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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE CAPACIDAD Y CARGA LABORAL DEL PUESTO DE
CROMATOGRAFIA  EN EL LABORATORIO DE LA REFINERIA
BARRANCABERMEJA - ECOPETROL S.A*.

AUTOR: CASTRO ZALDUA, Andrés Leonardo**.

PALABRAS CLAVES: Cromatografia.
Andlisis Quimico.
Control de Produccién.
Simulacion de Procesos Productivos.

DESCRIPCION:

En el negocio de la Refinacién de Hidrocarburos, los requerimientos de produccién estan
enfocados a mantener y elevar estdndares de Calidad a un Costo razonable y con restricciones
como la preservacion del medio ambiente, las garantias a sus trabajadores para mantener un
Optimo clima laboral, etc.

La refineria de Ecopetrol en Barrancabermeja es un importante complejo industrial Colombiano,
desde donde se llevan a cabo procesos de refinacion de hidrocarburos. Alli se cuenta con el
laboratorio de analisis quimicos, el cual es el encargado de medir la calidad de los productos y
procesos de la refineria.

El proyecto consiste en analizar la capacidad de produccion del &rea de cromatografia iniciando
con un reconocimiento y posterior estudio de los procesos productivos; se procede a medir la
duracion de las actividades a través de un estudio de tiempos por cronémetro, a determinar un
porcentaje de ocupacion de los trabajadores por medio de un estudio de tiempos por muestreo de
trabajo, y a calcular la capacidad de realizacion de andlisis quimicos.

Con el fin de medir y controlar las posibles decisiones que se puedan tomar en aras de mejorar los
niveles de produccién en el area de cromatografia, se disefia un modelo de simulacién bajo el
lenguaje SIMAN en el software Arena. Dicho modelo pasa por un proceso de verificacién y otro de
validacion para ajustar sus medidas de desempefio, y hacer que éstas sean acordes con el
comportamiento del sistema de produccion real. Se plantean unas propuestas de mejoramiento, se
hacen unas conclusiones y se exponen unas recomendaciones futuras.

* Proyecto de Grado. Practica Empresarial

** Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de
Estudios Industriales y Empresariales; Programa de Ingenieria Industrial; Carlos Eduardo Diaz
Bohorquez, Director de Proyecto.
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SUMMARY

TITLE: ANALYSIS OF CAPABILITY AND WORKLOAD OF THE CHROMATHOGRAFY
AREA IN THE CHEMICAL LABORATORY OF THE REFINERY
BARRANCABERMEJA - ECOPETROL S.A*

AUTHOR: CASTRO ZALDUA, Andrés Leonardo**.

KEYWORDS: Chromathography.
Chemical Analisys.
Production control.
Simulation of Production Processes.

DESCRIPTION:

In the business of refining hydrocarbons, the production requirements are aimed at maintaining and
raising standards of quality at a reasonable cost and restrictions as the preservation of the
environment, guarantees for its workers to maintain an optimal working environment, etc.

Ecopetrol’s refinery in Barrancabermeija is a major Colombian industrial complex from which oil
refining processes are carried out. There, it has the chemical analysis laboratory which is
responsible for measuring the quality of products and refinery processes.

The project is to analyze the production capacity of the area beginning with a recognition
chromatography and the study of production processes, we proceed to measure the duration of
activities through a time study for timing, to determine an occupancy rate worker through a sample
study of working time and calculate the capability to perform chemical analysis.

In order to measure and control the possible decisions that can be taken towards improving
production levels in the area of chromatography, it's designed a simulation model in SIMAN
language in the software arena. This model involves a process of verification and a validation to
adjust their performance measures and make these consistent with the behavior of real production
system. Finally, it presents some proposals for improvement, make some conclusions and outlines
some future recommendations.

* Draft Grade. Business

** Industrial University of Santander, Physical Mechanical Faculty of Engineering, School of
industrial and business studies, Industrial Engineering Program, Carlos Eduardo Diaz Bohorquez,
Project Manager.
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TABLA DE CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

OBJETIVO

RESULTADO

Conocer los procesos de analisis
quimico para caracterizarlos en un
diagnostico que incluya los
diagramas de operaciones y de
recorrido.

Cumplido en el desarrollo del

capitulo 4.

Definir los tiempos requeridos para
las operaciones que se llevan a
cabo mediante un estudio de
tiempos.

Cumplido en el desarrollo del
Capitulo 5 y en las seccion 6.1 del
capitulo 6.

Identificar los factores que puedan
incidir en la cantidad de muestras
realizadas mediante un disefio de
experimento.

Cumplido en el Capitulo 5, seccién
5.5 (se aclara que no se hace un
experimento estadistico sino que se
plantea analisis de varianza a partir
de los resultados obtenidos por la
estudio de tiempos por muestreo de
trabajo).

Asociar los tiempos de operacion a
variables aleatorias para ser usados
en la construccion de un modelo de
simulacion

Cumplido en el capitulo 7, seccién
7.1.7

Calcular la capacidad instalada para
validar el comportamiento del
modelo de simulacién con el del
sistema real

Cumplido en el capitulo 6, secciones
6.2y 6.3.

Evaluar las propuestas de
mejoramiento que se hayan
generado durante el desarrollo del
presente proyecto, a fin de elegir la
de mayor conveniencia.

Cumplido en el desarrollo del

capitulo 8

Fuente: Autor del Proyecto.
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INTRODUCCION

El desafio quizA mas grande al que se deben enfrentar las empresas es el de
tomar del entorno variante las oportunidades de mejoramiento para la generacion
de valor, y Ecopetrol no difiere de esta situacion, al estar inmerso en una
Economia que exige alcanzar nuevos logros para asegurar competitividad, y asi

permanencia en el mercado.

En el negocio de la Refinacién de Hidrocarburos, los requerimientos de produccion
estan enfocados a mantener y elevar estandares de Calidad a un Costo razonable
y con restricciones como la preservacion del medio ambiente, las garantias a sus

trabajadores para mantener un 6ptimo clima laboral, etc.

Siendo consciente de las circunstancias mencionadas en el parrafo anterior, la
Vicepresidencia de Refinacion y Petroquimica de ECOPETROL S.A demanda
flexibilidad y respuesta al cambio a las entidades que la conforman para que
enfoquen su operacién en aras de alcanzar los objetivos y metas que conducen al

crecimiento de la empresa.

La Coordinacion de Inspeccion de Calidad desea examinar la actual capacidad
instalada en su Laboratorio de Analisis Quimico, para evaluar la forma como
puede responder ante las exigencias mencionadas anteriormente. Este proyecto
expone la manera como se le va a contribuir a la Coordinacion en la consecucion

de este logro.
El presente proyecto comienza con un reconocimiento de la operacion del puesto

de Cromatografia, con el cual se hace un levantamiento del proceso por medio de

diagramas de operaciones y de recorrido. Seguidamente se toma una medicién
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el Laboratorio

del trabajo a través de un estudio de tiempos, con el cual se estandariza la

duracion de las tareas que conllevan a la produccion de los andlisis quimicos.

Con los estandares de tiempos y datos historicos del nimero de productos

elaborados, se hace un andlisis de la capacidad para identificar los recursos

limitantes de produccion y también medir la productividad de los activos

instalados.

Como herramienta para la toma de decisiones, se expone la metodologia con la

cual se construye un modelo de simulacién que, al validarlo, representa al sistema

de produccion actual y sirve como herramienta para medir el impacto de cualquier

propuesta de mejoramiento, tal como se hace en el capitulo 8 al evaluar dos

propuestas planteadas por los técnicos que trabajan en el puesto de analisis.
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1. FUNDAMENTACION DEL PROYECTO

1.1. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL.

El lugar de desarrollo del presente estudio es en la Refineria de Barrancabermeja,
un gran sistema industrial donde 67 plantas de refinacion de Hidrocarburos se

organizan en un area aproximada de 254 hectareas.

El complejo petrolero esta organizado de la siguiente manera: La administracion
se centraliza en la Gerencia General conformada por dos grandes dependencias.
La primera es la Gerencia de Produccion cuyo fin es controlar todas las variables
de los procesos petroquimicos asegurando una generacion de valor basada en la
transformacién de las materias primas en productos disponibles para su posterior
distribucion y consumo. La segunda es la Gerencia Técnica desde donde se
gestiona todo el apoyo requerido en los procesos productivos para asegurar una
produccion continua y confiable (mantenimientos, inspeccién y reposicién de

equipos, medicién especializada de variables de procesos, etc.).

Dentro de la Gerencia Técnica se encuentra la Coordinacién de Inspeccion de
Calidad que es la encargada de administrar el Laboratorio de Analisis Quimico,
cuya finalidad es la de medir las caracteristicas de calidad de las materias primas
gue llegan a la refineria (como crudos y gases virgenes), productos en proceso (ya
gue son el parametro para medir el desempefio de los procesos productivos en las
diferentes plantas del complejo) y productos refinados disponibles para la venta.
La grafica 1 permite visualizar la refineria como un sistema productivo y muestra

su relaciéon con el Laboratorio.

Como medidas de desempefio del Laboratorio, se puede decir que durante el
2009 se tuvo un cumplimiento del 99,22% en un programa de analisis compuesto

por mas de 135 normas internacionales de alto impacto, su nivel de confiabilidad
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reconocido a nivel mundial fue de 97,4%, y dejo un beneficio comprobado de 1,7
millones de dolares para la empresa.

Grafica 1. Representacion de la Refineria y la funcion del Laboratorio de analisis quimico

~~ i

Refineria Barrancabermeja
ECOPETROL S.A

£ L«

-~ i &8
~& ~SA —_——_——)
g—
- ———= 54
_ 7 Laboratorio N b
; A g’ Andlisi Quimico A
!! /
Proveedores Flujo de Produccion de la Refineria Clientes

—C"E—P Flujo de Muestras de la Refineria al Laboratorio.
— — % Flujo de Informacion: resultados de los andlisis quimicos.

Fuente: Autor del Proyecto.

El mercado de productos derivados del petrdleo en Colombia muestra que en los
ultimos afios la demanda de hidrocarburos ha tenido una tendencia creciente y
esta situacibn hace que Ecopetrol decida elevar los niveles de produccion.
Ademas se sabe, que la cantidad de bienes producidos en la refineria guarda una
relacion directa con la cantidad de andlisis que se hacen en el Laboratorio, lo que
conlleva a la coordinacion a administrar los recursos del laboratorio de tal forma
que se aumente su nivel de servicio manteniendo y quizd mejorando los

estandares de Calidad.

1.2. DEFINICION Y FORMULACION DEL PROBLEMA.

La motivacion principal de la Coordinacion en llevar a cabo este proyecto es que

actualmente no hay una metodologia para medir la capacidad instalada y utilizada
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del laboratorio. Por ende, es paradojico afirmar que los recursos (especialmente el
Talento Humano) con los que se cuenta seran suficientes para atender con calidad
los crecientes niveles de produccién de la refineria, y no solo se hace referencia al
aumento en la demanda del mercado, sino que dentro de los objetivos de
crecimiento de Ecopetrol se incluye la apertura de nuevas plantas de refinacion de
las cuales se esperan obtener nuevos y diversos productos.

Lo citado anteriormente acarrea un impacto directo en la gestion de la
Coordinacion, por lo cual, un estudio técnico que incluya el andlisis de la
capacidad del Laboratorio y la medicion de su carga laboral, seria una herramienta
importante ya que primero, aportaria informacion acerca de si, con el recurso
actual, se lograran satisfacer o no los niveles de servicio al cliente y bajo qué
condiciones, y segundo, se podran evaluar diferentes alternativas de trabajo que le
permitan a la Coordinacion ser mas eficientes y a su vez tomar decisiones de
forma consecuente para responder frente a las metas trazadas en el marco
estratégico de planeacién de la empresa. Ademas, dado el caso en el que se
compruebe la falencia de recursos actualmente o en el futuro, el proyecto mostrara
ante la Gerencia General la situacion y los recursos requeridos para una éptima

operacion.

1.3. ALCANCE

Dado el volumen de la operacion en el Laboratorio, el proyecto sélo se lleva a
cabo en el area de Cromatografia. Este estudio incluye un analisis de los métodos
y los procedimientos que alli se llevan a cabo, un posterior estudio de tiempos que
conduzca a calcular la capacidad instalada y utilizada del area, y se incluye
ademas un modelo de simulacion que analiza posibles escenarios basados en

propuestas de mejoramiento en pro de tomar decisiones.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Realizar un Analisis de Capacidad en el Puesto de Cromatografia del Laboratorio
de Analisis Quimico de la Refineria en Barrancabermeja basado en una
evaluacion de los procesos y un estudio de tiempos para poder evaluar diferentes

propuestas de mejoramiento que eleven su capacidad de produccion.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Conocer los procesos de analisis quimico para caracterizarlos en un

diagnéstico que incluya los diagramas de operaciones y de recorrido.

e Definir los tiempos requeridos para las operaciones que se llevan a cabo

mediante estudio de tiempos.

e Identificar los factores que puedan incidir en la cantidad de muestras

realizadas mediante un disefio de experimento.

e Asociar los tiempos de operacion a variables aleatorias para ser usados en

la construccion de un modelo de simulacion.

e Calcular la capacidad instalada para validar el comportamiento del modelo

de simulacién con el del sistema real.

e Evaluar las propuestas de mejoramiento que se hayan generado durante el

desarrollo del presente proyecto a fin de elegir las de mayor conveniencia.
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2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Dado el volumen colosal de procesos que se llevan a cabo en toda la empresa se
considera necesario mencionar generalidades de Ecopetrol, pero se hace énfasis
en los procesos productivos que se desarrollan especificamente en la
Coordinacion de Inspeccion de Calidad, la cual se encarga de administrar el

laboratorio.

2.1. ECOPETROL S.A

2.1.1. RESENA HISTORICA

La Empresa Colombiana de Petréleos nacio de la reversion al Estado Colombiano
de la concesién de mares el 25 de Agosto de 1.951. La naciente empresa asumio
los activos revertidos de la Tropical Oil Company que en 1921 inicio la actividad
petrolera en Colombia con la puesta en produccion del Campo La Cira-Infantas en
el Valle Medio del Rio Magdalena, localizado a unos 300 kilbmetros al nororiente
de Bogota.

Ecopetrol emprendié actividades en la cadena del petroleo como una Empresa
Industrial y Comercial del Estado, encargada de administrar el recurso
hidrocarburifero de la nacion, y crecié en la medida en que otras concesiones

revirtieron e incorpord su operacion.

En 1961 asumio el manejo directo de la refineria de Barrancabermeja. Trece afios
después compro la Refineria de Cartagena, construida por International Petroleum
Co. Intercol en 1956. En 1970 adoptd su primer estatuto organico que ratificd su
naturaleza de empresa industrial y comercial del Estado, vinculada al Ministerio
de Minas y Energia, cuya vigilancia fiscal es ejercida por la Contraloria General
de la Republica.
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La empresa funciona como sociedad de naturaleza mercantil, dedicada al ejercicio
de las actividades propias de la industria y el comercio del petrdleo y sus afines.
En septiembre de 1983 se produjo la mejor noticia para la historia de Ecopetrol y
una de las mejores para Colombia: el descubrimiento del Campo Cafo Limén, en
asocio con OXY, un yacimiento con reservas estimadas en 1.100 millones de
millones de barriles. Gracias a este campo, la Empresa inicié una nueva era y en
el aflo de 1986 Colombia volvié a ser en un pais exportador de petrdleo. En los
aflos noventa Colombia prolongd su autosuficiencia petrolera, con el
descubrimiento de los gigantes Cusiana y Cupiagua, en el Piedemonte Llanero, en

asocio con la British Petroleum Company.

En 2003 el gobierno colombiano reestructurd la Empresa Colombiana de Petréleos
y la convirti6 en Ecopetrol S.A, una sociedad publica por acciones,
internacionalizada y mas competitiva. Con la transformaciéon de la Empresa
Colombiana de Petréleos en la nueva Ecopetrol S.A., la Compaiiia se liber6 de las
funciones de Estado como administrador del recurso petrolero y para realizar esta
funcién fue creada La ANH (Agencia Nacional de Hidrocarburos). A partir de 2003,
Ecopetrol S.A. inicié una era en la que, con mayor autonomia, ha acelerado sus
actividades de exploracion, su capacidad de obtener resultados con vision
empresarial y comercial y el interés por mejorar su competitividad en el mercado

petrolero mundial®.
2.1.2. CONSTITUCION LEGAL Y TAMANO DE LA EMPRESA.
Actualmente, Ecopetrol S.A. es la empresa mas grande del pais con una utilidad

neta de $11,63 billones registrada en 2008 y la principal compafiia petrolera en

Colombia. Por su tamafio, pertenece al grupo de las 37 petroleras mas grandes

! Adaptacion de Ecopetrol S.A http://www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx?catiD=32&conlD=36271
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del mundo y es una de las cinco principales de Latinoamérica. Al cierre del 2008,
contaba con 6.074 trabajadores entre empleados directos de las ndminas
convencional y directiva, los estudiantes en aprendizaje SENA y en practica

profesional (EPI).

ECOPETROL S.A. es una Sociedad de Economia Mixta, de caracter comercial,
organizada bajo la forma de sociedad andnima, del orden nacional, vinculada al
Ministerio de Minas y Energia. EI domicilio principal de ECOPETROL S.A. es la
ciudad de Bogota D.C. pero podra establecer filiales, subsidiarias, sucursales y

agencias en el territorio nacional y en el exterior.

a) Objeto Social

En cuanto al objeto social de Ecopetrol, éste consiste en el desarrollo, en
Colombia o en el exterior, de actividades comerciales o industriales
correspondientes o relacionadas con la exploracién, explotacion, refinacion,
transporte, almacenamiento, distribucion y comercializacién de hidrocarburos, sus

derivados y productos?.

b) Organigrama

La grafica 2 muestra la estructura organizativa general de la Empresa Colombiana
de Petréleos ECOPETROL S.A.

% http://www.ecopetrol.com.co/documentos/38400_Estatutos_Sociales_de_Ecopetrol S_A__ -
_actualizados_reforma_estatutaria_06-11-2007.pdf
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Grafica 2: Organigrama de Ecopetrol
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2.1.3.PLAN ESTRATEGICO

a) Mision:

Descubrimos fuentes de energia y las convertimos en valor para nuestros clientes
y accionistas, asegurando el cuidado del medio ambiente, la seguridad de los
procesos e integridad de las personas, contribuyendo al bienestar de las areas

donde operamos, con personal comprometido que busca la excelencia, su
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desarrollo integral y la construccion de relaciones de largo plazo con nuestros
grupos de interés®.

b) Vision:
Al afio 2015, Ecopetrol sera una empresa global de energia y petroquimica, con
énfasis en petroleo, gas y combustibles alternativos reconocida por ser

competitiva, con talento humano de clase mundial y socialmente responsable.

2.1.4.CLIENTES

Ecopetrol cuenta con una amplia gama de clientes nacionales e internacionales

para la colocacién de sus productos, ya sean crudos o derivados®.

Por segmentos, estos son sus clientes:

a) Clientes Internacionales:

Lo integran 50 clientes, ubicados en su mayoria en el Caribe y las costas
norteamericanas del Golfo de México, con quienes se comercializan crudos y
combustibles, todos de importante nivel en del mercado petrolero. Entre los mas

destacados se encuentran Shell, ExxonMobil y Refidomsa.

b) Clientes Nacionales:

Los combustibles liquidos son vendidos a los distribuidores mayoristas que operan
en Colombia, quienes a su vez comercializan estos productos a la red minorista
(estaciones de servicio). En la actualidad los distribuidores mayoristas nacionales
son ExxonMobil, Terpel, ChevronTexaco, Petrobras, Brio, Petromil, Petrocomercial

y Ayatawacop; estas ultimas con cobertura para la costa norte del pais.

3 http://www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx?catiD=31&con|D=484
4 http://www.ecopetrol.com.co/especiales/Informe_Responsabillidad_Social_2006/atencion-clientes.htm
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El grupo de clientes que conforman las ventas de gas propano, esta compuesto
por 30 clientes en el pais caracterizados por su rol de mayoristas, a quienes
Ecopetrol entrega el producto para su distribucion en los canales minoristas
principalmente para uso doméstico. Algunos de ellos son Colgas, Andina de Gas,
Portagas, Gasmag y Asogas.

El segmento mas numeroso de clientes es el de los productos petroquimicos e
industriales, integrado por cerca de 800 clientes pertenecientes a las mas diversas
industrias del pais. Durante el 2006 Ecopetrol suministraron a la industria nacional
productos como alquitrdn aromatico, asfalto, bases lubricantes, parafinas,
polietileno, azufre, xileno, tolueno, ortoxileno y benceno. Algunos de los clientes de
este segmento son Pintuco, Mondémeros Colombo-Venezolanos, Pegaucho,
Manufacturas y Procesos Industriales, Shell, ExxonMobil, Carboquimica,

Plastilene, Cabot y Productos Quimicos Panamericano.
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2.2.COORDINACION DE INSPECCION DE CALIDAD

La Coordinacion Inspeccion de Calidad de la Gerencia Refineria Barrancabermeja
(GRB) hace parte de la Empresa Colombiana de Petroleos ECOPETROL S.A,
forma parte de la Gerencia Técnica y presta servicios a las diferentes unidades de
proceso y servicios industriales del Complejo. La Coordinacion Inspeccion de
Calidad estad organizada internamente de tal manera que se identifican los

Procesos de Gestién de la Calidad, Control de Produccién y Soporte Operacional®.

En el laboratorio a su vez se reconocen los puestos de analisis de Octanos,
Destilaciones, Cinematicas, Parafinas, Ambiental, Cromatografia, Polietileno,

Negros y Espectroscopia.

2.2.1. Organigrama

En la gréfica 3, se muestra esquematicamente el Organigrama Administrativo de la
Coordinacion Inspeccion de Calidad dentro de la Gerencia Técnica.

2.2.2. Sistema de Gestion de Calidad

Basados en varios lineamientos del Sistema de Calidad de la Refineria, la
Coordinacion Inspecciéon de Calidad tiene implementados los requisitos de la
norma ISO IEC 17025 VERSION 2005 para de esta forma garantizar la
confiabilidad y competitividad en los resultados con estandares nacionales e

internacionales reconocidos.

Los objetivos principales del sistema son el de demostrar la capacidad de la GRB

de producir en forma consistente productos que satisfagan las necesidades del

> La mayor parte de la informacién contenida en este capitulo proviene del documento “Disefio,
implementacion y documentacion de los requisitos técnicos de la Norma NTC-ISO-IEC 17025 para
el Laboratorio de Polietileno de la Empresa Colombiana de Petréleos ECOPETROL S.A”.
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comprador y el de aumentar su satisfaccion a través del cumplimiento sisteméatico

de los planes de refinacion acordados con la Vicepresidencia de Suministros y

Mercadeo (VSM).

Gréfica 3: Organigrama de la Coordinacion de Inspeccion de Calidad.
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Fuente: Manual de Gestion de calidad ISO 17025 versién 2005.

2.2.3. TECNOLOGIA

a) Sistemas de Informacién: La Coordinacion Inspeccion de Calidad cuenta con

los siguientes sistemas de informacion, los cuales son actualizados con

Soporte Técnico HELP DESK® de ECOPETROL:

® Help Desk es un Outsourcing de los servicios telematicos bésicos, a través de la operacién, administracion,
mantenimiento y soporte de la infraestructura de hardware, software y telecomunicaciones, de propiedad
y/o a cargo de Ecopetrol S.A., entregada por la union temporal Synapsis — Unisys. Para mas informacion,
dirijase a http://www.synapsis-it.com/synapsis//pdf/Synapsis_Caso_de_exito_outsourcing_Ecopetrol.pdf
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SILAB “Sistema de Informacién del Laboratorio”: Este sistema se utiliza
para generar las muestras que se reciben en el Laboratorio, para ingresar,
revisar y aprobar los resultados obtenidos en los diferentes analisis y otorgar
el Vo.Bo. de los productos de venta de la GRB. Cuenta con diferentes perfiles
de usuarios, los cuales son asignados segun las responsabilidades del
personal del Laboratorio. Para ingresar al sistema se requiere de un
“password”, autorizado por el lider del Proceso de Control de la Produccion y

bajo el conocimiento del Coordinador.

Software de Equipos “Dedicados”: Aplica al software perteneciente a
equipos especificos. La gestion de actualizacion de estos paquetes
informaticos la efectia el funcionario encargado de cada area analitica
apoyado en el personal de Soporte técnico HELP DESK y de acuerdo a las

modificaciones de actualizacion que ofrezca el proveedor de cada equipo.

CDLAB-RIS: Con este sistema de resultados, se puede observar la
informacién generada por el Laboratorio, ademas de extraer de él, informacion
suficiente de gestiébn organizacional para indicadores, graficos de control,
tendencias analiticas, certificados de calidad, etc. La Administracion
igualmente esta a cargo de la Direccion de Informética y en el Laboratorio es

el Administrador Funcional del SILAB.
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3. MARCO TEORICO

Una vez trazados los objetivos de este estudio, se prosigue describiendo la
fundamentacion tedrica en la que se basan los analisis y calculos realizados. Esto

con el fin de sustentar la procedencia de la teoria que da validez a dicho trabajo.

3.1. ANALISIS DE LOS METODOS DEL TRABAJO

Tal como se plantea en el Analisis de los mejoramientos de los procesos
productivos’, estos deben ser analizados y mejorados permanentemente a fin de
obtener ventaja competitiva como un flujo de produccion mas ordenado, un mejor
servicio al cliente teniendo en cuenta tiempos de entrega, inmediatez en la
respuesta, etc., disminucién de costos o proporcionar un ambiente adecuado con

condiciones éptimas para el trabajo.

Para realizar este tipo de Andlisis, el proceso productivo debe describirse
inicialmente en forma textual y posteriormente, para facilitar su comprension, debe
representarse en forma gréafica o de diagrama. Los diagramas de andlisis general

son el diagrama de flujo y el diagrama de recorrido del proceso.

Los diagramas de andlisis general pueden definirse como esquemas graficos que
permiten comprender en forma légica y ordenada las diferentes fases o etapas
ejecutadas una tras otra con el propdésito de elaborar un producto o un entregable.

e Analisis de tipo detallado:

Cuando dentro de un proceso productivo se detectan puestos de trabajo o

secciones especificas en las cuales hay evidencia de problemas de baja

” ORTIZ P. Néstor Raul. ANALISIS Y MEJORAMIETO DE LOS PROCESOS DE LA EMPRESA: Técnicas para el
mejoramiento de procesos productivos. 1 ed. Bucaramanga. 1999.
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productividad, se recomienda realizar un analisis detallado de las actividades

que alli se ejecuten.

Como herramienta, se tiene el diagrama de actividades multiples que es Uutil
especialmente en aquellas situaciones en que uno o varios operarios manipulan
unas o varias maquinas. Tienen como proposito identificar tiempos inactivos en
el operario o en las maquinas, lo cual sirve de base para optimizar la asignacion

del trabajo.

e Ciclo de Produccioén:

Un ciclo de produccién hace referencia al conjunto de actividades que se
repiten durante la jornada de trabajo. Durante un ciclo se elabora una unidad de
produccion. En el desarrollo del trabajo en el laboratorio, se deben identificar los
elementos que componen un ciclo de produccion para cuantificar su longitud y
su relacion con los elementos de produccién presentes en cada puesto de
trabajo.

3.2.ESTUDIO DE TIEMPOS:

El estudio de tiempos permite determinar la duracion de las actividades en las que
se llevan a cabo las operaciones mas importantes en la transformaciéon de las
entradas a un sistema productivo®. Son de suma importancia los datos obtenidos
en este estudio porque con ellos se calcula la capacidad utilizada del sistema y se
puede programar la produccion de forma tal que se puedan cumplir los objetivos
guardando lineamientos de Calidad y Seguridad Industrial. Para poder establecer

la duracion de una tarea, se debe partir de tres premisas elementales:

®ORTIZ P. Néstor Raul. ANALISIS Y MEJORAMIETO DE LOS PROCESOS DE LA EMPRESA: Estudio de Tiempos.
1 ed. Bucaramanga. 1999.
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a) Debe existir un método previamente definido, el cual indica la manera como se
ha de ejecutar el trabajo en cuestion.

b) El operario debe desarrollar su actividad a un ritmo de trabajo normal (no muy
despacio ni muy rapido).

c) El Técnico o Analista seleccionado para un estudio de tiempos debe ser
“calificado” en cuanto a la habilidad para desarrollar el trabajo, es decir, no ser

muy experto, ni tampoco inexperto.

Segun la Oficina Internacional del Trabajo (OIT) un trabajador calificado se define
como “aquel de quien se reconoce que tiene las aptitudes fisicas necesarias, que
posee la requerida inteligencia e instruccion y que ha adquirido la destreza y
conocimientos necesarios para efectuar el trabajo en curso segun normas

satisfactorias de seguridad, cantidad y calidad”.

A continuacién se presentan algunas técnicas desarrolladas para un estudio de

tiempos:

3.2.1. Estudio de Tiempos por Cronémetro:

Esta técnica permite establecer la duracion de una tarea a partir del registro de
datos de tiempos que han sido cronometrados. Estos datos son el resultado de la

observacion de algunos ciclos de trabajo.

Un ciclo de trabajo es la sucesion completa de acciones necesarias para ejecutar
una tarea y durante la cual se obtiene una unidad de produccién (es importante
recordar que unidad de produccion no es necesariamente una unidad de producto,
ya que es posible que en un ciclo se produzcan ocho piezas a la vez). El ciclo se

inicia en un instante predefinido de la tarea (por ejemplo cuando el operario tome
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una herramienta) y continden hasta el mismo punto en la siguiente repeticion de la

tarea; de esta forma comienza el siguiente ciclo y asi sucesivamente.

e Valoraciones: Es el proceso mediante el cual se determina el ritmo de trabajo
del operario. De no llevarse a cabo una valoracion, los tiempos obtenidos
pueden alejarse de la realidad, pero hay que tener en cuenta que la medida es
subjetiva porque el analista de tiempos debe comparar el ritmo de trabajo del

operario que esta observando con lo que él considere el ritmo normal.

e Suplementos: Asignar suplementos tiene como propdésito obtener un valor “mas
real” del tiempo empleado por una persona al ejecutar su trabajo. Lo anterior
tiene sentido porque el valor registrado por el cronémetro solo hace referencia
al tiempo efectivo de trabajo, sin embargo en la practica, el operario
eventualmente detiene su actividad para descansar, ir al bafo, etc., lo cual

altera los célculos de los tiempos.

3.2.2. Datos Estandares:

Los datos de tiempo estandar en su mayor parte son estandares de tiempo
elementales tomados de estudios de tiempos que han demostrado ser
satisfactorios. Estos estdndares elementales se clasifican y archivan de modo que

puedan ser encontrados facilmente cuando se consideren necesarios.

Los datos estandares pueden ser de varios niveles de perfeccionamiento:
movimiento, elemento o tarea. Cuanto mas perfeccionado o refinado sera el

elemento de dato estandar, mas amplio sera su intervalo de uso.

3.2.3. Muestreo de Trabajo:

El muestreo de trabajo es una técnica que se utiliza para investigar las

proporciones del tiempo total dedicadas a las diversas actividades que componen

36




> GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA Julio del 2.010

it COORDINACION INSPECCION DE CALIDAD
o™ _

{ —PeTROL Analisis de Capacidad y carga laboral del Puesto de Cromatografia en el Laboratorio
de la Refineria de Barrancabermeja — ECOPETROL S.A

una tarea, actividad o trabajo®. Los resultados del muestreo sirven para determinar
tolerancias 0 margenes aplicables al trabajo, para evaluar la utilizacion de las
maquinas y para establecer estandares de produccion. El muestreo de trabajo es
un método que con frecuencia proporciona la informacion con mayor rapidez y a

un costo considerable menor que por técnicas cronométricas.

En la etapa inicial del estudio de tiempos por muestreo de trabajo, se toma una
muestra pequefa (premuestra) de la ocupacion del recurso para asi, calcular el

namero de observaciones que debe tener el estudio.

Se parte teniendo en cuenta un estimado del error estandar que sea aceptable
para la proporcion de la ocupacion del técnico de turno (Ya que se cree que es el

recurso limitante de capacidad del servidor).

La siguiente ecuacion expresa dicho error:

pPq
n

Donde:
g, = Desviacion Estandar de un porcentaje
p = Proporcion verdadera de ocurrencias del elemento que se busca,
expresado como un decimal.
q = 1 —p; es la probabilidad de la no ocurrencia del evento p
n = NUmero total de observaciones en las que se basa el estudio para

estimar al valor de p.

9NIEBEL, Benjamin. INGENIERIA INDUSTRIAL Métodos, Tiempos Y Movimientos: Estudios de muestreo de
trabajo. 3 ed. México D.F: Alfaomega 1988
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Haciendo una evaluacion aproximada con una premuestra para estimar el valor de

la proporciéon que se busca (p), y conociendo el error estandar permisible, sera
posible calcular n haciendo la siguiente sustitucion:

_p(A-p)
n= ————

2
Op

(1)

En las fases de realizacion del muestro estadistico de trabajo, se contemplan las

siguientes actividades:

a) Determinacion de las frecuencias de las observaciones: depende del niumero
de observaciones requeridas y de los limites de tiempo aplicados al desarrollo
de los datos.

b) Observacion y registro de los datos: Se lleva a cabo el trabajo de campo
observando los elementos que componen al servidor y registrando su
desempeiio. Para tal fin, se deben desarrollar formatos que agilicen el proceso
de recoleccion y aseguren la informacion.

c) Calculo y analisis de resultados: Para el andlisis, se utilizan herramientas
como los diagramas de control estadistico de proceso cuyo fin es determinar

los elementos extrafios que alteran el calculo del estadistico p.

3.3.ANALISIS DE CAPACIDAD:

La capacidad del sistema de produccion define los limites competitivos de una
unidad de produccion. De manera especifica, establece la tasa de respuesta de la
empresa para con sus clientes basandose en su estructura de costos, la
composicién de su personal, su nivel tecnologico, sus requisitos de gestion y
apoyo al personal, y la estrategia general de inventarios. Si la capacidad no es

adecuada, una empresa puede perder competitividad al comprometerse con
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niveles de produccién que no va a ser capaz de cumplir, y asi, perder clientes y

salir del mercado.

Al estudiar la capacidad de un sistema productivo, hay que tener en cuenta los

siguientes términos y diferenciarlos:

a)

b)

Capacidad Tedrica: La capacidad tedrica de un puesto de trabajo es la
capacidad maxima de produccion que se puede realizar y esta prevista con las
maquinas y equipos instalados. La forma de calcular esta capacidad es

mediante la siguiente ecuacion:
m
Z w;(365,25)24
i=1

Donde w; es la cantidad de maquinas en el puesto de trabajo.

Capacidad Instalada: Es la capacidad maxima de producciébn menos las
paradas con una antelacidbn programada como mantenimientos, revisiones,

etc. La manera de calcularla se hace por medio de la siguiente ecuacion:
m m
Z w;(365,25)24 — G; ; Donde G, = Z gij
i=1 i=1

Y g;j sera el mantenimiento programado en la maquina i del taller j.

Capacidad Disponible: En relacion con la capacidad instalada, la capacidad
disponible es menor debido a los dias no laborales del afio, pérdidas por
ausentismo, pérdidas organizacionales y pérdidas por factores de fuerza
mayor; teniendo en cuenta el nimero de turnos y horas por turno. Su férmula

de célculo es la siguiente:

10 KALENATIC, Dusko. APLICACIONES COMPUTACIONALES EN PRODUCCION: Andlisis y programacién de
capacidades de los medios de trabajo. 1 ed. Bogota Fondo editorial Universidad Francisco José de Caldas

1993
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d)

m
Z w;. Dh. Tdh. Ht — (G, + G, + Gs + Gy)

i=1

Donde:

e Dh = Dias habiles del afio laboral

e Tdh = Turnos de trabajo por cada dia hébil laboral

e Ht = Horas de trabajo que constituyen a un turno de trabajo.

¢ G; = Mantenimiento programado.

e G, = Inasistencia, vacaciones, incapacidad, permisos (justificados o no).

¢ G3 = Organizacionales: Cursos, capacitaciones, Reuniones sindicales, etc.

¢ G, = Factores externos: Naturales, agua, luz, etc.

Capacidad necesaria: es la capacidad que se debe realizar dependiendo de
las posibilidades del mercado, del tiempo de producciéon y la capacidad
disponible. La capacidad necesaria indica cuanto se debe utilizar la capacidad

en determinado periodo de tiempo para realizar determinado plan de

produccion.
m n
Z Z QPU TStl]
i=1j=1
Donde:

e QPj = Cantidades planeadas de produccion

e Tst; = Tiempo Estandar de operacion

Capacidad utilizada: Representa su utilizacién real en determinado periodo de
tiempo, o sea, la produccién real expresada en unidades de capacidad.
m n
z z QRU Tri]-
i=1j=1
Donde:
¢ QR; = Cantidades reales de produccion.

e Trj = Tiempo real de operacion de la maquina i.
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f) Capacidad maxima: Es la capacidad de produccion mas alta que se puede
obtener cuando se emplean de manera 6ptima los recursos productivos. Sin
embargo, al alcanzar una capacidad maxima de produccién de un sistema
productivo, se corre el riesgo de hacer un uso deficiente de sus recursos (por
ejemplo, incrementos en los costos de energia, horas de trabajo
extraordinarias, mayores costos de mantenimiento, etc.). Su calculo se hace

mediante la siguiente ecuacion:

n

m
Z QOI] Toij

i=1j=1
Donde:
¢ QO; = Cantidades optimas de produccion.

e To; = Tiempo real de operacion de la maquina i.

3.4.DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS

Un experimento estadistico es una serie de pruebas en las que se hacen cambios
programados en las variables de entrada de un proceso o sistema para observar e
identificar las razones de los cambios que pudieran observarse en la variable de
respuesta en su salida. El objetivo global en la mayoria de los casos en los que se
disefia un experimento estadistico es en desarrollar un sistema robusto, es decir,

un proceso que sea afectado en forma minima por fuentes de variabilidad externa.

El disefio de experimentos es usado en los estudios de produccién y capacidad
para optimizar los niveles de produccion que puede llegar a tener un sistema, ya
gue mediante el disefio de experimentos, se determinan los niveles claves para
elevar la medida de la variable de respuesta en los factores importantes, por
ejemplo, se puede estudiar qué tipo de operario tiene niveles de producciéon mas

alta, o que turnos de trabajo son significativamente mejores para trabajar porque
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generan mas unidades producidas, o se pueden diferenciar los niveles de calidad

entre dos 0 mas magquinas que desarrollen un mismo proceso™.

3.5.TECNICAS DE SIMULACION DE SISTEMAS PRODUCTIVOS
e PREMISAS:

Un modelo es un dispositivo que ayuda al investigador a predecir o explicar el
comportamiento de un fendémeno, experimento o suceso. El término modelo puede
tener diferentes significados para distintas personas y la representaciéon de un
modelo puede ser distinta®?.

En la construccion de un modelo, se sintetiza en pocas variables el funcionamiento
de un aspecto complejo, y puede lograrse por medio de la sistematizacion de las

siguientes fases de construccion del modelo:

a) Conceptualizaciéon: Es la Comprension Mental del sistema, hay que definir de
los elementos que componen el sistema abstracto y las relaciones que hay
entre ellos.

b) Formulacion: Representacion por medio del Lenguaje Formal.

c) Evaluacion: Establecer criterios para Evaluar la veracidad del modelo como
representante del estudio del sistema y emitir un juicio de aceptacion.

La simulacién consiste en construir una herramienta que actie como el sistema
de interés en algunos aspectos importantes. La construccion se hace basada en
interrelaciones hipotéticas entre variables del sistema tratando de darles validez a
estas relaciones con ayuda de los datos tomados del sistema real. La simulacién
permite ver claramente los efectos en los que el sistema real es sometido a causa

de la varianza ocurrida en procesos estocasticos. Los expertos en optimizacion de

" MONTGOMERY, Douglas c. DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS. 2 Ed. México D.F: Limusa Wiley.
2004
2 Adaptado de: KELTON, David. SIMULATION WITH ARENA. Boston: Mc Graw-Hill. 1998.
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procesos aconsejan simular porque la simulacion es un experimento de las
interrelaciones complejas de un sistema productivo que estudia las causas y los
efectos en algun cambio de los mismos, permite verificar las soluciones de los

modelos analiticos de inventarios y manejo de costos.

Como requerimientos para simular se necesita informacion como:

e Diagrama de Flujo

e Distribucion de Planta

e Flujo de Materiales

e Recursos utilizados

e Inventarios de Produccion
e Objetivos de administracion

¢ Planeacion del Horizonte de Produccion y/o Operaciones.

Como beneficios, se puede simular para:

¢ Reduccion de Costos.

¢ Mejoramiento en el Disefio de los puestos de trabajo.

¢ Identificacion de los recursos cuellos de botella

e Medicion del impacto de las alternativas para aumentar la capacidad de los
recursos cuellos de botella

e Incremento del “Throughput”

e Reduccion de Inventarios

e Clientes Satisfechos

e Calidad Total

3.6. MANTENIMIENTO BASADO EN CONFIABILIDAD:

La filosofia del mantenimiento centrado en confiabilidad contiene un enfoque

sistémico para disefiar programas de mantenimiento que aumenten la
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confiabilidad de los equipos a un minimo consto y riesgo; para ellos, se combinan
aplicaciones de mantenimiento preventivo, predictivo y monitoreo de condiciones.
El objetivo es conservar en funcionamiento el sistema productivo y predecir sus
momentos y causas de falla para anticipar las acciones necesarias en aras de

recuperar la capacidad productiva del sistema®®.

3.6.1. Indicadores de Confiabilidad:

Teniendo en cuenta los estudios de confiabilidad de la Asociacion Colombiana de
Ingenieros, los indicadores de confiabilidad se definen como mediciones del
funcionamiento o desempefio de un sistema 0 un recurso en especifico, con el fin
de analizar su servicio, compararlo y también, permiten medir la efectividad de las

decisiones que se tomen en aras de mejorar la disponibilidad del mismo.

e Tiempo medio entre fallas (MTBF): Es uno de los indicadores més utiles para el
estudio del comportamiento de los equipos o componentes ya que facilita
evaluar la eficiencia del mantenimiento. También se define como el intervalo de
tiempo mas probable entre un arranque y la aparicion de un fallo. Mientras
mayor sea su valor, mayor es la confiabilidad del componente o equipo. La

formula con la cual se obtiene este indicador es la siguiente:

MTBF = (TTO — TTR) / # fallas

Donde: TTO = Tiempo Total Operado
TTR = Tiempo Total en Reparaciéon

# fallas = Numero de fallas ocurridas durante el tiempo evaluado.

B3 Certificacion de confiabilidad. Asociacién Colombiana de Ingenieros ACIEM. 2008.
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e Tiempo Medio Para Reparar (MTTR): Este indicador mide la efectividad en
restituir la unidad a condiciones éptimas de operacién una vez que se encuentra
fuera de servicio por un fallo, dentro de un periodo de tiempo determinado. El
Tiempo Promedio para Reparar es un parametro de medicion asociado a la
mantenibilidad. Su calculo se hace de la siguiente manera:

MTTR = TTR / # fallas

e La confiabilidad se define como la probabilidad de que un sistema, equipo 0
producto desempefie su funcién de una manera satisfactoria por un periodo de
tiempo determinado, siendo utilizado bajo ciertas condiciones especificas de
operacion. Matematicamente, la confiabilidad es la tasa de fallas de un equipo

gue se calcula de la siguiente manera

Confiabilidad = e

Donde: A = Tasa de fallas = N° de Fallas / Intervalo de tiempo (t) =1/ MTBF

e Disponibilidad: Es la probabilidad de un sistema de estar en condiciones de
funcionamiento en determinado tiempo. El sistema no debe haber tenido fallos,
o bien, en caso de haberlos tenido, debe haber sido reparado en un tiempo

menor que el maximo permitido para su mantenimiento.

La disponibilidad es una funcién que permite calcular el porcentaje de tiempo
total en que se puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir la
funcién para la cual fue destinado. La disponibilidad no implica necesariamente
gue esté funcionando, sino que se encuentra en condiciones de funcionar. Este

indicador se obtiene de la siguiente manera:

Disponibilidad = MTBR / (MTBR + MTTR)
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4. DIAGNOSTICO OPERATIVO DEL AREA DE CROMATOGRAFIA

En el area de cromatografia, los niveles de produccion durante el afio 2.009 fueron
de mas de 45.000 andlisis quimicos. Para alcanzar dicha cantidad, en el puesto de

trabajo se debe laborar las 24 horas del dia dividido en tres turnos de trabajo:

e Turno A: De 6:00am a 2:00pm
e Turno B: De 2:00pm a 10:00pm
e Turno C: De 10:00 pm a 6:00am

En cada turno hay un operario bajo el cargo de “Técnico de Laboratorio” que es el
responsable de llevar a cabo las tareas operativas del puesto y cuyas funciones
estan definidas en el Manual de Gestion de Calidad ISO 17025 Version 2005.

Las funciones de los técnicos no se limitan solamente a hacer los analisis
quimicos, ellos también deben ejecutar planes de mantenimiento preventivo para
los cromatégrafos, atender a los ingenieros de procesos que vienen de las plantas
a verificar los resultados no esperados de los andlisis, asistir a reuniones diarias
de la Coordinacion, etc. Analizando dichas funciones, las tareas del puesto de

trabajo se pueden clasificar en 2 grupos:

e Funciones con una programacién definida: Son las funciones que componen el

desarrollo de todos los procedimientos de analisis quimicos que son
programados y demas actividades que de antemano a su ejecucion, se tiene
una programacién de ocurrencia, como por ejemplo la calibracion de los

equipos Yy la verificacién de los estandares con la Norma ASTM.

e Funciones eventuales y/o contingentes: Son funciones que deben desarrollar

los Técnicos cuya planeacion no ha sido definida pero estan contempladas en
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el manual de funciones de dicho cargo, por ejemplo: Realizar andlisis de
productos donde se emite un visto bueno para su venta, atender clientes de las
unidades productivas del complejo, asistir a reuniones eventuales por parte de

la administracion de la coordinacion, etc.

4.1. Andlisis de actividades programadas en el puesto de Cromatografia

Quiza la labor principal de los técnicos en los diferentes puestos de trabajo del
Laboratorio es la de desarrollar procedimientos quimicos que midan las
caracteristicas de calidad de los productos, y sabiendo que en la mayoria de las
veces, dichos procedimientos tienen una planeacién, se hace necesario hacer una
administracion de los métodos de trabajo para obtener ventaja competitiva.
Ademas, administrando estas funciones se hace un futuro estudio de tiempos que
permita medir la capacidad del puesto de trabajo y la carga laboral del técnico en

turno.

Hay que tener en cuenta que los procedimientos quimicos que son observados en
el estudio de métodos son los que arrojan como resultado un informe requerido
para un cliente o hacen parte del mantenimiento preventivo de los Cromatdgrafos
y que para llevarlos a cabo se requiere un consumo de hora maquina y/o hora

hombre en su ejecucion.

4.2. Selecciéon de Referencias Vitales

En la actualidad, los métodos de analisis del puesto de cromatografia conforman
un grupo de 28 procedimientos aproximadamente, con un volumen de produccion
cerca a los 45.000 métodos en el afio. La tabla 1 muestra los métodos bajo los
cuales se llevaron a cabo los andlisis quimicos en el puesto de trabajo durante el

afio 2009 en los cuales se registraron un total de 49.483 andlisis desarrollados.
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La tabla 1 también incluye una frecuencia relativa (f.r) la cual revela el porcentaje
gue cada método de analisis implica en el marco muestral de datos analizados. Se
observa que no todos los métodos tienen una frecuencia de ocurrencia similar, lo

que conlleva a pensar que no es necesario examinar todos los analisis.

Tabla 1. Resumen de los métodos realizados en el puesto de andlisis de Cromatografia
durante un afio de operacion.

METODO n fr fra METODO n fr f.ra
1 |ASTM D 2163 | 11871 | 23,99% | 23,99% 12 | UOP 394 787 | 1,59% | 94,25%
2 |ASTM D 1838 | 10892 | 22,01% | 46,00% 13| ASTM D 5580 | 752 | 1,52% | 95,77%
3 |ASTM D 4424 | 4196 8,48% | 54,48% 14 |ASTM D 1946 | 683 | 1,38% | 97,15%
4 |ASTM D 6667 | 4132 8,35% | 62,83% 15 |ASTM D 2158 | 257 | 0,52% | 97,67%
5 |ASTM D 2712 | 3533 7,14% | 69,97% 16 | ASTM D 2504 | 297 | 0,60% | 98,27%
6 |ASTM D 5504 | 2900 5,86% | 75,83% 17 |UOP 555 242 | 0,49% | 98,76%
7 |UOP 603 2271 4,59% | 80,42% 18 | ASTM D 4492 | 178 | 0,36% | 99,12%
8 |ASTM D 3054 | 1955 3,95% | 84,37% 19 |ASTM D 2360 | 153 | 0,31% | 99,43%
9 |/ASTM D 1945 | 1806 | 3,65% | 88,02% 20 [ASTM D 6304 | 124 | 0,25% | 99,68%
10|ASTM D 5186 | 1440 2,91% | 90,93% 21 |ASTM D 1319 | 109 | 0,22% | 99,90%
11 |ASTM D 3797 | 856 1,73% | 92,66% 22 |ASTM D 5453 | 49 | 0,10% | 100,00%

Fuente: SILAB

Por medio de la ley de Pareto, se identifican los pocos elementos que representan
las referencias vitales y analizando las tareas de dichos elementos es posible
hacer un andlisis de los métodos de trabajo de los procedimientos de analisis
quimico de una forma objetiva y poco dispendiosa, y es por esto que en la tabla

4.1 se anexo la frecuencia relativa acumulada (f.r.a).

4.3. Reconocimiento del Proceso Productivo:

A pesar gue los técnicos son muy autbnomos en su trabajo, los procedimientos

para el desarrollo confiable de los analisis quimicos que se hacen en el laboratorio
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estan estandarizados por dos organizaciones internacionales mayoritariamente
encargadas de normalizar la elaboracion de dichos analisis a fin de medir la
incertidumbre en el resultado. Las dos Organizaciones citadas anteriormente son
la “American Society for Testing and Materials” (ASTM), y la Compafia “Universal
Oil Products” (UOP).

En la relacion 80/20 de Pareto, 8 de los 26 métodos de andlisis (el 30.78% del
total de métodos) abarcan el 81.37% de todas las tareas programadas del puesto
de Cromatografia. Durante la observacion de las actividades de estos 8 métodos y
apoyandose en el conocimiento de los técnicos, los procedimientos de analisis
qguimico que son planeados se pueden clasificar en los siguientes 4 grupos de

proceso:

1. Procedimiento para muestra de Gases: La bala donde esta contenida la
muestra se inspecciona con el fin de asegurarse que haya muestra en el
recipiente y que tenga una rotulacion clara que permita su identificacion. La
muestra se inyecta en un Cromatografo previamente preparado el cual lleva a
cabo el proceso de separaciéon fisica. Al finalizar el andlisis y desde un
computador, el técnico calcula los valores de referencia del método, hace las
respectivas comparaciones con resultados estandares y sube nuevamente al
sistema de informacion el resultado que esperan los funcionarios de la planta
de donde es proveniente la muestra. Este procedimiento incluye los siguientes

métodos*:

e ASTM D 2163: Es un analisis quimico que permite determinar la composicion

de los gases licuados de petrdleo (GLP).

" Libro anual de estandares ASTM Vol. 05.01
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ASTM D 6667: Es un procedimiento que permite determinar la cantidad de
azufre volatil total en hidrocarburos gaseosos y gases licuados del petroleo.
Su diferencia radica en la aplicacion de técnicas como la fluorescencia

ultravioleta.

ASTM D 2712: Andlisis quimico que mide las trazas de hidrocarburos en

propileno concentrado.

ASTM D 5504: Este método de ensayo es fundamentalmente para la
determinacion de componentes volatiles que contengan azufre en
combustibles gaseosos de alto contenido de metano como el gas natural. Ha
sido aplicado exitosamente a otros tipos de muestras gaseosas incluyendo

aire, gas combustible, vertedero y digestor.

UOP 603: Este método aplica para la determinacion de bajas
concentraciones (0.5 a 500 mol-ppm) de monoéxido de carbono (CO) y
diéxido de carbono (CO,) en hidrogeno de alta pureza y en otras muestras en

fase gaseosa.

ASTM D 3054: Este método de ensayo determina las impurezas de

hidrocarburos tipicamente encontradas en el ciclohexano.

2. Procedimiento para muestra de Liquidos: La muestra llega en una botella con

300 ml de producto aprox. La botella se inspecciona para revisar que la
muestra cumpla con las condiciones de calidad exigidas por el laboratorio en
la realizacion de los analisis, ademas se mira que la identificacion sea clara.
Seguidamente se transfiere una cantidad de un estandar interno a un baldn
aforado o un Vial y posteriormente se pesa y se registra el dato. Después se

transfiere una cantidad de muestra formando una mezcla que debe ser
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nuevamente pesada y registrada. Una vez se ha preparado la mezcla en el
vial, este se lleva al Cromatégrafo de liquidos donde se deja correr el analisis
y los resultados son analizados y registrados por el técnico de turno en el
sistema de informacién para que los operadores de la planta de donde es
proveniente la muestra revisen los resultados. Este procedimiento incluye los

siguientes métodos:

e ASTM D 5580: Es un método cromatogréfico que permite determinar la
cantidad de arométicos pesados y aromaticos totales en gasolina terminada.

3. Procedimiento para Analisis de Corrosion

e ASTM D 1838: Este ensayo detecta en el gas licuado del petréleo, la
presencia de componentes que pueden ser corrosivos para el cobre. Se
sumerge una lamina de cobre pulida en aproximadamente 100 ml de la
muestra y se expone a una temperatura de 37.8°C (100°F) durante una hora
en un cilindro disefiado para la presion de trabajo. Al final de este periodo se
retira la lamina de cobre, se compara y ubica en una de las cuatro

clasificaciones de los estandares de corrosion de cobre.

4. Procedimiento para Analisis de Humedad de Productos: No hay ningun
método contenido en el analisis Pareto, pero se analizan porque son un
pequefio grupo de métodos que se desean estudiar ya que se cree que en la
elaboracion de un solo andlisis se consume mucho tiempo de los técnicos. El
método mas comun de Humedad es el ASTM D 6304 que permite determinar
los materiales extrafios que se encuentran presentes en los gases licuados del

petréleo a una temperatura superior a los 38°C.

La razén principal por la cual se agrupan los métodos de trabajo de los productos

en estas 4 clases, es debido a que las actividades que estructuran el desarrollo de
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los andlisis son muy parecidas y se hace tal afirmacion teniendo en cuenta los

siguientes criterios asociadores pero diferenciadores a la vez:

e El estado fisico de las muestras es el mismo (Gas o liquido), por ende, los
equipos donde se desarrollan los andlisis son iguales. Esto guarda una

relacion de hombre-maquina similar.

e Los recipientes contenedores de las muestras que llegan al puesto de trabajo
son iguales, por lo que actividades tales como inspeccionar y preparar la
muestra, o limpiar el recipiente requieren de las mismas acciones al ser

realizadas.

4.4. Diagramas de los Procesos Productivos:

En el anexo A del presente informe, se incluyen los 4 diagramas generales de las
operaciones donde estan incluidos los métodos que conforman el Pareto. Estos
diagramas son una coleccién de las actividades e inspecciones que actualmente

hacen los técnicos en el desarrollo de los procedimientos.

También esta incluido el diagrama de recorrido general que muestra un plano de
la distribucién fisica del laboratorio, del cual, se hace necesario hacerlas

siguientes aclaraciones:

e Linea de deslazamiento 1: Muestra el recorrido que hace el técnico al llevar las
muestras desde la recepcion al punto de red del SILAB con el fin de registrar su
llegada. Es un recorrido que debe hacerse para todas las muestras que llegan a

cromatografia.
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el Laboratorio

e Linea de desplazamiento 2: Indica el recorrido que se hace al llevar la muestra

al respectivo equipo de andlisis. Esta distancia depende del tipo de analisis que

se deba hacer para asignarlo a su respectivo equipo.

e Linea de deslazamiento 3: Es un retorno que hace el técnico desde el equipo al

punto de red del SILAB. Generalmente, el técnico debe regresar para

especificar las condiciones de desarrollo del andlisis. Ademas, es en el punto de

red desde donde se acciona el equipo para que comience a trabajar.

e Linea de desplazamiento 4: Es la ruta a seguir una vez el andlisis quimico ha

sido desarrollado. Bajo esta ruta se lleva el recipiente a la cabina de extraccion

y se deja en el punto de recepcidn para su respectivo abandono del sistema.
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5. ESTUDIO DE TIEMPOS:

Teniendo en cuenta las observaciones previas del analisis de los métodos
desarrollados en el puesto de trabajo, el tipo de estudio de tiempos que se va a
llevar a cabo es MUESTREO DE TRABAJO porque es la técnica que mas se
ajusta a la investigacion de las proporciones del tiempo total dedicadas a
diferentes actividades que conforman una tarea, actividad o trabajo. Ademas, esta
técnica suministra mas informacion Util para analizar la carga laboral ya que
permite calcular tiempos tipo, medir la eficiencia de operadores, determinar
porcentajes de suplementos de una tarea, etc.

Para establecer el consumo de la mano de obra directa, se deben definir
claramente las actividades en las que se considera a un Técnico de Laboratorio en
el estado ACTIVO. Dichas actividades fueron clasificadas y definidas de la

siguiente manera:

1) Desarrollo de Analisis de Gases.

2) Desarrollo de Analisis de Corrosion.

3) Desarrollo de Andlisis de Liquidos.

4) Desarrollo de Analisis de Humedad.

5) Atendiendo al Publico: Por lo general, el técnico del area dedica parte de su
tiempo uatil en atender inquietudes de los técnicos de otras areas, de los
supervisores del laboratorio, de los profesionales de la coordinacion, y algunas
veces también atiende a los operadores de las diferentes plantas quienes van
personalmente a revisar los resultados de los analisis.

6) Registro de datos en el sistema: Aqui, el técnico esta registrando la recepcion
de muestras, o calculando datos, o analizando resultados, o cualquier otra
actividad donde se dedique a la analitica quimica o donde sea indispensable
el SILAB.

54




= GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA
s

: COORDINACION INSPECCION DE CALIDAD Julio del 2.010

- . 2
¢ ip TROL Andlisis de Capacidad y carga laboral del Puesto de Cromatografia en el Laboratorio
de la Refineria de Barrancabermeja — ECOPETROL S.A

7) En reunion: Generalmente son reuniones sistematicas programadas o
reuniones convocadas por el supervisor de turno (las mas comunes) a las que
los técnicos deben asistir.

8) Limpieza de Balas: Las balas son los recipientes donde vienen contenidas las
muestras en estado gaseoso (cerca del 85% del total de muestras que llegan
a cromatografia). Es una actividad que se le quiere hacer seguimiento ya que
si se evidencia un alto porcentaje de ocupacion de los técnicos debido a esta
actividad, se podria evaluar una propuesta en la que se derogue la limpieza de

las balas a otra persona con el fin de suavizar la carga del técnico de turno.

De igual forma se deben definir claramente los estados en los que se clasifica la

inactividad de los técnicos:

11) Suplementos: Es el momento en el que el técnico estd atendiendo sus
necesidades personales, se incluye actividades como ir a almorzar, ir al bafio,
etc.

12) Sin Carga: No hay requerimientos de andlisis pendientes, por tal razon el
técnico dedica su tiempo a hacer otras actividades que difieren del fin
productivo del laboratorio.

13) Atendiendo asuntos no laborales: También se identificaron momento en los
que el técnico detiene sus necesidades por atender mas que todo cuestiones
familiares o compromisos personales.

14) Fuera del Lugar de Trabajo: El técnico se encuentra por fuera del puesto de

analisis sin una justificacion razonable.

La manera como se determina el porcentaje de utilizacion de los equipos es
similar a la de los técnicos, tiene la misma importancia y es mas sencillo definir los
multiples estados en los que los equipos se consideran en estado ACTIVO o
INACTIVO:
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1) Activo: Se considera en estado activo el equipo que se encuentra en
preparacion para hacer un analisis o esta analizando una muestra.

2) Sin carga Laboral: El equipo se encuentra disponible pero no esta realizando
ningun andlisis debido a que no hay requerimientos de servicio pendiente por
parte de los clientes.

3) Fuera de Servicio: Es un estado de inactividad en el cual el equipo entra a

mantenimiento preventivo o correctivo y deja de estar disponible.

En el Anexo B estan disponibles los formatos que fueron disefiados en el estudio
de tiempos. En el formato “Recoleccién en Campo” se indica el momento en el que
se debe hacer la observacion y posterior registro del dato acerca del estado del
Técnico en turno y de los equipos de analisis quimico. El dato del momento en el
que se debe hacer la observacién fue generado utilizando el generador de
nameros aleatorios de Microsoft Excel. También esta el Formato de “Reporte
Diario de Muestreo de trabajo” donde se resumen las actividades, con sus
respectivos porcentajes en las que el técnico invirti6 su tiempo, y se incluye

ademas el estado de ocupacion de los cromatégrafos.

5.1. PREMUESTRA:

Siguiendo la metodologia del muestreo de trabajo, se tom6 una premuestra entre
el 23 de febrero al 26 de Marzo del 2010. Se hizo una evaluacion del desempefio
de los seis técnicos de turno en un total de 1281 observaciones, las observacion
se realizaron de manera aleatoria en intervalos de tiempo de 10 minutos. La Tabla
2 muestra los resultados resumidos de la premuestra, donde n indica la cantidad
de observaciones tomadas a cada Técnico con su correspondiente porcentaje de
tiempo activo. También, se incluye un dato del error asociado al nivel de confianza

requerido por el analista de tiempos, el cual, se obtiene mediante la ecuacion 5.1:
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EMUESTRA — Z\

Pq

n

(5.1)

Para un nivel de confianza del 95%, el valor del estadistico de prueba Z es 1,96.

Las medidas de desempefio de la premuestra son:

e Valoracion =97.45
o 6

* p= (z pinij
i=1

e g=1-p=1-0,6768=32,32%

« Valoracion

100

e Duracion de la premuestra = 216 horas.

Tabla 2. Resultados en la premuestra del estudio de tiempos.

=67,68%

PREMUESTRA
Técnico 1 Técnico 2 Técnico 3 Técnico 4 Técnico 5 Técnico 6
TURNO | n | %0Oc. |n | %0c. |n| %0c. |n | %0c. | n % Oc. n % Oc.
A 45 | 71,86% |186| 75,80% | - - 45 | 74,96% |93 | 75,06% = =
B 48 | 69,48% (144 | 76,42% | 48| 66,67% (144 | 71,79% |96 | 74,66% |96 | 72,36%
C 48 | 42,06% |96 | 48,43% | - - 48 | 47,75% |96 | 51,99% | 48 | 62,08%
total (141 60,91% (426| 69,84% |48 | 66,67% |237| 67,52% |285| 67,16% (144 | 68,94%
Error 8,22% 4,45% 13,61% 6,08% 5,56% 7,71%

Fuente: Autor.

La grafica 4 presenta un resumen del porcentaje de ocupacién de cada turno de

trabajo observado. Esta grafica es una representacion visual prematura de la

variabilidad de carga laboral entre los turnos de trabajo. Es de gran utilidad para

detectar los elementos cuyo comportamiento tiende a ser diferente, por ejemplo,

los turnos 2, 7 y del 23 al 27 tienen caidas significativas en su porcentaje de

ocupacién y éstas ameritan a un analisis mas profundo.
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Gréfica 4. Carga Laboral de los turnos analizados en la premuestra.

Carga Laboral de los turnos de la Premuestra

90%

o NS \
o VTN \y/’\/L

30%

% Ocupacion

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Turnos de Trabajo analizados

Fuente: Autor del Proyecto.
5.2.RECOLECCION DE DATOS:

Los datos faltantes fueron obtenidos mediante un trabajo en campo realizado entre
el 5 al 22 de Abril del 2010, se hicieron las observaciones de tal forma que se
siguieran registrando datos de todos los Técnicos desempefiandose en los
diferentes Turnos. Entre el 23 de Febrero al 22 de Abril, se recogieron un total de
2060 observaciones en 44 turnos de trabajo; la duracion del estudio fue de 352

Horas. El Anexo B contiene un resumen mas detallado de la informacién obtenida.

La tabla 3(a) presenta la cantidad total de datos recogidos durante el estudio de
tiempos agrupados por técnicos. Algunos técnicos presentan un porcentaje de
error superior al 5%, pero se consideran datos aceptados porque su diferencia es
despreciable, también se tiene en cuenta que la informacién agrupada de los
turnos presentados en la tabla 3(b) (cuyos datos muestran la informacion resumida

por turnos), tienen un error inferior al 5%.

Tratando de buscar los motivos por los que hay tanta variacion en el porcentaje de

ocupacion, el estudio de tiempos se fragmenta analizando por separado a cada
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técnico y a cada turno respectivamente. Ahora, el nivel de confianza permitido en
cada turno y para cada técnico es del 95% dejando como error permitido un 5%.

Tabla 3(a). Resultados generales del Estudio de tiempos.
TOTAL

Técnicol | Técnico 2 Técnico 3 Técnico 4 Técnico 5 Técnico 6
TURNO| n |%Oc. | n| %Oc. N % Oc. n % Oc. n % 0c. | n | %O0Oc.
A |135 |56,88%[186| 75,80% | 179 | 69,83% | 88 | 73,11% | 185 | 78,06% ([135|70,04%
B 96 |69,95%144| 76,42% | 96 | 70,73% | 144 | 71,79% | 144 | 77,20% |96 |72,36%
C 96 |50,93%|96 | 48,43% | 48 | 41,70% | 48 | 47,75% | 96 | 51,99% |48 | 62,08%
total | 327(58,97%1%26| 69,84% | 323 | 65,92% | 280 | 68,08% | 425 | 71,88% 279|69,47%

Error 5,44% 4,45% 5,27% 5,57% 4,36% 5,51%

Tabla 3(b) Resultados generales del estudio de tiempos.

TURNO | n total p q Desv. Estandar | Error
A 908 71,15% | 28,85% 10,83% 3,01%
B 720 73,49% | 26,51% 7,53% 3,29%
C 432 50,47% | 49,53% 7,20% 4,81%
TOTAL 2060 67,63% | 32,37% 12,13% 2,06%

Fuente: Autor del Proyecto.
5.3.DIAGRAMAS DE CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

Los diagramas de Control utilizados en el control estadistico de calidad se pueden
adaptar con facilidad a los estudios de muestreo de trabajo. Como este estudio

trata con porcentajes o proporciones de tiempo activo, el diagrama “p” se emplea

con mucha frecuencia.

Para la aplicacion de esta técnica, se debe tener clara la teoria de lo diagramas de
control y en un proyecto como este, no es un objetivo citarla con profundidad y es

por esta razén que a continuacion se mencionan generalidades.
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Como principal caracteristica de un diagrama de control esta la definicion de sus
valores limites llamados Limite Superior de Control (LSC) y Limite inferior de
Control (LIC), entre estas lineas, se encuentra la Linea Central (LC) que
representa la caracteristica muestral sin ninguna alteracion de la desviacion

estandar. La manera como se calculan estos valores es siguiendo el modelo:

LSC=E(C)+ ky/Var(C) LC=E(C) LIC=E(C)- ky/Var(C)

Este modelo define a E(C) como la media de la caracteristica de calidad, m
como la desviacibn estdndar y k es el numero de desviaciones estandar
aceptables en que los limites se pueden alejar de la Linea Central. Al adaptar el
modelo al control de las proporciones, los limites se definen de la siguiente

manera:

1- 1-—-

Donde p representa el parametro del porcentaje de ocupacién y n ndmero de
observaciones en cada turno (si el numero de observaciones no es el mismo en
todos los turnos, este valor sera el promedio de las observaciones). Se aceptan
tres desviaciones estandar como una practica comun debido a que si el parametro
p se distribuye aproximadamente de forma normal, la probabilidad de asegurar
que un proceso esta bajo control cuando las observaciones se encuentran entre

sus limites es de 99,74%.

Ahora, al aplicar esta teoria en el estudio de muestreo de trabajo, se inicia
asegurando que no se conoce algun valor representativo del porcentaje de
ocupacién y por ende la linea central estara representada por el valor estimado p,
ademas, la prueba de hipétesis que se adopta es que si algun dato cae por fuera
de los limites de control, se puede decir que dicho dato no sera representativo y
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no sera tenido en cuenta para la estimacion del parametro “p”. Al eliminar los

datos que no sean representativos, los limites de control y la linea central de

tendencia deben ser reajustados calculando nuevamente el estimado p y la

desviacion estandar muestral.

La representacion visual de las graficas de control esta incluida en el Anexo C, y

se prosigue a dar una explicacién de cada turno de trabajo analizado:

TURNO A: Su estudio esta compuesto por 20 turnos analizados, la tabla 4
resume las medidas de desempefio mas importantes. La grafica de control
indica que hay turnos que se encuentran por fuera de los limites de control y
que estos datos deben tener alguna justificacion para presentar una distancia
mayor a las 3 desviaciones estandar de la linea central. Los turnos del 9 al 11
presentan una tendencia decreciente y al buscar la justificacion de dicho
comportamiento, se encontr6 que durante esos dias, la refineria tuvo
problemas de energia eléctrica lo que ocasiond una apagada repentina de las
plantas que representaban una alta demanda de trabajo.

Tabla 4. Medidas de desempefio de la grafica de control en Turno A

Medidas de Desempefio Turno A
n 45,4 LSC 91,32%
p 71,15% | LC 71,15%
oy 6,72% LIC 50,98%

Fuente: Autor del Proyecto.

El porcentaje de ocupacion del turno 16 parece estar muy cerca del actual
limite de control y al reajustar los limites se teme que dicho valor quede por
fuera. En los registros de operacion del Laboratorio, no hay una razén por la
cual este turno presente este indice de ocupacion tan bajo, solo se conoce
gue ese dia no llego la totalidad de muestras pactadas en la rutina de trabajo

ni llegaron muestras adicionales para analisis de visto bueno. Se decide que
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este dato debe ser eliminado ya que sin conocer una razén valida, se sabe
que el laboratorio hace parte de un sistema productivo donde hay muchos
factores que alteran las operaciones y la produccion, y que es probable que un

valor como el del turno 16 no sea representativo para estimar p.

Al eliminar los datos que se consideran poco representativos y al reajustar las
lineas del diagrama de control, la tabla 5 presenta las nuevas medidas de

desempeiio.

Tabla 5. Medidas de desempefio de la gréfica de control reajustada Turno A.

Medidas de Desempeiio Turno A
n 45,44 LSC 94,97%
p 75,95% | LC 75,95%
g, 6,34% LIC 56,93%

Fuente: Autor del Proyecto.

TURNO B: Su estudio estd compuesto por 15 turnos analizados. En la grafica
del Anexo C se observa que no hay ningun dato que salga de los limites de
control, esto nos permite deducir que toda la muestra de dicho turno es
representativa y que no es necesario realizar reajustes a las medidas de

desempefio. La tabla 6 resume las medidas de desempefio mas importantes.

Tabla 6. Medidas de desempefio de la gréafica de control en Turno B.

Medidas de Desempefio Turno B
n 48 LSC 92,72%
p 73,63% | LC 73,63%
o, 6,36% LIC 54,53%

Fuente: Autor del Proyecto.

TURNO C: Este turno se estudié analizando una muestra de 9 turnos de
trabajo. Al igual que el estudio del Turno B, su respectiva grafica de control no

presenta observaciones de turnos que dejen de ser representativas porque se
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encuentren por fuera de los limites de control, por tanto no se puede afirmar
que la muestra deje de ser representativa para dar un valor estimado del
porcentaje de ocupacion y por ende, no se hace ningun reajuste de los limites
de control. La tabla 7 presenta las medidas de desempefio mas importantes

en la construccion de la gréfica de control.

Tabla 7. Medidas de desempefio de la gréfica de control en Turno C.

Medidas de Desempefio Turno C
n 48 LSC 74,56%
p 52,95% | LC 52,95%
g, 7,20% LIC 31,33%

Fuente: Autor del proyecto.

5.4.CALCULO DE LOS TIEMPOS DE OPERACION

Para obtener un valor de los tiempos basicos y tiempos tipos de operacion,

se utilizan las siguientes ecuaciones:

% de Actividad * Duracion del estudio * Prom. Valoraciones/100
Numero de unidades o servicios generados

tiempo basico =

tiempo basico

ti ti 15 =
1empo tipo (1 — Porcentaje de Suplementos)

e Duracion del estudio: El estudio se realizé6 desde el 23 de Febrero al 22 de

Abril del 2010. En total, el trabajo de campo duré 352 horas (21120 minutos).

e El conjunto de tiempos se definen de la siguiente manera:

' Fuente: ORTIZ Néstor Raul, ANALISIS Y MEJORAMIENTO DE PROCESOS DE LA EMPRESA. 2008.
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a) El tiempo basico 1 es el tiempo que invierte el técnico en la realizacion de
cada andlisis respectivamente, estan incluidas tareas como limpiar,
revisar, retirar etiquetas, pulir las laminas de corrosion, etc.

b) EIl tiempo basico 2 es el tiempo basico 1 mas un porcentaje de tiempo
adicional por actividades que se relacionan con el manejo de la
informacion en el SILAB. Por ejemplo, podemos citar actividades como
registrar el ingreso de las muestras, registrar los resultados de los analisis,
etc. Este tiempo se excluye del tiempo béasico 1 debido a que durante el
muestreo no fue posible asociar la ejecucién de estas actividades al
desarrollo de un analisis en especifico. El tiempo basico 2 es el que
determina la verdadera duracion de todas las tareas contempladas en el
diagrama de operaciones.

c) El tiempo béasico 3 es el tiempo que incluye el porcentaje de tiempo
correspondiente a las actividades que mantienen ocupados a los técnicos,
como por ejemplo atender a las personas, o hacer aseo en el puesto de
trabajo. Se decide hacer la diferencia con el tiempo basico 2 porque estas
actividades no hacen parte del desarrollo de analisis quimicos y si
consumen tiempo activo de los analistas.

d) El tiempo tipo es el tiempo que incluye los tiempos activos, los tiempos

inactivos y los suplementos.

El siguiente cuadro presenta informacién necesaria para el calculo de los
tiempos béasicos como el porcentaje de actividad y los andlisis realizados

durante el estudio:

N° |Descripcion p*Val Prom/100 | c/dad analisis producidos
1 |Andlisis de Gases 15,10% 1066

2 | Corrosion 10,25% 328

3 | Andlisis Liquidos 3,04% 117

4 |Humedad 1,49% 33
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La tabla 8 presenta el célculo del conjunto de los tiempos requeridos para hacer
un andlisis adecuado de la carga laboral de cromatografia.

Tabla 8. Conjunto de tiempos de operacidén en cromatografia.

Tiempos en Minutos
Tipo de anélisis c/dad | t.basl | t.bas 2 | t.bas 3 | t. total
1 | Andlisis de Gases 1066 2:43 3:44 4:33 7:50
2 | Corrosién 328 6:00 8:15 10:03 17:17
3 | Andlisis Liquidos 117 4:59 6:51 8:20 14:21
4 | Humedad 33 8:40 11:56 14:32 25:00

Fuente: Autor

Los tiempos presentados en la tabla 8 son los tiempos del desarrollo de un analisis
gue pertenezca a un proceso en general, pero dicha tabla no muestra el tiempo

que dura el desarrollo de un andlisis incluyendo los tiempos en maquina.

5.5.IMPACTO DE LAS POLITICAS DE NEGOCIACION CON LOS CLIENTES:

Uno de los intereses por los cuales se realizd este proyecto, fue el de estudiar las
causas que afectan la cantidad de analisis que se realizan en cromatografia. Al
identificar los factores, se deduce que muchos de ellos estan relacionados con los
procesos de produccion de la refineria afuera del laboratorio y otros tantos son
factores exdgenos que son poco o nada controlables, como por ejemplo, los
cambios climaticos o la demanda de productos en el mercado de la refinacion de

hidrocarburos, etc.

Para poder medir el impacto de dichos factores causantes de variacién, se
necesitaria informacion que la administracion del laboratorio no tiene. Ademas, es
imposible capturar y registrar esta informacion por medio de un trabajo de campo,
ya que el plazo de tiempo requerido es muy superior al contemplado en el
cronograma para el desarrollo del presente proyecto. Por ejemplo, cada cierto

tiempo, las plantas de la refineria deben parar su proceso de produccion para
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realizar los mantenimientos que solo se pueden hacer mientras las plantas estan
apagadas. Las plantas que se encuentran por fuera de servicio, son un factor
externo al laboratorio que causa variacion en la carga laboral de cromatografia, y
al haber cerca de 67 plantas de produccién, donde se conoce que, en promedio,
demoran entre 20 a 35 dias apagadas por mantenimiento, hacen necesario
realizar un trabajo de campo muy extenso para poder medir efectivamente el
impacto del factor “Plantas Apagadas”. Otro ejemplo son los cambios climaticos,
se deberia conocer la cantidad de solicitudes que llegan al puesto de trabajo en
periodos de sequias y de lluvias, lo que de igual manera, se prolongarian las
mediciones sobre la incidencia de este factor en la carga laboral. Es por esta
razon que no se estudian los factores que, de una u otra forma, se controlan con

las decisiones tomadas por la administracion del laboratorio.

Se identifica como factor principal que altera la carga laboral en cromatografia a
las politicas de negociacién con los clientes. Para cuantificar dicho impacto, se
estiman intervalos de confianza del porcentaje de ocupacion esperado en cada
turno de trabajo y asi, se determina si hay diferencia significativa en el promedio
de cada turno. Los datos utilizados en la estimacion de los intervalos de confianza
son los porcentajes de ocupacion calculados en el estudio de tiempos por
muestreo de trabajo. La tabla 9 presenta los datos utilizados y el procedimiento
para la estimacion de los intervalos de confianza. La grafica 5 ilustra el intervalo de

confianza de los turno de trabajo.

Del procedimiento anterior, se puede concluir que con las politicas actuales de
negociacion con los clientes, hay diferencia significativa en el promedio de la carga
laboral esperada en cada turno de trabajo, lo que conlleva a pensar que la
distribucion de la carga laboral para los tres turnos de trabajo no es equitativa.
Para respaldar el procedimiento anterior, se llevaron los valores de porcentaje de
ocupaciéon al SPSS, en el cual, se realizé un Andlisis de Varianza y una Prueba

Tukey.
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Tabla 9. Estimacion de Intervalos de Confianza para los porcentajes de ocupacion de los
turnos de trabajo

Dia |Turno A |Turno B |Turno C Dia Turno A | Turno B | Turno C
1 0,7186 | 0,6667 | 0,5146 12 0,8822 | 0,7792 -

2 0,7357 | 0,6635 | 0,4539 13 0,8200 | 0,7638 -

3 0,7295 | 0,6615 | 0,4185 14 0,7943 | 0,7021 -

4 0,7849 | 0,7726 | 0,6458 15 0,7071 | 0,8188 -

5 0,7592 | 0,7340 | 0,5604 16 0,7811 - -

6 0,7705 | 0,8091 | 0,5378

7 0,7928 | 0,6811 | 0,6234 Promedio 0,7458 | 0,7254 | 0,5295
8 0,7478 | 0,7698 | 0,4149 Desv Est 0,0284 | 0,0515 | 0,0860
9 0,7116 | 0,7234 | 0,5958 Error 0,0220 | 0,0399 | 0,0737
10 | 0,7106 | 0,7292 - Lim. Inferior | 0,7238 | 0,6855 | 0,4558
11 | 0,7426 | 0,7688 - Lim Superior| 0,7678 | 0,7653 | 0,6032

. Fuente: Estudio de tiempos por muestreo de trabajo.

Gréfica 5: Intervalos de Confianza para los porcentajes de ocupacion
0.4 0.5 0.6 0.7 0.3

i { Turno 4

Turno B

Turno C

| I T I T T A T R TR SR
0,4 0,5 0.6 0,7 0.3

Fuente: SPSS

Del procedimiento anterior, se puede concluir que con las politicas actuales de
negociacion con los clientes, hay diferencia significativa en el promedio de la carga
laboral esperada en cada turno de trabajo, lo que conlleva a pensar que la
distribucion de la carga laboral para los tres turnos de trabajo no es equitativa.
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Para respaldar el procedimiento anterior, se llevaron los valores de porcentaje de
ocupacion al SPSS, en el cual, se realiz6 un Andlisis de Varianza y una Prueba
Tukey. Los resultados del analisis de varianza se presentan en la tabla 10, donde
se observa una diferencia significativa entre las tres medias de los turnos de

trabajo.

Tabla 10. ANOVA para el porcentaje de ocupacién para los tres turnos de trabajo.

cﬁ:(rjnrzc?c?s gl cugﬂg:jé:;lca F Sig.
Inter-grupos 0,343 2 0,171 48,482 0
Intra-grupos 0,131 37 0,004
Total 0,473 39

Fuente: SPSS.

Los resultados de la prueba Tukey para las comparaciones multiples se presentan
en la tabla 11. De alli, se confirma que Turno C es el Unico que presenta diferencia
significativa con los otros dos turnos, y que por ende, las politicas de negociacién
con los clientes no son equitativas para la distribucién de carga laboral con los tres

turnos de trabajo.

Tabla 11. Prueba Tukey para los porcentajes de ocupacion.

* La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Intervalo de confianza
Diferencia de " . al 95%
De A . Error tipico Sig.
medias P 9 Limite Limite
superior inferior
Turno B 0,02554 0,02136 0,463 -0,0266 0,0777
Turno A
Turno C ,23233(*) 0,02477 0 0,1719 0,2928
Turno A -0,02554 0,02136 0,463 -0,0777 0,0266
Turno B
Turno C ,20678(*) 0,02506 0 0,1456 0,268
Turno A -,23233(*) 0,02477 0 -0,2928 -0,1719
Turno C
Turno B -,20678(*) 0,02506 0 -0,268 -0,1456

Fuente: SPSS
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6. ANALISIS DE CAPACIDAD DE PRODUCCION

Como principio, el reconocimiento del proceso productivo permitié tener un
acercamiento de lo que se hace y de la forma como debe hacerse, pero tratando
de resolver el problema referente a la cantidad de andlisis quimicos que pueden
realizarse durante un turno de trabajo, dicho problema se aproxima a un dilema

gue es necesario resolver.

El area del cromatografia al estar sujeta al desarrollo de analisis bajo métodos
estandarizados por organizaciones internacionales, hace que el resultado
entregado sea confiable, pero al desarrollar el analisis de métodos de trabajo y el
estudio de tiempos por muestreo de trabajo se detectaron algunas diferencias
entre el desarrollo de un andlisis planteado por las normas estandarizadas y el
analisis realizado por los técnicos del puesto. El argumento ante dicha diferencia
por parte de los técnicos es que a medida que aumenta la carga laboral en el turno
(debido al aumento de analisis que se deben hacer), los técnicos optan por llevar a
cabo ciertas acciones que hacen del tiempo real de un analisis menor y asi,
aumentar la capacidad de produccién pero ponen en riesgo la calidad de los
andlisis. Como ejemplo, podriamos citar la omision de tareas del diagrama de
procesos, la modificacion de las acciones que componen una tarea con el fin de

disminuir su tiempo de ejecucion, etc.

En cuanto al analisis de capacidad de produccién, se van a analizar dos tipos de
recursos, uno comprendido por las maquinas y equipos con los que se cuenta, y el

otro recurso sera el talento humano.

6.1. Tiempos por Cronémetro

El estudio de tiempos por muestreo de trabajo permiti6 medir el tiempo real que

gastan los técnicos haciendo los analisis pero este tiempo no puede ser utilizado
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como parametro para determinar la capacidad de produccion en cromatografia
porque se sospecha que no es el tiempo que mide las tareas de los procesos
estandarizados. Para tal fin, se hace necesario tomar tiempos cronometrados
midiendo la duracion de las tareas de los procesos y se inici0 esta toma con una
premuestra de 10 registros por tipo de andlisis para calcular posteriormente el

namero de observaciones que se deben hacer.

Durante el registro de las observaciones, la coordinacion de inspeccion de calidad
acordd con cada uno de los seis técnicos para desarrollar paso a paso los analisis
que irian a ser cronometrados de tal manera que se pudiesen identificar separada
y claramente las tareas de los procesos. Se analizd, de igual manera la rapidez en
la ejecucion de las tareas mediante un proceso de valoracion con una escala
porcentual con el fin de determinar equitativamente el tiempo requerido por un

operador normal para ejecutar una tarea.*®

La tabla 12 resume algunas medidas de desempefio de la premuestra. Vale la
pena resaltar que el error presentado en esta tabla fue obtenido mediante la
ecuacion 6.1 utilizando la desviacion estandar de la premuestra y un estadistico de
prueba cuyo nivel de confianza es de 95% y 9 grados de libertad.

A

S
EmuesTra = Lo.95.9g] (6.1)
A/ N

Tabla 12. Medidas de desempefio de la Premuestra.

n Val. Prom. Tiempo Prom. [min] | Desv. Est. | Error Premuestra
Gases 10 101,00 4,38 0,077 0,045
Corrosiones | 10 100,78 6,58 0,272 0,119
Liguidos 10 101,67 6,37 0,1496 0,087
Humedad 10 100,83 10,72 0,341 0,149

Fuente: Autor del Proyecto.

'® Estudio del trabajo, Roberto Garcia Criollo Pag. 209
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En aras de determinar la cantidad de observaciones necesarias para culminar la
toma de tiempos por cronémetro bajo un error aceptable, se despeja el valor de n
de la ecuacion 6.1 y se observa que dicho valor es dependiente inversamente del
error que sea aceptado por el analista de tiempos. Como hay previamente un
estudio de tiempos por muestreo de trabajo, no hay intencién alguna en hacer un
estudio de tiempos por cronémetro extensivo luego la tabla 13 presenta un rango
de valores de error aceptables entre el 5y el 10% con su respectiva cantidad de

observaciones por proceso necesarias para asegurar dicho error.

Tabla 13: Observaciones de toma de tiempos por cronémetro.

a -t Student

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Estadistico tgg 1,8331 1,74308 | 1,65306 1,56304 1,47302 1,383
Tipo Analisis n n n n n n
Gases 20 13 8 6 4 3
Corrosiones 99 62 41 29 21 15
Liguidos 30 19 12 9 6 4
Humedad 156 98 65 44 31 22

Fuente: Autor del proyecto.

De la tabla 13 se decide concluir la toma de tiempos por cronémetro de la manera
presentada en la tabla 14, incluyendo medidas de desempeiio tales como el
tiempo promedio de cada tipo de analisis, la desviacién estandar y el error de la
muestra. Se da por terminada la toma de registros con un nivel de confianza
aceptable considerando que el error obtenido en la muestra es menor al error

esperado.

Tabla 14: Resumen del Estudio de tiempos por cronémetro.

Gases Corrosiones Liquidos Humedad
Observaciones totales 20 29 30 31
Error esperado 5% 8 % 5% 9 %
Tiempo [mm:ss] 4:18 7:38 6:56 10:38
Desv. Estandar [min] 0,12 0,27 0,15 0,37
Error obtenido 4,61 % 7,67 % 4,96 % 6,80 %
Valoracion Prom. 86,36 99,55 101,9 99,73

Fuente: Autor del proyecto.
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Antes de iniciar el andlisis de capacidad, se debe recordar las condiciones en que
actualmente opera el area de cromatografia. Como se especificaba en el capitulo
4, en el puesto de analisis de cromatografia se trabajan los 365 dias del afio, las

24 horas del dia agrupadas en 3 turnos de trabajo.

6.2. Analisis de Capacidad de los Recursos Fisicos

Como recursos de produccion, la tabla 15 muestra los equipos que conforman el
puesto de trabajo y alguna informacion adicional como el tipo de andlisis que se
desarrolla, la frecuencia de mantenimiento preventivo y su numero de

identificacion como activo de la empresa (TAG).

Vale la pena resaltar que los calculos de capacidad que se presentan a
continuacion hacen referencia a los cromatografos y determinan las horas

disponibles de produccion al afio.

6.2.1. Capacidad Teodrica (CT):

14

CT= Z w;(365,25)24 = (14) * (365,25) * (24) = 122.724 hora maq/afio
i=1

6.2.2. Capacidad Instalada (ClI):

14
G, = Z g = 227,2
i=1

14

Cl= Zwi(365,25)24 -G, = 122.724 - 227,2 = 122.496,8 hora maq/afio
i=1
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Tabla 15. Equipos de produccién del Laboratorio.

TAG Sec Equipo ;]%?isig Mtli(r)elg;/o gi(hr) | hi(hr)
AE37218 | 1 | Cromatografo Fluido Supercritico Liquidos | 6 meses | 16 940
AE37270 | 2 | Cromatografo Fluido Supercritico Liquidos | 6 meses | 16 785
AE37213 | 3 | Cromatografo Gases Aromaticos Liquidos | 5 meses | 19,2 | 238
AE37283 | 4 | Cromatografo Productos Aroméaticos Liquidos | 6 meses | 16 332
AE37282 | 5 | Cromatdgrafo de aromaticos en gasolinas | Liquidos | 6 meses | 16 122
AE37347 | 6 | Cromatografo para analisis de CO-CO2 Gases | 6meses | 16 | 1130
AE37348 | 7 | Cromatdgrafo hidro y azufrados en GLP Gases | 6meses | 16 81
AE37210 | 8 | Cromatografo Gases para GLP Gases | 6meses | 16 230
AE37408 | 9 | Cromatdgrafo de Gases Gases | 6meses | 16 105
AE37211 | 10 | Cromatégrafo Gases CO2 Gases | 6meses | 16 147
AE37151 | 11 | Cromatografo Gases para GLP Gases | 6 meses | 16 12
AE37212 | 12 | Cromatografo Gases de Refineria Gases | 6meses | 16 499
AE37103 | 13 | Titulador Coulométrico DL-32 KF Humedad | 6 meses | 16 264
AE37237 | 14 | Bafio para Corrosion de GLP Corrosion | 6 meses | 16 8

Fuente: Archivo de informacioén técnica de la GRB.

6.2.3. Capacidad Disponible (CD):

Para calcular esta capacidad se debe tener en cuenta la siguiente informacion:

e En el laboratorio, todos los dias se llevan a cabo a las 7:00 am “Reuniones
Operativas”, con el fin de informar a todos los trabajadores acerca de cualquier
novedad o suceso anormal que haya ocurrido o que sea de interés para el
laboratorio. El tiempo que toma dichas reuniones del tiempo productivo de los
técnicos de cromatografia (segun los resultados del estudio de tiempos por
muestreo de trabajo) es del 3,25% de un turno de trabajo, eso equivale a 0,78
horas al dia, o 285 horas al afio por cada equipo o recurso. Durante este
periodo de tiempo, es politica del laboratorio suspender la realizacion de

analisis quimicos.

e En la tabla 15 la columna gij(hr) muestra las horas-maquina invertidas en

mantenimiento preventivo de cada equipo, este dato se obtiene teniendo en
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cuenta que los mantenimientos preventivos se llevan a cabo durante un turno
laboral, es decir, que si se invierten 16 horas en mantenimiento preventivo, se

realizan 2 mantenimientos al afio con una duracién de 8 horas cada uno.

La columna hj(hr) de la tabla 15, representa las horas-maquina en las que el
equipo se encuentra por fuera de servicio debido a fallas en su mecanismo de
funcionamiento. Para que un equipo retome su funcion, debe entrar a un

proceso de mantenimiento correctivo.’

El servicio de energia eléctrica requiere hacer mantenimiento al sistema
eléctrico una vez al afo, la duracion de dicho mantenimiento es de 2 dias en
los cudles, los 14 cromatdgrafos deben cesar su operacion, las horas perdidas

llegan a ser en total 672 horas al afio.

El histérico de la Gerencia de produccion de la refineria registré durante el afio
2009 un solo apagon que deshabilité a los equipos del laboratorio
manteniéndolos por fuera de servicio durante 36 horas. En horas-maquinas,

se estima una pérdida de 504 horas.

El Departamento de Tecnologia de Informacion de la Vicepresidencia de
servicios y tecnologia de Ecopetrol junto con Help Desk requieren de 1 dia
habil para realizar mantenimiento del sistema de informacion SILAB, el cual es
indispensable para el contacto directo con los clientes. Durante este dia, el
laboratorio suspende actividades que en cromatografia equivale a una pérdida
de 336 horas-maquina al afo.

17 . .y .. . . .
La informacién acerca de los mantenimientos preventivos y correctivos de los equipos presentados en

este capitulo fueron obtenidos del archivo técnico de Inarcon S.A, (empresa encargada de realizar las tareas

correspondientes al mantenimiento de los equipos del laboratorio).
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Con esta informacion, se procede a calcular la capacidad disponible:

e G1 = Horas mantenimiento preventivo = 227,2 horas-mag/afio
e G, =cero (El puesto nunca esta ni debe estar solo).

e Gz = Organizacionales = 285*14 = 3989 horas-mag/afio.

e Gy =Fallas =4893 + 672 + 504 + 336 horas-mag/afio.

m
CD = Zwi. Dh.Tdh.Ht — (G; + G + Gs + G,) = (122.724) — 10621 = 112.103 hr maq/afio

1=1

6.2.4. Capacidad Necesaria (CN):

Para poder obtener la capacidad necesaria en produccién, se debe tener
previamente definidas las cantidades planeadas de produccion de cada tipo de
andlisis y su respectivo tiempo de procesamiento en los equipos. La tabla 16
presenta.

Adicional, el tiempo de procesamiento de cada analisis en los equipos se presenta

en el Anexo D. Luego, la capacidad necesaria sera:

m n
CN = ZZ P;j. Tsty; = 29.279 hora maqg/afio

i=1j=1
5.1.1. Capacidad Utilizada (CN):
La capacidad utilizada en cromatografia se define como la sumatoria de la

cantidad de analisis quimicos realizados por su respectivo tiempo real en maquina.

Las cantidades que se toman como referencia en el calculo de esta capacidad
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seran las de los analisis realizados en el afio 2009, esta informacion fue

presentada en la tabla 1 en el capitulo 4.

Tabla 16. Cantidades de produccién planeadas.

L Tipo Lunes Martes Miércoles Jueves
Andlisis

Turno{ AfB|C|A | B|C|A | B|C|A|B]|C
1 | ASTM D 1319 | Liquido 1/3|]0J]0|0|]O0OJO|O|]O}|O|1]| 2
2 | ASTM D 1838 | Corrosion | 10|10 | 8 |10 |11 | 8 |10 |10 | 8 |10 | 10 | 8
3 | ASTM D 1945 | Gas 112|014 |2|0|4|2|0(212(3 /|0
4 [ ASTMD 1946 | Gas 0 2 0 3 0 0 1 0 0 1 2 0
5 | ASTM D 2158 | Gas 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
6 | ASTM D 2163 | Gas 25|12 | 3 |13 (12| 3 |14 |12 | 3 |13 |12 | 3
7 | ASTM D 2360 | Gas ofojojo|joOoO|l1|l0|]0|O0O|JO]|]O0{|0O
8 | ASTM D 2504 | Gas 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0
9 | ASTMD 2712 | Gas 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0
10 | ASTM D 3054 | Gas 2|/1,0|3(1|/0|2|12|0|3|1/|0O0
11 | ASTM D 3797 | Gas 0 3 0 0 2 1 0 2 0 0 3 0
12 | ASTM D 4424 | Gas 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
13 | ASTM D 4492 | Liquido 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
14 | ASTM D 5186 | Liquido 1 2 0 4 2 0 4 2 O |11 (| 3 0
15 | ASTM D 5453 | Liquido of3|ojo|jo|lO0|lO|j]O|O|JO]|12/|0O
16 | ASTM D 5504 | Gas 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1
17 | ASTM D 5580 | Gas o|2|ojo|j1|0|0|2]0|0(|12f0O
18 | ASTM D 6304 | Humedad 1|/3,0|l0fO0|O0O]J]O|0O0|O0O|O0]| 1|2
19 | ASTM D 6667 | Gas 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0
20 | UOP 394 Liquido 2 2 0 2 2 1 2 2 0 2 2 0
21 | UOP 555 Liquido 2 7 0 6 2 0 2 4 0 2 7 0
22 | UOP 603 Gas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

En cuanto a los tiempos de procesamiento en maquina, los tiempos estandares

son iguales a los tipo reales debido a que cada metodologia de la norma ASTM y

UOP establece un tiempo Unico que la muestra debe durar en el equipo. Ahora, al

sumar la multiplicaciéon de las cantidades por sus respectivos tiempos de

procesamiento se obtiene:

CU =

m
=1

1 j=1

n
Z Z QR;j. Trj; = 27.235 hora maq/afo
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Tabla 16. (Continuacion): Cantidades de produccion planeadas.
s Tipo Viernes Sébado Domingo Total Total
Analisis ~
Turno B |C B|C|A|B|C|semana ano
1 | ASTM D 1319 | Liquido ojojoJOf1f|0]J0O0|0]|O 8 417
2 | ASTM D 1838 | Corrosion |10 (10 |8 |10 |10 | 8 | 10 |10 | 8 197 10272
3 | ASTM D 1945 | Gas 5120|1302 |70 49 2555
4 | ASTM D 1946 | Gas 3/]0|0|l0(f2(0]J0|0]|O0 14,25 743
5 | ASTM D 2158 | Gas 2121212222 |2|2 42 2190
6 | ASTM D 2163 | Gas 13 (12 (3|13 (12| 3|11 113 206 10741
7 | ASTM D 2360 | Gas ojoj1J0f(O0fO0O]J0O|O0]|O 2 104
8 | ASTM D 2504 | Gas 112|012 |0|21(|20 21 1095
9 | ASTM D 2712 | Gas i1 /1011|0210 24 730
10 | ASTM D 3054 | Gas 21|01 3102 |1/|0 20 1251
11 | ASTM D 3797 | Gas 1121020030 2 1043
12 | ASTM D 4424 | Gas Oo|lO0|O0O|JOf1f0]J]0|O0]|O 2 104
13 | ASTM D 4492 | Liquido oyo0f1y010|]0j0O0fO0)O0 5 104
14 | ASTM D 5186 | Liquido 5120|1302 |70 11 2555
15 | ASTM D 5453 | Liquido o,o0f0oyo0o|0j0OjOf1 0 8 261
16 | ASTM D 5504 | Gas 1 (1111 |212|1 11 14 1251
17 | ASTM D 5580 | Gas o|2f(oyo|1j0j0|2)0 30 574
18 | ASTM D 6304 | Humedad Oo|lO0|O0O|JOf1f0]J]0|O0]|O 50 417
19 | ASTM D 6667 | Gas 1110210210 21 730
20 | UOP 394 Liquido 212|112 (202 |2]|0 0 1564
21 | UOP 555 Liquido 31 2(0y2 |7 ]|0|2|2)0 0 2607
22 | UOP 603 Gas 1 /1111|1111 0 1095

5.2.Analisis de Capacidad del Técnico del puesto:

Fuente: Autor del proyecto.

Las condiciones de operacién del laboratorio para el area de cromatografia exigen

que siempre haya un técnico responsable en el puesto.

El modelo para hacer el analisis de capacidad del talento humano sera el mismo

gue se utilizé en el capitulo anterior para analizar la capacidad de la maquinaria y

equipos
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5.2.1. Capacidad Tedrica (CT):

14
CT= Z w;(365,25)24 = (1) * (365,25) = (24) = 8766 hora hombre /afio
i=1

5.2.2. Capacidad Instalada (CI):

14

Cl= z w;(365,25)24 -G, = (1 * 365,25 * 24) -0 = 8766 hora hombre/afio
i=1

5.2.3. Capacidad Disponible (CD):

e G; = cero; no aplican actividades de mantenimiento preventivo para este
recurso

e G, = cero; las inasistencias y permisos son concedidos siempre y cuando el
puesto de trabajo nunca quede en abandono.

e G3 =285 hora-hombre/afio; debido a las reuniones operativas.

o G, = 48+36+24 = 108 hora-hombre/afio; son horas destinadas a los
mantenimiento del sistema energético, sistema de informacion y apagones

repentinos que dejan por fuera cualquier actividad productiva.

m
CD = Z w;. Dh. Tdh. Ht — (G; + G, + G3 + G,) = (8766) — 393 = 8373 hora hombre/afio

1=1

5.2.4. Capacidad Necesaria (CN):
Como se mostro anteriormente, las cantidades pactadas de produccion estan en la

tabla 6.4 y los tiempos de ejecucion de cada analisis dependen de su tipo (es

decir, si es de gases, de corrosion, liquidos o de humedad). Los tiempos estandar

78




> GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA Julio del 2.010

il COORDINACION INSPECCION DE CALIDAD
o™ .

{ _PeTROL Analisis de Capacidad y carga laboral del Puesto de Cromatografia en el Laboratorio
de la Refineria de Barrancabermeja — ECOPETROL S.A

requeridos en el calculo de la capacidad necesaria seran los tiempos tomados por

cronémetro y se toman los presentados en la tabla 15, entonces:
m
CN = z z QP;;. Tstj; = 3969 hora hombre/afo

5.2.5. Capacidad Utilizada (CU):

De igual manera, la tabla 1 muestra las cantidades desarrolladas durante un afio
de produccién. En cuanto a los tiempos reales de operacion, se van a tomar los
tiempos obtenidos en el estudio de tiempos por muestreo de trabajo ya que es un

dato estimado del funcionamiento del sistema. Luego:

m n
CU = Z Z QRjj. Trj; = 4972 hora hombre/afio

i=1 j=1
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7. SIMULACION DEL PROCESO PRODUCTIVO

Buscando calcular la capacidad y la respectiva carga laboral de un puesto de
analisis quimico del laboratorio, este debe ser visto como un sistema productivo de
generacion de valor, compuesto por unas entradas, unas operaciones sobre esas

entradas que le agreguen valor y unas salidas del sistema.

Muchos modelos de simulacion se adaptan a los modelos estudiados en la Teoria
de filas de espera, ya que si una unidad de proceso llega al sistema y los recursos
estan disponibles, su procesamiento comienza inmediatamente; o de lo contrario,
la unidad espera en una fila con politicas predefinidas. Para el caso particular del

laboratorio, su operacion en la generacion de valor se puede modelar si se define:

e La unidad de proceso que llega al sistema como la muestra que se toma en
las plantas.

e los recursos del servidor serian los equipos disponibles y el técnico como
recurso humano.

e Las transformaciones estarian descritas por los métodos de analisis quimico
gue se aplican en el puesto de analisis.

e Las salidas seran los resultados contenidos en los informes que los clientes

esperan de sus muestras.
7.1.DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE SISTEMA:
Ya que en el laboratorio se llevan a cabo muchos procesos, se deben definir

claramente los elementos del sistema que contemplan el desarrollo de los analisis

guimicos especificamente.
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7.1.1. Poblacién: Es el conjunto universal de donde son provenientes las
muestras que llegan al laboratorio. Las muestras provienen de las plantas de la
refineria donde, sin importar la ocupacion del puesto de analisis, todas deben ser
analizadas siempre y cuando estén incluidas en el acuerdo de servicio al cliente y
que la muestra cumpla con los requisitos para ser analizada. La poblacion se
considera infinita porque, aun siendo finita, es tan grande que el numero de
muestras que ya estan solicitando el servicio al servidor no afecta a la frecuencia

de llegada de las nuevas solicitudes de servicio.

Debido a los acuerdos de servicio con las plantas, la cantidad de muestras y
solicitudes de andlisis que llegan a cromatografia son diferentes en cada turno de
trabajo. Teniendo en cuenta la operacion del mes de Febrero del 2010, la tabla 17
presenta la cantidad de solicitudes que llegan en los diferentes turnos de trabajo;
la columna “n” muestra la cantidad de analisis que se hicieron en el respectivo

turno y “p” indica la proporcidn que representa dicho analisis del total de analisis

realizados durante los turnos.

7.1.2. La linea de espera: es la fila que se forma mientras las muestras esperan
el servicio debido a que uno de los recursos del servidor no esta disponible. Como
se explicaba anteriormente, la fila es infinita y maneja una politica PEPS, la cual
dice que las muestras que primero lleguen son las que deben ser atendidas por el

servidor una vez este se desocupe.
7.1.3. Clientes: En este caso, no se hace referencia a los administradores de las
plantas sino a las solicitudes que ingresa al laboratorio y sobre la cual se debe

ejercer un proceso que genere valor.

7.1.4. Descripcion de los recursos: La tabla 18 muestra la lista de equipos

disponibles en cromatografia. Ademas presenta informacién adicional como el tipo
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simultdneamente.

con el cual se da por finalizado el proceso.

de andlisis que se realiza y la capacidad de analisis que se pueden realizar

7.1.5. Servidor: Hace referencia al conjunto de recursos con los que se cuenta
para el proceso de transformacion. Principalmente, el servidor esta constituido por
tres recursos: un técnico de turno, un equipo que realice el analisis quimico y el

sistema de informacion SILAB con el que se entregan los resultados a las plantas

Tabla 17. Cantidad de andlisis desarrollados en febrero del 2010.

TURNO A TURNO B TURNO C
Método Total general
n P N p n p
ASTM D 1319 13 0,008 6 0,003 | 5 | 0,006 24
ASTM D 1838 328 | 0,201 | 384 | 0,217 | 197 | 0,237 909
ASTM D 1945 89 0,055 | 48 | 0,027 | 14 | 0,017 151
ASTM D 1946 10 0,006 | 51 | 0,029 1 | 0,001 62
ASTM D 2158 16 0,010 | 25 | 0,014 | 4 | 0,005 45
ASTM D 2163 240 | 0,147 | 311 | 0,176 | 124 | 0,149 675
ASTM D 2360 27 0,017 16 | 0,009 | 34 | 0,041 77
ASTM D 2504 36 0,022 33 | 0,019 | 21 | 0,025 90
ASTM D 2712 104 | 0,064 | 98 | 0,055 | 71 | 0,085 273
ASTM D 3054 57 0,035 | 74 | 0,042 | 20 | 0,024 151
ASTM D 3797 43 0,026 | 43 | 0,024 | 13 | 0,016 99
ASTM D 4424 182 | 0,112 | 181 | 0,102 | 27 | 0,032 390
ASTM D 4492 13 0,008 16 | 0,009 5 | 0,006 34
ASTM D 5186 72 0,044 | 44 | 0,025 | 48 | 0,058 164
ASTM D 5453 11 0,007 11 0,006 | 8 | 0,010 30
ASTM D 5504 103 [ 0,063 | 99 [ 0,056 | 75 | 0,090 277
ASTM D 5580 20 0,012 54 | 0,031 | 28 | 0,034 102
ASTM D 6304 11 0,007 19 (0,011 | 7 | 0,008 37
ASTM D 6667 140 | 0,086 | 140 | 0,079 | 80 | 0,096 360
UOP 394 14 | 0,009 22 0,012 | 20 | 0,024 56
UOP 555 11 0,007 9 0,005 | 5 | 0,006 25
UOP 603 89 0,055 | 82 0,046 | 24 | 0,029 195
Total general 1629 1 1766 1 831 1 4226

Fuente: SILAB.
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Tabla 18. Equipos para la construccion del modelo de simulacion.

Sec TAG Equipo Tipo de analisis | Capacidad
1 | AE37218 | Cromatégrafo Fluido Supercritico Liquidos 1
2 | AE37270 | Cromatégrafo Fluido Supercritico Liquidos 1
3 | AE37213 | Cromatdgrafo Gases Aromaticos Liquidos 1
4 | AE37283 | Cromatdgrafo Productos Aromaticos Liquidos 1
5 | AE37282 | Cromatdgrafo aromaticos en gasolinas Liquidos 1
6 | AE37347 | Cromatégrafo para andlisis de CO-CO2 Gases 1
7 | AE37348 | Cromatégrafo hidro y azufrados en GLP Gases 1
8 | AE37210 | Cromatdgrafo Gases para GLP Gases 1
9 | AE37408 | Cromatografo de Gases Gases 1
10 | AE37211 | Cromatdgrafo Gases CO2 Gases 1
11 | AE37151 | Cromatdgrafo Gases para GLP Gases 1
12 | AE37212 | Cromatégrafo Gases de Refineria Gases 1
13 | AE37103 | Titulador Coulométrico DL-32 KF Humedad 1
14 | AE37237 | Bafio para Corrosion de GLP Corrosion 16

Fuente: Autor del proyecto.

Al simular en Arena, se deben definir estaciones de trabajo que agrupen las tareas

contempladas en los diagramas de operaciones generales, y para la construccion

del modelo, se definen a continuacion las siguientes estaciones de trabajo:

e Estacion Recepcion: Es el lugar fisico donde se reciben las muestras y se

despachan los embalajes sin producto con destino a las plantas para su

posterior llenado. En esta estacion se realizan las inspecciones.

e Estacion 1: Esta estacion agrupa los cromatografos configurados para realizar

analisis de liquidos. En la actualidad, se cuenta con 5 equipos configurados

para dicho proceso.

e Estacion 2: Relune a los siete cromatégrafos que hay configurados para

realizar andlisis de gases.

e Estacion 3: En esta estacion se realizan los analisis de humedad; cuenta con

un titulador Coulométrico como equipo programado para este tipo de analisis.
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e Estacion 4: Cuenta con el bafio para hacer el andlisis de corrosiones.

e Estacion SILAB: Aqui, se encuentran los recursos informéticos desde los

cuales se hacen tareas como registrar los ingresos de las muestras, generar los

reportes esperados por los clientes, etc.

7.1.6. Grupo de Operaciones: De los diagramas de operaciones (presentes en el

anexo A) se agrupan las operaciones que se desarrollan en cada estacion. La

tabla 19 presenta dichos grupos de las 4 estaciones de proceso.

Tabla 19. Agrupacion de las operaciones para cada estaciéon de trabajo.

Grupo de Operaciones para Proceso de Corrosion | Grupo de Operaciones para Proceso de Humedad
Grupo Estacion Operaciones Grupo Estacion Operaciones
1 Estacion Recepcion | Insp 1 1 Estacion Recepcion | Insp 1
2 Estacion 4 Egg 83 é 85 2 2 Estacion 3 (2A) Op 2, Op 6, Op 10
3 SILAB Op4,0p7,0p8 3 Estacién 3 (2B) Op3,0p7,0p1l1
4 Estacion Salida - 4 Estacion 3 (3) Op 4, Op 8, Op 12
5 Estacion 3 (2C) Op5,0p9, Op 13
6 SILAB Op 1, Op 14
7 Estacion Salida -
Grupo de Operaciones para Proceso de Gases Grupo de Operaciones para Proceso de Liquidos
Grupo Estacion Operaciones Grupo Estacion Operaciones
1 Estacion Recepcion | Insp 1 1 Estacion Recepcion | Insp 1
2 | Estacion 2 Eg; 85 i: 8E g ops| 2 |Estacionl E/Eg 82 i: 85 >
3 SILAB Op1l,0p7 3 SILAB Op1,0p6
4 Estacion Salida - 4 Estacion Salida -

Fuente: Autor del Proyecto.

7.1.7. Tiempos de servicio: Son los tiempos de procesamiento que requieren los

recursos del servidor para atender las solicitudes de analisis. Se debe definir el

comportamiento probabilistico de dichos tiempos con una variable aleatoria y asi,

fijar una tasa de servicio (x) 0 un tiempo entre servicios (1/u) de cada grupo de

operaciones para luego, construir un modelo estocastico que (mezclado con el
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componente probabilistico de la tasa de llegada) describa mas objetivamente el

sistema de produccién real.

Tabla 20. Tiempos de servicio definidos como variables aleatorias.

GRUPO|

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL TIEMPO DE SERVICIO

PROCESO DE CORROSION

0.14 + 0.39 * BETA(2.94, 2.59)

0.7 + LOGN(0.218, 0.153)

2.22 + WEIB(0.442, 2.85)

Al W N -

TRIA(3.14, 3.77, 4.39)

PROCESO DE GAS

0.24 + GAMM(0.0248, 4.75)

1+ 0.33*BETA(2.28, 1.98)

1.81 + LOGN(0.196, 0.125)

Al W NP

CONT(0.000,0.666,0.25,0.705,0.350,0.74,0.500,0.783,0.85,0.822,0.95,0.862,1.0,0.901)

PROCESO DE LIQUIDOS

1 | CONT(0.27,0.65,0.43,0.692,0.53,0.734,0.53,0.776,0.70,0.818,1.0,0.86)

2 | CONT(0.000,3.031,0.133,3.138,0.533,3.246,0.833,3.354,0.933,3.461,0.967,3.569,1.0,3.677)
3 | NORM(0.842, 0.0505)

4 | TRIA(1.85, 2.05, 2.21)

PROCESO DE HUMEDAD

CONT(0.000,0.396,0.290,0.4655,0.516,0.535,0.548,0.6045,0.710,0.674,0.935,0.7435,1.0,0.813)

0.18 + 0.22 * BETA(3.46, 4.54)

0.85 + 0.59 * BETA(9.16, 8.98)

9+ 14 * BETA(2.3, 2.7)

g M| W N| B~

CONT(0.000,0.6,0.172,0.7358,0.559,0.8714,0.656,1.0071,0.667,1.1427,0.667,1.2784,0.742,
1.4141,0.946,1.5497,1.000,1.6854)

CONT(0.000,1.935,0.032,2.0076,0.161,2.0802,0.613,2.1529,0.871,2.2255,0.935,2.2981,1.0,2.37
07)

Fuente: Autor del proyecto.

Los tiempos de operacion que seran tenidos en cuenta para la formulacion

matematica de la tasa de servicio son los valores medidos por el estudio de

tiempos por crondmetro. Se suman los datos cronometrados de las actividades

gue componen a cada grupo de operaciones y de esta manera se calcula por ciclo

un tiempo caracteristico de cada grupo. El total de datos obtenidos se lleva al

Input Analyzer del software de simulacion Arena que arroja como resultado un
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tiempo de servicio definido como variable aleatoria y su respectivo ajuste a una
distribucion de probabilidad conocida. La informacion que llevo a realizar el
procedimiento descrito anteriormente se encuentra disponible en la Carpeta

“Definicidn Tiempos Grupo de Operaciones” del Disco Compacto de Anexos.

La tabla 20 resume todos los tiempos de servicio para cada grupo de operacion.
Las variables que estan siendo descritas por una distribucion de probabilidad
empirica no lograron satisfacer un nivel de confianza aceptado al aplicar la prueba

estadistica para bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnoff.

7.1.8. Proceso de llegada: Es la formulacibn matemética de la manera en que
llegan las muestras al sistema. Si se habla de la tasa de llegada (1), este numero
indica la cantidad de muestras que llegan al laboratorio en una unidad de tiempo.
Las llegadas también se pueden definir con el tiempo entre llegadas (1/1) y es el

promedio del tiempo que hay entre dos llegadas consecutivas.

Al haber definido el resto de pardmetros del sistema, se sigue tomando como
marco de referencia los andlisis realizados en el mes de febrero de 2010 y se

identifican tres tasas de llegada:

e Turno A: En el archivo de Excel: “Datos Febrero 2010 - trazabilidad
muestras.xlsx” en la hoja: “Tiempo entre llegadas Turno A” se encuentran los
andlisis que se realizaron en Turno A. Adicional a esto, se calcul6 el tiempo
entre llegadas de una poblacibn de 1629 solicitudes de analisis. Esta
informacion se llevo al programa Input Analyzer del software Arena con el fin de
definir una variable aleatoria para el tiempo entre dichas llegadas. De alli se
obtiene un ajuste de distribucion probabilistica que define la tasa de llegadas de
turno A como: Ax = -0.001 + WEIB(0.29, 0.239).
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e Turno B: Igualmente, el archivo de Excel: “Datos Febrero 2010 — trazabilidad
muestras.xlsx” en la hoja: “Tiempo entre llegadas Turno B” estan los analisis
realizados en Turno B con el calculo respectivo del tiempo entre llegadas de
1766 solicitudes de analisis. Al hacer el ajuste en el Input Analyzer, se encontré
que la distribucion méas familiarizada con el comportamiento de los datos era:
A = -0.001 + WEIB(0.451, 0.234).

e Turno C: Siguiendo el mismo procedimiento de los dos ajustes anteriores, el
calculo entre llegadas de 831 solicitudes de analisis que se recibieron en Turno
C durante el mes de Febrero del 2010 se encuentra disponible en el archivo de
Excel: “Datos Febrero 2010 — trazabilidad muestras.xlsx” en la hoja: “Tiempo
entre llegadas Turno C”. De igual manera, se llevaron al Input Analyzer que

arrojé como mejor ajuste una tasa de llegada Ac = -0.001 + WEIB(1.68, 0.212).

La grafica 6 muestra el sistema de produccion del Laboratorio en general
asociado al modelo que estudia la teoria de filas de espera. También se muestran
los pardmetros elegidos para estudiar el sistema y el momento donde se captura

informacion para calcular las medidas de desempefio.

7.2.MEDIDAS DE DESEMPENO:

Las medidas de desempefio que se presentan a continuacion son las que
cuantifican la efectividad del sistema en la consecucion sinérgica de su objetivo.
También, permiten fijar metas en la visidn, evaluar el impacto de propuestas

futuras y compararlas con el estado actual de desempefio del sistema:
7.2.1. Total de analisis realizados: Es quiz4, la medida de desempefio mas

importante ya que es clave para verificar si el modelo construido representa al

sistema de produccion real.
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Gréfica 6: Modelo gréafico del sistema de produccién del laboratorio.

Linea de espera: Organizacion de las muestras y
Politica de espera PEPS

Servidor
{ ): Tasa de servicio.

-Is

-Ws

{ A): Tasa de Hegadas - Factor utilizacién del sistema
- Probabilidades

Poblacion

Fuente: Autor del Proyecto.

7.2.2. Tiempo promedio de espera en fila (WQq): Es el tiempo promedio que
esperan las muestras, ya que al momento de requerir a un recurso en especifico,
este se encuentra ocupado procesando otra solicitud. La importancia de cuantificar
los tiempos de espera como medidas de desempefio esta en que los tiempos
calculados son considerados improductivos que pueden llegar a convertirse en

una oportunidad de mejoramiento al tratar de reducirlos.

7.2.3. Tiempo promedio de servicio (Ws): Es el tiempo promedio que demora la
realizacion de un andlisis quimico requerido por una muestra. Este dato incluye los

tiempos en fila y los tiempos de operacion en el servidor.

7.2.4. Porcentaje de utilizacion de los recursos del sistema: Con esta medida
de desempeiio, se evidencia datos importantes como los recursos restrictivos de
capacidad, los recursos con mayor porcentaje de estado ocioso, los recursos con

mayor cantidad de tiempo por fuera de servicio debido a fallas, etc.
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7.3.CONSTRUCCION Y VERIFICACION DEL MODELO:

Luego de haber definido los parametros requeridos para caracterizar el sistema y
de haber especificado la manera como se mide el desempefio del modelo para
asi, compararlo con el desempefio del sistema real, se observa la necesidad de
dividir el esquema de funcionamiento en tres sub modelos que representen a

cada turno de trabajo (debido a que la tasa de llegada en cada turno es diferente).

Para la construccion de los modelos, se utilizé el software de simulacién Arena, el
cual, utiliza un lenguaje de programacion SIMAN. Los modelos se encuentran

disponibles en los siguientes archivos:

“Modelo Simulaciéon Cromatografia — Turno A”

“Modelo Simulacién Cromatografia — Turno B”

“Modelo Simulacion Cromatografia — Turno C”

Al haber escogido Arena, como software de simulacion, se debe definir unas
condiciones de funcionamiento del modelo utilizando ELEMENTOS (con los cuales
se definen atributos, recursos, contadores, posibles modos de falla, longitud y
cantidad de réplicas, etc.) y también, se debe definir una secuenciacion légica de
los productos a través del sistema estructurada por los BLOQUES (los cuales
representan una infraestructura con unas instrucciones de comando ejecutables

gue le dan el movimiento relativo al modelo).

7.3.1. Documentacion: Errores detectados en la construccion del modelo:

Entre los errores detectados durante el proceso de verificacion, se mencionan los

siguientes:
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e Con el bloque “Branch” se presenta un error comun: Al llegar una entidad al
bloque, se debe especificar la cantidad de entidades que salen del bloque hacia
las ramificaciones. Sin esta aclaracion, las entidades se multiplica por el nUmero
de ramificaciones del bloque y esto hace que las cantidades producidas sean
mayores a las esperadas.

e Uno de los tipos de errores que se pueden detectar con ayuda del bloque
“Trace”, son los errores fijados en la secuenciacién y enrutamiento de los
productos. Como un caso especifico, la secuenciacion de los andlisis de
liquidos habian quedado mal definidos y esto hizo que los analisis pasaran dos
veces por la estacion de Inspeccién, lo que conllevaba a aumentar los tiempos

de servicio de este tipo de productos y el porcentaje de ocupacion del técnico.

e Otro error detectado con el bloque “Trace” fue el de omitir la liberaciéon de un
recurso después de haber estado ocupado por una entidad. Este error se hacia
evidente ya que al no liberar el recurso, se formaba una linea de espera que
incrementaba el contador de inventarios de productos en proceso y, en cambio,
el contador de productos terminados reflejada una baja cantidad de los mismos.

e También, hubo consciencia de que hay varios errores de sintaxis que no son
detectados por el SIMAN (como los tiempos de procesamiento, la asignacion de
secuencia en el Blogue “Assign”, la escritura en la tasa de servicios, etc). Este

tipo de errores se corrigen inspeccionando minuciosamente el modelo.

Como parte de verificacidon del modelo, se procede a comparar las unidades
producidas de cada turno de trabajo por el sistema real, con la produccién que
arroja el modelo de simulacién. Los resultados se presentan en la tabla 21 donde
se comparan dos medidas de desempefio: El total de analisis producidos y Los
porcentajes de ocupacion de los técnicos en los tres turnos. La cantidad de

analisis producidos por el sistema real son los que se mostraron en la tabla 17, y
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el porcentaje de ocupacion es el que arrojo el estudio de tiempos por muestreo de

trabajo.

Tabla 21. Comparacién de las medidas de desempefio del sistema real y el modelo.

ANALISIS PRODUCIDOS | PORCENTAJES DE OCUPACION
TURNOS SIST. REAL | MODELO SIST. REAL MODELO
TURNO A 1629 1121 75,79% 54,92%
TURNO B 1766 601 74,55% 21,49%
TURNO C 831 35 53,47% 1,23%

Fuente: SILAB, Autor del Proyecto y Estudio de tiempos por muestreo de trabajo.

Es evidente que el modelo presenta diferencias notorias en su comportamiento
comparandolo con el del sistema real. En los tres casos, el nivel productivo del
modelo estd por debajo, y esto nos lleva a pensar que la razén principal de dicha
diferencia esta relacionada con la definicion de la tasa de las llegadas, es decir,
gue no llegan la suficiente cantidad de muestras que se reflejan en un bajo nivel
de produccion y un bajo indice de carga laboral. Para encontrar una tasa de
llegadas mas representativa, se buscaron ajustes de probabilidad por el Input
Analyzer, y se hacen corridas con el fin de mirar cual de ellas describe mejor la

realidad.

El procedimiento que se siguié para encontrar una tasa de llegada representativa,
fue tomar las cuatro distribuciones de probabilidad que mejor se ajustaron segun
el Input Analyzer, y simular por 28 dias. La tabla 22 muestra las cuatro
distribuciones de probabilidad sugeridas y las medidas de desempefio obtenidas
respectivamente. Por lo tanto, las distribuciones de probabilidad que aparecen
enmarcadas son las elegidas para representar las tasas de llegadas en los tres
turnos ya que son las que mas se aproximan al comportamiento del sistema real.

Asi, quedan definidas las tasas de llegada de la siguiente manera:

Aa = EXPO(7.57). As = EXPO(7.40). Ac= ERLA(15.7, 1).
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Tabla 22. Eleccion de la distribucion de probabilidad que mejor se ajusta a la tasa de llegadas

TURNO A
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD | ANALISIS PRODUCIDOS | % OCUPACION
1 | WEIB(0.29, 0.239) — 0.001 1121 54,92%
2 | 198 * BETA(0.405, 8.15) 1433 67,09%
3 | EXPO(7.57) - 0.001 1717 74,98%
4 | ERLA(7.57, 1) 1763 77,07%
TURNO B
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD | ANALISIS PRODUCIDOS | % OCUPACION
1 | WEIB(0.451, 0.234) 601 21,49%
2 | EXPO(7,40)-0.001 1823 75,97%
3 | ERLA(9.42, 1) 1523 65,90%
4 | 1.39e+003 * BETA(0.85, 42.1) 491 16,72%
TURNO C
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD | ANALISIS PRODUCIDOS | % OCUPACION
1 | WEIB(1.68, 0.212) 35 1,23%
2 | 1.22e+003 * BETA(0.3, 3.2) 149 5,33%
3 | EXPO(26.7) 199 6,96%
4 | ERLA(15.7, 1) 841 33,34%

Fuente: Autor del Proyecto.

Los modelos de simulacion que pasaron el proceso de validacidén, se encuentran
en los Anexos del proyecto con los nombres: “Modelo Simulacion Cromatografia
Turno A”, “Modelo Simulacién Cromatografia Turno B” y “Modelo Simulacion

Cromatografia Turno C”.

7.4.VALIDACION DEL MODELO:

El modelo representa un sistema de produccién continua no terminal ya que las
condiciones con las gue finaliza un turno son las mismas condiciones de iniciacion
del turno siguiente, no hay una condicion especifica que obligue al sistema a
regresar a su estado inicial. Ademas, al iniciar la simulacion, el modelo comienza
en un estado vacio, es decir, no hay ningun andlisis o ninguna entidad en proceso.

Estas condiciones hacen que sea necesario identificar un periodo de inicializacion,
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en el cual, se sesgan los calculos de las medidas de desempefio (como por
ejemplo, los tiempos de servicio, debido a que al iniciar la simulacién hay completa

disponibilidad por parte de los recursos en las estaciones de trabajo del servidor).

Como primera herramienta para identificar el periodo de iniciacion, o “Warm-up
period”, se utilizan las graficas de los promedios moviles de los tiempos de servicio
de algunas referencias vitales (segun el analisis Pareto). En el Anexo F se
presentan las gréficas de los promedios méviles de los 5 analisis de mayor
cantidad de produccion en cada turno de trabajo junto con un consolidado por
turno. Luego, por observacion de estas graficas, se plantean los siguientes

intervalos de tiempo como “Warm-up Period”:

e TURNO A: [0 - 200.000] min; equivalente a 416,67 dias de simulacion.
¢ TURNO B: [0 - 200.000] min; equivalente a 416,67 dias de simulacion.
e TURNO C: [0 - 150.000] min; equivalente a 312,5 dias de simulacion.

Una vez el modelo culmine su periodo de inicializacion en su corrida, Arena
comienza a guardar los datos con los que se definen los estadisticos de las
medidas de desempefio. Para los tres sub-modelos, se van a medir las
estadisticas de las medidas de desempefio durante un afio de simulacién a partir

de la finalizacion del “Warm-up period”.

Para una validacion inicial del modelo, se tomo como referencia el tiempo de
servicio del producto ASTM D 2163, la grafica 7 muestra dichos tiempos junto con
una linea de tendencia del promedio movil (con la cual se establecié el Warm-up
Period”). Una caracteristica muy importante de resaltar es que, sin importar que el
modelo haya alcanzado una estabilidad aparente de sus medidas de desempeiio,
los tiempos de servicio a través del tiempo siguen siendo muy irregulares con
algun tipo de tendencia estacional (es decir, parece que a lo largo de la

simulacion, los tiempos de servicio tienen tendencias crecientes y decrecientes).
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Gréfica 7: Tiempo de servicio del producto ASTM D 2163.
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Fuente: Output Analyzer.

Al llevar esta medida de desempeiio a la herramienta de “Correlograma” del
Output Analyzer de Arena para medir la correlacion de los datos, se obtiene que
dicha relaciébn es de 0.9993 y que se deben hacer 177 grupos de datos o

“Batches” que agrupen cada 41 observaciones.

La gréfica 8(a) muestra un reporte del Output Analyzer, en el cual, se construye un
intervalo de confianza al 95%. Este reporte contiene datos de un rango muy
amplio con respecto a la media que se refleja en una desviacion estandar muy alta

(ver grafica 8(b)).

Por otra parte, para determinar si las medias de datos agrupados son iguales
estadisticamente, se realizé un analisis de varianza en el Output Analyzer cuyo
resultado esta contenido en la gréfica 9. Este reporte sefiala claramente que, con
un nivel de confianza del 95%, se debe rechazar la hipodtesis de que las medias de

los tiempos agrupados por los “Batches” son iguales.
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Gréfica 8(a): Intervalo de Confianza para el tiempo de servicio en Turno A.
Farg
ol ion | I hin i
yoervation Intervals a5y CL
742
T_SIST_6 39.5| | 369
- IEE.?*EH 7 '
Classical C.I. Intervals Summary
IDENTIFIER AVERAGE  STANDARD 0.950 C.I. MINIMUM MLIMUM NUMEEE
DEVIATION  HaLF-WIDTH VALUE VALLUE OF OBS.
T 3I5T 6 74.2 50.4 7.48 39.5 369 177

Fuente: Output Analyzer de Arena.

Debido a la gran variabilidad (y a su alta correlacién) de la medida de desempefio

“Tiempo de servicio”, se decide validar de forma similar a como se validan los

modelos de los sistemas de produccién terminales; es decir, se

nuevas variables de desempefio y no se fracciona el periodo de s

trabajan con

imulacién en

“Batches” si no que se hacen réplicas con las que se calcula una desviaciéon

estandar y asi, se construye un intervalo de confianza para cada una de las

medidas de desempefio.

Grafica 8(b): Intervalo de Confianza para la desviacion estandar para los datos agrupados

del tiempo de servicio del producto ASTM D 2163.

Aarg
Standard Deviation Intervals
9504 CL
S04
T_SIST_6 437 * 553
Gtandard Deviation Interwvals Summary

ILENTIFIER E3T. 3TANDARD LOWEE. 0.950 TUFPEE. 0.950 RANGE NUMEEER

DEVIATION C.T.LIMIT C.T.LIMIT OF 0ES OF OE&
T 5I5T & 50.4 45,7 5E6.3 330 177

Fuente: Output Analyzer.
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Gréfica 9: Andlisis de Varianza para las medias de los datos agrupados del tiempo de
servicio del ASTM D 2163.

Upper C.L.
Y Axis l-Mean
Lowver CL.
a0 ]
70
K T
L1
Levelz
S0URCE OF VARTATION SUTM SQUARES DF MEAN SQUARES F-EXTP
BEETWEEN TREATMENTS 1] ] -1.#I0 -1l.#I0
ERROE (W.TREATMENTS) 4. 476e+005 176 2. 54e+003
TOTAL 4. 476e+005 176 F-CRIT 1.#00
BEEJECT HO => NOT ALL MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

Fuente: Output Analyzer.

La tabla 23 muestra los resultados obtenidos de las 10 réplicas de simulacion. Alli,

las medidas de desempefio con las que se valida en esta ocasion son: la cantidad

de analisis producidos y el porcentaje de ocupacion del técnico en cada turno de

trabajo.
Tabla 23. Medidas de desempefio para 10 réplicas de simulacion.
CANTIDADES PRODUCIDAS % Ocupacion
REPLICA | Turno A | TurnoB | Turno C | TOTAL Turno A Turno B Turno C
1 22688 23022 10999 56709 78,38% 73,24% 41,90%
2 22788 22985 11091 56864 79,31% 74,02% 42,61%
3 22865 22876 10963 56704 79,15% 74,19% 41,82%
4 22739 23148 10901 56788 78,09% 75,29% 41,55%
5 22802 23006 10929 56737 78,13% 73,49% 42,22%
6 22922 22981 11038 56941 78,86% 74,40% 42,05%
7 22600 23169 11209 56978 78,26% 73,58% 43,02%
8 22816 23031 10989 56836 78,20% 73,46% 41,91%
9 22533 23102 10908 56543 77,81% 74,36% 42,11%
10 22713 22938 11091 56742 78,61% 73,95% 42,58%
PROMEDIO | 56784,2 78,48% 74,00% 42,18%
DESV. EST | 127,14 0,00490532 (0,00605543 (0,00440893

Fuente: Arena.
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El error del intervalo de confianza se representa con la variable h: La formula para
calcular h es: h = ty_q/24 * S(x)/v/n , donde t representa al estadistico t-student
con un nivel a« de confianza y n-1 grados de libertad, S(x) es la desviacién
estandar muestral y n el nimero de réplicas. Los valores del error h se presentan

a continuacion:

e Error para Int. De Confianza de Analisis producidos:
h = tgo750 * 127,14/V/10 = 90,94

e Error para Int. De Confianza de porcentaje de ocupacion Turno A:
h = tg.9750 * 0,0049//10 =0,35%

e Error para Int. De Confianza de porcentaje de ocupaciéon Turno B:
h = tg.9750 * 0,0060/v/10 =0,43%

e Error para Int. De Confianza de porcentaje de ocupacion Turno C:

h = t0_975,9 * 0,004‘4‘/\/1_ = 0,31%

Los intervalos de confianza se muestran en la tabla 24. En cuanto a los datos
reales, la cantidad de analisis fue obtenida en el SILAB para un periodo de 360
turnos de trabajo laborados, equivalentes a 172800 min que fueron simulados
(desde el 1° de Agosto del 2009 hasta el 26 de Julio del 2010). Los porcentajes de

ocupacién, son los obtenidos por el estudio de tiempos por muestreo de trabajo.

Al comparar los datos reales con los intervalos de confianza estimados en la
validacion del proyecto, se deduce que, segun las medidas escogidas, el modelo

de simulacién no representa al sistema real.

La primera medida correctiva que se toma para tratar de validar el modelo,
consiste en reducir el numero de réplicas de 10 a 6. Segundo, los tiempos de

operacion en Turno C se van a extender para aumentar el porcentaje de
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ocupacion (la explicacion légica para tomar esta decision, es que al haber menor

cantidad de solicitudes de analisis en Turno C, los técnicos pueden realizar los

analisis con una velocidad de ejecucidon menor comparada con los otros dos

turnos) vy tercero, se va a aumentar el tiempo entre llegadas de Turno A para asi,

poder disminuir la tasa de llegadas y también disminuir el porcentaje de ocupacion

y la cantidad de andlisis realizados.

Tabla 24. Intervalos de Confianza para Validacion del Modelo de Simulacion.

MEDIDAS DE DESEMPENO
INTERVALO
Analisis Total %0c Turno A | %0Oc TurnoB | %Oc Turno C
Limite Inferior 56.693,26 78,13% 73,57% 41,86%
Limite Superior 56.875,14 78,83% 74,43% 42,49%
DATOS REALES 55.126,66 75,79% 74,55% 53,47%

Fuente: Autor del Proyecto.

Al correr las 6 réplicas con los nuevos ajustes, se obtienen los resultados que la

tabla 25 presenta.

Tabla 25. Medidas de desempefio para 6 réplicas de simulacion.

CANTIDADES PRODUCIDAS % Ocupacion
REPLICA| Turno A | Turno B Turno C TOTAL Turno A Turno B Turno C
1 22496 23189 9710 55395 75,24% 74,49% 53,92%
2 22356 22826 9732 54914 75,79% 73,68% 53,88%
3 22213 22838 9644 54695 74,80% 74,27% 52,80%
4 22307 23198 9751 55256 76,06% 74,65% 53,56%
5 22387 22955 9834 55176 74,66% 73,82% 53,43%
6 22292 23139 9628 55059 74,84% 74,31% 52,53%
PROMEDIO| 55082,5 75,23% 74,20% 53,35%
DESV. EST| 251,24 0,0057764 | 0,0038002 | 0,0057068

Fuente: Arena.
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Los valores del error h se deben recalcular tal como se muestra a continuacion:

Error para Int. De Confianza de Analisis producidos:

h = tgo7s6 * S(x)/\n = 2,7506 * 251,24//6 = 263,65

e Error para Int. De Confianza de porcentaje de ocupaciéon Turno A:
h = too7s6 * S(x)/\n = 2,7506 * 0,00578/v/6 =0,61%

e Error para Int. De Confianza de porcentaje de ocupacion Turno B:

h = too756 * S(x)/vVn = 2,7506 * 0,00380/v6 = 0,40%

e Error para Int. De Confianza de porcentaje de ocupacion Turno C:
h = tgo7s6 * S(x)/\n = 2,7506 * 0,00571/v/6 =0,60%

Por ultimo, se construyen los nuevos intervalos de confianza que se presentan en

la tabla 26 para finalmente concluir que con los nuevos ajustes, el modelo de

simulacién queda validado porque los datos de las medidas de desempefio del

sistema real se encuentran dentro de los intervalos de confianza del modelo, lo

que indica, que este modelo trabaja con la finalidad por la cual fue construido.

Tabla 26. Intervalos de Confianza a 6 réplicas para Validacion del Modelo de Simulacion

MEDIDAS DE DESEMPENO

INTERVALO
Anilisis Total %0c Turno A | %0Oc TurnoB | %Oc Turno C
Limite Inferior 54.818,84 74,62% 73,80% 52,75%
Limite Superior 55.346,16 75,84% 74,60% 53,95%
DATOS REALES 55.126,66 75,79% 74,55% 53,47%

Fuente: Autor del Proyecto.
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8. PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO

Las primeras dos propuestas de mejoramiento que se van a desarrollar, fueron

propuestas por los trabajadores del area de cromatografia

8.1.0rganizar todas las solicitudes de servicio de un turno de trabajo en tres

lotes de llegadas.

Se cree que al organizar las muestras en lotes de llegadas, los porcentajes de
ocupacion disminuyen, ya que los técnicos afirman tener mas autonomia en el

control y manejo del tiempo productivo del turno de trabajo.

Para poder evaluar esta propuesta, se toman las cantidades analizadas por cada
turno de trabajo y se dividen en tres grupos. Luego, se analiza la cantidad de
muestras que deberian llegar por cada grupo y se estima una nueva tasa de
servicio en la cual, se asigna una variable aleatoria con una distribucion de

probabilidad definida al tamafio del lote.

A manera de ejemplo, la tabla 27 muestra la cantidad de analisis que se realizaron
en Turno A durante el mes de febrero del 2010. Dichas cantidades se dividieron en
3 lotes y ahora se le asigna una nueva variable de distribucion aleatoria para la
cantidad de analisis que deberian llegar por lote. Al llevar estos datos al Input
analyzer, la distribucion de probabilidad sugerida que mas se ajusta es: NORMAL
(19.4, 3.36), pero se decide utilizar un distribucién empirica debido a que al aplicar
la prueba K-S, se rechaza la hipotesis de que dichos datos se ajusten a la

distribucion de probabilidad sugerida.

Este mismo procedimiento se hace con los otros dos turnos de trabajo y se define
un nuevo tiempo promedio entre llegadas de 160 min con una cantidad de lote
definida por las siguientes variables aleatorias para cada turno de trabajo:
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e Turno A: DISC(0.00,12,0.1071,15,0.2143,18,0.6429,20,0.9286,23,0.9643,26,1.00,29)
e Turno B: DISC(0.00,13,0.1071,16,0.3214,19,0.7143,22,0.8571,25,0.9286,29,1.00,32)
e Turno C: DISC(0.00,2,0.0357,4,0.1071,6,0.3214,9,0.5714,11,0.9643,13,1.00,16).

Tabla 27. Definicion de tamafo de lote para llegadas en turno A.

DIA LOTE 1| LOTE 2| LOTE 3| TOTAL DIA LOTE 1| LOTE 2| LOTE 3| TOTAL
01/02/2010 22,67 | 22,67 | 22,67 68 15/02/2010 | 21,00 | 21,00 | 21,00 63
02/02/2010 23,67 | 23,67 | 23,67 71 16/02/2010 28,67 | 28,67 | 28,67 86
03/02/2010 20,33 | 20,33 | 20,33 61 17/02/2010 | 20,00 | 20,00 | 20,00 60
04/02/2010 19,33 | 19,33 | 19,33 58 18/02/2010 18,67 | 18,67 | 18,67 56
05/02/2010 18,33 | 18,33 | 18,33 55 19/02/2010 19,00 | 19,00 | 19,00 57
06/02/2010 20,00 | 20,00 | 20,00 60 20/02/2010 14,33 | 14,33 | 14,33 43
07/02/2010 22,33 | 22,33 | 22,33 67 21/02/2010 16,33 | 16,33 | 16,33 49
08/02/2010 21,33 | 21,33 | 21,33 64 22/02/2010 15,33 | 15,33 | 15,33 46
09/02/2010 18,67 | 18,67 | 18,67 56 23/02/2010 18,67 | 18,67 | 18,67 56
10/02/2010 21,67 | 21,67 | 21,67 65 24/02/2010 18,67 | 18,67 | 18,67 56
11/02/2010 20,67 | 20,67 | 20,67 62 25/02/2010 13,33 | 13,33 | 13,33 40
12/02/2010 16,33 | 16,33 | 16,33 49 26/02/2010 21,67 | 21,67 | 21,67 65
13/02/2010 19,00 | 19,00 | 19,00 57 27/02/2010 11,67 | 11,67 | 11,67 35
14/02/2010 18,67 | 18,67 | 18,67 56 28/02/2010 22,67 | 22,67 | 22,67 68

Fuente: Autor del Proyecto.

Seguidamente, se hace una simulacion de 6 réplicas y la tabla 28 presenta los
resultados de los porcentajes de ocupacion. Ahora, comparando el desempefio del
sistema actual con el del sistema planteado por la propuesta de mejoramiento, se
puede decir que las medias de los porcentajes de ocupacion para el Turno A no
presentan diferencia significativa. Para Turno B, el porcentaje decrece en
promedio tres puntos porcentuales, y para Turno C se evidencia un crecimiento
sustancial de 10 puntos porcentuales en el porcentaje de ocupacién promedio. La
grafica 10 muestra la manera como se ven los intervalos de confianza entre cada

comparacion.
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Gréfica 10: Intervalos de Confianza de la propuesta evaluados en cada turno de trabajo.
TURNO A TURNO B TURNO C

ETE | TN
erovuesa JMIN Provesia)

Fuente: Autor del proyecto.

Tabla 28. Evaluacién de la primera propuesta de mejoramiento.

3 MODELO ORIGINAL PROPUESTA DE MEJORAMIENTO

REPLICA Turno A | TurnoB | Turno C Turno A Turno B Turno C

1 75,24% | 74,49% | 54,56% 74,45% 70,42% 62,09%

2 75,79% | 73,68% | 53,61% 75,99% 72,17% 63,23%

3 74,80% | 74,27% | 53,25% 74,74% 71,96% 61,78%

4 76,06% | 74,65% | 53,33% 74,56% 71,94% 63,41%

5 74,65% | 73,81% | 53,33% 75,41% 71,70% 62,73%

6 74,84% | 74,31% | 52,77% 74,04% 71,54% 62,99%
Promedio 75,23% | 74,20% | 53,47% 74,87% 71,62% 62,71%
Desv Est 0,58% 0,38% 0,60% 0,71% 0,63% 0,65%
Error h 0,61% 0,40% 0,63% 0,74% 0,66% 0,68%
Lim. Inferior 74,62% | 73,80% | 52,85% 74,12% 70,96% 62,03%
Lim Superior 75,84% | 74,60% | 54,10% 75,61% 72,28% 63,38%

Fuente: Autor.

Con esta propuesta de mejoramiento, no hay ningun indicio de que se reduzca
considerablemente el porcentaje de ocupacién, pero, es posible que un beneficio
para el indice de carga laboral que deja esta propuesta es en cuanto a la
organizacion del tiempo de los técnicos, ya que se podria pensar que los
intervalos de tiempo en que el técnico se encuentra desocupado son, en
promedio, mayores y asi, los técnicos pueden programar sus descansos Yy las

reposiciones por agotamiento a lo largo del turno.

Para poder medir el impacto de la propuesta de mejoramiento en la organizacion
del tiempo de los técnicos, se debe definir una nueva medida de desempeiio que
cuantifique el intervalo del tiempo promedio en que el técnico dura trabajando

antes de quedar en estado “desocupado”, y el intervalo del tiempo promedio en
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que el técnico esta desocupado antes de volver a ser requerido por una entidad
para la realizacion de algun analisis. Las medidas de desempefio se denominan
como “Tiempo medio en estado ocupado” (TMO) y “Tiempo medio en estado

desocupado” (TMD). La forma como se calculan estos dos intervalos de tiempo es:

e TMO = (%Oc * Long. de la Replica de Simulacidn) / # cambios de estado.

e TMD = ((1 - %0Oc) * Long. de la Replica de Simulacion) / # cambios de estado.

Una manera de comparar las medidas de desempefio entre el sistema real y la
propuesta de mejoramiento, es mediante la observacion. A manera de ejemplo, en
las gréficas 11(a) y 11(b) se comparan los cambios de estado incurridos en los
turnos A de la primera réplica; la grafica del turno que tenga mayor cantidad de
lineas divisorias indicaria que hubo mayor cantidad de cambios de estado y por

ende, los intervalos de tiempo programados para el descanso son menores.

Entonces, después de ajustar los modelos de simulacién para obtener las nuevas
medidas de desempefio, la tabla 29 muestra los tiempos medios en estado
ocupado y desocupado de cada réplica de simulacion para cada turno de trabajo,
de igual manera, se muestran los limites de los intervalos de confianza para poder

realizar comparaciones.

Al haber organizado las llegadas en lotes de produccion, los tiempos medios de
los estados del técnico son mas prolongados, lo que hace que el técnico pueda
administrar mejor su tiempo durante su desempefio en el turno de trabajo. Un
inconveniente que deberia ser analizado antes de poner en funcionamiento esta
propuesta de mejoramiento, es en cuanto al espacio disefiado para la recepcién
de las muestras y el despacho de las balas desocupadas ya que se debe tener la
capacidad de recibir y despachar lotes de produccién que a lo sumo, llegan a ser
de 34 muestras (segun la organizacion de los tamafios de lote calculados para

Turno B). Revisando el disefio de la estacion de Recepcién, la capacidad no seria
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un problema ya que hay suficiente espacio para recibir las muestras sin que
pierdan caracteristicas de calidad requeridas para desarrollar los analisis

guimicos.

Gratica V1Bl Cambios de estado del téchico en Iz propuesta de mejorarianto

Walle
-1.0 5
-1.5 4
2.0 . - — . |
0 0 0 1 1 1
Time  (¥109)
STATE(TECHICD (1)
Gratica Tfa): Cambios de estado del téonico en el sistema real
Wallie durante 1000 min de simulacion.
1.0 5
1.5
2.0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0 0 1 1 1
Time (X107

Fuente: Output Analyzer.

Tabla 29. Evaluacién del TMO y TMD como medidas de desempefio de la primera
propuesta de mejoramiento.

MODELO ACTUAL PROPUESTA DE MEJORAMIENTO
SRR Turno A Turno B Turno C Turno A Turno B Turno C

TMO | TMD | TMO |TMD| TMO | TMD | TMO | TMD | TMO | TMD | TMO | TMD
1 10,46 | 3,44 (10,21 | 35 | 9,52 | 7,93 | 37,05 | 12,72 | 28,12 | 12,04 | 33,52 | 20,46
2 10,93 | 3,49 (9,81 (351| 9,2 | 7,96 | 39,47 | 12,47 | 31,25 | 12,05 | 35,17 | 20,45
3 10,37 | 3,49 (10,11 | 3,5 | 9,39 | 8,24 | 37,5 | 12,61 | 29,74 | 11,59 | 32,98 | 20,4
4 11,17 | 3,52 (10,23 | 3,48 | 9,13 | 7,99 | 36,98 | 12,62 | 30,69 | 11,97 | 35,23 | 20,33
5 10,1 | 3,41 (9,93 [3,52| 9,07 | 7,94 | 38,57 | 12,57 | 30,04 | 11,86 | 35,31 | 20,95
6 10,27 | 3,45 |10,28 | 3,55| 8,93 8 35,77 | 12,54 | 30,05 | 11,96 | 35,35 | 20,77

Promedio | 10,55 | 3,47 10,10 | 3,51 | 9,21 | 8,01 | 37,56 | 12,59 | 29,98 | 11,91 | 34,59 | 20,56

Desv Est | 0,41 | 0,04 | 0,49 |[0,02| 0,22 | 0,22 | 1,30 | 0,08 | 1,06 | 0,17 | 1,06 | 0,24

Error h 0,43 | 0,04 | 0,20 |0,02| 0,23 | 0,12 | 1,37 | 0,09 | 1,11 | 0,48 | 1,11 | 0,26

Lim. Inf. | 10,12 | 3,42 | 9,90 |3,49| 8,98 | 7,89 | 36,19 | 12,50 | 28,87 | 11,73 | 33,48 | 20,30

Lim. Sup. | 10,98 | 3,51 [10,29 | 3,53 | 9,43 | 8,13 | 38,92 | 12,68 | 31,10 | 12,09 | 35,70 | 20,82
Fuente: Autor.
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8.2. Programar la realizacion del 15% de los analisis de Turno Ay Turno B en
Turno C. Ademas, asignar el analisis de humedad ASTM D 6304 a otro

puesto de analisis.

Esta propuesta fue hecha por los técnicos de turno con la aprobacion del
supervisor, ya que se estima que el 15% de los andlisis tienen baja importancia en
Su priorizacion, y se podria programar la realizacion de los mismos para el Turno
C. En cuanto al analisis de humedad, el laboratorio cuenta con otros puestos de

trabajo que podria hacerse cargo de este analisis.

Para poder evaluar la propuesta, se elimina el 15% del total de analisis vy el
analisis de Humedad ASTM D 6304 de la poblacion con la que se calcularon las
tasas de llegada para Turno A y Turno B; se define una nueva variable aleatoria
que describa el proceso de llegadas y se generan 6 réplicas de simulacion.
Seguido a esto, se establece un nuevo intervalo de confianza para las cantidades
producidas en Turno A y Turno B. Por otra parte, se calcula una reduccion del
15% de andlisis quimicos realizados por el modelo actual, y si dicho valor
promedio cae en el intervalo de confianza definido anteriormente, se puede afirmar
gue si hubo una reduccién del 15% en las cantidades producidas de ambos

turnos.

La tabla 30 muestra los resultados de la simulacion. Se evidencia una reduccion
del 15% en la cantidad de analisis realizados y que, bajo estos escenario, se
pueden comparar los porcentajes de ocupacion con el fin de estimar el efecto que
tuvo la propuesta de mejoramiento. Igualmente, en la tabla 30 se muestran los
porcentajes de ocupacion de los técnicos en cada réplica de la simulacion, se
estiman los intervalos de confianza para dicha medida de desempefio y se
evidencia que hay una diferencia significativa de los porcentajes de ocupacién

entre el modelo actual y el propuesto.

105




= GERENCIA REFINERiA BARRANCABERMEJA Julio del 2.010
4 COORDINACION INSPECCION DE CALIDAD '

€ $eTROL Analisis de Capacidad y carga laboral del Puesto de Cromatografia en el Laboratorio
de la Refineria de Barrancabermeja — ECOPETROL S.A

El nivel de carga laboral en turno C no se ve tan afectado, debido a que se
retoman los tiempos de servicio calculados en la seccion 7.1, ya que la cantidad
de analisis a desarrollar en un turno de trabajo guarda una relacion inversamente
proporcional al tiempo de servicio, es decir, cuando llegan pocas solicitudes de
analisis, los técnicos pueden disminuir la velocidad de ejecucion y los tiempos de
servicio aumentan, y en el caso contrario, al haber un alto nivel de solicitudes, los
operarios aceleran su ritmo de trabajo haciendo los tiempos de servicio mas
cortos. En cuanto a las reducciones de los porcentajes de ocupaciéon de los Turno
Ay B son, en promedio, de 9,79% y 11,49% respectivamente.

Tabla 30. Evaluacion de la segunda propuesta de mejoramiento.

PROPUESTA DE MEJORAMIENTO PROPUESTA DE MEJORAMIENTO
REPLICA Cantidades de Produccién Porcentaje de Ocupacion

Turno A Turno B Turno C Turno A Turno B Turno C

1 18783 19519 9761 64,96% 63,38% 52,56%

2 18830 19336 9659 65,25% 62,77% 53,61%

3 18706 18981 9679 65,23% 61,96% 53,25%

4 18942 19227 9770 65,31% 62,73% 53,33%

5 18917 19078 9763 65,55% 62,45% 53,33%

6 18968 19260 9734 66,36% 63,00% 52,77%
Promedio 18857,67 | 19233,50 | 9727,67 65,44% 62,72% 53,14%

Desv. Est. 102,13 190,10 47,49 0,49% 0,48% 0,39%

Error h 107,18 199,50 49,84 0,51% 0,51% 0,41%
Lim. Inferior 18750,49 | 19034,00 | 9677,83 64,93% 62,21% 52,73%
Lim Superior 18964,84 | 19433,00 | 9777,50 65,95% 63,22% 53,56%
Medida Actual 22191 22776 9636 75,23% 74,20% 53,47%

Reduccion 18862 19360 - 9,79% 11,49% 0,33%

Fuente: Autor.

Lo verdaderamente interesante de esta propuesta, es que logra ajustar los niveles
de carga laboral de una manera mas equitativa para los tres turnos de trabajo, y
es por esta razén que se recomienda ajustar las cantidades de produccion tal y

COMmoO se propone.
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8.3.Creacion de un ente regulador el nivel de la carga laboral

Una de las razones por las que se considera que hay un alto indice de carga
laboral en el puesto de cromatografia es debido a la alta variabilidad del
porcentaje de ocupacion. Por ejemplo, el promedio general de este porcentaje en
Turno A es de 75,79% lo que indicaria una asignacion de trabajo relativamente
justa, pero, este valor fue estimado con porcentajes de ocupacién que varian
desde el 60% hasta el 90%.

La necesidad de crear un ente para que desarrolle funciones administrativas se
fundamenta en que el principal factor controlable de variacién en la carga laboral
son las politicas con las que se pactan las cantidades de analisis quimicos a
desarrollar, y para controlar dicha variacion, se propone asignarle al nuevo ente
las funciones que se mencionan a continuacion ya que son la base de esta
propuesta de mejoramiento y ademas, no estan asignadas a ninguno de los

cargos definidos actualmente en el Laboratorio:

e Negociar con cada uno de los representantes de las plantas, la cantidad de
andlisis que se realizar teniendo en cuenta los resultados entregados en el

presente proyecto.

e Construir e implementar, y posteriormente administrar, alguna técnica o
mecanismo de prondésticos de carga laboral, esto con el fin de predecir los
turnos en los que se espera tener mucho trabajo para poder tomar, de manera
anticipada, alguna decision en pro de disminuir el porcentaje de ocupacién y
asi, asignar un nivel de trabajo justo que asegure un buen clima laboral y
sobre todo, calidad de los analisis. Vale la pena resaltar que no es imposible

construir una herramienta de prondsticos y se recomienda buscar técnicas
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desde la prospectiva tecnologica. Otra forma desde donde se recomienda
buscar informacion para hacer prondsticos es desde la entidad encargada de
las ventas de la refineria, ya que si hay un pronostico definido para las ventas,
se puede llegar a predecir cuales seran los productos de mayor circulacién e
identificar los procesos que seran criticos dentro de la refineria y asi, llegar a
deducir la carga laboral del Laboratorio. Otro beneficio que podria tener la
herramienta de prondsticos, es la de flexibilizar los procesos internos de
generacion de valor del laboratorio para poder atender las solicitudes de los

clientes de manera mas competitiva.

e Asignar prioridades a los analisis que se deben realizar. Ya que, dado el caso
en que se prevean muchas solicitudes que generen un alto indice de trabajo,
se pueda negociar con el cliente para realizar las solicitudes que sean

consideradas como menos importantes en un turno posterior.

e Programar las capacitaciones técnicas y charlas de seguridad industrial. Como
primera medida, se debe haber medido el flujo de trabajo proveniente de la
refineria y, en aquellos dias en los que se prevea un bajo indice de carga
laboral, se podrian aprovechar para programar capacitaciones y demas
actividades que se llevan a cabo actualmente en la coordinaciéon en pro de

construir y asegurar el conocimiento.

8.4.Implementacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

Cada vez se hace mas claro que las empresas lideres en tecnologia son las que
se posicionan, a su vez, competitivamente en los mercados. Haciendo mencién al
contexto tecnolégico, las empresas se proyectan a invertir en investigacion y
desarrollo de nuevos productos, optimizacion en la produccion, y también

mantenimiento y confiabilidad. Empresas del negocio de la refinaciéon de
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hidrocarburos como la DuPont, Dow Chemicals y la Shell, aseguran a través de
sus estudios que el mantenimiento es una oportunidad de mejoramiento poco
explorada, ya que los gastos generados por mantenimiento correctivo alcanzan

sumas cercanas a los dos tercios de la ganancia neta anual.*®

La propuesta de mejoramiento consiste en aplicar la teoria del mantenimiento
basado en Confiabilidad para reducir los tiempos en que los equipos duran por
fuera de servicio debido a fallas inesperadas, ya que, al calcular las pérdidas de
capacidad de produccion instalada (tomando como referencia el andlisis de la
seccidn 6.3) éstas llegan a ser cerca de 10395 horas al afio.

Actualmente la administracion del laboratorio terceriz6 las labores de
mantenimiento contratando a la Empresa Inarcon S.A en cuyo contrato, se estipula
que dicha empresa presta su servicio encargandose de los mantenimientos
preventivos y correctivos de los equipos disponibles para la realizacion de andlisis

guimicos.

El proceso por el cual se interviene un equipo en el laboratorio, ya sea por
mantenimiento preventivo o correctivo, es el siguiente: se diligencia un formato en
el cual se registra el dia y la hora en la que el equipo sali6é de servicio, se escriben
las causas de falla y el formato es firmado por el técnico de turno y el encargado
de mantenimiento, de esta manera, el equipo sera responsabilidad de Inarcon S.A
hasta que regrese a funcionamiento. Una vez se ha intervenido el equipo y este
recupera su condicion de operacién, se documenta en el mismo formato las
acciones que fueron necesarias para corregir los motivos de falla y se vuelve a
firmar, y de esta manera, el equipo regresa a su lugar de trabajo para calibrarlo y

ponerlo nuevamente en funcionamiento.

¥ Fuente: Shell Global Solutions.
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8.4.1. Implementacion de Indicadores de Confiabilidad:

Los indicadores de mantenimiento que se van a implementar, son los definidos en
el marco teorico del presente proyecto. Para la implementacion, se va a definir un

grupo de indicadores para cada equipo de analisis quimico de cromatografia.

En un archivo de Microsoft Excel, se esquematiz6 un formato Unico que sirve
como interface para ingresar los datos relacionados a las fallas de los equipos.
Ademas, el archivo contiene un codigo de programacion escrito en Visual Basic
Aplicado, el cual, toma los datos ingresados por el usuario y ejecuta una

secuencia de instrucciones que llevan a calcular los indicadores de confiabilidad.

El formato esta conformado por dos hojas de célculo. La primera hoja sirve como
interface para ingresar los datos con los cuales se calcularan los indicadores de
confiabilidad, y en la segunda, se muestran los resultados de los calculos de
dichos indicadores. La grafica 12 muestra el disefio de la primera hoja de calculo:

el disefio de la segunda hoja esta disponible en el Anexo G.

Posteriormente, se cred una copia del formato para asignarla a cada uno de los
equipos del puesto de trabajo. Los 14 archivos se encuentran en la carpeta:

“Confiabilidad Cromatégrafos”, de los Anexos del presente proyecto.

La utilidad de esta herramienta va de la mano con un tipo de mejoramiento que se
le esta haciendo al manejo de la informacién. Actualmente, Ecopetrol cuenta con
un sistema de informacion para el mantenimiento llamado “Ellipse”, el cual permite
registra los equipos en una base de datos y agregar registros de intervencion por
mantenimiento, por ejemplo, se puede agregar informacién acerca del tipo de
mantenimiento al cual fue sometido el equipo, registrar la fecha en que se da de

baja el equipo y la fecha en la que vuelve a operacion, asignar las causas por las
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cuales el equipo sali6 de servicio y cuales fueron las acciones correctivas

necesarias para poner nuevamente el equipo en funcionamiento.

Gréfica 12: Macro para el célculo de los indicadores de confiabilidad

b

1

2

3 Deoifz007) OFERANDD

4 102008 FS FUERA DE SERVICID 0
5 2M0z2003) OF OFERANDD 1
E 302008 FS FUERA DE SERVICID 0
T dsmddzo0g) OF OFERANDD 1
8 1H0EZ003) FS FUERA DE SERVICID 0
3 240Ef2003) OF OFERANDD 1
10 0S02003) FS FUERA DE SERYICID 0
11 ragdzo0s oF OFERANDD 1
12 32009 OF OFERANDD 1
13

12 T [ H

14 TIEMPD ANALIZADO

20 Fecha Inicial TIEMPO ANALIZADO
21 Fecha Final

22 Mimero de Fallas

MACRO PARA EL CALCULO DE INDICADORES DE CONFIABILIDAD

Fuente: Autor del proyecto

Desde “Ellipse”, es posible generar consultas sobre las fechas en las que el
equipo cambia de estado. Estas consultas arrojan los datos con los que se
alimenta la Macro para el céalculo de los indicadores y asi, proceder a calcularlos.
Si no es posible hacer las consultas desde el software “Ellipse S.A”, se tendria que
traer manualmente, desde los formatos que tiene Inarcon S.A, las fechas de los
cambios de estado (tal y como fue necesario hacerlo para probar las macros y

dejarlas en funcionamiento).

8.4.2. Capacitacion sobre el tema:

La manera como se expuso la problemética acerca de las pérdidas de produccion
por mantenimiento correctivo, fue a través de una capacitacion se le dict6 a los
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trabajadores de la empresa Inarcon S.A en dos sesiones. En dicha capacitacion,

se hablaron de los siguientes temas:

Definicion e Importancia del Mantenimiento.

Proceso Global de Mantenimiento.

Planeacion Estratégica para el proceso de Mantenimiento.

Construccion de un Plan estratégico.

Métodos de Ingenieria de Confiabilidad: Fundamentacion Matematica y
estadistica aplicadas a la funcion de mantenimiento:

Definicion e Importancia de los Indicadores de Confiabilidad.

Conformacion del Equipo de Confiabilidad.

Difusion de las pérdidas actuales de produccion: En esta parte de la
capacitacion, se expusieron los resultados del analisis de capacidad.
Explicacién de la Macro para el aseguramiento de la informacién y el calculo

de los indicadores de confiabilidad.

Las diapositivas de la capacitacién y todo el material que se utilizé para llevar a

cabo la implementacion de esta propuesta de mejoramiento se encuentra

disponible en la carpeta “Confiabilidad” de los Anexos del proyecto.
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9. CONCLUSIONES

e La administracion del laboratorio se ha encargado de hacer del mismo, un lugar
de trabajo donde se inculquen las buenas préacticas para el desarrollo de los
procesos productivos. Como por ejemplo, se hacen jornadas de orden y aseo,
se tratan temas como el auto cuidado; todos los trabajadores son muy
conscientes de utilizar los implementos de proteccion personal, y lo hacen; los

procesos estan estandarizados bajo normas internacionales de acreditacion.

e Los diagramas de operaciones y de recorrido permitieron describir graficamente
el proceso que al inicio del proyecto se encontraba estandarizado. La utilidad de
esta diagramacién es la de dar a conocer el proceso de forma rapida y objetiva
al personal que no esta directamente relacionado con la produccion de analisis
quimicos; ademas permitié una familiarizacién con los elementos de produccién

para tomar decisiones acerca de las mediciones de los tiempos de produccion.

e Con el estudio de tiempos por muestreo de trabajo se encontré una alta
variabilidad en el porcentaje de ocupacion esperado. La principal causa de esta
variacion esta en la cantidad de solicitudes que llegan al puesto de trabajo y
qgue fueron previamente pactadas en acuerdos de negociacion con los clientes,
0 son analisis especiales que sin requerir un programa de produccién, deben
desarrollarse. Esto hace que en algunas ocasiones los técnicos deban

enfrentarse a turnos de trabajo con una alta carga laboral.

e La diferencia entre los tiempos calculado por el estudio de tiempos por
muestreo de trabajo y el estudio de tiempo por cronémetro, pone en claro que
en los momentos donde hay un alto nivel de carga laboral, los técnicos suelen

reducir dicho nivel aumentando el ritmo de ejecucion o reduciendo tareas o

113




> GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA Julio del 2.010

il COORDINACION INSPECCION DE CALIDAD
o m

{ _PeTROL Analisis de Capacidad y carga laboral del Puesto de Cromatografia en el Laboratorio
de la Refineria de Barrancabermeja — ECOPETROL S.A

pasos contemplados en los diagramas de procesos. Esto pone en riesgo la
calidad de los analisis.

e La tabla 31 presenta los porcentajes de reduccion de capacidad de produccion
de los recursos utilizados en cromatografia. Analizando los equipos, se estima
una pérdida de capacidad disponible de 10393 horas al afio. Las causas de
estas pérdidas son principalmente por falta de planeacion para corregir las
fallas de los equipos en los mantenimientos correctivos. Por otra parte, se
evidencia una inversion innecesaria en maquinaria, ya que la capacidad
requerida en produccién llega a ser solamente del 17,63% de la capacidad
instalada y 26,12% de la capacidad disponible. En cambio, analizando al
técnico, se utiliza mas de lo que realmente se requiere, lo que indica una

planeacién equivocada en las cantidades de produccion.

Tabla 31 Reducciones de capacidad.

TIPO DE RECURSO
CAPACIDAD : = > P = >
Equipos [hr/afio] | % Reduccion | Técnico [hr/afio] | % Reduccion

TEORICA 122724 - 8766 -
INSTALADA 122496,8 0,19% 8766 0,00%
DISPONIBLE 112103 8,48% 8373 4,48%
NECESARIA 29279 73,88% 3969 52,60%
UTILIZADA 27235 6,98% 4972 -25,27%

Fuente: Andlisis de Capacidad

e La caracterizacion de la tasa de llegada y los tiempos de operacién como
variables aleatorias de una distribucién de probabilidad, permitié construir un
modelo que refleje el comportamiento estocastico de un sistema de produccion
real, donde se manejan unas politicas de fila y de servicio, con el fin de cumplir

sinérgicamente los objetivos de los procesos de generacién de valor.
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10.RECOMENDACIONES FINALES

e Desarrollar técnicas de construccion de valores para disminuir el efecto de los
técnicos y encontrar mas igualdad en el trabajo de la gente, se hace esta
recomendacion debido a que se lograron identificar durante el estudio de
tiempos a dos tipos de técnicos, uno de ellos hace escasamente el trabajo
necesario (correspondiente a la analitica) y el otro grupo debe realizar
actividades adicionales de orden, aseo y demas que hacen su porcentaje de
ocupacion relativamente mas alto con respecto a los otros. Las actividades de
construccion de valores se deben desarrollar de la mano con un especialista en
sicologia organizacional, para detectar la raiz de los problemas que hacen que

este tipo de comportamientos se presenten en cierto grupo de trabajadores.

e Empezar a capturar los datos requeridos para evaluar el impacto de los factores
externos. Para tal fin, se recomienda adaptar el sistema de informacion del
laboratorio SILAB para que este registre las anormalidades presentadas en el

turno de trabajo.

e En cuanto al muestrero (quien transporta las muestras de las plantas al
laboratorio), se recomienda estudiar un poco mas su trabajo y su carga laboral,
ya que su funcion es muy importante porque es el encargado de suplir de
trabajo al laboratorio. Si se evidencian muchas irregularidades en el horario de
entrega de las muestras por parte de las plantas o cualquier otra circunstancia
gue demore el reparto de las muestras, se recomienda buscar las causas de
dichas circunstancias y solucionarlas, o si no es posible, llegar a buscar la

forma de hacer oportunas las entregas.
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ANEXO A
DIAGRAMAS DE PROCESO

1. Diagrama de operaciones analisis de Corrosion:
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GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL ANALISIS DE CORROSION EN CROMATOGRAFIA

INFORMA CION GENERAL

METODOS QUIMICOS INCLUIDOS

DATOS DE PRODUCCION

Caodigo Diagrama: 001C
Fecha Haboracion: Febrero 10 de 2010
Nombre del Proceso: Andlisis de Corrosion

ASTMD 1838

Puesto de Trabajo: Cromatografia

Version: 1

Tiempo Total de Produccién:

Total de Operaciones: 8
Total de Inspecciones: 1

DIAGRAMA DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

OBSERVACIONES

Op 1: Hacer montaje de Bala

Incluye pulir la lamina de cobre que va dentro de la bala

Op 2: Llenar Bala con muestra de
producto

Esta operacion no se realiza en el puesto de trabajo por lo
que no consume hingun recurso del mismo, solo afecta el
tiempo del método

Insp 1: Revisar contenido de muestra
de Producto en Bala

En algunos casos las balas son rechazadas por no cumplir
las especificaciones segun las normas de recepcion de
muestras del laboratorio

Op 3: Registrar ingreso de muestra en
el Sistema

Se hace cuando la bala llega cargada con la muestra para
realizar el andlisis

Op 4: Retirar Etiqueta y Montar en
Bafio de Corrosion

Op 5: Llevar a Cabo método de
Corrosion en Bafio

No requiere hora hombre efectiva.

Op 6: Desmontar Bala

Incluye limpieza de la bala

Op 7: Leer Resultados

Op 8: Generar Reporte en el Sistema
de Informacion del Laboratorio (SILAB)

@@=

ELABORO

REVISO

APROBO

Andrés Castro Zaldua
Estudiante en Practica Industrial

Alvaro Nufiez Vargas
Profesional del area de cromatografia

Judith Rocio Santa Jaimes
Coordinadora Inspeccion de Calidad
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2. Diagrama de operaciones andlisis de Gases:

COORDINACION INSPECCION DE CALIDAD

Z“PeTROL GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA
DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL ANALISIS DE GASES EN CROMATOGRAFIA
INFORMA CION GENERAL METODOS QUIMICOS INCLUIDOS DATOS DE PRODUCCION

Caodigo Diagrama: 001G

Fecha Haboracion: Febrero 10 de 2010 |ASTM D 6667

ASTMD 2163 ASTMD 2158 Tiempo Total de Produccion:

Nombre del Proceso: Andlisis de Gases [ASTMD 2712 Total de Operaciones: 7
Puesto de Trabajo: Cromatografia ASTM D 5504 Total de Inspecciones: 1
Version: 1 UOP 603

DIAGRAMA DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD OBSERVACIONES

Op 1: Registrar ingreso de muestra
en el Sistema

En algunos casos las balas son rechazadas
Insp 1: Revisar contenido de por no cumplir las especificaciones segun
muestra de Producto en Bala las normas de recepcion de muestras del
laboratorio

Op 2: Montar Bala en la Cabina

Incluye poner la cinta en las Boquillas de la
bala

Op 3: Activar Sistema para hacer
andlisis

Op 4: Llevar a Cabo método de
analisis en el Cromatégrafo

No requiere hora hombre efectiva.

Op 5: Desmontar Bala

Op 6: Limpiar Bala

Incluye Retirar la etiqueta de identificacion de

G-

la bala
Op 7: Generar Reporte en el Sistema
de Informacion del Laboratorio
(SILAB)
ELABORO REVISO APROBO
Andrés Castro Zaldda Alvaro Nufiez Vargas Judith Rocio Santa Jaimes
Estudiante en Practica Industrial | Profesional del area de cromatografia | Coordinadora Inspeccion de Calidad
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3. Diagrama de operaciones analisis de Liquidos:
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COORDINACION INSPECCION DE CALIDAD
GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEIJA
DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL ANALISIS DE LIQUIDOS EN CROMATOGRAFIA

INFORMA CION GENERAL

METODOS QUIMICOS INCLUIDOS

DATOS DE PRODUCCION

Codigo Diagrama: 001L

Fecha Elaboracioén: Febrero 10 de 2010
Nombre del Proceso: Andlisis de Liquidos

ASTM D 3054
ASTM D 5580
ASTM D 5186

Tiempo Total de Produccion:

Total de Operaciones: 8

Puesto de Trabajo: Cromatografia ASTM D 1319 Total de Inspecciones: 1
Version: 1
DIAGRAMA DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD OBSERVACIONES

Op 1: Registrar ingreso de muestra
en el Sistema

En algunos casos las balas deben rechazadas
por no cumplir las especificaciones segun las
normas de recepcion de muestras del laboratorio

Insp 1: Revisar contenido de muestra
de Producto en Bala

Op 2: Armar Vial

Op 3: Armar Vial

andlisis

Op 4: Activar Sistema para hacer

No requiere hora hombre efectiva.

Op 5: Llevar a Cabo método de
analisis en el Cromatégrafo

@G-

(SILAB)

Op 6: Generar Reporte en el Sistema
de Informacion del Laboratorio

ELABORO

REVISO

APROBO

Andrés Castro Zaldta
Estudiante en Practica Industrial

Alvaro Nufiez Vargas
Profesional del 4rea de cromatografia

Judith Rocio Santa Jaimes
Coordinadora Inspeccién de Calidad
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4. Diagrama de operaciones analisis de Humedad:
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&
:-4§éTROL GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA
DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL ANALISIS DE HUMEDAD EN CROMATOGRAFIA
INFORMACION GENERAL METODOS QUIMICOS INCLUIDOS DATOS DE PRODUCCION
Codigo Diagrama: 001H ASTM D 6304 Tiempo Total de Produccion:
Fecha Haboracion: Febrero 10 de 2010
Nombre del Proceso: Analisis de Humedad Total de Operaciones: 5
Puesto de Trabajo: Cromatografia Total de Inspecciones: 2
Version: 1
DIAGRAMA DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD OBSERVACIONES

Op 1: Registrar muestra en el Sistema

en Bala

Insp 1: Revisar contenido de Producto

En algunos casos las balas deben rechazadas por
no cumplir las especificaciones de las normas de

Op 2: Inyectar muestra en titulador

andalisis

Op 3: Activar Sistema para hacer

Se hace desde el titulador, mas no desde el punto
de red SILAB

Op 4: Llevar a cabo analisis

No requiere hora hombre efectiva.

inyeccion

Op 5: Preparar titulador para segunda

Op 6: Inyectar muestra en titulador

andlisis

Op 7: Activar Sistema para hacer

Se hace desde el titulador, méas no desde el punto
de red SILAB

Op 8: Llevar a cabo analisis

No requiere hora hombre efectiva.

inyeccion

Op 9: Preparar titulador para tercera

Op 10: Inyectar muestra en titulador

andlisis

Op 11: Activar Sistema para hacer

Se hace desde el titulador, mas no desde el punto
de red SILAB

Op 12: Llevar a cabo andlisis

No requiere hora hombre efectiva.

Op 13: Limpiar titulador

B-&-®-E-E @O @O0

=
N

Op 14: Generar Reporte en el Sistema
de Informacion del Laboratorio (SILAB)

ELABORO

REVISO

APROBO

Andrés Castro Zaldua
Estudiante en Practica Industrial

Alvaro Nufiez Vargas
Profesional del &rea de cromatografia

Judith Rocio Santa Jaimes
Coordinadora Inspeccion de Calidad
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5. Diagrama de recorrido
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Nomenclaturay convenciones del plano de Cromatografia:

SEC | Convencion TAG Nombre
1 A AE37218 | Cromatégrafo Fluido Supercritico
2 B AE37270 | Cromatégrafo Fluido Supercritico
3 C AE37213 | Cromatdgrafo Gases Aromaticos
4 D AE37283 | Cromatégrafo Productos Aromaticos
5 E AE37282 | Cromatdgrafo de aromaticos en gasolinas
6 F AE37347 | Cromatografo para andlisis de CO-CO2
7 G AE37348 | Cromatografo hidro y azufrados en GLP
8 H AE37210 | Cromatdgrafo Gases para GLP
9 | AE37408 | Cromatografo de Gases
10 J AE37211 | Cromatografo Gases CO2
11 K AE37151 | Cromatdgrafo Gases para GLP
12 L AE37212 | Cromatégrafo Gases de Refineria
13 M AE37103 | Titulador Coulométrico DL-32 KF
14 N AE37237 | Bafio para Corrosion de GLP
15 CE1 - Cabina de Extraccion 1
16 CE?2 - Cabina de Extraccion 2
17 CE3 - Cabina de Extraccion 3
18 CE4 - Cabina de Extraccion 4
19 CES5 - Cabina de Extraccion 5
20 CE®6 - Cabina de Extraccion 6
21 CE7 - Cabina de Extraccion 7
22 CES8 - Cabina de Extraccion 8
23 CE9 - Cabina de Extraccion 9
24 S - Punto de red del sistema de informacién SILAB
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ANEXO B

RESUMEN DEL ESTUDIO DE TIEMPOS POR MUESTREO DE TRABAJO

1. Tablaresumen de datos obtenidos en el Muestreo de Trabajo

FECHA |Turno | n | Hrs |Porcentaje | Val Prom | %*Val Prom/100 | Analista | Prom. Movil
23/02/2010 A 45| 8 75,56% 95,11 71,86% 1 -
23/02/2010 C 48| 8 56,25% 91,48 51,46% 2 61,66%
24/02/2010 B 48| 8 66,67% 100,00 66,67% 3 63,33%
25/02/2010 A 48] 8 75,00% 98,10 73,57% 2 65,89%
25/02/2010 B 48| 8 70,83% 93,68 66,35% 1 65,98%
26/02/2010 B 48| 8 70,83% 93,38 66,15% 4 66,01%
26/02/2010 C 48| 8 54,17% 83,80 45,39% 2 63,06%
01/03/2010 A 48] 8 75,00% 97,26 72,95% 2 64,30%
02/03/2010 A 48] 8 79,17% 99,15 78,49% 2 65,88%
03/03/2010 A |45] 8 75,56% 100,49 75,92% 2 66,88%
04/03/2010 A |45] 8 77,78% 99,07 77,05% 4 67,81%
05/03/2010 A |45] 8 80,00% 99,10 79,28% 5 68,76%
08/03/2010 A |45] 8 80,00% 93,47 74,78% 5 69,22%
09/03/2010 B 48| 8 77,08% 100,23 77,26% 2 69,80%
10/03/2010 B 48| 8 75,00% 97,86 73,40% 2 70,04%
11/03/2010 B 48 | 8 81,25% 99,58 80,91% 2 70,72%
12/03/2010 B 48| 8 68,75% 99,06 68,11% 4 70,56%
15/03/2010 B 48 | 8 81,25% 94,74 76,98% 5 70,92%
16/03/2010 B 48| 8 72,92% 99,21 72,34% 5 71,00%
17/03/2010 B 48| 8 72,92% 100,00 72,92% 4 71,09%
18/03/2010 B 48 | 8 79,17% 97,11 76,88% 6 71,37%
19/03/2010 B 48| 8 79,17% 98,42 77,92% 6 71,66%
22/03/2010 C 48 | 8 41,67% 100,45 41,85% 1 70,37%
23/03/2010 C 48| 8 64,58% 100,00 64,58% 4 70,13%
24/03/2010 C 48 | 8 56,25% 99,63 56,04% 5 69,56%
25/03/2010 C 48 | 8 54,17% 99,29 53,78% 5 68,96%
26/03/2010 C 48| 8 62,50% 99,75 62,34% 6 68,71%
05/04/2010 A |45| 8 51,11% 108,70 55,56% 3 68,24%
06/04/2010 A 45| 8 53,33% 95,63 51,00% 1 67,65%
06/04/2010 B 48 | 8 70,21% 108,79 76,38% 3 67,94%
07/04/2010 A 45| 8 51,11% 93,48 47,78% 1 67,29%
08/04/2010 A 43| 8 74,42% 95,63 71,16% 4 67,41%
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1. Resumen de datos obtenidos en el Muestreo de Trabajo (Continuacion)

FECHA Turno| n |HRS|Porcentaje|Val Prom | %*Val Prom/100| Analista | Prom. Movil
09/04/2010 A 47 8 65,96% 107,74 71,06% 3 67,52%
09/04/2010 B 47 8 74,47% 94,29 70,21% 1 67,60%
12/04/2010 B 48 8 79,17% 103,42 81,88% 5 68,01%
12/04/2010 C 48 8 41,30% 100,45 41,49% 3 67,27%
13/04/2010 C 48 8 54,17% 110,00 59,58% 1 67,06%
14/04/2010 A 47 8 72,34% 102,65 74,26% 5 67,25%
15/04/2010 A 45 8 86,67% 101,79 88,22% 5 67,79%
16/04/2010 A 46 8 52,17% 101,88 53,15% 6 67,42%
19/04/2010 A 45 8 77,78% 105,43 82,00% 3 67,78%
20/04/2010 A 44 8 77,27% 102,79 79,43% 6 68,06%
21/04/2010 A 42 8 69,05% 102,41 70,71% 3 68,12%
22/04/2010 A 45 8 71,11% 109,84 78,11% 6 68,35%

TOTAL 2060 | 352
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2. Grafica del Porcentaje de Ocupacién de los turnos de trabajo

Carga Laboral en el Laboratorio
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ANEXO C
GRAFICAS DE CONTROL ESTADISTICO DEL PARAMETRO “P”

la. Gréfica del Porcentaje de Ocupacion Turno A

Analisis de Ocupacién Turno A
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1b. Grafica del Porcentaje de Ocupacién Turno A Con los limites de control

ajustados
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2a. Grafica del Porcentaje de Ocupacién Turno B

Analisis de Ocupacion Turno B
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3a. Grafica del Porcentaje de Ocupacién Turno C
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ANEXO E

Tiempos en las maquinas de cada anédlisis

Sec Méto_d? de Tipo Tiempo Méaquina(s) Posibles(s) [TAG]
Analisis

1 ASTM D 1838 | Corrosion 1 hora AE37237

2 ASTM D 2163 Gas 35 min AE37347 | AE37348 | AE37211
3 ASTM D 6667 Gas 20 min AE37347 | AE37348 | AE37210
4 ASTM D 5504 Gas 20 min AE37348

5 ASTM D 2360 Gas 20 min AE37210 | AE37408

6 UOP 603 Gas 45 min AE37347 | AE37348 | AE37211
7 ASTM D 2504 Gas 30 min AE37348

8 ASTM D 1945 Gas 45 min AE37348

9 ASTM D 1946 Gas 45 min AE37212

10 | UOP 555 Liquidos 35 min AE37218 | AE37282

11 | ASTM D 3054 Gas 35 min AE37408

12 | ASTM D 3797 Gas 30 min AE37211 | AE37151 | AE37212
13 | ASTM D 5580 Gas 50 min AE37210 | AE37408

14 | ASTM D 2360 Liquidos 30 min AE37213 | AE37283

15 | ASTM D 4424 Gas 40 min AE37151

16 | ASTM D 5453 Liquidos 35 min AE37218 | AE37270

17 | ASTM D 5186 Liquidos 30 min AE37270 | AE37283

18 UOP 394 Liquidos 35 min AE37218 | AE37283

19 | ASTM D 4492 Liquidos 30 min AE37213 | AE37282

20 | ASTM D 1319 Liquidos 45 min AE37270 | AE37282

21 | ASTM D 2158 Gas 35 min AE37347 | AE37348

22 | ASTM D 6304 | Humedad - AE37103

Nota: En este anexo, también se presentan los equipos en los que es posible

realizar un analisis.
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ANEXO F
PROGRAMA DE ANALISIS

La siguiente tabla presenta el resumen de la cantidad de analisis que se deben

hacer en el &rea de cromatografia. Este volumen de produccién es el pactado con

las plantas de la refineria:

LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
A |B|C/IA|B|ICI]A| B|C|A|B|C|A|B|C|A|B|C|A|B|C
Gases 33 130|5(32|23|8|26| 26 | 5|33|31|5|30(23|8|22|31|5(20|28|5
Corrosiones | 10 |{10/8(10(211/8|10| 10 | 8 |10|10|8|10(10|8|10(10|8|10 |10 |8
Liquidos 3 (6113|3233 (1341133 |2|3|3|1]3]| 4|1
Humedad 1,3/00|j0/0jO0O|0O0|O0O|]O]1|2|0|0|0O|O|1]|O0O|J 0] OO
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ANEXO G

GRAFICAS DE PROMEDIO MOVIL DEL TIEMPO DE SERVICIO

1. TURNO A

A) ASTM D 2163:
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REPORTE DE LOS INDICADORES DE CONFIABILIDAD
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GenerarReporte
:’ J COORDINACION INSPECCION DE CALIDAD
«-PETROL INFORME DE CONFIABILIDAD CROMATOGRAFIA Limpiar
martes, 26 de octubre de 2010
Periado de Anazlisis
fechainicial | a1/01;2007 | | fechafinal | 31/12/2009 | | dias totoles analizodos | 1645
TIEMP@ TOTAL EN REPARACION
PERIQDD | FJAMICIAL F. FINAL totzl PERICGDC F.MICIAL F. FINAL tatzl
1ra ot 2007 1900242005 414 1lra 1ai0ziz008 230212008 4
2da 2H02Z2008 032008 37 2da 032008 15004{2002 15
ira 1500442003 140642009 425 ira 140642009 2440812009 10
dta 240642009 02009/2009 7R dta OE0a2009 aadzo009 3
Eta 1i0adz009 JM2z2009 111 Cta 1]
Gta 1] Gta 1]
7ma 1] ima 1]
Sva 1] Sva a
total dias operado 1063 total dias falla 32
Comportamiento Operativo
o B seriesl
-Il:f'- -I:‘ﬁ . .:\.'?" it -II:F‘-' |I:.'?-" N.a.w"‘ it -II:‘E' . _r_\-.'?‘
-.;-.'-“1 .‘_:\’.‘"1 1‘5-"'-: : \_;\n.'l':'ﬂbI \H'-# -‘_l:-"-\"{:I -l_h"" ¢'|$ " J.'-"P' gl ol
IHMCADORES DE COHFIABILIDAD
tiempototal operado [dias] 1063 MTEF [dizs] | MTBF=TTO-TTR /#f=llzs 257,75
tiempototal reparacion [dias] IATTR [dlizs] MTTR=TTR / #fzllas ]
Horas/ano en estado "F5° 264
fallas presentadas (20} 4
DISPOMIBILIDAD D =MTBF/ (MTBF + MTTR) 09699 97
IANTEMIBILIDAD (tzsz de reparacion en dizs) p=1/ MTTR 0,1250
FIABILIDAD ftasa de fzllz en dias) A=17 MTEF 0,0039
EQUIPO: _ Titl.llacl.u:-r FLl:t.:l.= 1- en:-..'-k-l:t.;l:l l:f.ish.il.i:l;:l.:l 0,9857 99
Coulometrice DL- Qiti=1-Rit)linfizhilidad) 0,014 1
POSICION : Humedad Miti=1-2 -pitiimantenibilidzd) 1,00 1,00
TAG: AE3T103
Elabari Revizd Aprabib



