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Resumen

Se procedio a la aplicacion de la metodologia DMAIC en una empresa dedicada
a lafabricacion y distribucion de gases medicinales e industriales, donde el alto porcentaje
de merma mensual de oxigeno estuvo impactando la linea de produccion, encontrando
cifras superiores al 3%, por encima del 1.65% de merma esperada para esta linea. El
objetivo de este proyecto fue minimizar la merma que se produce en la linea en al menos
un 15%.

Para ello se identifico las necesidades del cliente, las principales causas raices que
impactan en la merma del oxigeno y con ello se plantearon 4 soluciones, la primera la
recoleccion del oxigeno atrapado en la linea al finalizar la jornada de trabajo en una
canastilla libre, la segunda la estandarizacion de las presiones de llenado y finalmente la
actualizacion del diagrama de flujo del proceso de llenado con sus respectivos manuales
de procedimientos.

Con la puesta en marcha de las soluciones mencionadas anteriormente se logro
reducir el porcentaje de merma de oxigeno, pasando de un 2.072% a un 1.758% logrando
una reduccién del 16.4%, cumpliendo con el objetivo trazado inicialmente, permitiendo
recuperar 157,87 kg/mes de oxigeno que antes se liberaba al ambiente y generando

ganancias de al menos $11.566,94 con la implementacion de las soluciones.

Palabras claves: DMAIC, oxigeno, merma, linea de produccién, reduccion.



Abstract

The DMAIC methodology was applied in a company dedicated to the
manufacture and distribution of medical and industrial gases, where the high percentage
of monthly oxygen loss was impacting the production line, finding figures above 3%,
above the 1.65% loss expected for this line. The objective of this project was to minimize
the waste produced in the line by at least 15%.

To this end, the customer's needs were identified, the main root causes that impact
on oxygen depletion, and four solutions were proposed, the first being the collection of
oxygen trapped in the line at the end of the workday in a free basket, the second the
standardization of filling pressures, and finally the updating of the filling process flow
chart with its respective procedure manuals.

With the implementation of the aforementioned solutions, the percentage of
oxygen loss was reduced from 2.072% to 1.758%, achieving a reduction of 16.4%,
meeting the initial objective, allowing the recovery of 157.87 kg/month of oxygen that
was previously released into the environment and generating profits of at least $11,566.94

with the implementation of the solutions.

Key words: DMAIC, oxygen, losses, production line, reduction.
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1. Introduccidén

El proyecto fue desarrollado en una empresa dedicada a la fabricacion,
distribucion y comercializacion de gases industriales y medicinales, ubicada en la via
Durdn — Tambo. Esta empresa ecuatoriana fue fundada a finales del afio 2011 con el
objetivo de cubrir las necesidades de la industria y de los hospitales del pais. Cuenta con
una moderna planta denominada “Planta ASU” y maquinarias de alta tecnologia, lo que
permite la produccién de gases como Nitrdgeno, Oxigeno, Argon, y Acetileno.

La planta tiene la capacidad de producir gases en estado liquido y gaseoso, con
una capacidad de produccion de 62 toneladas diarias de gases del aire. En el proyecto se
planteo la implementacion de una solucién para reducir las mermas generadas en la linea
de produccidn, con el fin de mejorar los procesos operativos de la empresa y beneficiar
econdmicamente a la empresa mediante la reduccion de pérdidas de producto durante el

proceso operativo.

1.1 Descripcion del problema

La empresa dedicada a la fabricacion, distribucién y comercializacion de gases
industriales y medicinales actualmente estd presentando altos porcentajes de merma en
su linea de produccion de oxigeno. Este problema afecta la eficiencia de la linea de
produccion, debido a que se pierde producto valioso y con ello se envasan menos cilindros
de los necesarios. Por lo tanto, se busca disminuir el porcentaje de merma en la linea de
produccion de oxigeno.

En la figura 1, se puede evidenciar una serie de tiempo que muestra el

comportamiento de la merma porcentual en la linea de oxigeno. Desde enero del 2023



hasta septiembre del 2024 se puede evidenciar como existen valores mayores al promedio

que es de 2.072% y una merma minima historia durante ese periodo que es de 0.164%.

Figura 1 Merma porcentual en la linea de oxigeno
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1.2 Justificacién del problema

Los altos valores de merma en la linea de produccién de oxigeno en una empresa
de fabricacion, comercializacion y distribucién de gases industriales y medicinales, estan
superando los porcentajes esperados por la empresa quienes contemplan un valor
porcentual de merma fijado en 1.65%. Por lo tanto, la necesidad de disminuir este
porcentaje de pérdida es muy importante de manera que se tengan un impacto positivo en
los procesos operativos de dicha empresa, asi como cumplir con la demanda esperada y

principalmente disminuir las pérdidas econémicas por merma de producto gaseoso.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Reducir el porcentaje de merma en la linea de llenado de Oxigeno en un 15% pasando
de 2,07% al 1,79% mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC en un lapso de 3

meses.



1.3.2 Obijetivos Especificos

e Identificar actividades criticas en el proceso de llenado de Oxigeno medicinal e
industrial.

e Analizar los datos obtenidos mediante herramientas de control estadistico para
determinar si el proceso de llenado esté bajo control.

e Utilizar herramientas de mejora continua para identificar y cuantificar las causas
potenciales de variacion que afectan al proceso.

¢ Implementar mejoras y un plan de seguimiento para controlar las pérdidas en la

linea de Oxigeno.
1.4 Marco tedrico
1.4.1 Metodologia DMAIC

La metodologia DMAIC que se enfoca en la mejora continua, permite desarrollar
técnicas que posibilitan optimizar los procesos, mejorar la productividad y competitividad
de las empresas. Nacida cerca de los afios ochenta e implementada en la empresa
Motorola, esta metodologia ofrece soluciones reales a corto plazo, esta compuesta por
cinco fases: Definicion, Medicion, Analisis, Mejoras y Control. Esta herramienta permite
reconocer los aspectos criticos de los clientes que son los ayudaran a mejorar los procesos.
(Navarro Albert, Gisbert Soler, & Pérez Molina, 2017)

Definicion: Esta fase es la mas importante dentro de la metodologia DMAIC,
puesto que, es la linea base del proyecto a desarrollar, se identifican las necesidades, y se
reconocen los requerimientos del cliente, las cuales en conjunto forman las caracteristicas
criticas para la calidad (CTQ) los cuales son parametros esenciales para lograr la

satisfaccion del cliente (Pronavi & Umasankar, 2021). En esta etapa, se define claramente



el problema que se intentara resolver, el contexto del proceso, el impacto del problema
en el proceso y los pardmetros asociados a este problema.

Medicidn: En esta etapa una vez reconocida la situacion actual del problema se
busca medir el desempefio actual del proceso que se busca mejorar (Garcia Gonzalez,
Paredes Castafieda, & Bayona Ibafiez, 2023), se mide el proceso con la finalidad de
analizar la variacion de este, aqui se aplica la estadistica descriptiva, se calcula tamafio
de muestras, se realizan pruebas de hipotesis, se comprueba la estabilidad del proceso
mediante el uso de graficas de control estadistico y se evalla capacidad del proceso, es
decir, se busca determinar si este a corto o largo plazo es capaz de cumplir con los
requerimientos establecidos por el cliente interno (Gémez Bolivar, 2019).

Andlisis: Esta fase consiste analizar los datos obtenidos del estado actual del
proceso, con el fin de identificar y verificar las causas raiz que inciden directamente en el
problema para finalmente encontrar oportunidades de mejora, para esto se hace uso de
diversas herramientas que ayudan al reconocimiento de las causas como el diagrama
Ishikawa, matriz causa efecto, matriz de priorizacion, Gemba, entre otros. (Baro, Pifia,
Valdiviezo, & Amaya, 2020).

Mejora: En esta etapa se desarrollan detalladamente las mejoras propuestas a
cada una de las causas raiz asociadas al problema principal, se validan mediante pruebas
piloto e implementan en el proceso con la ayuda de un plan de accién (Ocampo & Pavén,
2012). En adicion, se debe evaluar la vialidad de las propuestas, ya que se debe buscar
una solucion que menos esfuerzo impligue y que sea sostenible a través del tiempo.

Control: Aqui se busca verificar y comprobar la respuesta que tuvo el proceso
ante la implementacion de las mejoras, mediante el uso de andlisis de control estadisticos
de procesos, se analizan la eficacia de las acciones comparando la informacion levantada

al inicio del proyecto con el resultado obtenido post implementacion, también se crean



planes de seguimiento con la finalidad de sostener el resultado de la implementacion de
la mejora en el tiempo y que esta no se convierta en una causa especial de mejora (Calla,

Maldonado, Rodriguez, Farfan, & Quispe, 2023).

1.4.2 Voz del Cliente

La voz de cliente o conocida comunmente como VoC por sus siglas en inglés
(\VVoice of costumers), es una de las herramientas mayormente utilizadas en los proyectos
de mejora continua debido a su utilidad, puesto que esta permite relacionarse a los
individuos o la empresa con el publico objetivo. Esta consiste en escuchar, recopilar y
analizar las expectativas, opiniones, reflexiones y experiencias de los clientes para poder
entender que estos esperan (Connecting Visions, 2022), La interpretacion del VoC segln
Landero (2013) sigue tres fases: La primera consiste en la recopilacién de informacién a
partir de fuentes primarias como encuestas y entrevistas esto deben ser disefiadas de
acuerdo a la situacion que se desea conocer en la empresa, la segunda es la organizacién
de la informacion esta consiste en agrupar las ideas obtenidas de la primera etapa con la
finalidad de obtener puntos criticos del producto o servicio y la Ultima etapa se basa en la
interpretacion de la informacion con esto se busca traducir las declaraciones del cliente
en especificaciones del producto o servicio.

Todo esto con la finalidad de facilitar el planteamiento y compresiéon de la
situacion actual, y los objetivos que se planean conseguir mediante seguimiento

estratégico.

1.43 SIPOC

SIPOC en proyectos de mejora es una herramienta que aporta en la
identificacion esquematica de los elementos claves dentro de un proceso, es empleada
para determinar a los proveedores, insumos o entradas, el proceso bajo estudio, las salidas

o0 productos y los clientes, de esta manera se convierte en una guia del alcance que tiene



el proceso, de tal manera que ayuda a delimitar un proyecto complejo. Es una herramienta
de diagramacién intuitiva, dado que es una conexion de pasos y elementos que se
preceden, ya que muestra quien suministra los insumos, que tipo de insumo se entrega, a
que proceso se entrega, que, Y a quién entrega ese proceso, y como se relaciona este

proceso con el sistema global de la empresa (Brown, 2019).

1.4.4 Criticos para la Calidad (CTQ)

El CTQ (Critical to quality) o Criticos para la Calidad son caracteristicas
cuantificables que relacionan métricas o puntos focales estratégicos de un producto o
proceso definidos a partir de las necesidades del cliente con los objetivos del proyecto,
estas métricas se convierten en pardmetros que permiten cuantificar los requerimientos
del cliente, que en su mayoria surgen a partir de un VOC (Aguwa, Hessam Olya, &
Monplaisir, 2017), dichos requerimientos son obtenidos inicialmente como datos
cualitativos y con la ayuda de un arbol de CTQs se terminaran traduciendo en las
especificaciones requeridas para el producto, servicio o proceso (OPEX MENTOR,

2022).



Capitulo 2



2. Metodologia

Teniendo en cuenta que se va a utilizar la metodologia DMAIC la cual nos
permite tener una vision clara de las necesidades del cliente y sus requerimientos. A
continuacidn, se procede a detallar las etapas involucradas en dicha metodologia

conociendo que la primera de ella es la etapa de definicion.
2.1 Definicion

Para esta primera etapa se comenzé detallando los antecedentes de la empresa
donde se realiza el proyecto, poniendo en contexto las principales actividades,
productos y clientes con los que cuenta, se mapearon las principales actividades
relacionadas con la problematica, mediante entrevista con los principales actores de los
procesos se identificaron sus necesidades, con ello se pudo establecer de manera

correcta la declaracion del problema.
2.1.1 Situacion actual

Con la ayuda del macroproceso de la empresa se pudo conocer cuéles son los
principales procesos que se manejan en la empresa, identificando los procesos
estratégicos, operativos y de soporte, y la relacion que existe entre ellos. En la figura 2
se puede evidenciar dicho macroproceso, sefialando que nuestro estudio se va a centrar

en el area de produccion de la empresa.



Figura 2 Mapa de procesos de la compariia
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Para conocer de una manera mas clara como se relaciona el proceso con la

problematica principal se procede a realizar un SIPOC de la empresa, donde se

10

Satisfaccion del Cliente

identifican las actividades que se realizan durante el proceso de produccion, pudiendo

mencionar que nuestro enfoque estara centrado en las actividades que comprenden

desde la gasificacion hasta el control de calidad, especificamente en la linea de

produccion de oxigeno de la empresa.

Figura 3 SIPOC de la empresa
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2.1.3 Mapeo del proceso

Una vez establecido el alcance del proyecto, se procedié con el mapeo de los
procesos principales relacionados al problema los cuales son: el llenado de produccién
gaseoso en cilindros industriales y el llenado de produccion gaseoso en cilindros
medicinales.

En la figura 4 se puede visualizar el primer proceso mencionado, el cual
comprende un total de 30 actividades y una vez clasificado cada actividad segun su
clasificacion si agrega valor, no agrega valor o no agrega valor, pero es necesario se
obtuvo como resultado que el 36% de las actividades agregan valor mientras que el 57%
no agregan valor.

Por consecuente, en la figura 6 se tiene el segundo proceso mencionado, el cual
tiene un total de 34 actividades, es similar al proceso anterior, pero se agregan actividades
al final del proceso, para este se obtuvo que el 32% de las actividades agregan valor, el

62% no agregan valor y 6% no agregan valor, pero son necesarias.

Figura 4 OTIDA Llenado produccion gaseosa en cilindros industriales

Actividad AV/NAV/NAVN
1 Espera de preparacion de canastilla y cilindros NAV _—n
2 Dirigirse hacia la zona de las bombas y tangues NAVN “‘ —
3 Abrir las valvulas de las bombas para su enfriamiento AV o
4 Dirigirse hacia la zona de llenado NAVN —“
5 Ajustar los chicotes a los envases AV o
6 Abrir las vélvulas de los envases AV o
7 Abrir Ias lineas de llenado AV o
2 Abrirvalvula de paso NAVN o
9 Crear lote de produccion en el sistema ICC NAVN v
10 Pistolear y asociar envases y racks al sistema AV o
11 Remover etiguetas y sellos deteriorados NAVN °
12 Pegar nuevas etiquetas AV o
13 Verificar si existen fugas en las valvulas de los envases AV T
14 Verificar temperatura de los envases NAVN
15 Espera a que se complete el llenado de envases NAV T -g
16 Verificar presion de llenado AV -/'- B
17 Dirigirse hacia la zona de las bombas y tanques NAVN /w

138 Apagar la bomba NAVN °,../




19 Cerrar valvulas de las bombas NAVN @

20 Dirigirse hacia la zona de llenado NAVN Q

21 Cerrar vilvulas de las lineas de llenado NAVMN a

22 Cerrar valvulas de los envases NAVN @

23 Purgar el oxigeno restante en la linea de llenado NAVN ¢

24 Desajustar chicotes de los envases NAVN @

25 Verificar si existen fugas en las valvulas de los envases AV T n
26 Colocar nuevos sellos termo encogibles AV @_ N

27 Quemar los sellos con la pistola de calor AV e

28 Pistolear y registrar los envases a despachar NAVN @

29 Generar orden de produccion en el sistema NAVN

30 Comprobar gque se haya realizado el movimiento NAVMN 7

Figura 5 Porcentaje de actividades segun su clasificacion del proceso 1

Porcentaje de actividades segun
su clasificacion

m AV
= NAV
= NAVN

Tabla 1 Tabla resumen del proceso 1

Tipo Cantidad
AV 11
NAV 2
NAVN 17




Figura 6 OTIDA Llenado produccion gaseosa en cilindros medicinales

AV/NAV/NAVN

13

1 Espera de preparacion de canastilla y cilindros NAV ___..—D
2 Dirigirse hacia la zona de las bombas y tangues NAVN T »— -
3 Abrir las valvulas de las bombas para su enfriamiento AV o
4 Dirigirse hacia la zona de llenado NAVN ”
5 Ajustar los chicotes a los envases AV o
6 Abrir las valvulas de los envases AV o
T Abrir las lineas de llenado AV o
8 Abrirvalvula de paso MNAVN o
9 Crear lote de produccidn en el sistema ICC NAVN v
10 Pistolear y asociar envases y racks al sistema AV o
11 Remover etiquetas y sellos deteriorados NAVN °
12 Pegar nuevas etiquetas AV o
13 Verificar si existen fugas en las valvulas de los envases AV o —
14 Verificar temperatura de los envases MNAVN
15 Espera a que se complete el llenado de envases NAV T -g
16 Verificar presion de llenado AV /_
17 Dirigirse hacia la zona de las bombas y tangues NAVN /“/
18 Apagar la bomba MNAVN o—"’/
19 Cerrar vdlvulas de las bombas NAVN @
20 Dirigirse hacia la zona de llenado NAVN e
21 Cerrar valvulas de las lineas de llenado NAVN QI
22 Cerrar valvulas de los envases NAVN el
23 Purgar el oxigeno restante en la linea de llenado NAVN @
24 Desajustar chicotes de los envases NAVN @
25 Verificar si existen fugas en las vilvulas de los envases AV B = n
26 Colocar nuevos sellos termo encogibles AV @
27 Quemar los sellos con la pistola de calor AV @
28 Pistolear y registrar los envases a despachar MNAVN @
29 Generar orden de produccion en el sistema NAVN v
30 Comprobar que se haya realizado el movimiento MNAVN
= Generar lote de identificacién con sus m? y fecha de NAVN Q,_a——-—"____
caducidad
32 Imprimir lotes NAVN @
33 Pegar lotes a los envases correspondientes MNAVN @
24 Coordinar con el departamento de calidad aprobacidn NAVN e‘

de lote
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Figura 7 Porcentaje de actividades segun su clasificacion del proceso 2

Porcentaje de actividades
segun su clasificacion

m AV
NAV
62% NAVN
Tabla 2 Tabla resumen del proceso 2

Tipo Cantidad

AV 11

NAV 2

NAVN 21

2.1.4 Vozdel cliente

Por medio de las entrevistas realizadas a los principales actores que intervienen
en la linea de produccion de oxigeno se pudieron obtener las principales necesidades del
cliente. Nuestros principales clientes son:

o Jefe Operaciones Gaseosas, es el principal responsable de la linea de
produccién de la empresa, conoce el problema que esta sucediendo en su
linea y es el principal beneficiado de las soluciones que se puedan
implementar.

o Jefe de Control y Laboratorio, es quien lleva un control de la calidad de
los gases de la empresa y es importante estar alineado a sus

especificaciones en cuanto a las mejoras que se puedan implementar.
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e Operador, son los principales involucrados en el proceso ya que estan en

cada una de las estaciones y permiten que se realice el llenado de los

cilindros.

Posteriormente, con las necesidades obtenidas se construyé un diagrama de

afinidad donde se agrupan todas las necesidades de los principales clientes y estan

clasificadas segun sus requerimientos. En la figura 8 se puede visualizar estas ideas

clasificadas.

Figura 8 Diagrama de afinidad de las necesidades del cliente

Llenado eficiente y controlado

= “Existen mermas considerables durante el
proceso productive”

» “En el trasvase de oxigeno se merma mucho
producta”

= “Es necesario visualizar la cantidad de merma
producida durante el proceso de gaseado”

» “Sg necesita un sistema en el que se reporte la
cantidad de merma en el proceso productive”™

Estandarizacion del proceso

= “Los operadores no estin bien capacitados para
rezlizar las actividades del procesa”

= “Cada trabajador tiene su manera de realizar =l
proceso”

= “Los operadores manejan diferentes ordenes en las
actividades del proceso”

= "Aunque conocemaos el proceso y las etapas donde se
merma el producto, no se ha identificado de manera
formal estas actividades criticas”

= “A los operadores les resulta complicado identificar
con certeza la presion de llenado de loz cilindros a
pesar de tener un medidor de presion”

2.1.5 Ciriticos para la calidad

Seguridad

» “La produccion depende del estado de las
bombas”

» “Los chicotes se saben tapar”

* “Se necesita un sistema de enfriamiento para
mantener la temperatura controlada™

s “El equipo de proteccion es incémodo para el
desarrollo de las actividades”

* “Todos los racks deben tener la linea para
analisis en el laboratoria”

Una vez definido el diagrama de afinidad se procedié a traducir las necesidades

del cliente en requerimientos técnicos a través de la utilizacion del CTQ Tree, donde se

pueden evidenciar lo que cliente necesita, los principales factores que impactan la

satisfaccion del cliente y las métricas relacionadas a los factores que aseguran la calidad.

Con la ayuda de esta herramienta se pudo escoger nuestra variable de respuesta que

finalmente seréa el porcentaje de merma del proceso.
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Figura 9 CTQ Tree

Requeriments Drivers CTQ's Equation

.@e merma durante el tm@.

las p
durante el proceso Llenado eficiente y
productive de  oxigeno controlado
gaseoso.

Variacién del contenido de envases (%) Varepases = £ 1,5%

) Volumen de cilindros llenos (m?)
Ratio de consumo

Consumo de materia prima (Kg)
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gt
Variacion de los tiempos de actividades. Wi —1
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En la figura 9 sombreado de rojo se puede visualizar la variable de respuesta
mencionada, la cual se la obtiene con la siguiente ecuacion 2.1 donde se suma el oxigeno
en el tanque al iniciar la produccion mas el oxigeno abastecido al tanque menos la suma
del oxigeno utilizado para la produccion con el oxigeno en el tanque al finalizar la
produccidn, todo este resultado dividido para el oxigeno utilizado para la produccion y su
resultado de los multiplica por 100.

Y= % de merma del proceso

X1= Oxigeno en el tanque al iniciar la produccion (Kg).
X2= Oxigeno abastecido al tanque (KQ).

X3= Oxigeno utilizado para la produccién (Kg).

X4= Oxigeno en el tanque al finalizar la produccion (Kg).

v = (X1 + X)) — (X3 + Xy)
X3

* 100% (2.1)
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2.1.6 Métricas de sostenibilidad
2.1.6.1 Indicador Social

Este indicador mide el grado de satisfaccion de los operadores, considerando que
ellos son los principales actores del proceso productivo, lo que se busca es medir su
satisfaccion respecto a las mejoras que se puedan implementar y las nuevas herramientas
que puedan entrar en el proceso, para ello se utiliza la ecuacion 2.2.

Grado de satisfaccion de los operadores

YT Puntuacion obtenida
= — : £100%  (2.1)
Puntuacién maxima *n

2.1.6.2 Indicador Econdémico

Las mermas producen pérdidas econdmicas y la empresa busca la reduccion de la
misma de manera que se tenga una mayor rentabilidad en ese proceso, es por ello que al
reducir las mermas de oxigeno se va a tener menos perdida de producto y por lo tanto
menos pérdidas econdmicas. Con la siguiente ecuacion se puede evidenciar las ganancias
potenciales para la empresa.

Ganancias potenciales = Oxigeno Consumido(Kg) * Y%merma reducida *

Precio (%) * (1 — %merma promedio) (2.3)

2.1.6.3 Indicador Ambiental

Para este indicador representado en la ecuacion 2.4 lo que se busca es evidenciar
el consumo de energia reducida que se obtendra al reducir el porcentaje de merma en el
proceso, ya que si existe una reduccion de las mermas significa que la bomba trabajara
menos tiempo al completar el llenado de la linea de forma correcta lo que va a favorecer

las actividades sostenibles que la empresa requiere alcanzar.
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Consumo de energia reducida por volumen de produccion
(2.4)

Energia total consumida (Kwh) .
* Yomerma reducida

Volumen de oxigeno gaseoso (m3)

2.1.7 Declaracion del problemay oportunidad

En la figura 1 se puede evidenciar el comportamiento de la merma durante el
periodo de estudio, el cual comprende desde enero del 2023 hasta septiembre del 2024,
se puede evidenciar que existen datos mayores al promedio obtenido. Con la ayuda de la
herramienta 3W+2H se procedi6 a declarar el problema el cual se puede observar en la
figura 10 y quedd establecido de la siguiente manera “En una empresa de produccion y
fabricacion de gases medicinales e industriales el alto porcentaje de merma mensual de
oxigeno estd impactando en la linea de produccién de la misma. Desde enero 2023, se
han observado cifras superiores al 3%, por encima del 1.65% de merma esperada para
esta linea. El objetivo es minimizar la merma que se produce en la linea en al menos un

15%.”

Figura 10 Definicion del problema con la metodologia 3W+2H

Howdo |
What? Where? Where? How much? -
know?
Promedio de ppoorrr‘llﬁ'jle
] o entaje
Alto porcentaje Enla \ln-e{a de Desde enero 2’07%. esperadode
produccion de alcanzado cifras
de merma . del 2023 . merma en el
Oxigeno superiores al
39 proceso es de
1,65%
2.2 Medicion

2.2.1 Plan de recoleccion de datos

Para iniciar la etapa de medicion, se recurridé a la utilizacion de un plan de

recoleccion de datos en donde se detalla cada una de las variables a recolectar o medir, la
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unidad en la que se la mide, el método de recoleccién, tamafio de la muestra de los datos
que se va a utilizar, su origen y la razon por la que se la considera, todo esto con la
finalidad de estudiar como se ve afectada la variable de respuesta que en este caso es la
merma porcentual del proceso de llenado, esto condiciona a que la informacion
presentada en nuestro plan sea relevante para el enfoque y con ello ayudar en la toma de
decisiones en las etapas posteriores del proyecto. A continuacion, en la Tabla 3 se muestra

el plan de recoleccion de datos.

Tabla 3 Plan de recoleccién de datos

. A, . Ti Mé F Te ] | . .
Variable Descripcion Unidad ipo de étodo _d,e act_mjes de amafio de la Origen Razon Estado
Dato recoleccion  estratificacion muestra
Porcentaje de la
% de merma merma mensual de Estado del Ene 2023 Controlar la
de la linea de la linea de Oxigeno % Continuo  Data histérica producto Sent 2024 Swissystem variable de 100%
Oxigeno medicinal e terminado P respuesta
industrial
Oxi Enfocarse en el
X1GEN0  cantidad de oxigeno Estado del estado de producto
utilizado . . - Ene 2023 - . )
para la utilizado para la Kg Continuo ~ Data historica Producto Sept 2024 Swissystem que es mas 100%
produccion produccion Terminado Slgnlflcatlvo.para la
produccion
i Cantidad de oxigeno Estado del Determinar el flujo
MaFe ra que se abastece a los . L Ene 2023 - de materia prima a
prima Kg Continuo  Data histérica Producto Planta ASU , 100%
E tanques de R Sept 2024 la linea de
abastecida . Terminado 8z
almacenamiento produccion

Enfocarse en el
Volumen de los roceso de llenado
. Meses con % P )
Volumen de  tanques llenados Tipo de proceso que més frecuente

L. m3 Discreto Data historica de merma Swissystem . 100%
produccion durante la de llenado . de la linea de
o, >promedio
produccion productos de
oxigeno
Potencia de
SRR Controlar la
Potencia de . . Observacién Tipo de Bomba situada variable de
bomba que alimenta Kw Discreto X 1 100%
la bomba la linea de directa producto en la planta  respuesta del TBL
a2 del eje ambiental
produccion gaseosa
Precio de valor al Tino de Controlar la
Precio por  publico del oxigeno Sk Conti Data histori 'pt - Toda Ia dat Departamento variable de 100%
kilogramo en sus diferentes s ontinuo ata hustorica - presentacion — 0Galadla o ntabilidad respuesta del TBL ’
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2.2.2.1 Confiabilidad de las variables merma del proceso de llenado

La cantidad de merma del proceso de llenado se la obtuvo a partir del SSystem el

cual es el sistema interno de la empresa, en donde se registran los ingresos por

abastecimiento, los consumos de produccién y la cantidad en kg de merma de oxigeno.

Sin embargo, al analizar la informacion proporcionada se identifica que los datos

presentan detalles que pueden provocar inconsistencia en la obtencion de la variable de

respuesta, estas inconsistencias se detallan a continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 4 Detalles de los datos y correcciones

Detalle

Explicacion

Medida de correccion

Ajuste del

sistema

Mensualmente se realizan ajustes en el sistema interno de la
compafiia, en donde se realiza un artificio de suma y resta de
valores de merma que en la practica se anulan, esto se realiza
con fines contables de otros procesos que no afectan al valor
producido, pero si pueden llegar a afectar al célculo de los
ingresos y egresos del proceso afectando asi la variable de

respuesta.

Identificar estos valores
que se anulan en el ajuste y
eliminarlos para no afectar
la cantidad de ingresos y

egresos propios de la linea

de oxigeno.

Reproceso

Este problema consiste en que a menudo el sistema ICC
donde se registran los lotes de produccidn diarios suele tener
inconvenientes al momento de procesar la informacion, por lo
que, se realiza un movimiento de devolucién de la materia
prima utilizada en el software para posteriormente volver a
ingresar la produccion que ya se encuentra como producto
terminado. Esto afecta de igual manera a la cantidad de
ingresos y egresos del proceso afectando de a la variable de

respuesta.

Identificar estos valores del
“reproceso” y eliminarlos
de la data para determinar
el porcentaje de merma real

del proceso.
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La cantidad de oxigeno reprocesado se muestra en la Figura 11 y como se observa
existen meses en los cuales esta cantidad de oxigeno utilizado que no fue procesada por
el sistema ICC y que es devuelta y con ello ingresada al sistema es considerablemente
grande, por lo que, si por error es considerada dentro del célculo de merma porcentual

puede causar un sesgo en la informacion.

Figura 11 Oxigeno reprocesado en el sistema
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2.2.2.1.1 Caélculo del tamano de la muestra

Siguiendo con el andlisis de la confiabilidad de los datos, se busca realizar una
comparacion entre los datos historicos proporcionados de enero del 2023 a septiembre
del 2024 y una muestra de la merma diaria en el proceso de llenado de oxigeno segln
las cantidades producidas y consumidas, para poder realizar esta actividad, en primer
lugar, se realizo el célculo del tamafio minimo de la muestra con el enfoque de validar la
informacion proporcionada inicialmente. La ecuacion empleada se muestra a

continuacion:

N=2z22F (2.5)
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Donde:
N= Tamario de la muestra
Z= Nivel de confianza
Sp= Desviacion estandar de la poblacién
0= precision de la estimacion.

Con la informacion detallada y los datos obtenidos de la poblacién, En la Tabla
5 se presentan los datos donde se muestra que el tamafio minimo de la muestra es de 11
mediciones, las cuales serdn tomadas mediante muestreos diarios junto con los datos
obtenidos en el SSystem y las balanzas de los tanques de almacenamiento de oxigeno.

Tabla 5 Tamario de la muestra.

Proceso de llenado

de Oxigeno

Desviacién estandar de la

0,0250
poblacion
Media de la poblacion 0,0207
Precisién de la estimacion 0,0150
Nivel de confianza 95%
N 11

2.2.2.1.2 Anadlisis de las medias de la muestra y la poblacion

Ahora, para determinar que los datos son confiables se realizara una prueba t para
2 muestras en la cual se evaluara si los datos obtenidos del muestreo poseen una media
significativamente igual a los datos de la poblacion, a dicho test se le realizara la siguiente
prueba de hipétesis:
Ho= Las medias son iguales (u1- H2=0)

Hi= Las medias son diferentes (u1- p2#0)
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A esta prueba se la evalud bajo el criterio del valor p, al cual le daremos un nivel
de significancia de 0,05, es decir que si obtenemos un valor menor a 0,05 se rechazara la
hipotesis nula lo cual significaria que las medias difieren significativamente, caso
contrario si el resultado es mayor al nivel establecido aceptamos la hipdtesis nula y
concluiriamos que las medias no difieren significativamente.

En la Figura 12 podemos observar la estadistica descriptiva y la prueba de
igualdad de medias realizadas a la muestra y los datos historicos, donde se obtuvo un
valor p de 0,472 el cual es mayor al nivel de significancia establecido anteriormente, por
lo que aceptamos la hipétesis nula y determinamos que las medias no difieren

significativamente.

Figura 12 Prueba de igualdad de medias de datos historicos y muestra.

Estadisticas descriptivas

Error Prueba
estandar L
de Ia Hipatesis nula  He pa-pz =0
Muestra M Media Desv.Est. media Hipétesis alterna Hy: ps - pz 20
Histérico 21 0,0207 00147  0,0032 Valor T GL Valor p

Muestra 11 00763 00168 00051 073 18 0472
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Figura 13 Diagrama de Caja de datos historicos y la muestra
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2.2.2.1.3 Prueba de normalidad
Una vez identificadas las inconsistencias y aplicada la accion de mejora, se

procedi6 a analizar qué tipo de distribucion siguen de los datos obtenidos, para determinar
si los datos siguen una distribucion normal, para esto realizamos una prueba de
normalidad con las siguientes hipétesis:
Ho= Los datos siguen una distribucién normal.
H1= Los datos no siguen una distribucion normal

En la Figura 14 observamos que los datos tienen un valor p de 0,113 el cuél es mayor a
nuestro nivel de significancia de 0,05, debido a esto aceptamos la hipétesis nula y
comprobamos que los datos se distribuyen normalmente, es decir, no siguen ninguna
tendencia, por ende, queda comprobada la confiabilidad de los datos de la variable de

respuesta.
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Figura 14 Prueba de normalidad de la variable de respuesta
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2.2.2.2 Confiabilidad de los datos de las variables restantes
Para poder tener datos confiables de las variables contempladas dentro del plan de

recoleccion de datos, se acord6 que la informacion de abastecimiento de materia prima,
oxigeno consumido para la produccidn, volumen de produccién y reproceso, sea cargada
al sistema interno al instante de realizar la operacion o en su defecto como méximo hasta
terminar el dia de trabajo, de esta manera evitar inconsistencia al realizar el calculo de la
variable de respuesta.

De igual manera que con la variable de respuesta, se procedié a realizar una prueba de
normalidad para las variables; materia prima abastecida, oxigeno consumido para la
produccion y volumen de produccion, dando como resultado que las 3 variables siguen
una distribucion normal. Por otra parte, para la variable de reproceso al ser este un
problema que se presenta de manera aleatoria se procedid a realizarle una prueba de
aleatoriedad en donde se determino mediante el criterio del valor p que esta variable es
aleatoria en el tiempo, con esta informacion queda demostrado que los datos son
confiables debido a que no presentan alteraciones, ni tendencia en ellos. Las pruebas de

normalidad y aleatoriedad se presentan en la Figura 15.
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Figura 15 Pruebas de normalidad de las variables volumen de produccion, oxigeno
utilizado para la produccion y materia prima abastecida, y prueba de aleatoriedad del
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2.2.3 Grafica de control
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8 1033 0237

stras con menos de 11 observaciones por

Para analizar la variacion presente en el proceso, se elabor6 una grafica de control

para muestras individuales donde se observa que los valores se encuentran bajo control

estadistico, es decir, no presentan causas especiales de variacion, sin embargo, hay puntos

cerca de los limites de control que indican que si el proceso aumenta su variabilidad este

no seria estable, adicionalmente, existen puntos que salen de los limites permitidos de

especificacion por parte de la empresa, por lo que, se requiere realizar un analisis de

capacidad del proceso para verificar si este es capaz de cumplir o no con las

especificaciones del porcentaje de merma esperado.
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Figura 16 Carta de control I-MR de la variable de respuesta
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2.2.4 Andlisis de Capacidad

Para el analisis de la capacidad el proceso se establecid el limite de especificacion
superior y el objetivo de la empresa, donde se obtuvo un Cpk= 0,25 lo que indica que a
corto plazo el proceso no es capaz de cumplir con las especificaciones requeridas, por lo
que este proceso tiene oportunidades de mejora para acercarnos al objetivo establecido,
de la misma forma se obtuvo un Ppy= 0,21 lo que indica que a largo plazo el proceso es
incapaz de cumplir con las especificaciones, mientras que el Cpom= 0,30 indica que el
proceso es moderadamente variable, lo que desvia al proceso de cumplir con el objetivo

esperado para la cantidad de merma del proceso de llenado de oxigeno.
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Figuras 17 Analisis de capacidad de la variable de respuesta
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PPM Total 33333333 263875,15 22460114

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

2.2.5 Estratificacion

Tomando en cuenta que le empresa comercializa el oxigeno en 2 tipos de estados,
estos son oxigeno liquido (LOX) y oxigeno gaseoso (GOX), los cuales dividen el
consumo para la produccion tal como se muestra en la Figura 18, la cual indica que se
utiliza casi tres cuartas partes de la materia prima consumida para la produccién de

productos con GOX.

Figura 18 Consumo porcentual segun el estado del producto
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Dentro de los datos recolectados se procedid a realizar muestreos de la merma
asociada a los diversos procesos de llenado donde se estratifico segun el estado del
producto, con dichas muestras se procedid a realizar un anélisis de los datos con la
variable de respuesta para determinar las medias de los datos son significativamente
diferentes y con ello determinar si la merma de cada uno de los productos segun su estado
afecta o no a la variable de respuesta. En la Figura 19, se observa que el valor de la media
la merma del proceso de llenado con LOX difiere significativamente de nuestra variable
de respuesta, mientras que la merma atribuida a los procesos de llenado con GOX presenta
una media significativamente igual, por lo que este seré nuestro punto de enfoque en este
proyecto, cabe recalcar que esta diferencia entre la merma de los productos se ve afectada

por el nivel de produccion, la demanday la cantidad de envases a disposicion.

Figura 19 Comparativa de la porcion de merma atribuida a cada producto segun el estado
del producto
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Por consiguiente, se realizd un diagrama Pareto con respecto al volumen de
produccién de la linea de oxigeno, segun los datos proporcionados por el SSystem se tiene
que en promedio el 68,99% del volumen de produccion se lo produce en la linea principal
de GOX con envases de alta presion, mientras que en el proceso de llenado de LOX en
termos donde se concentra el 29,563% de la produccion y el restante se trata de la
produccién en el proceso de llenado de GOX para envases con valvulas integradas. Por

dicha razon, este estudio se enfocara en analizar el proceso de llenado de oxigeno gaseoso
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de la linea de produccion con envases de alta presion, por consiguiente, este proceso sera

el enfoque principal del estudio.

Figura 20 Volumen de produccion promedio segun el tipo de proceso
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2.2.6 Problema enfocado
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Una vez determinada el tipo de producto y el proceso en el cual nos vamos a

enfocar, se definio6 el problema enfocado con la ayuda de la herramienta 3W+2H la cual

se muestra en la Figura 21, en donde finalmente obtuvimos el problema: “En la linea de

llenado de oxigeno gaseoso se ha detectado un alto porcentaje de merma en el periodo de

enero 2023 a septiembre 2024. Durante este periodo, el promedio de merma observado

fue de 1,39%, el cual excede el porcentaje maximo permitido el cual es de 1,25%,

encontrando incluso valores por encima del doble de su media™’
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Figura 21 Definicion del problema enfocado usando la herramienta 3SW + 2H.
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2.3 Andlisis

A partir de los datos recogidos en la etapa anterior se procedi6 a realizar el analisis
de estos, utilizando herramientas como lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa, matriz
causa-efecto, matriz impacto-esfuerzo, plan de verificacion de causas y analisis de los 5

Por qué se pudo identificar las potenciales causas relacionadas al problema.

2.3.1 Lluvia de ideas

Con el fin de recolectar las principales causas relacionas al problema clave se
realizaron una serie de entrevistas a los clientes claves el Jefe de Control y Laboratorio,
Jefe de Operaciones Gaseosas y los Operadores. En la figura 22 se pueden evidenciar las

principales causas recolectadas las cuales fueron un total de 18 ideas.

Figura 22 Lluvia de ideas
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- . Mala lectura en los medidores de presién |
indicadores de presion
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| Pueden existir defectos en las valvulas |
| Defectos e inconformidades en los envases |

Fugas en bombas y tuberias |

Bajo periodo de chegueo del estado de las \|
bombas
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2.3.2 Diagrama de Ishikawa

Con las principales causas recolectadas las cuales fueron presentadas previamente
se procedio a utilizar el diagrama de Ishikawa con la finalidad de presentar las posibles
causas del problema mediante 4 factores especificos como lo son material, personal,

métodos y maquinas. En la figura 23 se muestra a mayor detalle el diagrama final.

Figura 23 Diagrama de Ishikawa
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intercambios de produccion Fugas en las bombas y tuberias

Métodos Maquinas

2.3.3 Matriz Causa-Efecto

Para este punto se realizaron nuevas reuniones con los actores involucrados de
manera que puedan dar una ponderacion a cada causa clasificada con el diagrama anterior.
Para esto se utilizé una ponderacion de valores 0, 1, 3y 9 que van desde la no significativa

hasta la bastante significativa.
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Tabla 6 Ponderaciones matriz causa-efecto

Valoracioén Significado
0 No significativo
1 Baja significancia
3 Significativa
9 Bastante significativa

En la tabla 7 podemos visualizar las causas con las ponderaciones dadas por los

actores claves y la valoracion total de cada causa.

Tabla 7 Matriz Causa-Efecto

Jefe de Jefe de
Variable Causas Potenciales Controly Operaciones Operadorl Operador2 Total
Laboratorio  Gaseosas

X1 Incorrecto procedimiento de arranque del proceso 1 1 3 1 6
X2 Ajuste inadecuado de sellos en los chicotes 3 3 1 3 10
X3 Diferentes manejos de tiempos en los intercambios de produccién 1 1 1 0 3
Xa Fugas en las bombas y tuberias 1 9 9 3 22
X5 Purga del oxigeno en las lineas de llenado 1 9 9 9 28
X6 Valvulas defectuosas 3 3 3 3 12
X7 Amplio margen permitido de presiones de llenado 3 9 9 9 30
X8 Junta roscada de los cilindros en mal estado 3 3 3 3 12
X9 Incorrecta conexién de lineas de llenado 1 3 3 3 10
X10 Fuga en los vastagos superiores 9 3 3 1 16
X11 Defectos e inconformidades en los envases 1 9 9 3 22
X12 Medidores de presion con incertidumbre 3 3 9 9 24
X13 Bajo periodo de chequeo del estado de las bombas 9 9 3 3 24

Podemos observar que existen causas con un alto valor las cuales a simple vista
podemos decir que serdn nuestras principales causas a elegir, pero por medio de un

diagrama de Pareto podemos identificar con mas claridad las que son mas importantes.
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Figura 24 Diagrama de Pareto
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En la grafica podemos evidenciar que de las principales causas solo 8 representan
el 80% del problema y son las cuales vamos a elegir e identificar cuales cumplen con los

requisitos.

2.3.4 Matriz Impacto-Esfuerzo

Con la ayuda de los principales actores se procedio a evaluar las 8 principales
causas que obtuvieron una mayor ponderacion a través de la matriz impacto-esfuerzo,
donde se eligieron aquellas causas que tendrian un alto impacto y un bajo esfuerzo sobre

la problematica.

Figura 25 Matriz Impacto-Esfuerzo

IMPACTO

ESFUERZO



2.3.5 Plan de verificacion de causas

A traveés del plan de verificacion de causas se procedio a definir la manera en la
que se verificd las causas potenciales, asi como la teoria del impacto de estas causas sobre

la variable de respuesta. En la tabla 8 se puede evidenciar mas a detalles el plan en

mencion.

Tabla 8 Plan de verificacién de causas

Causa Potencial Teoria del impacto en la variable de respuesta

Las fugas en estos elementos mencionados pueden variar en magnitud,
cada fuga representa un volumen de oxigeno perdido que impacta
directamente en la merma

Fugas en las bombas y
tuberias

Purga del oxigeno en las lineas La cantidad de purga no se ajusta, se pierde oxigeno que podria haberse
de llenado utilizado en el llenado. Esto aumenta la merma de forma constante

La variabilidad en |la medicién afecta la precision de los llenados,
afectando el volumen final del producto terminado. Estas variaciones se
traducen en merma

Medidores de presién con
incertidumbre

Defectos e inconformidades Los defectos que se presentan en los envases aumentan la pérdida general
en los envases del producto

Amplio margen permitido de El amplio margen de presiones de llenado permite que las variaciones de
presiones de llenado presiones estén en un rango flexible, lo cual puede llevar a inconsistencias
en el volumen de oxigeno transferido

Como se verificara

GEMBA

GEMBA

GEMBA

GEMBA

GEMBA

Estado

Verificado

Verificado

Verificado

Verificado

Verificado

2.3.5.1 Fugas en las bombas y tuberias.

Se comprobd junto con el Jefe de Operaciones Gaseosas que existen fugas al
momento que se encuentra la bomba trabajando. En la figura 26 se puede observar cémo
existe goteo de materia prima que se traduce en merma al final de la produccion, asi como

diferentes fugas por contraccion en las tuberias que pasan por las mismas las cuales van

sumando la cantidad de producto que se pierde durante el proceso.

Figura 26 Fugas en bombas y tuberias
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2.3.5.2 Purga del oxigeno en las lineas de llenado
En estas dos primeras figuras se pudo evidenciar como queda oxigeno en las lineas
de llenado el cual posteriormente es purgado, se pudo contemplar como el medidor sefiala

una presién al finalizar el llenado en la linea y luego pasa a cero al ser purgado

Figura 27 Medidores de presion

Tal como se puede observar en la figura 28 esa es la manera en que se purga, el
operador abre la llave por donde sale el oxigeno contenido al finalizar la produccién, esto

se lo realiza con la finalidad de que las lineas estén vacias al momento de llenar otro lote.

Figura 28 Purga del oxigeno

2.3.5.3 Medidores de presion con incertidumbre
Existen medidores de presion que aln necesitan ser cambiados al presentar dafios
en su marco. Como se puede evidenciar en la figura 29 este medidor presentaba dafios en

su marco gue a larga puede afectar la medida de presion.
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Figura 29 Daiios en los medidores

Como se puede observar en la figura 30, este medidor tiene una mala calibracién
al no marcar en cero la presién. Si bien es cierto que los operadores se pueden guiar por
los medidores de los otros racks, sigue siendo una situacion que puede conllevar a las
malas lecturas de presiones, sumado a que son medidores analogos cuya marcacién se

presta a la interpretacion de cada operador.

Figura 30 Mala calibracion del medidor

Seguido de aquello se pudo evidenciar la manera en que los operarios deben
visualizar la presién de llenado de manera que sepan que estan llenos los envases. Como

se menciono anteriormente la marcacion de presion esta a interpretacion del operador.



Figura 31 Toma de presion 38

2.3.5.4 Defectos e inconformidades en los envases

Precisamente durante los dias que se estuvieron realizando la verificacion de las
causas, se pudo evidenciar dos eventos importantes. En primer lugar, en la figura 32
acontecid que el envase necesitaba una prueba hidrostatica por lo que se procedio a botar
todo el oxigeno con el que habia sido llenado ya que no cumplia con las pruebas

pertinentes.

Figura 32 Defectos en el envase
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En segundo lugar, en la figura 33 podemos observar coémo se estaba revisando la
valvula del envase ya que estaba presentado fugas, lo que conllevaba a que se esté
perdiendo oxigeno durante su llenado. Por lo que se pudo concluir que defectos e

inconformidades son una causa arraigada a la variable de respuesta.

Figura 33 Darios en la valvula

2.3.5.5 Amplio margen permitido de presiones de llenado

Se pudo tener acceso al manual donde tienen los procedimientos para el llenado
de gases medicinales e industriales en cilindros y al conversar con los involucrados se
pudo evidenciar que las presiones de llenado tienen un margen permitido que se establecio
teniendo en cuenta la temperatura del cilindro de alta presion, la cual pasa de estar caliente
a una temperatura fria de manera que puede afectar la entrega del producto final. Por ello

se considerd que es una causa a tomar en cuenta por el momento.



Tabla 9 Presiones de trabajo
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CAPACIDAD

m3

PRESION
DE
TRABAJO

(PSI)

LLENADO

T° DE

°C)

PRESION

CALIENTE

(PSI)

EN

T°EN
CALIENTE

0

EN FRIO

(PSI)

PRESION

TO
AMBIENTE

0

8al0

3300 a 3400

49 a 51

3200 a 3300

38 a 40

2900 a

3000

27a3l

6a7

2500

48 a 50

2400

34 a37

2200 a

2250

27a3l

CIvi

TRANSFERENCIAS DE CILINDROS PORTATILES CIVI

3000

28a30

2.3.6 Anaélisis causa raiz

Una vez analizado cada causa raiz se procedio por medio de entrevistas con el

analisis de los 5 por qué, herramienta que nos ayuda a obtener la causa raiz asociada a

la causa potencial que esta afectando al problema. En la tabla 10 se puede apreciar el

resultado final del uso de esta metodologia que nos permitird mas adelante obtener

soluciones potenciales ligadas a la causa raiz del problema.

Tabla 10 Analisis 5 porqué de las causas potenciales

Posibles causas

Fugas en bombas y tuberias

Purga de oxigeno en lineas de

llenzde

Medideres de presién con
incertidumbre

£Por qué se producen fugas
en bombas y tuberias?

Porgue las juntas o
conexiones estan dafizdaz o
desgastadas

£Por qué se pierde oxigeno
durante la limpieza de la
linea?

Porgue el sistema libera mas
oxigeno del que se necesita
parz limpizr lzs tuberias

£Por qué los medidores son
una causa potencial de
contraccion?

Porgue no se tiene una
precisidn exactz a lz horz de
realizar Iz medicién de la
presian

iPor qué las juntas o
conexiones estin
desgastadas o dafiadas?

Porgue el mantenimiento
preventive no se realiza a
tiempo en bombas y tuberias

£Por qué el sistema libera
mds oxigeno del necesario?

Porgue no hay un ajuste o
control precizo del volumen
de oxigeno que se liberz

&Por qué la medicidn de la
presién no es precisa?

Porgue los medidores son
znaldgicoz yala
interpretacian del cperador

Preguntas

£Por qué no se realiza el
mantenimiento preventivo?

Forgue el plan actual de
mantenimiento de bombas y
tuberias no es efectiva.

iPor qué no hay un control
preciso del volumen de oxigeno
que se libera?

Porgue no se han definido
normas minimas claras de purga

iPor qué no se han asignado
recursos a su cambio?

Porgue no se ha identificado el
impacto econdmica de las
lecturas inexactas en la
contraccian

£Por qué no se han definido
estandares claros?

Debido = que no se han
rezlizado estudios técnicos para
determinar los volimenes
minimes de oxigenc contznidos
en laz linezs

iPor qué no se ha identificado
el impacto econdmico?

Porgue no ze han znalizado laz
pérdidas asociadaz 2 la
incertidumbre del contadaor

Causa raiz

Falta de mantenimiznto
preventivo estructurado

Causa raiz

Falta de normas claras y de
control sobre el valumen
minimo de oxigeno que debe
liberarse

Causa raiz

Auzencia de medidores
calibrados
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Posibles causas

Preguntas

ZPor qué los cilindros tienen  iPor qué los defectos nose  iPor qué cada operario realiza
I

e

a tiempa? la inspeccién a su manera?

Defactos e conformidzdes en

los envases Porgue los defectos en los
envases no se detectan a
tiempo

Causa raiz

Porgue cada operario rezliza Porgue no hay un flujo de Ausenciz de flujo de proceso

la inspeccian 2 su manara proceszo establecido para el procedimiento

2.4 Mejora

Posterior a haber identificado, ponderado y analizado las causas por las cuales se

merma oxigeno en la linea de llenado de GOX, se procedié a disefiar propuestas de

mejoras tomando en consideracion las opiniones del jefe de operaciones el cual es nuestro

key customer, se obtuvieron un total de 8 posibles soluciones, a las cuales se le realizo un

andlisis econdmico, se evaluaron criterios como impacto, esfuerzo y costo asociado a la

implementacion de cada una de ellas y finalmente se evalud la viabilidad de

implementarlo en corto plazo.

2.4.1 Soluciones propuestas

En la Tabla 11 se describen las soluciones propuestas con la causa raiz asociada

a la cual se provee solucionar.

Tabla 11 Soluciones propuestas

Causa Solucion

Creacidn de un plan de mantenimiento preventivo y correctivo st
Fugas en bombas para bombas y tuberias.
y tuberias Implementacién de sensores de deteccion de fugas en puntos S

criticos de tuberias y bombas.

. Informes con alertas, exportacion de datos e informes
Purga de oxigeno . S3
) automaticos.

en lineas de llenado - . - .

Implementacion de canastilla de recoleccidn de oxigeno S4
Medidores de presion  Estandarizacion de las presiones de llenado. S5
con incertidumbre Implementacién de medidores de presion digitales. S6
Defectos Elaboracidn del diagrama de flujo del proceso. S7
e inconformidades en los

Elaboracién de manuales de procedimientos S8

envases de alta presién
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2.4.2 Andlisis Financiero

Una vez planteadas las soluciones se procedid, se procedi6 a realizar el anélisis
financiero de cada una de las soluciones planteadas, dichos valores se los obtuvo mediante
cotizaciones con proveedores de equipos y vendedores de servicios dependiendo del
requerimiento de la solucion. En esta parte identificamos los 4 costos asociados a la puesta
en marcha de cada una de las soluciones para cada causa raiz, estos son: Costo de activo
(dispositivos), costo de implementacion, costo de complementos (dispositivos
adicionales) y costo de capacitacion.

Tabla 12 Andlisis Financiero

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Costo de Activo $- $ 1,400.00 $ 300.00 $- $- $200000 $- $-
Costo de instalaciéon ~ $ - $- $- $ 10000 $- $1,00000 $- $-
Costo de
$- $ 450.00 $- $- $- $800.00 $- 8-
complementos
Costo de
L $- $- $- $- $- $500.00 $- $-
capacitacion
Total $- $1,850.00 $300.00 $100.00 $- $ 430000 $- $-

2.4.2.1 Anélisis de priorizacion
Ahora, clasificamos las soluciones basandonos en el impacto, esfuerzo y costo

asociado a cada una de las soluciones, mediante 5 puntos calificamos cada uno de los
criterios de priorizacion. La ponderacion fue realizada por nuestro key costumer,

obteniendo como resultado el siguiente analisis



Tabla 13 Criterios de Clasificacion
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Criterio Ponderacion
Alto Impacto 40% Malo 1
Poco Esfuerzo 20% No tan malo 2
Poco Costo 40% Calificacion del Regular 3
criterio
Bueno 4
Excelente 5
Tabla 14 Anélisis de Priorizacion
Analisis de priorizacion
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Impacto 3 4 2 4 4 5 4 4
Esfuerzo 3 4 5 4 4 5 5 3
Costo 5 1 2 4 5 1 5 5
Total 3.8 2.8 2.6 4 4.4 34 4.6 4.2

2.4.3 Matriz Impacto — Esfuerzo

La informacion presentada en la tabla del analisis de priorizacion se la puede

resumir en una matriz de impacto esfuerzo figura 34, usamos esta herramienta con el

objetivo de discriminar cuales son soluciones efectivas, es decir, las soluciones que

requieran menos recursos y que tengan un resultado significativo para nuestra variable de

respuesta que es el porcentaje de merma de la linea de oxigeno.

Figura 34 Andlisis de Priorizacion

Alto

Bajo

Impacto

Impacto

S6
7
= e
sS4 S5

Bajo Esfuerzo

Alto Esfuerzo
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2.4.4 Seleccion de Soluciones

Una vez determinadas las soluciones con alto impacto y bajo esfuerzo, las
clasificamos de acuerdo con el costo asociado a su puesta en marcha, por dicha razon
separamos en 2 tipos de soluciones; la primera son soluciones a largo plazo debido a su
costo considerable y el segundo soluciones a corto plazo con costo minimo o incluso 0,

que seran las que implementaremos.

Figura 35 Seleccion de Soluciones

Soluciones a largo plazo Soluciones a corto plazo

Bajo
Costo

Las soluciones seleccionadas para implementar son:

Alto
Costo

Tabla 15 Soluciones Seleccionadas

Causa Solucién

Purga de oxigeno en lineas de » ] B .
Implementacion de canastilla de recoleccién de oxigeno.

llenado

Medidores de presion con L ]
. . Estandarizacion de las presiones de llenado.
incertidumbre

Defectos e inconformidades Elaboracidon del diagrama de flujo del proceso.

en los envases de alta presion Elaboracién de manuales de procedimientos

2.4.5 Plan de implementacion

Se elaboré un plan de implementacion con las soluciones seleccionadas con el
objetivo de detallar de una manera precisa como se iban a implementar las soluciones, asi
como describir donde se implementaria, cuando, los responsables y el costo asociados a

cada solucioén.
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En la tabla 16 se muestra de una manera mas detallada el plan de implementacion,

el cual fue presentado a los clientes claves y se socializ6 con los principales involucrados

de manera que quedo establecido la implementacion que nos ayudo a recolectar datos

necesarios para la comparacion de la situacion antes y después del uso de las soluciones.

Tabla 16 Plan de implementacion

Causa Raiz

Solucion

Estado

Falta de normas
claras y de
control sobre el
velumen minimo;
de oxigeno que
debe liberarse

Ausencia de
medidores
calibrados

Ausencia de
flujo de proceso
para el
procedimiento

Implementacian de
canastilla de
recoleccién de oxigena

Estandarizacion de las
presiones de llenado

Elzboracién de
dizgrama de proceso

Elzboracion de
ranuzales de
procedimi=ntos

Pargue permitiria
recolectar el oxigeno
gue se desperdicizba

al final de =
praduccion, logranda
que se disminuya |z
cantidad de merma de
oxigenc

Paorque tener un rango
de presiones para
detener el llenado y
sobrelienar loz
envases por encima de
lo necesario, provoca
un zumento en el
porcentaje de perdida
de oxigeno

Porque al no exiztir un
flujo especifica del
proceso de llenado, los
operaries realizan el
procezo de diferentes
formas

Porgue al no existir un
maznual de
procedimiento
detzllado permite que
loz pracedimisntos se
loz realice de
diferentes maneras y 5
criterio de cada
operador

Al finalizar |z jornada
=& conectaria una
canastilla 3 cualguier
rack y se descargania
2| oxigena sobrants,
esta canastilla serd
lienada en su
totalidad el diz
siguients

Elegir dos racks de la
linea y utilizar las
presiones obtenidas
segin los célculos
reslizados pars
detener el llenado de
loz envases

Mediante el mapeo
de las actividedes
rezlizadas par los
operadores en un

software de
modelado de
procesos,
actualizando de
mariera especifica el
flujo del
procedimiento de
llenado de envases

Par medio dzl2
elaboracidn de un
formato se
establecerdn los
procedimi=ntos
detallados del
pracesa, su slcance,
objetivo y politicas.
aplicables

En el area de
produccion
gEs=0sa

En el drea de
produccion
gase0sa

En el drea de
produccian
gaseosa

En el rez de
produccisn
gaseosa

8 de enero del
2025

8 de enero del
2025

6a 7 enero del
2025

6a 7 de enero del
2025

iQuién?

Personal de
produccién y
lideres del
proyecte

Personal de
praduccién y
lideres del
provecto

Perzonal de
praduccidn y
lideres del
proyecto

Perzonal de
produccion y
lideres del
prayecta

$100.00

£ 10.00

S 10.00

5 10.00

Por cormenzar)

Por comenzar,

Por comenzar,

Por comenzar,
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2.5 Implementacion

2.5.1 Liberacion del oxigeno contenido en la linea en una canastilla con envases

vacios:

Tomando en cuenta que, al momento de terminar de llenar los envases planeados
una cierta cantidad de oxigeno queda contenido en la linea de llenado y que este tiene que
ser liberado al finalizar la produccion, se implementd un método de recoleccion mediante
una canastilla vacia al finalizar la jornada. Se lo realizara de la siguiente manera: Se
utilizard una canastilla con 12 envases vacios, los cuales se conectaran a la linea una vez
finalizado el llenado de todos los envases planificados, a la canastilla se le vaciara el
oxigeno contenido en la linea de tal manera que se busque el equilibrio en las presiones
evitando asi el desperdicio de aproximadamente de méas la mitad del oxigeno contenido

en la linea, esta canastilla al dia siguiente sera llenada en su totalidad.

Figura 36 Implementacion de canastilla libre

Para estimar la cantidad de oxigeno que se recuperara al implementar la solucion
4, debemos en primer lugar calcular la presion de equilibrio que tendria el sistema de
tuberia junto con los envases conectados, para esto usaremos la ley de Boyle la cual indica
que, a temperatura constante, el producto de la presion y el volumen iniciales es igual al
producto de la presion y el volumen finales:

P+ Vi =P, *V, (2.6)
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Entonces, la presion 2 es la presion de equilibrio a la que el sistema tendria la
misma presion, V1 es el volumen de la linea de llenado y V2 el volumen la linea mas los

envases (tuberia y envases)

P, =P, x— 2.7
2 =Py (2.7)
Vsist
PeQuilibrio = Plenado * % — (2.8)
sistema+envases

El volumen del sistema es igual al volumen de la tuberia y el volumen del rack

Vsistema = Viuberia T Viubo de reparto + Venicotes (2.9)

e Tubo de reparto del rack
p=3m 1=05
8

Convertimos las pulgadas de didmetro a metros para posteriormente sacar el
volumen, el célculo del volumen de del tubo, aqui usamos la ecuacién del volumen de un

cilindro esto debido a la estructura interna del tubo.

3 0.0254m
D =—-—inx——— = 0.009525
8 1lin
V=m*xr?xl (2.10)

0.009525\°
Viubo de reparto — 10 * (T) * 0.5

Viubo de reparto = 3.563x 107> m?

Como se trabaja con toda la linea se debe multiplicar el volumen obtenido para
los 18 racks de la linea.

Viubo de reparto = 3.563 * 107> m? « 18
Veubo de reparto = 64134 x 107+ m?
e Chicotes (mangueras de que conectan la linea con los envases)
D=in  I=36in
Convertimos las pulgadas a metros para calcular el volumen de cada chicote

1 0.0254m
D=—-inx——— =0.00635m
4 1lin
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1 =36in+222% — 0.9144 m.
1in

V=m*xr?xl (2.11)

0.00635
2

Venicote = 2.89583324 + 1075 m3

Como se esté trabajando con toda la linea se debe multiplicar el volumen

2
Vchicote = TC * ( ) * 0.9144

obtenido para los 18 racks de la linea y los 12 chicotes de cada rack.

Venicotes = 2.89583324 * 1075 m3 * 18 * 12
Venicotes = 0.006254999798 m3
e Tuberia principal

D=%in [=150m

Convertimos las pulgadas a metros para calcular el volumen de la tuberia principal

1 0.0254m
D=—inx——=10.0127m
2 1in

V=m*r?xl (2.12)

0.0127\2
Viuberia = T * ( > * 150

Viuberia = 0.01900153047 m3

Ahora el volumen de la linea es:

Vsistema = Vtuberia + Vtubo de reparto + Vchicotes (2.13)
Veistema = 0.01900153047 4 0.006254999798 + 0.00064134
Veistema = 0.02589787027 m3

Por otra parte, el volumen 2 es el volumen final donde se incluyen los envases.

Vsistema+envases = Vsistema + Venvases (2-14)

Como se esta trabajando con envases con capacidad en litros convertimos el volumen del
sistema de m3 a litros.
Vsistema = 0.02589787027 m3 = 25.898 L
Veistematenvases = 25.898 + 50 * 12 = 625.898 L
Entonces, la presién de equilibrio es:

Vsist
Pequilibrio = Pyuenado * % e (2.15)

sistema+envases




49

25.898L
625.898L
Pequilibrio = 8.275469805 Bar

Pequilibrio = 200Bar *

Finalmente, podemaos calcular el volumen que se desperdicio, y el que se recupero.

Primero calculamos el contenido inicial de la tuberia antes de implementar la mejora.

D=%in [=300m P =200Bar T =27

Convertimos las pulgadas a m, la presion a unidades de Pascales y la temperatura a °

Kelvin.

1 0.0254m
D=—-inx———=0.0127m

2 1in

100000 Pa
P =200Bar x———— = 20000000 Pa
1 Bar

T =27+ 273 = 300°K
[l=300m

Caélculo del volumen de del tubo, aqui usamos la ecuacion del volumen de un cilindro
esto debido a la estructura interna del tubo.

V=m*xr?xl (2.16)
0.0127
V=mx (

2
) * 300

V = 0.03800306093 m?

Por medio de la ley de gases ideales, se puede estimar la cantidad en Kg de oxigeno

gaseoso contenido en el tubo de reparto despejando el nUmero molar

PV = nRT (2.17)
%
T RT

20000000 Pa = 0.03800306093 m3

" ]
8.314m * 300K

n = 304.7314644 moles

Ahora se despeja la masa molar del oxigeno (02=0.032Kg/mol)

n=— (2.18)
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K
m = 304.7314644 moles * 0.032 —L
mol

m = 9.751406862 Kg

Ahora, calculamos el oxigeno contenido en los envases (recuperado).
P = 8.275469805 Bar T =27° V=50L

Convertimos las pulgadas a m, la presion a unidades de Pascales y la temperatura a °
Kelvin.

0.986923 Atm
P = 8.275469805 Bar * 1Bar = 8.889711 Atm

T =27+ 273 = 300°K

Por medio de la ley de gases ideales, se puede estimar la cantidad en Kg de oxigeno
gaseoso contenido en el tubo de reparto despejando el nimero molar

PV =nRT

PV
T RT
8.889711 Atm x50 L

L * Atm
mol x K

n = 16.58797159 moles
Ahora se despeja la masa del oxigeno (masa molar 02=0.032Kg/mol)

n

n=

0.08206 * 300K

_m
"Tum
m=nxM
Kg
m = 16.58797159 moles * 0.032 —
mol

m = 0.530815091 Kg
Esto lo multiplicamos por el nimero de envases
m = 0.530815091 Kg * 12 = 6.369781092 Kg
Por lo tanto, esta solucién permite recuperar un estimado de 6.37 Kg diarios que
mensualmente serian:
Mumensuar = 6.369781092 Kg * 24

Kg
Mumensuar = 152.8747462 —

La solucidén 4 permite recuperar una aproximado de 152 Kg mensuales
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Consecuentemente, el oxigeno que desperdicia el sistema diario es:

mdespediciada = Mynicial — Menvases (2.19)

Myesperdiciada = 9.751406862 Kg — .369781092 Kg
Myesperdiciada = 3.38162577 Kg

2.5.2 Estandarizacion de las presiones de llenado de GOX:

La solucion (5) de estandarizacion de las presiones de llenado surge a partir de la
verificacion de las causas, debido a que se observo que los operadores terminaban el
Ilenado de acuerdo con lo expuesto en documento "Manual de procedimiento de llenado
de envases de alta presion”, el cual no establece una cifra exacta, si no un margen
estimado, estos margenes se establecieron debido a que al momento de llenar el envase
este se expande por la presion que ingresa y al finalizar este se comprime a tal punto que
la presion final sea de 150 o 200 Bar dependiendo del envase. Este sobrellenado por
encima del necesario al no estar controlado provoca un aumento en el porcentaje de
merma del proceso, por lo cual, esta solucion ayudard a controlar la variable de respuesta.

Para el caso de los envases de alta presion al momento de llenarse este se expande
debido a la presion ejercida por el gas, por dicha razén buscamos el factor de expansion
térmica del acero ($=0.000012)

Vo, =Vyx(1+ B =AT) (2.20)
Mediante la ley combinada de gases ideales que sirve para conocer la variacion

de un gas bajo ciertas condiciones del entorno y considerando el factor de expansién de
los envases, podemos determinar la presion a la que se debe llegar para que el cilindro en
condiciones normales tenga una presion de 200 o 150 Bar.

PV, _ P,V, (2.21)
T T,
PiVy  PyxVyix (14 B +AT)

T T,
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b —p Ty Vi
= X — X%
L7020, v+ (14 B * AT)
T, 1
P1:P2*_

T, (1+ B *AT)

Para que la presion final sea 150 Bar (P2=150 Bar) a una temperatura T2 de
50 °cy T1 de 27°c se debe llenar a 2343 PSI:

323 1
* *
300 (1+ 12 * 106 x —23)

14.5 PSI
P; = 161.5445863 Bar * “Bar = 2343 PSI

P, = 150 = 161.5445863 Bar

Con esto, se puede calcular la diferencia en el llenado actual con el sugerido en PSI:

AP = Pyctyar — sugerida (2.22)
AP = 2500 PSI — 2343 PSI
157 PSI

APEnvase - Envase

157 PSI 12 envases
£
Envase 1 rack

ack = = 1884 PSI /rack
Por lo tanto, si se llena a la presion sugerida se obtendra un ahorro aproximado del 80%
de un envase de 150 Bar por cada rack.

Para que la presion final sea 200 Bar (P2=200 Bar) a una temperatura T2 de 50

°cy T1 de 27°c se debe llenar a 3133 PSI:

324 1
P, = 200 = 216.0622259 B
L "300 (1+12 %1076+ —24) “
14.5 PSI
Py = 216.0622259 Bar » ——— = 3133 PS]

Ahora, procedemos a calcular la cantidad de PSI ahorrada en envases de 200 Bar

AP = Pycruar — Psugerida
AP = 3400 PSI — 3133 PSI
267 PSI

APEnvase - Envase

267 PSI 12 envases

AP, =
rack = Frvase | 1rack

= 3204 PSI/rack
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Para el caso de envases de 200 Bar si se llenase a la presion sugerida de 3133 PSI se

estaria ahorrando aproximadamente mas 1 envases por cada rack llenado.

2.5.3 Actualizacion de diagrama de flujo del proceso de llenado de GOX:

Para el caso de la solucion 7, como antecedente se tiene que solo existe un
diagrama de flujo el cual representa como es el flujo de las actividades, pero del envase,
por tal razén al no haber definido un flujo puntual para las actividades de los operadores.

En muchas ocasiones los operadores solian llenar envases con valvulas dafiadas o
pruebas hidrostaticas vencidas, estos al no verificar la trazabilidad del envase antes de
iniciar el llenado, conectaban los envases y los llenaban hasta que a la mitad del llenado
empezaban el proceso de cargar el rack al ICC y en ese momento recién verificaban las
inconformidades en los envases, una vez detectado esto debian esperar a que el envase se
llene para que posteriormente liberen el oxigeno contenido en el envase y lo reporten
como defectuoso para que mantenimiento lo repare o realice la prueba.

Por dicha razon, se procedié a realizar el levantamiento mediante observacion de
las actividades de los 3 operadores encargados de la linea de llenado gaseosa de oxigeno
y determinar la secuencia de pasos correctas para mitigar las perdidas por envases
defectuosos. El diagrama de flujo para GOX medicinal e industrial se detalla en el

Anexol.

2.5.4 Actualizacion de manuales de procedimientos del proceso de llenado de
GOX:

Teniendo en cuenta que se actualizaron los procesos de llenado para el proceso de
oxigeno gaseoso, también se actualizaron los manuales de procedimientos con formatos

personalizados, con el objetivo de que si entra personal nuevo pueda tener conocimiento
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de como funciona el proceso, asi como describir los nuevos pasos a seguir segun las
implementaciones de soluciones seleccionadas, entre las cuales destacan la carga de
envases y racks en el ICC al inicio de la actividad, asi como descargar la linea de llenado
al final de cada jornada en una canastilla libre.

En el Anexo 2, se puede visualizar dichos manuales de procedimientos
mencionados anteriormente los cuales fueron entregados respectivamente al jefe de la

linea de produccion y al jefe del &rea de calidad.

2.5.5 Capacitacion del personal

Una vez disefiada, socializada y aprobada las soluciones por nuestro key
costumers, se procedié a implementar las soluciones mediante socializacion y
capacitacion de cada uno de los operadores de la linea de llenado de GOX. Cada una de
las soluciones fueron socializadas en el siguiente orden; primero se explico la
estandarizacion de las presiones de llenado, posterior se socializ6 y determino la persona
encargada de descargar la linea después del altimo ciclo de llenado, posteriormente, se
manifiesto como deberia ser el flujo de cada una de las actividades del proceso de llenado,
asi como se enfatizo cuales eran los cambios principales en el flujo y finalmente se expuso
el manual de procedimiento actualizado con las politicas creadas en base a las mejoras
implementadas. Esta capacitacion fue operador por operador en la zona de llenado debido
a la ocupacion de estos por la produccidn planificada para ese dia. ademas, se socializo
con el contralor de la empresa como la estandarizacion de las presiones puede generar un
ahorro econémico debido al costo asociado de produccion de la presion que se esta
Ilenando demas, esto es posible solo si se implementa la solucion 6 planteada en la etapa

de mejora.



Figuras 37 Implementacion de soluciones
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3. Resultado de soluciones

En esta seccion se presentan los resultados de las 4 mejoras implementadas en el
proceso de llenado GOX, estas se las realizaron con la finalidad de reducir la merma
porcentual de la linea de oxigeno y en conjunto con el desarrollo de la metodologia
DMAIC reducir la variabilidad del proceso. Debido a contratiempos con la planificacion
no se pudieron recolectar una cantidad considerable de datos para realizar un anélisis
robusto, sin embargo, se obtuvieron una muestra de 7 observaciones que son con las que

trabajamos como resultados del proyecto.

3.1.1 Mejora del proceso: Serie de Tiempo

La figura 38 muestra los resultados de la variable de respuesta antes y después de
la socializacion e implementacion de las mejoras, se tiene que desde el 2023 hasta antes
de iniciar el proyecto agosto 2024 el promedio de merma del proceso era de 2.07%, sin
embargo, después de las fases de Definicion, Medicion y Analisis, con la implementacidn
de las soluciones de estandarizacion de las presiones de llenado, utilizacién de una
canastilla con envases para descarga de la linea, actualizacion del diagrama de flujo de

las actividades del proceso de llenado y de los manuales de procedimientos, se observo

Figura 38 Merma porcentual de la linea de oxigeno con implementacion de soluciones
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reduccion considerable del porcentaje de merma del proceso, llegando a estar en un
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promedio de 1.76%, con tendencia decreciente, es decir con forme pase el tiempo, se siga
controlando y capacitando continuamente a los operadores, la merma del proceso

decreceré a cifras menores a las obtenidas en este informe.

3.1.2 Prueba de normalidad
Con los datos obtenidos del 8 a 15 de enero de 2025 se realizd una prueba de

normalidad Ryan-Joiner debido a que se recopilo una data pequefia, la cual es similar a la

Figura 39 Prueba de normalidad con implementacion de soluciones
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prueba Shapiro-Wilk y es la que se recomienda para realizar pruebas a muestras pequefias,
a partir de la prueba se obtuvo un valor P mayor a 0.1 el cual es mayor a nuestro nivel de
significancia del 0.05, esto indica que los datos obtenidos de la merma se ajustan a una

distribucién normal.
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3.1.3 Grafica de Control

Posterior a identificar la distribucién de los datos, se verifica si el proceso una vez
implementada las mejoras se encuentra bajo control, con la utilizacion de la gréfica de
control I-MR obtenemos una comparacion entre el estado inicial del proceso y el proceso
mejorado, donde apreciamos que los limites de control se han reducido drésticamente,
esto es directamente proporcional a la variacion del proceso, a pesar de haber esa
reduccion en los limites observamos en la figura 40 que el proceso se encuentra bajo
control, lo que indica que las mejoras han impactado positivamente a la reduccién de la

variable de respuesta, en sintesis el proceso esta bajo control estadistico.

Figura 40 Grdfica de control con implementacion de soluciones
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3.1.4 Anadlisis de Capacidad

Para el analisis de la capacidad del proceso se realizd la misma comparativa del
estado inicial vs estado post mejoras, en donde utilizamos Cp para medir el rendimiento
del proceso en donde obtuvimos que el proceso tuvo una mejora de 0.95 puntos pasando
de un proceso que requeria control inmediatamente a un proceso adecuado (Cp=1.20) que
puede seguir mejorando con el control, la capacidad a largo plazo Ppk también
incremento 0.78 punto convirtiéndose en un proceso casi adecuado (Ppk=0.99), por lo
que, se debe seguir el control y capacitacion continua para que este siga capaz de cumplir
con las especificaciones de estar por debajo del 3% de merma, por otra parte el proceso
es mas capaz de llegar o incluso estar por debajo del objetivo de 1.65% de merma
(Cpm=1.12, adicionalmente, se espera que por cada 1000000 de observaciones de la
merma porcentual de la linea 1427 tomas estaran fuera del 3% permitido esto significa
una reduccion de aproximadamente 99.46% de las cantidades fuera de lo permitido. En
conclusién, el proceso a corto y largo plazo es capaz de cumplir con las especificaciones

de estar por debajo del limite de merma permitido y cumplir con el objetivo.

Figura 41 Analisis de capacidad con implementacion de mejoras
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3.2 Triple Bottom Line
3.2.1 Economico

Considerando las soluciones implementadas, en el aspecto economico se logro
representar ganancias potenciales con respecto a la reduccion de la merma en la linea de
oxigeno. Teniendo en cuenta los costos de produccion de oxigeno y el costo de venta, se

logré obtener ganancias estimadas de la implementacion en $11.566,94

Figura 42 Beneficios esperados de la implementacion de las soluciones
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3.2.2 Social

En la parte del indicador social, el objetivo principal era aumentar el grado de
satisfaccion de los operadores con respecto a las actividades diarias que debian realizar,
realizando encuestas a los principales operadores involucrados y compartiendo las
soluciones a implementarse, se logré un aumento de satisfaccion del 30%, pasando de un

50% inicial a un 80% al implementar las soluciones.
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Figura 43 Satisfaccion de los operadores
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3.2.3 Ambiental

Con respecto al indicador ambiental lo que se buscaba lograr era una reduccion
del uso de la bomba, lo que repercutiria en la reduccién de energia por el uso de las
bombas que alimentan la linea de llenado de oxigeno. Finalmente se logré una reduccion
del consumo de energia de la bomba en 20.06 KW/h, la cual se puede evidenciar en la

figura 43.

Figura 44 Consumo de energia reducida
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3.3 Plan de control

En la tabla 17 se puede evidenciar el plan de control presentado, el cual tiene el
fin de mantener las soluciones proporcionadas a largo plazo, es por ello que se describe
qué se tiene que realizar, los responsables a cargo de la tarea y cada cuanto se debe llevar

a cabo este plan de control.

Tabla 17 Plan de Control

Qué Quién Por qué Cémo Cuando Dénde Cudnto
Porque permitira conocer si el

. Mediante el manejo de informacion
proceso aumenta su variabilidad

Controlar el porcentaje < proporcionada en el SSystem debera En el drea
q Jefe de  y con esto podrd buscar en las . K
de merma de la linea de K L e . utilizar la plantilla de Excel creada  Mensual de $0,00
Calidad actividades criticas cudl es la . . -,
llenado . . con la que se calculo la variable de produccion
causa raiz del incremento de la L
respuesta en la etapa de Definicion
merma
Registrar diariamente la Porque permitiria conocer el .
| . ' ' Enel drea
cantidad de envases en Operador volumen de oxigeno sobrante Registrar la cantidad de envases y el Diario de $0,00
los que se recolecta el  de turno recolectado de las lineas al final rack en el que se realizé la descarga. roduccin ’
Oxigeno la jornada P
Registrar diariamente en el formato
Registro de los envases  Operador Porque con el registro se proporcionado de la empresa en la En el 4rea
con valvulas dafiadas o de turno / levantara un histérico y con esto parte de observaciones la cantidad .
. . o . Diario de $0,00
con pruebas hidrostdticas Jefe de  se medira la efectividad de las de envases con defectos que se roduccion
vencidas Calidad soluciones 7 y 8 implementadas llenaron y luego se descargaron por P
los defectos.
Revision semanal de las 2
5 . Operador . . Inspeccionar semanalmente el A
configuraciones de Para evitar que se siga ) S Enel drea
. de turno / estado de los medidores de presion
presion y del sobrellenando los envases por 2 Semanal de $0,00
e Jefe de R A y evaluar los registros de los 2
cumplimiento de los : encima de lo necesario % e produccién
e Calidad estandares definidos
estandares definidos.
Evaluacion trimestral del Para tener un indicador del . ; .
9 ) ) o Realizar observaciones directas de la Enel drea
flujo de trabajo y Jefe de  porcentaje de cumplimiento en ¥ & = :
REMIET) < 4 . S ejecucion de las actividades y Trimestral de $0,00
validacion del Produccién la ejecucion de las actividades P y
s , : o evaluar los registros produccion
cumplimiento segun el flujo definido
- Jefe de 4
Inspecciéon semestral del 2 Asegurar que se cumplan los 3 3 Enel drea
. . . Produccién o : Realizar auditorias sobre la
contenido y la aplicacién procedimientos establecidos en S Semestral de $0,00
/ Jefe de aplicacion de los manuales .
de los manuales los manuales produccion

Calidad
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4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

X/
L X4

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

Se identificaron las actividades claves en el proceso de llenado de oxigeno,
destacando la recoleccion del oxigeno contenido en la linea como una oportunidad
para reducir pérdidas, permitiendo recuperar cerca de 152,87 kg/mes de oxigeno
que antes se liberaba al ambiente.

El analisis estadistico confirmd que el proceso esta bajo control, logrando una
reduccion del 71,8% en la variabilidad gracias a la estandarizacion de las
presiones.

Producto de las mejoras en la eficiencia operativa, la pérdida promedio de oxigeno
se redujo del 2.072% al 1.758%, lo que representa una disminucién del 16.4%,
alineadndose con el objetivo de minimizar la merma.

Las mejoras implementadas llevaron a un proceso optimizado con una capacidad
adecuada y pérdidas por debajo del 3%, asegurando un monitoreo constante para

mantener la estabilidad y controlar las posibles variaciones en el proceso.

4.2 Recomendaciones

X/
L X4

X/
L X4

Se recomienda la implementacion de medidores digitales para mediciones mas
precisas y de esta manera reducir mas las pérdidas de la linea debido a que
actualmente se esta dependiendo de la apreciacion y del criterio del operador.

Se recomienda darle seguimiento diario a las actividades y capacitacion constante
sobre el orden de las actividades del llenado a los operadores.

Es recomendable realizar auditorias periddicas sobre las actividades de cada
proceso de llenado, de manera que se mantenga actualizados los flujos de los

procesos, asi como sus manuales.
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+ Es recomendable implementar automatizaciones en los reportes mensuales de la
pérdida de oxigeno, de manera que se presente la informacion actualizada y sea

mas facil la lectura de sus reportes.
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Manuales de procedimientos del llenado de oxigeno en cilindros

Establecer un procedimiento seguro y eficiente para el llenado

de cilindros con oxigeno industrial, garantizando la calidad del

Objetivo: . . .
producto, el cumplimiento de normativas y la prevencion de
riesgos durante el proceso
Desde: Crear lote de produccidn en el sistema ICC

Alcance: , ., e
Hasta: Descargar la linea de alta presion a los cilindros

Responsable: Operador

Definiciones

ICC: sistema integrado de control de los cilindros de alta presién

Rack: estructura metdlica disenada para el aimacenamiento y organizacion eficiente de
mercancias

Chicotes: es el extremo libre de la tuberia o conexién que se deja disponible para futuras
uniones, modificaciones o ampliaciones en el sistema.

Politicas y requisitos aplicables

a. Esresponsabilidad del operador crear el lote de produccion en el sistema ICC cada
gue se va a llenar un nuevo lote de produccion.
b. Esresponsabilidad del operador asociar los cilindros a su respectivo rack de llenado.
c. Esresponsabilidad del operador realizar las tres principales pruebas de defectos a los
cilindros:
e Conftrol de temperatura
e Revisidn de vdlvulas (vdstagos superiores)
e Revisidn de vdlvulas (vastagos interiores)

d. Esresponsabilidad del operador remover etiquetas y sellos termo encogibles viejos
de los cilindros.

e. Esresponsabilidad del operador colocar nuevas efiquetas y sellos termo encogibles
a los cilindros que se encuentren llenos.

f. Esresponsabilidad de los operadores del drea de despacho ingresar los cilindros all
sistema antes de enviarlos al drea de llenado.




Registro /

Nro. Actividad Descripcion de la Actividad Responsable Control Documer.nto fransaccion
Referencia
Resultante
Condicién 1 ]
1. | sLos envases estdn g 'S\:O
cargados en el ICC?2 '
No .
2. | Crear lote de produccién a. Ingresar gJ sistema ICC y crear lote de Operador ICC
. produccion a despacharse.
en el sistema ICC
) a. Pistolear los cédigos de los racks vy los
3 Asooqr los envases y racks envases distribuidos en cada rack. Operador cC
en el sistema b. Verificar que aparezcan asociados en
el sistema.
Condicién 2
4 sExisten defectos o a. Si
" | pruebas que hacer a los b. No
envasese
No
5. | Ajustar chicotes a los a. Irala Actividad 8 Operador
envases
Si . N
6. | Colocar etiqueta de a. Colocar etigueta con identificacion Operador
. - ., del defecto presente en el envase.
identificacidon
a. Remover envase que contiene
7. |Remover envase defectos de la canastilla a llenarse. Operador
Finaliza el procedimiento
8. 2jusfor chicotes a los a. Enroscar cada chicote a su respectivo Operador

envases

envase de llenado.




Registro /

z . . Documento ..
Nro. Actividad Descripcion de la Actividad Responsable Control , fransaccion
Referencia
Resultante
b. Ajustarlos chicotes con la herramienta
respectiva y verificar que este bien
conectado.
Abrir vélvulas de los i 4
9. Ir valvu a. Abrir manualmente las valvulas de los Operador
envases envases a llenarse.
Abrir vélvula de lineas de i 4 i
10. Ir vaivu l a. Proceder a abrir la valvula de la linea Operador
llenado de llenado.
a. Dirigirse hacia la zona de la bomba.
11. |Encender la bomba b. Abrirla bomba respectiva con la que | Operador
se va a frabajar.
12. | Abrir las valvulas a. Proced_er a abrir jas valvulas Operador
respectivas para el paso del producto.
Condicién 3 )
13. | sLa presidn de la bomba g' 'S\:O
estd en el rango permitido? |
a. Verificar en el panel que la presidén de
No la bomba sea la adecuada.
14. | Verificar la presiéon de la b. Realizar los ajustes pertinentes en caso | Operador
bomba de no estar en los rangos
correspondientes.
Si
15. a. Proceder con el llenado de los envases Operador
Dar arranque a la bomba de alta presion.
Remover sellos y etiquetas i iei
16. .V y €tiqu a. Remover los sello§ y etiquetas viejas Operador
deterioradas pegadas de los cilindros.
a. Proceder a pegar efiquetas nuevas en
17. | Pegar etiquetas nuevas los cilindros como: etiqueta de precio, | Operador

informacién general del producto, etc.




Registro /

Nro. Actividad Descripcion de la Actividad Responsable Control Documer.nto fransaccion
Referencia
Resultante
Verificar la presién de a. Durante el llenado de los cilindros
18. lenado proceder a verificar la presiéon de los Operador
mismos.
Condicién 4 )
19. | sLa presidn esta dentro de g' ﬂ
los rangos permitidos? - MO
a. Proceder a verificar la temperatura de
No los cilindros con la ayuda del medidor
o de temperatura.
20. | Verificar la temperatura de b. Los cilindros deben marear una Operador
los envases temperatura caliente lo cual denota
gue se estdn llenando.
a. Proceder a verificar el estado de la
. vdlvula de manera que no esté
Si blogueada y permita el paso del
21. | Inspeccionar las valvulas producto. Operador
de los envases b. Colocar agua con jabdn en las
vdlvulas de los cilindros para detectar
alguna fuga.
Condicion 5 )
22. | sLas vdlvulas presentan a. Si
. b. No
algun defecto?
Si a. Cerrarla valvula del cilindro con
23. | Cerrar la vélvula del defecto para cortar el paso del Operador
envase oxigeno gaseoso.
Colocar etiqueta de a. Colocar la efiqgueta con la
24. dentificacion del defecto identificacion del defecto que Operador
presenta el cilindro.
25. | Remover envase a. Irala actividad 7 Operador




Registro /

Nro. Actividad Descripcion de la Actividad Responsable Control Documer.nto fransaccion
Referencia
Resultante
No a. Cortar el paso del oxigeno una vez
26. | Cerrar vdlvula del rack de lleno los envases y cerrar la valvula del | Operador
llenado rack de llenado.
57 Cerrar las valvulas de los a. Proceder a cerrar las valvulas de todos Operador
envases los cilindros llenos.
a. Abrir la valvula de venteo del oxigeno
28. | Abrirla valvula de venteo de manera que se libere el oxigeno Operador
contenido en las tuberias.
Desajustar los chicotes de a. Desajustar los chicotes de los envases
29. los ENVAses manualmente y con la ayuda de la Operador
herramienta pertinente.
a. Proceder a verificar que no existen
30, Verificar si existen fugas en fugas en las valvulas de los cilindros. Operador
las vdlvulas b. Colocar agua con jabdn en cada uno
de los cilindros en busca de fugas.
Condicion é )
31. | sExisten fugas en las a. Si
. b. No
valvulas?e
Si a. Colocarla etiqueta con la
32. | Colocar efiqueta de identificacién del defecto que Operador
identificacién del defecto presenta el cilindro.
33. | Remover envase a. Irala actividad 7 Operador
No a. Colocar los sellos fermo encogibles en
34. | Colocar sellos termo cada uno de los cilindros en la parte Operador

encogibles a los envases

superior del mismo, sobre la llave de la
valvula.




Registro /

z . . Documento ..
Nro. Actividad Descripcion de la Actividad Responsable Control , fransaccion
Referencia
Resultante
Ajustar los sellos termo a. Quemar los sellos con la pis"rpla de
35. . calor en cada uno de los cilindros Operador
encogibles
llenos.
a. Pistolear los envases a despachary
Registrar los envases a i i
36. g registrarlo en el sistema de manera Operador ICC
despachar que aparezcan como producto
terminado.
Generar orden de fo
37 © a. Genero_r la orden de produccion Operador
produccion respectiva del lote a despacharse.
Condicién 7 )
38. | 3Se registrd correctamente a. S
. b. No
el movimiento?
No
39. |Registrar los envases a a. Irala Actividad 34 Operador
despachar
Si a. Esperar que el operador del monta
40. |Esperar recoleccién de las carga muevas las canastillas a su zona | Operador
canastillas respectiva.
Condicién 8 a. Si
41.
sHay envases por llenare b. No
Si
42. | Ajustar chicotes alos a. Irala actividad 8 Operador
envases
No a. Dirigirse hacia la zona de la bomba y
43. | Apagar la bomba de Ia apagar la bomba respectiva que Operador

linea

alimenta la linea.




Registro /

. Ny . . Documento ..
Nro. Actividad Descripcion de la Actividad Responsable Control , fransaccion
Referencia
Resultante
Cerrar las valvulas de la a. Proceder a cerrar las vélvulas de las
44, Operador
bomba bombas.
Conectar las valvulas a la a. Conectar las vdlvulas del rack
45 canastilla de recuperacion asignado ala canastilla de Operador
recuperacion.
a. Enroscar cada chicote a su respectivo
Ajustar chicotes a los envase de llenado. )
46. envases b. Ajustar los chicotes con la herramienta | Operador
respectiva y verificar que este bien
conectado.
Abrir las valvulas de los i .
47, a. Abrir manualmente las valvulas de los Operador
envases envases d llenarse.
48 Abrir valvula de linea de a. Proceder a abrirla véivula de lalinea | g
. perador
llenado de llenado.
Descargar la linea de alta a. Descargar todo el oxigeno contenido
49. al final de la jornada en los cilindros Operador

presidon a los cilindros

respectivos.

Finaliza el procedimiento
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