se continda a la seccién de separacion, donde la separacion de fases se desarrolla usando la
decantacion. Dicho proceso lo comprende la decantacion primaria y secundaria en la produccion

de Nitrato de Calcio.
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e Decantacion Primaria: En esta primera decantacion, la solucién de Nitrato de Calcio se
separa en tres fases, una inferior constituida por lodos pesados que son principalmente carbonato
de calcio sin reaccionar, una fase intermedia constituida por Ca(NOs3),, agua. CaCOs3 suspendido
y otras impurezas oxidadas por el Acido y presentes en el Carbonato como son Hierro, Magnesio
entre otros, y una solucion acuosa sobre nadante de Ca(NOs3), del 58% de concentracién, los
tanques de decantacion primaria tienen al igual que el reactor chaquetas de enfriamiento que
permiten disminuir la temperatura para concentrar mas la solucion de Carbonato de calcio a una
temperaturade 48°C.

e Decantacion Secundaria: En la decantacion secundaria los lodos resultantes de la
decantacion primaria son acumulados en tanques rectangulares (Ver figura 12), en esta parte del
proceso de separacion hay varias dificultades entre ellas: la exposicién al aire libre que tiene el
sobrenadante que se pretende recuperar, llenandose de otros tipos de impurezas, los ductos de
recuperacion van de los decantadores secundarios a los decantadores primarios Ilevando lodos

retardando el proceso de clarificacion del producto.

Figura 12. Piscina de Lodos. Adaptado de Fertilizantes Colombianos S.A

Esta seccion esta integrada por tanques verticales de forma cilindrica (Ver figura 13) que se

utilizan para recibir el producto terminado de Ca(NOs). del 58% P/P proveniente de los



MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE PRODUCCION DE Ca(NOs)2 | 58
decantados. El laboratorio industrial realiza el respectivo analisis de calidad del producto
terminado almacenado, si este cumple con las especificaciones se autoriza el cargue por parte del
laboratorio, se procede a drenar el tanque por la parte inferior hasta que los residuos de lodos

hayan sido evacuados.

Figura 13. Tanques de Almacenamiento. Adaptado de Fertilizantes Colombianos S.A

Es importante verificar que la solucion que se descarga hacia los tanques de almacenamiento
es solucion de Ca(NOz). totalmente traslucida, por ello, el flujo inicial se descarga hacia el
decantador secundario.

El laboratorio industrial realiza el respectivo analisis de calidad del producto terminado
almacenado como se indica en la tabla 5, si este cumple con las especificaciones y es autorizado
el cargue por parte del laboratorio se procede a drenar el tanque por la parte inferior hasta que los
residuos de lodos hayan sido evacuados. Se prepara la bomba y se abre entonces la valvula del
tanque de alimentacion y se alimenta la succion de descarga de la bomba abriendo las respectivas

valvulas (Direccidn de Ingenieria, Fertilizantes Colombianos S.A., 2007 ).
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Tabla 6.
Analisis de Control de Calidad de producto terminado.
Anélisis del laboratorio industrial

Parametro Meétodo del Valor .
. . . Producto terminado

medido laboratorio exigido

% de Calcio NTC 1369, NTC
19 +/- 1

(Ca0) 302

0,

% de NTC 208 9 +-1
Nitrégeno

pH Potenciometria 7.0

Nota: Fertilizantes Colombianos S.A

Para el desarrollo del proceso productivo de nitrato de calcio se utiliza diferentes maquinas y
para conocer mas detalladamente sus datos técnicos y caracteristicas, se presentan las

especificaciones de esta maquinaria utilizada en la planta. (Ver Apéndice A)

3.2.2 Andlisis cuantitativo. El analisis cuantitativo realizado en este proyecto esta conformado
por estudio de métodos y tiempos, analisis de procesos y analisis de capacidad de la planta de

Nitrato de Calcio. A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada uno de ellos.

3.2.2.1 Estudio de Métodos y Tiempos: Se empled la forma sugerida por Niebel (Direccién de
Ingenieria, Fertilizantes Colombianos S.A., 2007 , pag. 332) para el registro del estudio de
tiempos. En esta, se registro toda la informacién pertinente sobre el método, las herramientas
utilizadas, etc. La operacion en estudio fue identificada mediante informacion como nombre y
namero del operario, descripcion y nimero de la operacion, nombre y nimero de la maquina,

herramientas especiales usadas y sus nimeros respectivos, el area donde se realiza la operacion y
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las condiciones de trabajo prevalecientes. El formato planteado para este estudio es basado en la
teoria de Niebel. (Ver Apéndice B).

Para asegurar el éxito del estudio de tiempos, previamente los autores establecieron un
relacionamiento cercano con el personal encargado de la planta, lo cual permitié inspirar
confianza para el ejercicio del juicio requerido durante el estudio.

Para el ejercicio de medicién durante el estudio de tiempos, la operacion de la planta de Nitrato
de Calcio se dividio en grupos de movimientos, conocidos como elementos para este tipo de

estudios. Cada operacion contiene sus elementos respectivos para el desarrollo de la misma.

3.2.2.2 Resultados estudios de métodos y tiempos

Tabla 7.
Duracion de las Operaciones de la Planta de Nitrato de Calcio
Duracion total de operaciones

Operacion = c o Llenado de Total
® c S S = T 5 .
= S 2 = S o B tanques de tiempo
= S S 3 = 2 2 almacenamiento
O & = E 3 g 8
LT a b
Tiempo | 4284,33 4172,9 1037,57 607,48 2670,0 662,7 665,37 14100,26
Segundos/
lote
Tiempo 71,41 6955 17,29 10,12 445 11,04 11,09 235,00
Horas/lote
1,1901 1,159 029 0169 0,74 0,18 0,185 3,917

Andlisis de Resultados

En el ejercicio del estudio de tiempos se evidenciaron desperdicios de tiempo por la duracion
excesiva de algunos elementos de las operaciones de produccion en la planta de Nitrato de Calcio.

De acuerdo con esto, cada lote de produccion esta tomando mayores tiempos lo que representa
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despilfarros de tiempos en general. En las siguientes tablas, se presentan los datos generales
relacionados con la produccion en la planta de Nitrato de Calcio y el resumen de tiempos para

cada operacion de la planta de produccion.

Tabla 8.
Datos Generales de costo operacional por lote.
Datos generales

Tiempo/lote produccion (seg) 14100,265
Produccion /lote (Ton) 55
Precio venta/tonelada $600.000
Porcentaje de utilidad/tonelada 20%
Utilidad/tonelada $ 120.000
Costo operacional /lote $ 2.640.000
Tabla 9.
Costo operacional por seccion
Planta de Operacion Tiempo % Valor
produccion (Seq)
Carguedemateria o307 3038 $802.157
prima
Reaccion 4172,861 29,59 $781.287
Filtracion 1037,572 7,36 $194.265
Enfriamiento 607,481 4,31 $113.739
Nitrato de calcio Decantacion 2669,992 18,94 $499.904
Anélisis de calidad 662,665 4,70 $124.071
Llenado de
Tanques de 665,368 4,72 $124.577
almacenamiento
Total 14100,265 100,00 $2.640.000

En las tablas anteriores, se relacionan los valores de desperdicios de tiempo significativos.
Asimismo, se relacionan los costos en los que se incurre por estas actividades consideradas como

despilfarros de tiempo.
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Reacciéon de la mezcla. El despilfarro de tiempo identificado corresponde al elemento

denominado medicién de nivel de la mezcla en el reactor. Este elemento representa el 77% del

tiempo de la operacion. Durante el desarrollo de esta, el operador inspecciona de manera visual el

avance del nivel en el reactor. Esta inspeccion se basa en un criterio subjetivo establecido por el

operador y no por la aplicacion de controles operacionales establecidos mediante un

procedimiento. Frente a la inexistencia de instrumentacion asociado a indicadores de nivel, el

operador disminuye a cero sus movimientos a la espera de que el nivel en el reactor alcance su

rango acostumbrado para seguir con la operacién. En tabla 9 se muestra el tiempo perdido y los

costos asociados a este despilfarro.

Tabla 10.

Costos asociados al despilfarro de tiempos en operacion de Reaccion

C c . .
:g . O Tiempo Tiempo Costo por
© c—c;§ Elemento estandar % Valor perdido . P
2 >3 despilfarro
: g (seg) (seg)
Accionamiento  del 34471 083  $6.454
motor reactor
Medicién del nivel
de la mezcla en el 3217,775 77,11 $602.466 3217,775 $602.466
5 g e
g Adicion hidroxido de Jog 077 1559 g145 268
< o calcio alamezcla
D: p7-% N N
Accionamiento  del 18,2 044  $3.408
extractor de gases
Analisi H I
nalisis de pH de la o7 coe 160 $12.650
mezcla
Apagado del 32,244 0,77  $6.037
agitador del reactor
Apagado del extractor 2673 064  $5.005
de gases
Total 4172,861 100 $781.287 3217,775 $602.466
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Decantacidn. Se identificaron tiempos de despilfarro asociados a los elementos de inspeccion
de transporte de sobrenadante de producto a otros tanques o estructuras. Estos elementos
representan el 63,92% del tiempo total de la operacién de decantacion. Esta actividad de
inspeccion de transporte de sobrenadante, asegura en las condiciones actuales de produccion, que
solo se realice el trasiego de sobrenadante y no de lodos contenidos en los tanques de decantacion
primaria y secundaria. Para esto, el operador realiza una inspeccién visual del tipo de producto
que es transportado hasta considerar que existe el riego de transportar lodos del proceso. Esta
inspeccion se desarrolla bajo pardmetros subjetivos y no por la aplicacién de controles
operacionales establecidos mediante un procedimiento. Durante estas inspecciones de transporte
de sobrenadante, el operador disminuye a cero sus movimientos a la espera de que el nivel de
sobrenadante sea transportado hacia los tanques de almacenamiento o tanque de decantacion
primaria para su reproceso. En tabla 10 se muestra el tiempo perdido y los costos asociados a este

despilfarro.

Tabla 11.
Costos asociados al despilfarro de tiempos en operacion de Decantacion

:5 S Tiempo Tiempo

| ——
§ ‘_os § Elemento estandar % Valor perdido COSt.O por
g > g (seq) ) despilfarro
@) o

Apertura de valvula para

c drenado de lodos de
)2 3 tanques de decantacion 12,859 0,48  $2.408
g 3 primaria hacia tanques de

§ S‘Z decantacion secundaria
&) Inspeccion de drenado de

889,743 33,32 $166.587
lodos
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Tiempo Tiempo
Elemento estandar % Valor perdido

(seq) (seg)

Costo por
despilfarro

Operacién
Valor
operacion

Accionamiento de bomba
para transporte de
sobrenadante del tanque
de decantacion primaria a
tanques de
almacenamiento
Inspeccion de transporte de
sobrenadante
Cierre de wvalvula de
drenado de lodos de los
tanques de decantacion
primaria
Apagado de bomba de
transporte de sobrenadante
Accionamiento de bomba
para transporte de tanque
de decantacion secundaria 9,397 0,35  $1.759
a tanques de decantacion
primaria
Inspeccion de transporte de
sobrenadante
Apagado de bomba de
transporte de sobrenadante
Total 2669,992 100 $499.904 1706,708 $319.548

14,575 055 $2.729

1035,485 38,78 $193.874 1035,485 $193.874

15,4 0,58 $2.883

12,65 047  $2.368

Decantacion
$499.9 04

671,223 25,14 $125.673 671,223  $125.673

8,66 0,32 $1.621

Llenado de Tanques de Almacenamiento. El tiempo de despilfarro en esta operacién
corresponde al elemento denominado inspeccion de drenaje de residuos de lodos, el cual
representa 99% del tiempo total de la operacion de llenado de tanque de almacenamiento. Esta
actividad de inspeccion de drenaje, asegura que no se pierda producto terminado. Durante esta
inspeccion, el operador verifica visualmente que el drenaje que se realiza solo permita la salida

de residuos de lodos depositados en la base de los tanques. La definicion del momento hasta
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donde se permite el drenaje de residuos de lodos del tanque es subjetiva. Se identifico que durante
esta actividad el operador reduce a cero sus movimientos a la espera de que a su juicio se evacuen
la totalidad de los residuos de lodos contenidos en los tanques de almacenamiento de producto
terminado. Esta situacion se presenta dado que no existe apoyo tecnoldgico para monitorear de
una manera rigurosa la actividad de drenaje. En la siguiente tabla se muestra el tiempo perdido y

los costos asociados a este despilfarro.

Tabla 12.
Costos asociados al despilfarro de tiempos en operacion de Almacenamiento
c c . .
o 9 Tiempo Tiempo
, . Costo por
§ = § Elemento estandar % Valor  perdido o P
T > o despilfarro
g -8 (se9) (se9)

Apertura de véalvula 12,755 192 $2.388

de drenaje de tanques

de almacenamiento

Inspeccion del drenaje 644,507 96,86 $120.6 71 644,507 $120.671
de residuos de lodos

contenidos en tanques

de almacenamiento

Cierre de valvula de 8,107 1,22 $1.518

drenaje de tanques de

almacenamiento

TOTAL 665,368 100  $124577 644,507 $120.671

ALMACENAMIENTO
$124.577

Dado lo anterior, se establece que el despilfarro de tiempo identificado durante un lote de
produccidn es de 5558,99 segundos, correspondiente al 39,49% del tiempo total requerido para la
produccién de un lote. De esta forma, los costos en los que se incurre por estas actividades

consideradas como despilfarros de tiempo ascienden a $1.042.536 por cada lote de produccion.
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3.2.2.3 Andlisis de Procesos

Diagrama de Operaciones de la Planta de Nitrato de Calcio

Con el fin de analizar detalladamente la informacion recopilada en la planta, se presentara el
proceso productivo mediante las herramientas de diagramacién que describen de manera
especifica la secuencia de las actividades y operaciones utilizadas para la produccion de nitrato
de calcio. Adicionalmente, cada operacion contempla el tiempo estandar hallado en el estudio de
métodos tiempos lo que permitié identificar los tiempos perdidos en cada operacion. (Ver
Apéndice C)

Diagrama de Recorrido

En este se puede demostrar claramente la ruta que debe seguir el producto desde que inicia la
transformacion de materia prima hasta que cumple con las condiciones de calidad necesarias para
ser despachado. Es importante resaltar que existen herramientas que hacen parte del proceso, que
no tienen destinado un puesto fijo, lo que genera en algunas situaciones, mala movilidad en la

planta de produccién.
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Figura 14. Diagrama de recorrido de la Planta de Nitrato de Calcio

Diagrama de flujo del proceso de produccion

Para tener informacion detallada de lo expuesto anteriormente, se presenta el proceso mediante

las herramientas de diagramacion que describen paso a paso la secuencia de las actividades y

operaciones utilizadas para la produccién de Nitrato de Calcio. Se realiza este diagrama mostrando

de manera detallada el proceso productivo. (Ver Apéndice D).
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e Analisis de Resultados.

Producto del analisis de los espacios existente en la planta de produccién, las distancias
recorridas y el flujo del producto, se pudo observar durante las visitas de reconocimiento a las
instalaciones de Fertilizantes Colombianos S.A y el ejercicio del estudio de tiempos, que existen
oportunidades de mejora frente a la ubicacion de las estructuras (tanques y equipos), ya que el
operador realiza recorridos repetidos o improductivos para ejecutar una misma operacion,
distancias considerables que impactan en el tiempo total de la operacion. De igual forma, se
presentan dificultades de movilidad, ya que existen equipos y accesorios mal ubicados dentro del
area de produccion que obstaculizan el recorrido habitual del operador.

Adicionalmente, la ubicacion inadecuada de estructuras y equipos, restringe la posibilidad de
optimizar los tiempos empleados por cada elemento de la operacién. En este sentido, se
disminuyen las posibilidades de optimizar tiempos empleados en el desarrollo de elementos

propios y que han sido identificados como despilfarros.

3.2.2.4 Analisis de Capacidad

Tabla 13.
Capacidad de Produccion Actual de la empresa
Planta Capacidad instalada, TMD* Capacidad utilizada,
Ca (NO3)2 20 11

* TMD: Toneladas métricas diarias
Nota: Fertilizante S.A.
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Indice de Utilizacion de la Capacidad.
El indice de utilizacion de capacidad para la produccion de nitrato de calcio se expresa en
porcentaje y fue medido en unidades y periodos iguales, obteniendo informacion de cada afio

correspondiente a la capacidad utilizada y el mejor nivel de operacion.

Capacidad utilizada

Indice de utilizaciém de la capacidad = . . — = 100%)
Mejor Nivel de operacion

Partiendo de la informacion suministrada por la empresa se detalla el indice de utilizacion de

la capacidad segiin como se observa en el tabla 13.

Tabla 14.
indice de utilizacion de la capacidad anual
A Mejor nivel de operacion % de
Capaci. Utilizada (TMD) (TMD) Utilizacion
2003 20 20 100,00%
2004 16,15 20 80,75%
2005 18 20 90,00%
2006 15,2 20 76,00%
2007 14,25 20 71,25%
2008 12 20 60,00%
2009 9,5 20 47,50%
2010 9,1 20 45,50%
2011 8,48 20 42,40%
2012 6,1 20 30,50%
2013 4,05 20 20,25%
2014 0,25 20 1,25%
2015 5,015 20 25,08%
2016 11,2 20 56,00%

Nota: Fertilizantes Colombianos S.A. (s. f.) Historia Recuperado el 26 de mayo de 2015 Tomada
de <http://www.ferticol.com/Paginas/Historia.htm>.

Analizando las cifras de indices de utilizacion arrojadas por la planta de Nitrato de Calcio en

afios pasados, a pesar de que en el afio 2003 la produccidn fue muy buena, se aprecia que a partir
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del afio 2005 en adelante la produccion ha venido decreciendo con un comportamiento
preocupante. Tomando el afio 2003 como un punto de referencia (100%), se puede evidenciar un
descenso en el afio 2005 de un 90,00%; en el 2007, un 71,25%, en el 2009 un 47,50% en el 2011,
un 42,40%, en el 2013 en un 20,25% y el afio 2014 tan s6lo en un 1,25%. Debido a tan preocupante
situacion de la empresa Fertilizante Colombianos, decide poner en marcha el plan estratégico a
largo plazo con el fin de recuperar el mejor nivel de operacion de la planta, viéndose reflejado el

aumento de utilizacién en el afio 2015 de 25,08% Yy hasta octubre de 2016 en un 56%.

INDICE DE UTILIZACION DE CAPACIDAD ANUAL
20 o
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Figura 15. indice de utilizacion anual de la Planta de Nitrato de Calcio
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Tabla 15.
indice de utilizacion de la capacidad afio 2015
Capacidad Mejor nivel produccién -
Mes Utilizada (TMD) (TMD) Indice %
Enero 1,22 20 6,10%
Febrero 1,6 20 8,00%
Marzo 2 20 10,00%
Abril 2,35 20 11,75%
Mayo 3,20 20 16,00%
Junio 3,55 20 17,75%
Julio 4,5 20 22,50%
Agosto 5,5 20 27,50%
Septiembre 6,26 20 31,30%
Octubre 8,5 20 42,50%
Noviembre 10,5 20 52,50%
Diciembre 11 20 55,00%
% Utilizacion de capacidad afio 2015 25,08%

Nota: Fertilizantes Colombianos S.A

Titulo del grafico

55,00%
45,00%
35,00%
25,00%
15,00%
5,00%

-5,00%

= Capacidad Utilizada (TMD) s Mejor nivel produccién (TMD) === indice %

Figura 16. indice de utilizacion afio 2015 para la planta de Nitrato de Calcio. Adaptado de
Fertilizantes Colombianos S.A
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Tabla 16.
indice de utilizacion de la capacidad afio 2016
Capacidad Utilizada  Mejor Nivel De Produccién

MES (TMD) (TMD) Indice
Enero 11,3 20 56,50%
Febrero 11,5 20 57,50%
Marzo 12 20 60,00%
Abril 11 20 55,00%
Mayo 10,2 20 51,00%
Junio 11,5 20 57,50%
Julio 11 20 55,00%
Agosto 11,5 20 57,50%
Septiembre 11 20 55,00%
Octubre 11 20 55,00%
% Promedio utilizacién de capacidad afio 2016 56,00%

Nota: Fertilizantes Colombianos S.A
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Figura 17. indice de utilizacion afio 2016 para la planta de Nitrato de Calcio. Adaptado de
Fertilizantes Colombianos S.A
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3.2.2.5 Andlisis de Resultados de Capacidad En la actualidad, la planta de produccion de
Nitrato de Calcio alcanza un promedio de produccion de 11 TMD y un 56% de utilizacion de su
capacidad. Se estima que las razones por las cuales el indice de utilizacion de la planta se
encuentre en dicho porcentaje son variadas. A continuacion, se describen los aspectos que
determinen este bajo indice de utilizacion de la capacidad de la planta:

e En la actualidad solo se esta trabajando un turno de operacion por medio de una jornada de
trabajo de ocho (8) horas.

e Despilfarro de tiempos durante las operaciones de reaccion de la mezcla, decantacion y
llenado de tanque de almacenamiento de producto terminado.

e Las pérdidas de materia prima ocasionadas en la actividad de cargue de Carbonato de Calcio
contribuyen con la reduccién del producto terminado por lote de produccion.

e La recoleccion de lodos generados en la fase de decantacion secundaria y su recirculacion
en el proceso, provocan reprocesos Yy perdida de eficiencia en la produccion de Nitrato de Calcio
con las caracteristicas de calidad requeridas para su despacho final.

Dado lo anterior, es imprescindible, implementar un proceso de mejoramiento en el proceso de
produccion, a fin de aumentar el indice de utilizacion de la planta de manera gradual hasta alcanzar
el mejor nivel de operacion posible. Esta condicidn, originara a su vez, la obtencion de utilidades
adicionales por la venta de la produccion de Nitrato de Calcio y la posibilidad de alcanzar la

sostenibilidad en el tiempo del proceso de produccién.
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3.2.3 Andlisis cualitativo

3.2.3.1 Diagrama de causas y efectos del proceso de produccién de Nitrato de Calcio: La

construccion sistematica de este diagrama ofrecio una visioén concentrada del analisis de las causas

que contribuyen a una situacion compleja. Este analisis permitio evaluar las distintas causas que

implican los bajos porcentajes de produccién de Nitrato de Calcio.

A continuacion se describe el diagrama de causa y efecto desarrollado para la planta de

produccion de nitrato de calcio.
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recorrido del fluido
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Sin distribucion continua  Sgbre tostos
del proceso de produccion

METODOS

Perdida de materia
rima en la sintesis

de trabajo

Calidad del producto

No uso del manual

Falta de instrucciones

Separacion de fases
no efectivo

Sobrecarga de almacenamiento

Sistema de control
Sistema de

control de nivel
Derrames

Impurezas en
el producto

Evaluacion de proveedor

Baja calidad de

materia prima

Cliente insatisfecho

Control de calidad

Sobre costos de produccion
Impurezas
Tratamiento previo

Bajo Indice

Incentivos

Aumento de trabajo
Organizacion del
propio

Rotacion laboral

ADMINISTRATIVOS

Figura 18. Diagrama de causa —

Organizacion
en el trabajo

Mantenimiento
correctivo

Capacidad

Parada de planta
los equipos
Paradg de planta

Mantenimiento
correctivo

Capacidad

No existe maquinaria para
distribucion a clientes

MAQUINAS

efecto

Seguridad y salud
Ausencia de optima en el trabajo

separacion de producto

Deficienciaen  Accidentes de trabajo
y enfermedades

ocupacionales

de utilizacion
de capacidad

Perdidas de materia prima
Inadecuada manipulacion

de materia prima
Instruccion de trabajo

Producto no conforme
Entrenamiento

Experiencia
Rigidez en el trabajo

Habilidades y
competencias



MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE PRODUCCION DE Ca(NOs3)2 | 76

A partir del diagrama de causa-efecto desarrollado, se establece lo siguiente:

e Materiales.

En lo que corresponde a las materias primas del proceso, se precisa que no se cuenta con
controles de calidad ni analisis de laboratorio que indiquen la pureza o concentracion necesaria
para el proceso, ocasionando despilfarro de materia prima, productos no conformes e
insatisfaccion de cliente.

e MEétodos.

Se evidencia que no se existe un procedimiento estandarizado para cada una de las operaciones
desarrolladas en la planta. A menudo, el operador establece de manera subjetiva medidas para la
operacion y control del proceso de produccion. Esta situacion ocasiona sobrecostos en la
produccion, despilfarro de materia prima y retrocesos en las operaciones.

e Ambiente.

El entorno de la planta requiere de una optimizacion de espacios y/o disefio industrial mas
adecuado debido a que es evidente que el operador realiza recorridos repetitivos. Esta condicion
aumenta el riesgo de generacion de accidentes de trabajo y retrasos en la operacion.

e Administrativo

La causa principal identificada es el bajo salario establecido para el operador y no contar con
el contrato colectivo vigente, generando la inexistencia de incentivos y metas de produccion.
Esta situacion contribuye con el aumento del ausentismo, desmotivacion profesional y aumento
de trabajo debido a retrasos en la planta y desarrollo de labores a un ritmo establecido de manera

subjetiva por el operador.
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e Magquinas.

Las maquinas encontradas en el proceso en su totalidad no cuenta ninguna con hoja de vida
donde se estipule el mantenimiento preventivo y/o correctivo realizado. Cabe resaltar que esta
planta no ha tenido inversiones en modernizacion ni automatizacion desde que se construyo por
ende en cualquier momento se pueden presentar fallas que desencadenan en paradas intempestivas
y/o definitivas de la planta.

e Personas

Las causas establecidas en la baja produccion de Nitrato de Calcio correspondiente a las
personas, son la falta de habilidades, competencias y definicién de perfiles ocupacionales,
procedimientos de trabajo. Contar con la agilidad, la experiencia y el entrenamiento del personal,
permite lograr el mejor comportamiento y compromiso en todo lo relacionado con seguridad y
salud en el trabajo. En la actualidad, en la planta se evidencia excesos de confianza por parte del

operador, lo cual puede originar accidentes de trabajo y enfermedades profesionales.

3.2.3.2 Lista De Chequeo 5s’s: Esta metodologia permite evidenciar proporcionalmente las
falencias que se presentan en las areas de trabajo de la planta de produccién de nitrato de calcio.

Para aplicar esta metodologia se realiz6 una lista de chequeo en cada una de los puestos de
trabajo de la planta, basada en una serie de preguntas de verificacion en cuanto al compromiso a
cada una de las S, con dicha lista se entrevisto al operario central y los auxiliares, al igual que al
jefe de produccion de la planta. Tambien fue necesaria la identificacion de problemas por medio
de la inspeccion en cada una de las visitas realizadas. (Ver Apéndice E).

A continuacion se presentan los resultados del analisis de las 5°s en las areas de trabajo
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Resultado 5s Planta Nitrato de calcio
SEIRI
51,84%
SHITSUKE38J37% ad ;YE:/:ON
36,73% 48,16%
SEIKETSU SEISO
Figura 19. Diagrama de redes, Resultados 5s
Tabla 18.
Nivel de cumplimiento en las operaciones
Seiri Seiton Seiso Seiketsu Shitsuke

Area de trabajo

(Clasificacién) (Orden) (Limpieza) (Estandarizar) (Disciplina)

Cargue materia 62,86%  54,29% 51,43% 48,57% 48,57%
prima
Reaccion mezcla 57,14% 51,43% 62,86% 34,29% 42.,86%
Filtrado 54,29% 51,43% 54.29% 42,86% 45,71%
Enfriamiento 51,43% 57,14% 54.29% 48,57% 42,86%
Decantacion 68,57% 62,86% 57,14% 40,00% 42 86%
Llenado de tanque 6857%  62.86%  57.14% 42.86%  4571%
de Almacenamiento

Promedio 51,84% 4857%  48,16% 36,73% 38,37%

Luego de analizar los resultados de la metodologia 5s y por medio de todas las visitas y las

observaciones realizadas, se identificaron problemas en la estandarizacién con un cumplimiento

de 36,73% y en disciplina con un cumplimiento de 38,37%, lo que indica que la planta de nitrato

de calcio no cuenta con procedimientos establecidos para la ejecucion de sus operaciones, entre
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esas el manejo de las maquinas, uso de herramientas, procedimientos para orden y limpieza de las

areas de produccién de la planta, que se Clasificaron en cada una de las S:

Tabla 19.
Identificacion de Problemas con herramienta 5S
5S Problema identificado Registro
En las &reas de trabajo se encuentran elementos
pertenecientes a otras plantas de la compafiia,
como tanques vacios. Dando lugar a
problematicas como:
e Ocupar espacios que pueden ser
SEIRI aprovechados para ubicar los implementos

necesarios para desarrollar las tareas en las
areas de trabajo.

e Generacion de actos inseguros en la planta
que pueden conllevar a incidentes en los
trabajadores y obstaculizar el recorrido
habitual del operador.

Las éareas de trabajo carecen de
demarcacion, adicionalmente no hay
sefializacion que permita ubicar y regresar

SEITION las herramientas al lugar de trabajo
correspondiente, lo cual genera demoras en
la ejecucion de las operaciones.

Algunas éreas de trabajo carecen de
periddicas jornadas de limpieza, lo que
provoca la presencia constante de residuos
en el piso y de desperdicios de materiales.
A su vez no existen los contenedores
necesarios en las areas de trabajo, para el
depésito de basuras.

SEISO
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5S

Problema identificado

Registro

SEIKETSU

SHITSUKE

Tabla 20.

No existen procedimientos fijos para la
clasificacion, orden y limpieza. Esto
origina problemas en la produccién, ya que
no cuentan con planes de limpieza en las
maquinas lo que a su vez provoca
impurezas en el producto.

Ademas, los trabajadores omiten medidas
reglamentarias de seguridad para operar.
No utilizan la dotacion de seguridad para
ejecutar las operaciones lo que aumenta el
indice de probabilidad de un accidente
laboral.

Los operarios no son responsables con la
limpieza de su area de trabajo, esto genera
un mal aspecto de dicha area.

La gerencia de la empresa no motiva la
disciplina de orden y limpieza en sus
trabajadores.

4. Propuestas de mejora

Propuestas de mejora

Causas

Propuestas

No existe un sistema de contencion de
fugas y derrames asociado al tanque de
acido Nitrico

Despilfarros de materia prima (Cal) en
sistema de cargue al reactor

Ineficiente control de calidad de la Definir un procedimiento para asegurar el
control de calidad de la materia prima

Materia prima

materia prima (cal)

Disefar un sistema de contencion para el
tanque de acido Nitrico

Definir un sistema confiable de cargue de
materia prima en el reactor
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Causas

Propuestas

Meétodo

Maquinas

Personas

Administrativo

Falta estandarizar los procedimientos
para la operacién de la planta de
produccion de

Nitrato de Calcio

Distribucion inadecuada de equipos,
maquinaria y estructura que conforman
la planta de produccion.

Inexistencia de un programa de
mantenimiento de herramientas, equipos
y maquinaria

Baja productividad y utilizacion de la
capacidad instalada de la planta

Baja competencia por desactualizacion
del personal operativo de la planta

Cultura inadecuada en el uso de elementos
de proteccion personal

Bajo rendimiento operacional por causa
de ritmos de trabajo propio del operador

Establecer mediante el area
administrativa y/o el area de las compras
una politica de seleccion y evaluacion de
proveedores

Disefiar un plan para estandarizar el
proceso productivo en la planta de
Nitrato de Calcio

Actualizacion del manual de operacion y
mantenimiento de la planta de produccion
Redistribucion de equipos, maquinaria y
estructura de la planta, alineadas con la
metodologia layout.

Realizar una planeacién para el
mantenimiento preventivo y correctivo
de las herramientas, equipos Yy
maquinaria

Establecer un plan de accion para el
mejoramiento de la productividad
basado en la capacidad instalada.
Disefiar un plan de capacitacion y
entrenamiento para el personal operativo
de la planta

Desarrollar un programa de
sensibilizacion 'y motivacion para
promover el autocuidado y el uso
adecuado de los elementos de proteccion
personal

Disefiar un plan en compafila de la
gerencia que otorgue incentivos para
cumplimiento de metas de produccion,
cumplimiento de normas de seguridad e
iniciativas de mejora continua para la
planta.
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4.1 Propuestas para el mejoramiento del proceso productivo en la planta de Nitrato de Calcio

A partir de lo encontrado en la etapa de diagnostico y considerando los problemas principales
identificados en el andlisis de causa y efecto, se presentan las propuestas tendientes al
mejoramiento del proceso en la planta de Nitrato de Calcio mediante estrategias que buscan
aumentar la produccion y garantizar calidad del Nitrato de Calcio a partir del cumplimiento de

criterios técnicos, econdomico, ambientales y de seguridad.

4.1.1 Propuesta para el mejoramiento de la productividad basado en la capacidad

instalada en la planta de Nitrato de Calcio

Objetivo general

Establecer una propuesta para el mejoramiento de la productividad basado en la capacidad
instalada en la planta de Nitrato de Calcio.

Objetivos especificos

e Definir una alternativa estratégica para el aumento de produccion en la planta de Nitrato
de Calcio.

e Seleccionar infraestructura y/o equipos requerido para el aumento de produccion en la

planta de Nitrato de Calcio

4.1.1.1 Descripcion de la propuesta: La propuesta para el mejoramiento de la productividad
basado en la capacidad instalada en la planta de Nitrato de Calcio presenta una estrategia

alternativa para mejorar algunos componentes relacionados con la seguridad en el almacenamiento
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del Acido Nitrico, la disminucion de despilfarros de Carbonato de Calcio, el control de variables
del proceso y el cambio en el procedimiento de produccion en un turno de 8 horas.

Dado lo anterior, se plantea, las siguientes mejoras:

e Implantacion de un sistema de control de variables en el proceso (Nivel, presion,
temperatura, operacion de bombas centrifugas) por medio de sensores monitoreados desde un
cuarto de control, que permita desarrollar los distintos procesos con una mayor rigurosidad técnica

e Construccion de un dique de contencion para el tanque de almacenamiento de Acido Nitrico

e Instalacion de un transportador mecénico (tornillo sinfin) y un sistema de control de nivel
para los tanques de la seccion de mezcla o sintesis.

e Cambio de procedimiento operacional a fin de aumentar la produccion en la planta por medio
del desarrollo de un lote de produccion adicional diario, es decir, pasar de 2 a 3 lotes de produccion

por turno de 8 horas de operacion.

A-100

COo2, V: d
Agizor o Extraccion de
Gases
Sacos de 50 Kg de |
CaCO3 t
” =5 ]
L Electrodo de pH
.+, Tornillo Sin Fin
> Reactor
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de HNO3

Ca(N03)2
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Figura 20. Estrategia para el mejoramiento de la productividad basado en la capacidad instalada
en la planta de Nitrato de Calcio
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Tabla 21.

Descripcidn de la estrategia para el mejoramiento de la productividad basado en la capacidad
instalada en la planta de Nitrato de.

Estrategia operacional

Implementacion para un
proceso seguro

Servicio de continuidad de la
materia prima

Aumentar las cantidades de
materias primas en la
operacion de produccion
Practicas efectivas de control
y medicién

Construccion de un Dique para el Tk-101 de Acido Nitrico,
para evitar derrames o que se extienda el Acido Nitrico
hacia otras areas y tener la oportunidad de recuperarlo, los
tanques de almacenamiento deben estar limitados por
diques de contencion.

Reemplazar el sistema Tolva-Banda Transportadora, por
un Transportador de tornillo sinfin para disminuir las
perdidas el cual consiste en un eje de acero, sobre el cual
se desarrolla una espiral, que gira dentro de un canal y que
el proceso de carga sea continuo.

Balance de masa, que nos refiera la cantidad utilizada en el
reactor.

Medicién del pH agregandole al proceso en proporciones
iguales, para luego por medio de un electrodo medir el
grado de acidez del producto. que acondicione la mezcla
del producto final en sus propiedades fisico-quimicas

El control del nivel maximo mediante un sensor de nivel
conectado en alguna forma, ya sea mecanica o electrénica
con la operacién de una valvula a la entrada del tanque

Esta estrategia es la que mejor equilibrio demuestra entre los criterios técnicos, econémicos,

ambientales y de seguridad, ya que aunque presenta unos costos de inversion, operacion y

mantenimiento, estos son asequibles a la capacidad de produccién de la empresa.

e Instalacién del Dique de Contencion. La capacidad volumétrica de los diques de

contencidn que en su interior alberguen un solo tanque de almacenamiento debe ser mayor a la

capacidad del tanque (SEGUROS BOLIVAR) y la altura con respecto al piso, no debe ser mayor

a 1,80 m ni menor de 1,20 m. Teniendo en cuenta que para este caso particular el volumen del

tanque de Acido Nitrico es de 13,8 m?, se tom6 con la asesoria del tutor del proyecto, un factor de

1.3 veces la capacidad del Tk-101 de Acido Nitrico y una altura de 1,50 m.
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V = 13,8 m?3 lo multiplicamos por el coeficiente de 1,3
Vparcial = 17,94 m3
Con el volumen parcial y la altura del dique de contencidon podemos determinar el area cuadrada
(L?) del dique.

V =h=x*L?

2 Vparcial L Vparcial
= — - = _
h h
17,94 m3
L= W - L= 3,458 m

El material para la construccion del dique es en concreto liviano
e Adquisicion e Instalacion del Transportador de Tornillo Sinfin. Las variables

importantes son: la capacidad y la potencia del transportador mecéanico.

Capacidad Q (%) & *“*S*Z*Y*‘P*GO y Potencia N (H.P) = K+ L * Q (m{) xy

Donde:

d: es el diametro del tornillo, que es de: 0,334 m

S: paso del tornillo (generalmente S: 0,7* d)

n: velocidad del tornillo (rpm). Toma valores segln los distintos materiales transportados y el
didmetro del tornillo. Para los materiales livianos, entre 100 y 200 rpm

y: Peso especifico aparente del material a transportar (Ton/m?®)

¢: Rendimiento volumétrico. El canal no se llena completamente con el material, el suele ser
0,5

K: constante que varia con el peso y abrasividad del material a transportar, tomando los

siguientes valores:
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Para materiales livianos y no abrasivos, (Ej. Cereales) K: 0,018
Para materiales pesados y no abrasivos, (Ej. carbén) K: 0,020
Para materiales pesados y abrasivos, (Ej. clinker) K: 0,024
L: longitud del tornillo, m.
Para el transportador de tornillo sinfin en la planta de Nitrato de Calcio:
n=110 rpm, y= 2,711 Ton/m?, ¢=0,5, K=0,018, L=24,5 y Q=3,83 m%h

Se aplico la formula de capacidad y potencia

’I;§£*0,5*60

(Ton (0,334 m)? xm*0,7 * 0,334m * 110 rpm * 2,711
h )z 4

Ton
Q (T) = 183,261

m3
N (H.P) = 0,018 = 24,5 m * 3,83 (T) x2,711 > N (H.P) = 4,579

e Capacidad de Produccién del Reactor. La produccion de 6 TNM de Nitrato de Calcio que
en promedio elaboran por lote de produccién, esta ocupando el 60,06% de la capacidad neta del
reactor, es por ello que usando un criterio de almacenamiento de liquido al 85% y realizando los
calculos de balance aumentaremos la produccion de Nitrato de Calcio. Con el criterio del volumen
del liquido al 85% del volumen total estimamos la produccion ideal.

5,55m3 > 100% el 85% — 4,7175m3

Esta relacion de volumen se hace con el Acido Nitrico que es la materia prima que se encuentra

almacenada en el reactor antes de agregar el Carbonato de Calcio, usando la densidad del Acido y

el volumen al 85% obtendremos la cantidad de masa de Acido contenido en el reactor.
kg m
p=1330§ p=y m=px*V

kg
Lote de Produccién

kg

m = 1330—3*
m

4,7175m3® - m = 6274,275
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Realizando con el apoyo del tutor del proyecto, las conversiones pertinentes y el balance
estequiométrico con la reaccion principal, se tiene que:

kg 1000g 1 mol HNO3

6274,275 —
Lote de Produccién 1 kg i 63,01 g HNO;

= 99575,86 mol de HNO;

1 mol de Ca(NO3), 164.088g
*

99575,86 mol de HNO
o e s ) molde HNO; 1 mol de Ca(NO,),

=8169601,94 g

8169601,94 g + —8_» TM g 169 TM
* * =
%8 *1000g  1000kg '

Con la produccion ideal de 8,169 TNM, la mezcla tendra un porcentaje en volumen del 81,77%
del volumen total del reactor, aumentando significativamente la produccion de Nitrato de Calcio
al 36% aproximadamente. Otro aspecto son los turnos que se trabajen, es decir en un (1) turno de
ocho (8) horas, un operador realiza dos (2) lotes de produccidn, para lo cual se propone ampliar a
tres (3) lotes de produccion por turno. A partir de esto, se estard complementando la estrategia de
capacidad de produccion del reactor, permitiéndole al operador aprovechar la capacidad de cada

equipo teniendo en cuenta su tiempo de residencia, para tener una mayor efectividad en su proceso

productivo.

. Tanque de -
garga dle'{ﬂatetna Almacenamiento Enfriador
rima al Reactor de la Mezcla t=1hy15

t=1hy 30 min t= 45 min min

: Tanque de -
ga_rga deMatetna Almacenamiento Entriador
rima al ~eaclor de Ia Mezcla t=1hy15
t=1hy 30 min min

t=45 min

- Tanque de .
E?ﬁ: gfé‘:}?&g‘? Almacenamiento Enfriador
de la Mezcla t=1hy15
t=1hy 30 min min

t= 45 min

Figura 21. Tiempos por Lote de Produccion de Nitrato de Calcio
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Cada lote de produccién, lo integran los tiempos de residencia en el reactor R-101, en el tanque
de almacenamiento de la mezcla Tk-102 y el enfriador E-101, dicho tiempo equivale a 3 horas y
30 minutos. Pero en continuo pudiese cargarse nuevamente el reactor cuando la mezcla de Nitrato
de Calcio entre al E-101 (1 h'y 15 min), es decir que durante el mismo tiempo se enfriaria el primer
lote y el segundo lote saliendo del reactor. Si este procedimiento se repitiera para un tercer lote de

produccion el tiempo total de trabajo seria de 8 horas, las cuales representan un turno de trabajo

para el operador encargado.

4.1.1.2 Inversién para la implementacion de la propuesta

item Unidad Cantidad Valor Unitario  Valor Total
Transportador de Tornillo  Und. 1 $15.000.000,00 $ 15.000.000
espiral inclinado flexible
Electrodo digital pH/Temp Und. 1 $ 2.000.000 $ 2.000.000
Implantacién de un sistema  Global 1 $ 80.000.000 $ 80.000.000
de control de variables del
proceso
Construccién de dique de  Global 1 $ 20.000.000 $ 20.000.000
contencién Tanque de Acido
Nitrico
Mantenimiento y reposicion  Global 1 $ 50.000.000 $ 50.000.000
de equipos

Total $ 167.000.000
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4.1.2 Propuesta para la implementacion de un procedimiento para asegurar el control de
calidad de la materia prima (Carbonato de Calcio y Acido Nitrico), control del proceso de

mezcla y producto terminado.

Objetivo General

Establecer un procedimiento para el aseguramiento del control de calidad de la materia prima
Objetivos especificos

e Asegurar que se cumpla con el nivel de calidad y reglamentacién aplicada por la empresa

e Receptar productos que cumplan las condiciones para la elaboracion del producto final

4.1.2.1 Descripcion de la propuesta

e Especificaciones técnicas del Carbonato de Calcio y Acido Nitrico. Las especificaciones
técnicas de calidad del carbonato de calcio y Acido Nitrico se describen en las tablas 4y 5 y esas
condiciones son las que se deben mantener para asegurar la calidad de la materia prima.

e Pasos para asegurar la calidad de la materia prima, control del proceso de mezcla y
producto terminado. Los pasos para asegurar la calidad de la materia prima, control del proceso
de mezcla y producto terminado en la planta de Nitrato de Calcio son los siguientes:

El operador de la planta debe tomar muestras de Carbonato de Calcio, Acido Nitrico, mezcla
de productos en el reactor y producto terminado a fin de entregarlas en el laboratorio industrial de
inspeccion de Calidad. Normalmente se deben tomar dos (2) muestras de Carbonato de Calcio
cada vez que se recibe este producto en la empresa. Para el caso del Acido Nitrico, se deben tomar

dos muestras en el tanque cada vez que este sea aprovisionado por los procesos al interior de la
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empresa FERTICOL S.A. De igual forma, el producto terminado es muestreado para validar su
almacenamiento en los tanques hasta donde llegan los camiones para el respectivo cargue y entrega
a clientes. El control del proceso de mezcla se realiza por medio de la medicién de pH de La mezcla
en el reactor para cada cochada de produccion. En caso de presentarse producto no conforme, el
técnico solicitara a criterio una nueva muestra para verificar el resultado, excepto para el caso del
control sobre el proceso, ya que la correccion debe realizarse de manera inmediata.

El técnico de laboratorio realizaré el analisis de las muestras, e informaré al ingeniero encargado
de la planta los resultados obtenidos.

Si las condiciones de operacién en la planta y los resultados de laboratorio son normales
(Producto Conforme), se mantiene la alineacion del Carbonato de Calcio para Transferir la carga
recibida al area de almacenamiento temporal, cuya area es utilizada para acopiar el producto que
queda listo para emplear en el proceso productivo. De igual forma, una vez se valida el
cumplimiento de las especificaciones técnicas del Acido Nitrico, el producto queda a disposicion
del operador de la planta para ser empleado en el proceso de produccion de Nitrato de Calcio.

Por su parte, si el andlisis de calidad del producto terminado almacenado cumple con las
especificaciones, se procede con la autorizacion para el cargue a los sistemas de transporte de los
clientes.

Si se determina la No Conformidad en el Carbonato de Calcio, es decir que no cumple con las
especificaciones técnicas establecidas, este producto debe ser ubicado en un lugar demarcado en
el patio de descarga de la empresa y debidamente sefializado para posteriormente ser devuelto al
proveedor encargado de suministrarlo.

e Normas de Seguridad. Las normas de seguridad aplicables son:

- Realice siempre una verificacion de los riesgos antes de iniciar la labor.
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Verifique el estado de su radio de comunicaciones antes de iniciar las tareas.
Use adecuadamente los elementos de proteccion personal.
Informe cualquier anormalidad, condicion o acto sub-estandar encontrado en su trabajo.

e Equipo de Proteccion Personal. Los equipos y elementos de proteccion personal son
indispensables para el desarrollo de la actividad. A continuacion las condiciones de seguridad
minimas para desarrollar la actividad:

Casco de Seguridad

Proteccién visual (Gafas de seguridad industrial)

Guantes de vaqueta o de carnaza.

Calzado de seguridad

Ropa de trabajo adecuada (Camisa manga larga y pantaldn en algoddn u overol)

Proteccién auditiva

4.1.2.2 Inversién para la implementacion de la propuesta

Tabla 22.
Inversion para la implementacion de la propuesta

Item Unidad Cantidad V?"Or_ Valor Total

Unitario
Disefio del procedimiento para
aseguramiento del control de
calidad de la materia prima
Global $300.000 $300.000

(Carbonato de Calcio y Acido
Nitrico), control del proceso de
mezcla y producto terminado.

Total $ 300.000
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4.1.3 Propuesta para la actualizacion del manual de operacion de la planta de produccion

de Nitrato de Calcio

Objetivo General

Asegurar el cumplimiento del programa de produccién en la planta de Nitrato de Calcio,
operando de manera seguray bajo estandares de Ferticol S.A., con el fin de garantizar la seguridad
de las personas, la conservacion del medio ambiente, la integridad mecénica de la infraestructura
asociada y la estandarizacion de las actividades durante la operacion.

Objetivos especificos

e Describir las caracteristicas operacionales del proceso de produccion en la planta de Nitrato
de Calcio

e Establecer los parametros de cada una de las secciones y componentes que integran el

proceso de produccion en la planta de Nitrato de Calcio

4.1.3.1 Descripcion de la propuesta: EI manual de Operaciones del proceso de produccion en
la planta de Nitrato de Calcio operada por FERTICOL S.A., es una guia practica, cuyos parametros
mas importantes estan basados en la experiencia y conocimiento de los funcionarios de operacion
y mantenimiento.

Dicho manual describe los procesos y la infraestructura de la Planta de Nitrato de Calcio y se
basa en la normatividad de nacional e internacional.

Aplica para los funcionarios de FERTICOL S.A., especialmente el personal involucrado en la

operacion general de la Planta de Nitrato de Calcio.
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En el Apéndice F, se muestra el Manual de operaciones actualizado del proceso de produccién

en la planta de Nitrato de Calcio.

4.1.3.2 Inversion para la implementacion de la propuesta

Tabla 23.
Inversion Actualizacion manual de operaciones
Item Unidad Cantidad Valor Valor Total
Unitario
Actualizacion del manual de  Global $ 500.000 $ 500.000
operaciones de la planta de Nitrato de
Calcio
Total $ 500.000

4.1.4 Propuesta para la definicion de un plan para el mantenimiento preventivo y

correctivo de las herramientas, equipos y maquinaria en la planta de Nitrato de Calcio

Objetivo General

Establecer la metodologia para desarrollar las actividades necesarias para la planeacién del
mantenimiento preventivo y correctivo de las herramientas, equipos y maquinaria para garantizar
la confiabilidad requerida por el proceso productivo en la Planta de Nitrato de Calcio, sin afectar
la seguridad de las personas, el medio ambiente o la infraestructura de la Planta, garantizando la
integridad y la confiabilidad de los equipos de acuerdo con la experiencia de personal y las
recomendaciones del fabricante.

Objetivos especificos

e Definir frecuencias de revision y ciclos de trabajo

e Identificar aspectos, impactos y controles ambientales asociados al mantenimiento
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o Describir las acciones para realizar el mantenimiento preventivo
4.1.4.1 Descripcion de la propuesta: En el Apéndice G, se describe el plan para el
mantenimiento preventivo y correctivo de las herramientas, equipos y maquinaria en la planta de

Nitrato de Calcio.

4.1.4.2 Inversion para la implementacion de la propuesta

Tabla 24.
Inversion para el disefio del plan de mantenimiento

Item Unidad Cantidad Valor Unitario Valor Total
Disefio de un plan para el Global $ 500.000 $ 500.000

mantenimiento preventivo y
correctivo de las herramientas,
equipos y maquinaria en la
planta de Nitrato de Calcio
Total $  500.000

4.1.5 Propuesta de redistribucién de equipos, maquinaria y estructura de la planta de

Nitrato de Calcio, alineada con la metodologia layout

Objetivo General

Proponer una redistribucién de equipos, maquinaria y estructura de la planta de Nitrato de
Calcio, alineada con la metodologia Layout.

Objetivos especificos

e Analizar la distribucién actual de la planta de Nitrato de Calcio

e Proponer una nueva distribucion de la planta de Nitrato de Calcio
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4.1.5.1 Descripcion de la propuesta: Antes de presentar una propuesta para redistribuir la

planta de Nitrato de Calcio de la empresa FERTICOL S.A., se deben tener en cuenta algunos

aspectos de la distribucion actual, la cual se presenta a continuacion.

TOLVA

BANDA

TRANSPORTADORA

ALMACENAMIENTO
CARBONATO DE
CALCIO CACO3

REACTOR

TANQUE
ALMACENAMIENTO

NOQI223dSNI VN YOSV LV1d

|

ACIDO NIiTRICO HNO3
T

NOTI3dSNI VINHO4VLV1d

OJOX0

[[TT] NoI223dSNI viny04vLYId |

[H

91050

H]

PILETA LODOS

il

Figura 22. Distribucion actual de la panta de Nitrato de Calcio

TANQUES ALMACENAMIENTO
NITRATO DE CALCIO
CA(NO3)2

e En el esquema no se presenta ningln tipo de cota para no sobrecargar la imagen, las

dimensiones se pueden consultar en el diagrama de procesos previamente presentado.
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e El transporte del producto a lo largo del proceso productivo, exceptuando el que se hace por
medio de la banda transportadora, se lleva a cabo mediante tuberias. También se hace omision del
esquema hidraulico para tener mas claridad sobre la imagen y porque se asume que al redistribuir
los centros de trabajo se hara el respectivo redisefio de las redes hidraulicas en la planta.

e Al llevar la nueva distribucién de la planta a la realidad es seguro que se encontraran muchos
inconvenientes de caracter técnico, esto es porque los centros de trabajo, en su mayoria compuestos
por tanques, no son de fécil traslado por sus propias caracteristicas fisicas y por las respectivas
modificaciones que se deben hacer en la estructura del edificio para la nueva instalacion,
incluyendo las nuevas consideraciones en las conexiones hidraulicas. Para efectos de esta
propuesta se asume que, en el momento en el que laempresa FERTICOL S.A, decida implementar
la nueva distribucién, se destinaran los recursos necesarios para las modificaciones que deban ser
realizadas para el correcto funcionamiento de la planta, esto incluye la desmantelacion de la pileta
de lodos y su respectiva construccion en el nuevo sitio propuesto, ademas de la adecuacion de la
banda transportadora.

e En el diagrama de procesos de la empresa se detallan dos procesos de inspeccion de calidad,
el primero se da después del proceso de reaccion de la mezcla y el segundo se da después del
proceso de decantacion. Hay que tener en cuenta que para llevar a cabo estos procesos no se tiene
un sitio en especifico de la planta, y si se considera necesario realizar una prueba mas exhaustiva
se debe hacer uso de un laboratorio externo. Por esta razdn también se aconseja llevar a cabo estas
pruebas en el mismo centro de trabajo, esto con el fin de evitar traslados innecesarios.

e Como la nueva distribucion se esta proponiendo a partir del hecho de que en la planta se
produce un Unico producto (Nitrato de Calcio), se tendran en cuenta Unicamente dos parametros

de mejora, los cuales son la distancia (en metros) que hay entre los centroides de cada centro de
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trabajo y el area (en metros cuadrados) utilizada para llevar a cabo todo el proceso productivo,

considerando como mejora la disminucion de las dos variables.

[[TT] NOID23dSNI vWHO3VIVd |

[[TT] Noi2adsni vvl'uowlvw |

s OO0

[=]
[H]

Figura 23. Distancias entre centroides en la distribucion actual de la planta
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Tabla 25.
Resumen de distancias entre centroides actuales
ORIGEN DESTINO COLOR DISTANCIA
Almacenamiento Reactor
CACO3 — 14,32 metros
Almacenamiento Reactor —_— 11,16 metros
HNO3
Reactor Filtrado — 7 metros
Filtrado Enfriamiento | e 3,7 metros
Enfriamiento Decantacion 4,6 metros
y Almacenamiento
Decantacion
CA(NO3)?2 7,97 metros
Decantacion | Pileta de Lod0S | =———— 9,96 metros

La nueva distribucion propuesta para la planta de Nitrato de Calcio se presenta a continuacion:

TANQUE
ALMACENAMIENTO
ACIDO NITRICO HNO3

REACTOR

TOLVA L PILETA LODOS

ALMACENAMIENTO
CARBONATO DE
ALCIO CACO3

TANQUES ALMACENAMIENTO

([T1]_nomadshi viwovivid | || NITRATO DE CALCIO CA(NO3)2

GO
[[T]] Noio23dsNI vinbo4vLvid |

I

NOID3dSNI VAOAVLVId

Figura 24. Nueva distribucion de la planta de Nitrato de Calcio
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Lo que se intenta con esta nueva distribucion de la planta de Nitrato de Calcio es evitar los

retrocesos en el flujo de produccion, es decir, que el flujo sea continuo a lo largo de la planta.

Ademas, se hace un uso méas 6ptimo de la parte posterior de la planta, dejando libre el segundo

nivel y la parte inferior izquierda de la misma.

1
[TT]] NoI23dsNivwHOdvLYId |

OJOXo

[]]] No23dsni vabodvivid |

I

NOIJ23dSNI VN YO 4V LV1d

Figura 25. Calculo grafico de las nuevas distancias entre centroides
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Tabla 26.
Resumen de las nuevas distancias entre centroides
ORIGEN DESTINO COLOR DISTANCIA
Almacenamiento Reactor
CACO3 — 8,32 metros
Almacenamiento|  Reactor | ————— | 5,26 metros
HNO3
Reactor Filtrado 3,87 metros
Filtrado Enfriamiento | e——— 2,6 metros
Enfriamiento Decantacion 4,9 metros

Almacenamiento 7 metros
CA(NO3)2 |

Decantacion | Pileta de Lod0S | =————————— 6,75 metros

Decantacion

Analisis y conclusiones

e La distancia total entre centroides en la distribucion actual es de 58,71 metros y en la
distribucion propuesta es de 38,7 metros. Esto implica que la distribucion propuesta mejora este
indicador en 34%.

e Si bien el area ocupada por los centros de trabajo es la misma en ambas distribuciones, con
la actual es dificil hacer uso de los espacios que quedan libres, lo cual implica que actualmente se
hace uso del area total de la planta, que es de 554,71 metros cuadrados. Con la nueva distribucion
es claro que al despejar el segundo nivel y el dejar libre la parte inferior izquierda de la planta se
estaria utilizando un total de 383,48 metros cuadrados. Esto implica que la distribucion propuesta

mejora este indicador en 30,8%.
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Tabla 27.
Inversion para propuesta de redistribucion de planta
Item Unidad Valor Unitario  Valor Total
Desmantelamiento de
Infraestructura (tanques,  Global $ 70.000.000 $ 70.000.000
lineas, equipos, accesorios)
Adecuacién de terreno Global $ 30.000.000 $ 30.000.000
Mantenimiento y pintura de . $50.000.000  $ 50.000.000
tanques, lineas y accesorios
Montaje de infraestructura
en area nueva y reposicion  Global $90.000.000 $90.000.000
de elementos averiados
Aluste de proceso con nueva $10.000.000  $ 10.000.000
distribucion de planta
$
Total 250.000.000

4.1.6 Propuesta para la implementacion de orden 'y aseo 5°S

Objetivo General:

Disminuir la tasa de accidentalidad laboral a causada por peligros, presentes en la planta de

Nitrato de Calcio.

Objetivos especificos:

Con la aplicacion de la Metodologia de las 5S bajo el programa de orden y limpieza se pretende:

e Establecer una cultura de orden y limpieza en los trabajadores al interior de la empresa.

e Brindar areas seguras en el ambiente de trabajo y en las diferentes areas de la empresa
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e Descripcion de la propuesta

La metodologia de las 5S, es una metodologia de calidad, originaria de Japon y que se enmarca
dentro de las herramientas que se utilizan para obtener mas calidad en el trabajo; hace referencia
al mantenimiento integral no solo de maquinaria y equipos sino del mantenimiento del entorno
donde se llevan a cabo las actividades laborales. Se llama asi porque representa acciones que son
principios expresados con cinco palabras japonesas que fonéticamente comienza con la letra S, y
que tienen un significado importante para la creacion de un lugar adecuado y seguro donde trabajar.
Estas cinco palabras son Seiri (clasificacion y descarte), Seiton (organizacion), Seiso (limpieza),
Sieketsu (higiene y visualizacion), y Shitsuke disciplina y compromiso.

Diagnostico Inicial

Es la identificacion de las condiciones actuales de todas las areas, en cuanto a orden y limpieza,
a través de inspecciones que permitan tomas las medidas de seguimiento que se les dara. Este se
realiza anualmente, utilizando formato lista de verificacion, de orden y limpieza de este programa.
Se debe asignar una calificacion de 1 a 3 en la columna “INI” (Inicial).

Area Piloto

Para lograr un buen desempefio en la implementacion es necesario identificar un area piloto,
basados en el diagndstico establecido o priorizando areas. Se recomienda seleccionar un area que
se considere de facil implementacién, para asi poder tener resultados positivos en un corto plazo,
generando positivismo frente al programa para poder intervenir, en el futuro, areas con situaciones
de compleja solucidn.

Conformacion del Equipo Lider

Conformar en el area un equipo que apoye la implementacion y seguimiento del programa, con

el fin de dar continuidad y sostenimiento al mismo. Solo cuando se cuenta con el compromiso y
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existe una cabeza visible se obtendrén resultados y cumplimiento de metas. Para esto se
selecciona un equipo de personas del area, con poder de decision (entre 3 a 4 personas),
conformado por miembros del COPASST (segun disponibilidad del area), jefes de areas, y
trabajadores y se establece metas de mejora teniendo en cuenta la estandarizacion definida para la
planta.

El equipo tiene que reunirse al menos una vez cada dos meses, e identificar y establecer medidas
de mejora, evaluar el cumplimiento de las metas, promover e incentivar y analizar los aspectos
concernientes al desarrollo del programa de orden y limpieza.

Formacion y Entrenamiento

Es importante para obtener buenos resultados en la identificacion y solucién de problemas,
capacitar y brindar herramientas al Equipo Lider de Orden y Limpieza, jefes y trabajadores, en el
desarrollo de la metodologia del programa. El grupo de seguridad y salud en el trabajo HSEQ),
capacita al equipo lider en la metodologia 5°S. Esta capacitacion tiene que ser liderada por personal
idéneo y conocedor de la metodologia 5S.

Herramientas de Comunicacion

Identifique los mecanismos para la publicacién o comunicacion de los resultados obtenidos
durante el diagnostico situacional y avances de la implementacion del programa de Orden y
Limpieza, como pancartas, carteles, correos electronicos, intranet, etc.

Intervencion en Area Piloto

Para dar inicio a la intervencion en el area piloto, se definen los principales problemas del area,
luego implementar las soluciones por parte del Equipo Lider de Orden y Limpieza junto con los
jefes. Esto se desarrollara a través de los siguientes pasos:

e Implementar el programa 5°S, con el personal del area seleccionado.



MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE PRODUCCION DE Ca(NOs)2 | 104

e Verificar y evaluar la comprension de la metodologia por parte del personal del &rea.

e Establecer un responsable para cada una de las acciones que se requieren para mejorar las
condiciones.

o Definir el plan de accion identificando los problemas y las soluciones.

e Evaluacion del plan de accion revisando los resultados obtenidos en el formato lista.

e Establecer un responsable para cada una de las acciones que se requieren para mejorar las
condiciones.

e Definir el plan de accidn identificando los problemas y las soluciones.

e Evaluacion del plan de accion revisando los resultados

Informe de Resultados y Comunicacion

Aplicar el proceso de intervencion en el area: se debera realizar nuevamente una inspeccion con
el fin de identificar el estado actual una vez aplicada la metodologia de orden y limpieza.

Es importante tener en cuenta que este proceso se deberd realizar al menos una vez cada dos
meses. Inspecciones adicionales son deseables, mas no obligatorias.

o Realizar registro de estado de avance y acciones realizadas.

e Elaborar informe y comunicacion de resultados del area.

e Recopilar acciones aprendidas que puedan servir a otras areas.

e Elaboracion de estandares o procedimientos que permitan mantener el programa.

Con el fin de mantener activo el programa y garantizar un mejoramiento continuo, se
recomienda hacer visitas al area intervenida para revisar informalmente el avance del programa y

socializar las observaciones con el equipo lider.
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Seleccion de la Nueva Area a Intervenir

Alcanzados los objetivos y metas planteados en el area intervenida, se debera empezar a repetir
el ciclo desde el paso de eleccion del &rea e ir replicando la metodologia hasta lograr una cobertura
total de la sede de acuerdo con el alcance del programa.

Mantenimiento y Seguimiento

El grupo de HSEQ), realizara continuo seguimiento a las areas intervenidas hasta establecer el
hébito y la cultura, la divulgacion es un proceso clave para valorar el trabajo realizado, en este
paso debera tener en cuenta:

e Ser persistente en el seguimiento y exigencia en el cumplimiento de las actividades.

e Pregunte y registre de forma periddica por los resultados.

e Con el apoyo de Directivos, promueva la autogestion y el autoaprendizaje del personal de la
empresa.

e Realice reconocimientos cuando se han logrado avances positivos.

Norma de Puesto de Trabajo Limpio

Todas las areas de la empresa deben quedar en perfecto orden y limpieza al finalizar la jornada
diaria. Cada area debe quedar:

e Todos los materiales tienen que quedar guardados en los sitios asignados.

e Todas las herramientas de trabajo e insumos de oficina tienen que quedar guardadas en los
sitios asignados.

e Todas las mesas o escritorios deben quedar totalmente limpias.



MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE PRODUCCION DE Ca(NOs)2 | 106

Inversion para la implementacion de la propuesta

Tabla 28.
Inversion para propuesta de 5s.

Item Unidad Cantidad  Valor Unitario  Valor Total
Papeleria Global 12 $ 25. 000 $300.000
Sefializacion preventiva e Und 30 $ 35. 000 $1.050.000
informativa
Demarcaciéon de area: Rollo 1 $ 30.000 $ 2.000.000
Cinta de peligro
Implementos de aseo Global 1 $ 200.000 $ 200.000

Total $ 3.550.000

4.1.7 Propuesta para el establecimiento de un plan de capacitacion y entrenamiento para

el personal operativo de la planta

Objetivo General: Establecer los lineamientos y las actividades para la induccion, capacitacion
y entrenamiento del personal que estan involucrado en la ingenieria, produccién, operatividad y
comercializacion del Nitrato de Calcio.

Objetivos especificos:

e Aplicar de manera organizada y sistémica conocimientos y habilidades especificas relativas
al trabajo.

e Proporcionar orientacion e informacion relativa a los objetivos de la Empresa, su
organizacion, funcionamiento, normas y politicas.

e Proveer conocimientos y desarrollar habilidades que cubran la totalidad de requerimientos
de las funciones asignadas.

e Actualizar y ampliar los conocimientos requeridos en areas especializadas de actividad.
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e Contribuir aelevar y mantener un buen nivel de eficiencia individual y rendimiento
colectivo.

e Apoyar la continuidad y desarrollo institucional

4.1.7.1 Descripcion de la propuesta: Esta propuesta esta plasmada mediante un procedimiento
de induccidn, capacitacion y entrenamiento (ver Apéndice H) el cual ha sido formulado para
proporcionar a las personas responsables de la planta de Nitrato de calcio como una herramienta
que les permita preparar al personal para la ejecucion eficiente de sus responsabilidades que
asumen en sus puestos y brindar oportunidades de desarrollo personal en los cargos actuales y
para otros puestos para los que el trabajador puede ser considerado, teniendo en cuenta los cargos
que influyen en la planta se elabora una matriz de capacitacion y entrenamiento donde se puede
observar que le aplica a cada una de las personas involucradas en la planta ver Apéndice I. Todo
esto en aporte a la productividad de la planta y mejorar los tiempos establecidos en cada una de
sus labores.

Dado a lo anterior, el procedimiento contiene las siguientes actividades:

a. Induccidn y re induccion

b. Identificacion de capacitacion y entrenamiento

(@]

. Programacion

o

. Divulgacion

D

. Registro

=h

Evaluacién
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4.1.7.2 Inversion para la implementacion de la propuesta: La inversion requerida para la

propuesta es el siguiente:

Tabla 29.
Inversion para propuesta de plan de capacitacion y entrenamiento
Item Unidad Cantidad Valor Unitario Valor Total
Induccién Global 4 $50.000= $ 200.000=
Capacitacion Global 30 $ 100.000= $ 3.000.000=
Entrenamiento Global 12 $ 200.000 $ 2.400.000=
Total $5.600.000=

4.1.8 Propuesta para el establecimiento de un programa de sensibilizacién y motivacion

para promover el autocuidado y el uso adecuado de los elementos de proteccion personal

Objetivo General:

Establecer los requisitos minimos para la seleccién, suministro, inspeccién, reposicion e
inspeccion final que los trabajadores, contratistas y visitantes deben cumplir en el uso de
Elementos de Proteccion Personal

Objetivos especificos:

e Asegurar la adaptacion individual al uso de EPP e Inspeccion de los mismos en condiciones
y uso adecuado.

e Controlar mediante las fichas técnicas que los EPP sean fabricados de acuerdo a regulaciones
0 normas nacionales o internacionales.

e Obtener asesoria documentada para una adecuada seleccion, uso, mantenimiento y
disposicidn final de elementos de proteccion personal.

e Aumentar el autocuidado como regla fundamental de seguridad industrial.
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Descripcion de la propuesta

La propuesta se encuentra documentada mediante el programa de autocuidado y uso adecuado
de EPP’. Ver Apéndice J. Las actividades a realizar son:

Seleccién: En cada area de trabajo de Fertilizantes Colombianos. y en cada contrato que ésta
suscriba se debe establecer y homologar formalmente el tipo, la clase y demas caracteristicas de
los EPP’s requeridos para los trabajadores, segun la actividad que desempefien y de acuerdo con
lo establecido a las actividades a desarrollar y riesgos que este expuesto.

Registro y Entrega: Una vez identificadas las necesidades en cada area y para garantizar que
todos los trabajadores cuenten con los EPP requeridos y apropiados para la labor, los jefes
inmediatos de los trabajadores deben hacer su requisicion oportuna, de acuerdo con las cantidades
para la entrega a sus trabajadores, bien sea como suministro (entrega por primera vez) y/o como
reposicion (cambio por inservible).

Frecuencia de Entrega: Los criterios sugeridos para la frecuencia de entrega son tiempos
establecidos de acuerdo a la modalidad de contratacién, _trabajadores directos y para los
trabajadores contratistas.

Uso y Entrenamiento en el Uso: Para que la proteccion personal ofrecida por el disefio del
EPP sea efectiva en su uso, se requiere que previamente el trabajador conozca, se familiarice y
aplique los fundamentos sobre: proteccion ofrecida, limitaciones, funcionamiento, ajuste, uso,
manejo, limpieza, mantenimiento, almacenamiento, criterios para dar de baja, disposicién final y
demas aspectos relevantes de los EPP que se le entregue, informacion que se le debe ofrecer.

Inspeccion: Los EPP deben ser revisados por sus usuarios, antes, durante y después de su
utilizacion, para verificar que cumplan con las condiciones minimas que garanticen la proteccion

ofrecida por su disefio.
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Mantenimiento: Para que los EPP de uso individual o personal se mantengan en perfecto estado,
sus usuarios deben seguir las indicaciones dadas por los fabricantes, de manera que se conserve la
vida util de los mismos.

Almacenamiento: En cada area de trabajo se debe asignar lugares exclusivos y apropiados para
el 6ptimo almacenamiento de los diferentes EPP, protegidos contra el polvo, la lluvia, la
contaminacion y demas condiciones adversas, asegurando los requisitos dados por el fabricante
para su preservacion.

Disposicion Final: Si se cuenta con mecanismos de logistica inversa, los EPP inservibles deben
ser devueltos a los proveedores respectivos o, si no se tiene dicho esquema, se debe dar una
disposicion final de acuerdo con las indicaciones dadas por los fabricantes, teniendo en cuenta
ademés que por sus caracteristicas y/o contaminantes incorporados durante su uso y manejo,

podrian requerir ser dispuestos como residuos peligrosos y deben ser gestionados como tal.

Inversion para la implementacion de la propuesta

Tabla 30.
Inversion propuesta del programa de sensibilizacion y autocuidado
item Unidad  Cantidad Vglor_ Valor Total
Unitario

Epps ( Camisa, overol, « Dotacién
gafas, casco, proteccion 16 $ 500.000 $ 8.000.000
. Global
auditiva, calzado)
Nota: El personal que aplica para la planta : Ingeniero de planta, Operador, auxiliar de
operador y visitante
Total $ 8.000.000
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4.1.9 Propuesta para el establecimiento de un plan de incentivos para cumplimiento de
metas de produccion, cumplimiento de normas de seguridad e iniciativas de mejora continua

para la planta.

Objetivo General:

Implementar un Plan de incentivos, a fin de generar y promover en los trabajadores
comportamientos seguros, donde se motive a los trabajadores a crear, elaborar y participar en
actividades de HSEQ, calidad y medio ambiente, y donde se puedan lograr un grado éptimo de
eficacia y cumplimiento y desarrollar habitos seguros de trabajo, proteccion del individuo,
minimizar el impacto negativo a los equipos, herramientas y el medio ambiente, y mejorar
continuamente en los procesos.

Objetivos especificos:

e Reforzar la motivacion a los funcionarios para obtener resultados satisfactorios en beneficio
de la empresa Fertilizantes Colombianos S. sus trabajadores y el ambiente.

e Crear una participacion activa en la cultura de identificar, evaluar y controlar factores de
riesgos inherentes a las actividades normales de trabajo y temas de seguridad y salud en el trabajo,
calidad y medio ambiente.

e Generar un ambiente de trabajo seguro que permita una buena interrelacién entre los
diferentes Funcionarios.

e Promover a través del incentivo, la practica continua de los mejores comportamientos
individuales y grupales de las personas que laboran en las diferentes areas hasta llegar a ser ejemplo

para los nuevos trabajadores teniendo como meta el cumplimiento de las politicas establecidas.
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4.1.9.1 Descripcion de la propuesta: Esta propuesta consiste en es crear un sistema de
recompensas equitativas para la organizacion y los trabajadores, basada en actividades ejecutadas
en el &rea de seguridad y salud en el trabajo, calidad y medio ambiente que promueven el éxito
de la imagen de la empresa y conducta de los trabajadores.

Este plan de incentivos estd documentado ver Apéndice K, en cual se puede evidenciar todos
los requisitos a cumplir y los premios a obtener, y fue desarrollado de forma que se pueda

involucrar todos los niveles operativos y administrativos de la empresa FERTICOL S.A.

4.1.9.2 Inversion para la implementacién de la propuesta

Tabla 31.

Inversion propuesta de plan de incentivos para cumplimiento de metas
Item Unidad Cantidad Vglor_ Valor Total

Unitario

Papeleria Global 12 $ 25.000= $300.000=

Bono 6- 5 Global 20 $60.000= $ 1.200.000=
Bono 4-3 Global 20 $ 140.000 $ 2.800.000=
Bono2-1 Global 20 $ 250.000 $5.000.000=
Bono Elite Global 4 $ 700.000 $ 2.800.000=
Bono Gold Viaje 2 $ 1. 200.000 $2.400.000=
Total $ 14.500.000=

4.1.10 Propuesta para la implementacion de un procedimiento de seleccion y evaluacion

de proveedores

Objetivo General:

Asegurar la compra de materiales, equipos y componentes que soporten la correcta ejecucion

de los contratos y los procesos administrativos buscando productos de excelente calidad con el
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proposito de garantizar el beneficio econdmico de la empresa y la sostenibilidad de la
organizacion, asegurando la correcta entrega de las compras al usuario final y establecer la
metodologia para la evaluacion y re-evaluacion de desempefio de los proveedores

Objetivos especificos:

e Disefiar una guia que permita establecer una metodologia de evaluacion mediante criterios
establecidos de la evaluacion sistematica de proveedores de servicios internos de Fertilizantes
Colombianos S.A.

e Evaluar por medio de indicadores estratégicos los criterios establecidos para los proveedores
de bienes y servicios.

¢ Implementar mejoras al de contratacion al momento de seleccionar proveedores de servicios
internos y externos

e Establecer modelos de negociacion con proveedores de bienes y servicios.

Descripcion de la propuesta

La propuesta de un procedimiento que establezca las condiciones de una adquisicion de bienes
y servicio surge por la necesidad de mantener la calidad de materia prima para la planta de Nitrato
de Calcio, lo que se busca es estandarizar que cada vez que inicie un proyecto, se inicie
programacion de produccién o se requiera un bien o un servicio para la planta se deben programar
las necesidades de adquisicion previa al arranque, teniendo como base las listas de equipos,
materias primas, insumos definidos en los términos de referencia y especificaciones de la solicitud,
finalmente, gestionar la adquisicion segun las actividades definidas en el procedimiento ver
Apéndice L y seguir con las actividades establecidas en la guia de evaluacion y reevaluacion de
proveedores segun el Apéndice M que aplica para todos los proveedores que afectan la calidad del

servicio prestado por la planta de Nitrato de Calcio.
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Inversion para la implementacion de la propuesta

Tabla 32.
Inversion propuesta de programa de evaluacién de proveedores
Item Unidad Cantidad Vglor_ Valor Total
Unitario
Papeleria Mes 12 $ 25.000= $ 300.000=
Servicio de Internet Mes 12 $60.000 $720.000=
Servicio de mensajeria Mes 12 $ 200.000= $ 2.400.000=
Total $ 3.420.000=

Nota: Para esta propuesta se realiza la siguiente descripcién de inversion, asumiendo que se le

asignen las funciones y recursos a la planta, ya que para implementar esta propuesta lo que se

requiere hace parte de los gastos de funcionamiento de la compafiia.

5. Andlisis Costo-Beneficio de la propuesta de mejoramiento del proceso de produccion en

la planta de Nitrato de Calcio

5.1 Costos de inversion total

Tabla 33.
Costo de inversion total Estrategia de mejoramiento

Mejora Descripcion Precio
Optimizacion del proceso productivo de la planta de Nitrato de Calcio
Adquisicion de un
(1)Tr_ansp0rta_dor o de Materlal:' _ Acer_o inoxidable $15.000.000
Tornillo espiral inclinado Caracteristicas: Resistente al calor

flexible
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Mejora Descripcion Precio
Adquisicion de un
(1)Electrodo digital EDGE, cuerpo de vidrio $2.000.000

pH/Temp

Construccién de un cuarto de control,
que permita desarrollar los distintos
L, . rocesos en los equipos designados en
Implantacion de un sistema de I([e)sta seccién con Sn Eistema ge control
control de variables del proceso . . - - $80.000.000
) de nivel minimo y méximo, presion,
productivo
temperatura 'y un control de
manipulacion de las  bombas

centrifugas

El dique es para evitar derrames 0 que

se extienda el Acido Nitrico hacia
Construccion de un Dique para otras areas y tener la oportunidad de
el Tk-101 de Acido Nitrico y recuperarlo, los  tanques  de $20.000.000
equipos para sistema de control almacenamiento deben estar limitados

por diques de contencién por

seguridad

Disefio del procedimiento para aseguramiento del control de calidad de la materia prima
(Carbonato de Calcio y Acido Nitrico), control del proceso de mezcla y producto terminado

Disefio del procedimiento de Formulacién del procedimiento de

control de calidad control de calidad $300.000
Actualizacién del manual de operaciones de la planta de Nitrato de Calcio
Actualizacién del manual de . :

vatlzacl . Ajuste del manual de operaciones $500.000

operaciones

Plan para el mantenimiento preventivo y correctivo de las herramientas, equipos y maquinaria
en la planta de Nitrato de Calcio

Dlseno_ _ del plan de Formulgm_on del plan de $500.000
mantenimiento mantenimiento

REDISTRIBUCION DE LA PLANTA DE NITRATO DE CALCIO

Redistribucion de la planta Nueva distribucion de la planta de $200.000.000

Nitrato de Calcio

PROGRAMA 5S’s

PROGRAMA 5S’s Implementacién del programa 5S°s $3.550.000

PROGRAMA DE SENSIBILIZACION Y MOTIVACION PARA PROMOVER EL
AUTOCUIDADO Y EL USO ADECUADO DE EPP’S
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Mejora Descripcion Precio
Sensibilizacién y motivacion Implementacién del programa $8.000.000
PLAN DE INCENTIVOS
Incentivos de cumplimiento  Implementacion plan de incentivos $14.500.000
PROCEDIMIENTO DE SELECCION DE PROVEEDORES
Seleccion de proveedores Implementacion de procedimiento $3.420.000

Total $ 397.770.000

5.1.1 Costos de Operacion

e Costo de mano de obra. Para la ejecucidon de la Estrategia se necesita, personal con
experiencia en obras civiles para la construccién del dique de contencion del tanque de
almacenamiento y en instalaciones de equipos y sistemas de control. Los costos de mano de obra
se calculan con base al salario minimo mensual legal vigente en el afio 2017. Dentro de los costos
pagados a cada trabajador se incluyen prestaciones sociales, descanso remunerado y aportes

sociales.

Tabla 34.
Salario minimo legal vigente

Salario mensual basico

Salario minimo mensual legal $ 654.577
vigente (basico)

Auxilio de transporte $83.140
Salario mensual (basico) $737.717

Nota: MINISTERIO DE TRABAJO. [Consultado el 20 de junio de 2015] Disponible en:
<http://www.mintrabajo.gov.co/.
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Tabla 35.
Prestaciones y Vacaciones.

Prestaciones Sociales

Prima de servicios
Cesantias

Intereses de cesantias
Total prestaciones
Descanso remunerado
Vacaciones

$59,86
$ 59,86
$7,18
$126,91
Valor

$ 26,85
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Nota: MINISTERIO DE TRABAJO. [Consultado el 20 de junio de 2015] Disponible en:

<http://www.mintrabajo.gov.co/.

Tabla 36.
Aportes sociales.

Aportes sociales

Aportes sociales Porcentaje (%)  Valor
Salud 8.5% $ 54,77
Pensién 12% $77,32
Riesgos laborales 1% $ 15,70
Total aportes sociales $ 147,79

Nota: MINISTERIO DE TRABAJO. [Consultado el 20 de junio de 2015] Disponible en:

<http://www.mintrabajo.gov.co/.

Tabla 37.
Costo por empleado

Costo por empleado

Salario mensual (basico)
Total prestaciones
Descanso remunerado

Total aportes sociales
Dotacion
Costo por empleado

$ 644,35

$ 126,91

$ 26,85

$ 147,79

$ 100,00
$1°045,896

Nota: MINISTERIO DE TRABAJO. [Consultado el 20 de junio de 2015] Disponible en:

<http://www.mintrabajo.gov.co/.
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El salario de un operador por mes: $1°045,896.
e Costos de materias primas. En la estrategia se asigna la construccion de un dique de
contencion del tanque de almacenamiento de Acido Nitrico, el material del dique seréa en concreto.

Para un volumen de 17,94 m?, se necesita la resistencia y tipo de concreto para grandes volimenes.

Tabla 38.
Resistencia de concretos/Proporcion por metro cubico
ey Cantidad Cantidad de
. de Cantidad de arena  Cantidad de grava agua (botes de
Tipo de Concreto
cemento 19L)
(bultos (botes de 19 L) (bote de 19 L)
de 50 kg)
F”c300 8,5 27,3 33 10,5

Nota:  Teoria por metro cubico (Grandes Volumenes). Disponible en:
http://es.scribd.com/doc/93960430/54531211-Proporcion-de-Concreto-Por-Metro-Cubico-
1#scribd.

Tabla 39.
Costos de materia prima.
Material Cantidad Valor unitario Valor Total
Cantidad de cemento
(bultos de 50 kg) 8,5 $29.000 $ 246.000

Cantidad de arena
(botes de 19 Its)
Cantidad de grava
(bote de 19 Its)

27,3 $3.800 $ 103.740

33 $3.500 $ 115.500

El costo de la materia prima es $465.240 por metro cubico, el volumen total que debe contener
el dique es de 17,94 m?, donde el area cuadrada del dique es 4,236 m?, el ancho del dique seréa de
0,4 m, y con la altura de 1,5 m determinamos el volumen de dique construido, que equivale a 10,16

m?e.
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465.240 $/m** 10,16 m® = $4.729.328,8 Solo el costo de materia prima, considerando la
maquinaria para levantar el dique de contencion y la mano de obra (3 empleados con experiencia
en obra civiles) se costea en 1.000.000$/m?.

1.000.000$/m?* * 10,16 m* = $10.160.000

El costo total de la construccién del dique se estima en: $14.889.328,8

Incluyendo el sistema de control y seguridad, el costo total asciende a 20.000.000 millones de

PEsos.

5.1.2 Beneficios

e Aumento del 38% de la produccion de Nitrato de Calcio

e Mejoramiento en la seguridad y en el control de las materias primas en la produccion de
Nitrato de Calcio.

Cada tonelada de Nitrato de Calcio comercializada arroja una utilidad de 120.000. La alternativa
de mejoramiento prevé alcanzar una produccion de 18 TMD, es decir el 90% de la capacidad
instalada.

El camidn de transporte debera recoger la produccion de Nitrato de Calcio a diario.

5.1.3 Relacion de tiempo Beneficio-Costo. Para la relacion de tiempo Beneficio-Costo, uno
de los factores importante es el aumento anual de los costos por el mantenimiento preventivo de
los equipos que se instalen y el mantenimiento a la estructura. Otro factor es la consideracion de
alternativa de solucion asumiendo cambios en el disefio, es decir que todo el producto que sale del

reactor se almacena para su posterior comercializacion.
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Los beneficios se calcularon, estimando que la implementacion del mejoramiento productivo
permita alcanzar una produccion promedio diaria de 18 TNM de Acido Nitrico durante 350 dias
al afo.

Los costos del primer afio, equivalen a los recursos utilizados en la implementacion de las
mejoras propuestas en este proyecto y a partir del segundo, solo equivalen a los gastos por
mantenimiento de equipos e instrumentos de medicion.

Calculo beneficio afio 1:

18 TNM/dia*350 dias/afio*120.000 pesos TNM: $756.000.000

Calculo costo afio 1:

Corresponde al Costo de inversion total Estrategia de mejoramiento. A partir del afio 2, el valor
corresponde al 10% de la inversion y en los afios siguientes el mismo porcentaje més el IPC que

para este caso se tomo el del afio 2016.

Tabla 40.
Relacion en tiempo Beneficio-Costo
Afio 1 2 3 4 5 Total

Costo $397.770.000 $39.777.000 $42.064.178 $44.482.868 $47.040.633 $571.134.678
Beneficio $ 756.000.000 $799.470.000 $845.439.525 $894.052.298 $945.460.305 $4.240.422.127

El punto de equilibrio de la inversion se alcanzaria en el primer afio, si la adquisicion de la
estrategia se hace efectiva y se mantienen las suposiciones mencionadas anteriormente en la

descripcion de la relacion.
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6. Socializacion del plan de mejoramiento

De acuerdo con las propuestas disefiadas en el proyecto, se realizaron dos (2) jornadas de
socializacion con los funcionarios implicados en la productividad de la planta, dando a conocer la
informacidn de las propuestas de mejora con objetivos general, especificos y descripcion de la

misma.

Figura 26. Jornadas de socializacién de propuestas de mejora
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Figura 27. Recurso Humano de planta de Nitrato de Calcio

Propuesta de optimizacién
Construccion de |;n Digue Ba;: 1 tangue de dcido

nitrico, con capacidad adecuada seglin e
utamo:-da por 13 normatividad pars evitar P
Implementacidn para un derrames o tienda ¢] dcido n1:r|co hac’ -

proceso seguro otras érea ¥ tenar la opertunidad
recuperarle, los tanques de almacenamiento deben
estar limitados por digques de contencidn por
ad

segurid

ReempTazar sistema ToTva-ganda ..‘.C‘L\é

Servicio de Transportadora, por un transpertador de ternille T

convinuidad  de Ta sinfin para disminuir Jlas perdidas al cual
e I consiste an un eje de acero, sobre el cual se

may 1 desarrolla una espiral, gque gira dentro de un

canal ue el rocuo de carga sea continue. £
Aumentar as Balance mas. Qque nos reftiera a canti T )
cantidades de materias utilizada en el ru:tor =
primas en 1a sparacidn Manua operaciones para maximizar
de produccian produccian.

Medicion del pH agregandole al proceso en

proporciones iguales, para lusgo por medio de un =[ml]

l\u:rcognmomr 011 graoo“ dod a‘clao:ddot\ n\r;ow‘lcto [—‘.]

qus acondicions la mezcla del producte final en [====]
zgﬁf_;faﬁ :1::2‘:‘\;:’ 9 cus propiedades Fisico-guimicas

control de] nivel maxime se hace medianta)

un sensor de nivel conectade en alguna forma, va

sea mecdnica o electrdnica con la operac del L

una valvula a l1a entrada del tanque.

PROPUESTAS ADICIONALES

Realizar una planeacidn para ™

el mantenimiento preventivo J Actualizacién del

y correctivo de las manual de operacion y
herramientas, equipos mantenimiento de '!a‘
maquinaria planta de produccién

pesarrollar un
programa de
sensibilizacion y
motivacién para
promover el
autocuidado y el uso
adecuado de Tos
elementos de
proteccién personal

Redistribucion de
equipos, maquinaria
y estructura de la
planta, alineadas
con la metodologia

Disefar un plan de capacitacion
P P “layout

y entrenamiento para el personal
operativo de la planta

Figura 28. Material utilizado en socializacion de propuestas
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En el Apéndice N se evidencia el material ludico pedagdgico utilizado en cada una de las
socializaciones.
Adicionalmente, en el Apéndice N se muestra el material del programa 5Ss socializado con los

trabajadores.

Shitsuke: Autodisciplina.

Seiso: Limpieza (Vo limpiar mas sino evitar que se

ensucie).

RESUMEN

5 O L E S

SELECCIOMAR ORDENAR LIMPIAR ESTANDARIZAR W
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Figura 29. Material utilizado en socializacion de programa 5S
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7. Establecimiento e implementacion de un sistema de indicadores de gestion

7.1 Propuesta para el disefio de un cuadro de indicadores de gestion para el proceso

productivo en la planta de Nitrato de Calcio

Objetivo General

Disefiar un cuadro de indicadores de gestion que permitan medir, controlar y evaluar el
desarrollo del proceso productivo en la planta de Nitrato de Calcio por parte la empresa
FERTICOL S.A.

Objetivos Especificos

e Apoyar el proceso de toma de decisiones, basado en hechos medidos y cuantificados.

e Aumentar la efectividad del proceso productivo mediante altos niveles de eficiencia y
eficacia.

e Generar una conciencia de mejoramiento basado en la autogestion y una retroalimentacion
periddica.

En la actualidad la empresa no cuenta con mediciones formales que indiquen el nivel de
cumplimiento en las actividades llevadas a cabo para el desarrollo del proceso de produccion en
la planta de Nitrato de Calcio. Esto se debe principalmente a la ausencia de una cultura de mejora
enfocada hacia el cumplimiento de objetivos con horizontes a mediano y largo plazo,
preocupandose solo por las decisiones de tipo operativo que resuelven problemas que se presentan

durante la operacion.
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En la tabla 40, se muestran los indicadores propuestos para el proceso productivo en la planta

de Nitrato de Calcio.

Tabla 41.
Indicadores de gestion propuestos

Proceso/area

Indicador

Orden y aseo

Carga de Carbonato de
Calcio en el proceso

productivo

Optimizacion de la
produccion de Nitrato de
Calcio

Distribucion de la planta de
Nitrato de Calcio
Desemperfio Global

Evolucion de la implementacién del
programa 5S’s

Disminucion en el desperdicio de Carbonato
de Calcio

Aumento en la produccion de Nitrato de
Calcio

Mejora en la distancia recorrida en la planta

Costos de produccion sobre ventas totales

En la tabla 41 se presenta la ficha técnica utilizada para el disefio de los indicadores de gestidn

establecidos para el proceso productivo en la planta de Nitrato de Calcio.

Tabla 42.
Ficha técnica de los indicadores

Indicadores de gestidn

Nombre del indicador

Objetivo

Estado Umbral Rango
Férmula

Unidad de medida Periodicidad Analisis y

Fuente de Informacion

Area de toma de datos

Responsable

control

Responsable toma
de datos
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A continuacion se describen los indicadores propuestos para el proceso productivo en la planta

de Nitrato de Calcio de la empresa FERTICOL S.A.

7.1.1 Indicadores Programa de Orden y Aseo

7.1.1.1 Evolucion de la implementacion del programa 5S’s: Este indicador hace referencia a
la evolucion en el cumplimiento del programa 5S’s por su implementacion en la planta de Nitrato
de Calcio.

La evolucion de la implementacién del programa 5S’s se realiza por medio de la evaluacion
periddica al cumplimiento de los estdndares establecidos en la metodologia del programa en

mencioén:

Tabla 43.
Ficha Técnica de Evolucion de la implementacidn del programa 5S”s
Indicadores de gestidn
Evolucion de la implementacién del programa 5S”s
Determinar las condiciones en la evolucién de la implementacion del programa

Objetivo 5S’s en la planta de Nitrato de Calcio
. Min 80%/Max
0,
Estado No aplica Umbral 90% Rango 100%
, (Porcentaje de implementacion programa 5S’s/Porcentaje maximo de
Foérmula . . .
implementacién programa 5S°s)*100
Unidad de . N . e .
medida Porcentaje (%) Periodicidad bimensual  Analisis y control Bimensual
Fuente _,de Sistema de informacion de la empresa
Informacion
Area de Responsable
toma de Departamento de Produccién toma de Ingeniero de la planta
datos datos

Responsable Director departamento de Produccion
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7.1.2 Indicador de Carga de Carbonato de Calcio en el Proceso Productivo

7.1.2.1 Disminucion en el desperdicio de Carbonato de Calcio: Este indicador esta enfocado
en medir la eficiencia del sistema de cargue de Carbonato de Calcio en el Reactor a fin de lograr
lamezcla requerida en el proceso productivo de la planta. De esta forma, la cantidad de Carbonato
de Calcio almacenado en la tolva de carga y la cantidad de Carbonato de Calcio que ingresa al
Reactor, determinard el porcentaje de disminucion de desperdicio con relacion al sistema que

actualmente se tiene en la planta.

Tabla 44.
Ficha Técnica de Disminucién en el desperdicio de Carbonato de Calcio
Indicadores de gestion
Disminucion en el desperdicio de Carbonato de Calcio
Calcular la eficiencia del sistema de cargue de Carbonato de Calcio a fin de

Objetivo determinar la disminucion en el desperdicio de material con relacion al
sistema que actualmente se tiene en la planta

Estado No aplica Umbral 90% Rango Min 80%/Max 100%

Formula (Cantidad de Carbonato de Calcio que es cargado en el reactor/Cantidad de

Carbonato de Calcio transportado por el sistema de cargue)*100
Unidad de

medida Porcentaje (%) Periodicidad Semanal Anélisis y control ~ Semanal
Fuente de Sistema de informacion de la empresa
Informacion
Responsable
Area de toma Departamento de Produccion toma de Ingeniero de la planta
de datos datos

Director departamento de Produccion
Responsable
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7.1.3 Optimizacion De La Produccion De Nitrato De Calcio

7.1.3.1 Aumento en la produccion de Nitrato de Calcio: Este indicador esté orientado a medir

el aumento en la produccion de Nitrato de Calcio considerando la implementacion de las acciones

de mejora en el proceso productivo.

Tabla 45.

Ficha Técnica de Aumento en la produccion de Nitrato de Calcio

Indicadores de gestion

Aumento en la produccién de Nitrato de Calcio

Objetivo
Estado
Formula
Unidad de
medida
Fuente de
Informacién
Area de
toma de
datos

Responsable

Calcular el aumento en la produccion en la planta de Nitrato de Calcio por cochada
de operacion

Min
100%
Cantidad de Nitrato de Calcio producido por turno de 8 horas

80%/Max

No aplica Umbral 90% Rango

Cantidad maxima limite de Nitrato de Calcio a producir por turno de 8 horas
*
Anélisis

Periodicidad  Semanal y Semanal
control

Porcentaje (%)
Sistema de informacidn de la empresa

Responsable

Departamento de Produccion
P toma de datos

Ingeniero de la planta

Director Departamento de Produccion

7.1.4 Distribucion de la planta de nitrato de calcio

7.1.4.1 Mejora en la distancia recorrida en la planta. Este indicador permite realizar la

medicion del porcentaje de mejora en la distancia recorrida durante el proceso productivo en la

planta de Nitrato de Calcio considerando la redistribucion propuesta.
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Tabla 46.
Ficha Tecnica de Mejora en la distancia recorrida en la planta
Indicadores de gestion logistica
Mejora en la distancia recorrida en la planta
Calcular la distancia recorrida durante el desarrollo del proceso productivo

Objetivo en la planta de Nitrato de Calcio
. Min  80%/Max
0,
Estado No aplica Umbral 90% Rango 100%
Férmula (Distancia (m) ideal a recorrer en la planta durante el proceso
productivo/Distancia (m) recorrida en la planta durante el proceso
productivo) *100
. . Periodicida Anélisis
Unidad  de Porcentaje (%) 1odicl Semanal o1 y Semanal
. d control
medida

Fuente de Sistema de informacion de la empresa
Informacion

Responsable

Area de toma Departamento de Produccion
toma de datos

de datos

Ingeniero de la planta

Director departamento de Produccion
Responsable

7.1.5 Desempefio global

7.1.5.1 Costos Logisticos Sobre ventas: Este indicador permite conocer la incidencia de los
costos de la produccién en la planta de Nitrato de Calcio, asi mismo, facilita la toma de acciones
con el &nimo de controlar y establecer medidas que contribuyan a la disminucion de estos costos

a fin de aumentar el margen de utilidad de la empresa.
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Tabla 47.
Ficha Técnica de Costos Logisticos Sobre Ventas
Indicadores de gestion logistica
Costos logisticos sobre ventas
Calcular la rentabilidad de la empresa a través de las ventas realizadas y

Objetivo - : o
JEHV los gastos de produccion de Nitrato de Calcio implicados
. Min  0%/Max
0,
Estado No aplica Umbral 15% Rango 30%
Férmula (Total costos logisticos/Total ventas de la empresa)*100
. P taj o Anélisi
Unidad de oreentaje Periodicidad Mensual natisis Mensual
i (%) y control
medida
Fuente de  Sistema de informacién de la empresa
Informacion
Ingeniero de la

Responsable .
Departamento de P planta/Director
toma de

Area de toma de .
Produccion Departamento de
datos datos .,
Produccién

Gerente/ Junta Directiva
Responsable

El Apéndice O, presenta el documento realizado para la empresa, en el cual se encuentran cada
uno de los indicadores con su descripcion y su respectiva ficha técnica.

Para el caso del programa de orden y aseo, se presenta la evolucion de la implementacién del
programa en la planta de Nitrato de Calcio, durante el periodo comprendido entre los meses de
Enero a Mayo de 2017. De igual forma, se evidencia los resultados del mejoramiento de la
productividad basado en la capacidad instalada en la planta de Nitrato de Calcio alcanzados

durante el desarrollo de dos (2) pilotos de produccion con cambios operacionales.
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7.2 Evaluacion de indicadores de gestion a programas implementados

El impacto de las mejoras implementadas durante el desarrollo del proyecto fue determinado
por medio del calculo de indicadores que permitieron a la empresa FERTICOL S.A., evidenciar el
comportamiento de forma cuantitativa y grafica. A continuacion se observa el desempefio antes y
después de la implementacion en el programa 5S°s y la optimizacion del proceso de produccién

en la planta de Nitrato de Calcio.

7.2.1 Programa 5S’s. Producto de la implementacion del programa 5Ss en la planta de Nitrato
de Calcio, se pudo evidenciar mediante un seguimiento con frecuencia bimensual, un aumento
moderado en el porcentaje de mejora en el cumplimiento de dicho programa en la planta.

A continuacion, se muestra en tablas, los resultados y porcentajes del seguimiento, luego del

programa de implementacion en el periodo comprendido entre el mes de Diciembre y Mayo de

2017.

Tabla 48.

Seguimiento a la implementacidn del programa 5S’s. Diagndstico Inicial

Area de trabaio Seiri Seiton Seiso Seiketsu Shitsuke
) (Clasificacion) (Orden) (Limpieza) (Estandarizar) (Disciplina)

g:::ﬁ:e Matera  6286% 5420%  51,43% 48,57% 48,57%
Reaccion mezcla 57,14% 51,43% 62,86% 34,29% 42,86%
Filtrado 54,29% 51,43% 54,29% 42,86% 45,71%
Enfriamiento 51,43% 57,14% 54,29% 48,57% 42,86%
Decantacion 68,57% 62,86% 57,14% 40,00% 42,86%
Llenado de tanque oo 70, 62,86%  57,14% 42,86% 45,71%

de Almacenamiento
Promedio 60,48% 56,67% 56,19% 42.86% 44, 76%
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SEIRI
(Clasificacion)
60,48%

56,67%
SHITSUKE
(Disciplina) 44,76% SEITON(Orden)
42,86% 56,19%
S SEISO  (Limpieza)

(Estandarizar)

Resultado diagnéstico de 5s
Figura 30. Resultado del seguimiento a la implementacion del programa 5S’s. Diagndstico

Inicial

Tabla 49.
Seguimiento a la implementacion del programa 5S’s. Primera medicion bimestral

Seiri Seiso Seiketsu Shitsuke

Area de trabajo ke Seiton (Orden) Ui

(Estandarizar) (Disciplina)

Cargue materia

orima 63,98% 55,24% 52,60% 49,50% 48,67%
Reaccién mezcla 58,70% 53,00% 63,68% 43,60% 46,76%
Filtrado 59,20% 52,50% 55,68% 46,70% 45,80%
Enfriamiento 55,70% 58,60% 58,87% 50,65% 43,60%
Decantacion 62,50% 62,98% 58,98% 48,60% 46,63%
Llenado de
tanque de 68,50% 62,98% 58,76% 43,70% 45,70%
Almacenamiento
Promedio 61,43% 57,55% 58,10% 47,13% 46,19%

% De mejora 0,95% 0,88% 1,90% 4,27% 1,43%
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SEIRI
(Clasificacion)

61,43%

46,19% 57 5504
SHITSUKE )
(Disciplina) SEITON(Orden)
47,13% 58,10%
SEIKETSU

(Estandarizar) SEISO  (Limpieza)

Seguimiento 5s - Mes 1

Figura 31. Resultados seguimiento a la implementacién del programa 5S’s. Primera medicién
bimestral

Tabla 50.
Implementacion de programa 5S de la primera medicion bimestral
Antes Despues
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Despues

Tabla 51.
Seguimiento a la implementacion del programa 5S’s. Segunda medicién bimestral

Seiri Seiso Seiketsu Shitsuke

Area de trabajo (Clasificacion) Seiton (Orden) e

(Estandarizar) (Disciplina)

Carg:firr::te”a 65,98% 55,89% 53,70% 51,50% 49,67%
Reaccion mezcla  59.70% 53,95% 63,98% 48,60% 48,76%
Filtrado 59,90% 52,78% 57.89% 48,70% 47.80%
Enfriamiento 56,70% 59,90% 59,03% 53,65% 45,60%
Decantacion 62,50% 63,01% 59,12% 51,60% 47.63%
Llenado de
tanque de 68,91% 63,04% 60,25% 48,70% 46,70%
Almacenamiento
Promedio 62,28% 58,10% 59,00% 50,46% 47.69%

% De mejora 0,85% 0,54% 0,90% 3,33% 1,50%
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SEIRI
(Clasificacion)

62,28%

47,69%
SHITSUKE
(Disciplina)

58,10%
SEITON(Orden)

59,00%
SEIKETSU

(Estandarizar) 50,46% SEISO  (Limpieza)

Seguimiento 5s - Mes 2

Figura 32. Resultados seguimiento a la implementacion del programa 5S’s. Segunda medicion
bimestral

Figura 34. Implementacion de programa 5S en area de materia prima
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Tabla 52.
Seguimiento a la implementacion del programa 5S’s. Tercera medicion bimestral

Seiri Seiton Seiso Seiketsu Shitsuke

AECEUEERNY o fmin) O (Uiiston)

(Estandarizar) (Disciplina)

Carg;firr::‘te”a 67,98% 56,89% 54,50% 52,50% 50,44%
Reaccién mezcla 60,70% 54,59% 64,28% 53,60% 49,76%
Filtrado 60,90% 53,87% 58,45% 48,70% 48,34%
Enfriamiento 58,70% 60,12% 59,93% 54,02% 45,99%
Decantacion 61,50% 63,89% 59,91% 52,50% 48,03%
Llen n

enado detanque g4 5144 63,95% 60,89% 49,60% 47,50%

de Almacenamiento
Promedio 63,28% 58,89% 59,66% 51,82% 48,34%
% De mejora 1,00% 0,79% 0,67% 1,36% 0,65%

SEIRI
(Clasificacion)
63,28%
48,34% 58,89%
SHITSUKE Gerrontoncen
51,82% e 59 66%
SEIKETSU SEISO  (Limpieza)

(Estandarizar)

Seguimiento 5s - Mes 3

Figura 35. Resultados seguimiento a la implementacién del programa 5S’s. Tercera medicién
bimestral
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Figura 37. Implementacion programa de 5s en area de reaccion

Tabla 53.
Resultados consolidado implementacion programa 5Ss
Diagnostico/ Seiri Seiton Seiso Seiketsu Shitsuke
Seguimiento
Diagnostico 60,48% 56,67%  56,19% 42,86% 44,76%
Medicion bimestral 1 61,43% 57,55%  58,10% 47,13% 46,19%
Medicion bimestral 2 62,28%  58,10%  59,00% 50,46% 47,69%

Medicion bimestral 3 63,28%  58,89%  59,66% 51,82% 48,34%
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Figura 39. Implementacion de programa de 5S Sefializaciéon y demarcacion.

7.2.2 Mejoramiento de la productividad basado en la capacidad instalada en la produccion
de Nitrato de Calcio. A partir de la propuesta de mejoramiento de la productividad basado en la

capacidad instalada en la planta planteada a la empresa FERTICOL S.A., se lograron desarrollar
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dos (2) pilotos de produccién considerando solo cambios en los procedimientos operacionales, en
especial, lo relacionado con la implementacion de un lote de produccidn adicional durante un turno
de 8 horas del operador de la planta.

A continuacion, se muestra en tabla los resultados obtenidos producto de la implementacion de
dicha estrategia operacional, frente a las 11 TNM de Nitrato de Calcio producidos en promedio

durante dos (2) lotes de produccién en un turno de 8 horas.

Tabla 54.
Descripcidn resultados obtenidos en pilotos de produccion de Nitrato de Calcio
Cantidad de
Piloto de Lotes de nitrato de calcio
produccion produccion producido
(TNM)
1 3 15
2 3 15,5
CANTIDAD DE NITRATO DE CALCIO
PRODUCIDO EN UN TURN,O DE 8 HORAS DE
OPERACION
20 15 15,5
12
15
2 10
|_
5
0
PROMEDIO PILOTO 1 PILOTO 2
PRODUCCION DE NITRATO DE CALCIO

Figura 40. Comparacion de la cantidad de Nitrato de Calcio producido con implementacion de
cambio operacional de un turno de 8 horas.
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Aplicando la formula establecida en el indicador denominado Aumento en la produccion de
Nitrato de Calcio, La figura 40 permite evidenciar una produccion de 15 TNM correspondiente a
un aumento en la produccion de Nitrato de Calcio del 20% en el piloto 1 y de 15,5 TNM
correspondiente a un aumento del 22,58% en el piloto 2, con respecto a la produccién promedio

de 11 TNM alcanzada durante la operacion normal de la planta en un turno de 8 horas.

8. Conclusiones

e Elestudio de métodos y tiempos determind que el despilfarro de tiempo identificado durante
un lote de produccién es de 5558,99 segundos, correspondiente al 39,49% del tiempo total
requerido para la produccion de un lote, lo cual incurre en despilfarros de tiempo que ascienden a
$1.042.536 por cada lote de produccion.

e Elejercicio del estudio de tiempos, permitio identificar en la planta oportunidades de mejora
frente a la ubicacion de las estructuras (tanques y equipos), ya que el operador realiza recorridos
repetidos o improductivos para ejecutar una misma operacién, distancias considerables que
impactan en el tiempo total de la operacion.

e Ladistribucion actual de la planta genera dificultades de movilidad, ya que existen equipos
y accesorios mal ubicados dentro del area de produccion que obstaculizan el recorrido habitual
del operador.

e La ubicacién inadecuada de estructuras y equipos, restringe la posibilidad de optimizar los

tiempos empleados por cada elemento de la operacion, disminuyendo las posibilidades de
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optimizar tiempos empleados en el desarrollo de elementos propios y que han sido identificados
como despilfarros.

e Las cifras de indices de utilizacion arrojadas por la planta de Nitrato de Calcio a través de
los afios ha venido decreciendo con un comportamiento preocupante. En la actualidad, el indice
de utilizacion es de 56%.

e Laimplementacién del programa de las 5S”s permitio evidenciar una variacion mensual con
respecto al diagndstico en 1,82% de la primera medicién bimestral, 1,42% de la segunda medicion
bimestral y 0, 89% de la tercera medicién bimestral , respecto a su estado inicial, lo cual ayuda a
mejorar el orden y limpieza dentro de las areas de trabajo y mejorar la seguridad, contribuyendo
a la identificacion de riesgos por falta de sefializacion.

e Dentro de las propuestas para el mejoramiento del proceso productivo en la planta de Nitrato
de Calcio, se resalta la propuesta de optimizacién del proceso productivo por medio de la
automatizacion del proceso, la construccion de infraestructura de contencion del tanque de Acido
Nitrico, la instalacién de un transportador de Carbonato de Calcio mecéanico y el cambio de
procedimientos operacionales para aumentar de dos (2) a tres (3) los lotes de produccion durante
un turno de ocho (8) horas.

e La propuesta de redistribucion de la planta, permitio identificar que la distancia total entre
centroides en la distribucion actual es de 58,71 metros y en la distribucion propuesta es de 38,7
metros, lo cual implica que la distribucion propuesta mejora este indicador en 34%.

e Con la nueva distribucion es claro que al despejar el segundo nivel y el dejar libre la parte
inferior izquierda de la planta se estaria utilizando un total de 383,48 metros cuadrados. Esto

implica que la distribucion propuesta mejora este indicador en 30,8%.
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e EIl desarrollo de dos (2) pilotos con la implementacion de un nuevo procedimiento
operacional por el aumento de dos (2) a tres (3) lotes de produccion, permitio evidenciar una
produccién de 15 TNM correspondiente a un aumento en la produccion de Nitrato de Calcio del
20% en el piloto 1 y de 15,5 TNM correspondiente a un aumento del 22,58% en el piloto 2, con
respecto a la produccion promedio de 11 TNM alcanzada durante la operacion normal de la planta
en un turno de 8 horas.

e El analisis Costo-Beneficio establecio que el punto de equilibrio de la inversion para la
implementacion del mejoramiento en la planta se alcanzaria en el primer afio. La inversion total
requerida para el mejoramiento del proceso productivo propuesto en este proyecto asciende a $

397.770.000.

9. Recomendaciones

e Continuar con la implementacion del programa 5S’s a fin de aumentar gradualmente el
porcentaje de cumplimiento y con esto mejorar los aspectos relacionados con el orden y limpieza,
condiciones de seguridad de los trabajadores y mayor productividad.

e Seguir con el desarrollo programado de pilotos para aumento de produccion por medio de la
implementacion del cambio de procedimiento operacional mediante el aumento de dos (2) a tres
(3) lotes de produccidon por turno de 8 horas.

e Aplicar el plan de mantenimiento preventivo y correctivo para garantizar el funcionamiento

correcto de equipos y de esta forma aumentar la eficiencia en el proceso productivo.
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e Evaluar los indicadores de gestion de las propuestas implementadas en los periodos
establecidos y analizar las causas y oportunidades de mejora para apoyar decisiones orientadas al
fortalecimiento del proceso productivo en la planta.

e Desarrollar las capacitaciones previstas en el programa de autocuidado y uso de elementos
de proteccion personal (EPP’s) y el plan de incentivos, con el fin de motivar a los trabajadores en

el cumplimiento del mejoramiento del proceso de produccion en la planta.
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