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INTRODUCCION

La industria azucarera tiene gran importancia a nivel nacional y departamental, inmersos
en la region del Valle del Cauca, para 1930 solo se contaba con la participacién de 3
ingenios azucareros: Manuelita, Providencia y Riopaila que para el siglo XX eran los
pioneros en la transformaciéon de cafia de azucar; hoy en dia la industria se va en
expansion, y en la actualidad se cuenta con alrededor de 12 ingenios: Riopaila Castilla,
Incauca, Central Tumaco, Manuelita, Maria Luisa, Pichichi, Providencia, San Carlos,
Carmelita, La Cabafa y Mayaguez. (Asocarfia, Tecnicafia, Fedepanela 2018).

Uno de los aspectos mas probleméticos dentro del ingenio azucarero, es el
abastecimiento de materia prima, dado que los vehiculos encargados de esta labor deben
recorrer grandes distancias hasta los sitios de cosecha, recolectar y transportar la carga
hacia la planta, y esperar en patio de cafa para realizar su abastecimiento. En este
proceso, se ve integrado la necesidad de tener el menor tiempo posible en el area de
operaciones agricolas de esta industria. Se puede observar que los tiempos de transporte
presentan demoras que influyen directamente en la calidad de la materia primay en los
costos de la empresa. Para cumplir con este suministro en el tiempo adecuado, es
fundamental enfocarse en la optimizacion del sistema actual, por ser una labor importante
dentro del proceso de la cafia de azlcar

En general, este tipo de problemas genera un reto para la logistica vehicular, es por ello
gue existe gran interés de encontrar técnicas eficientes que resuelvan esta problematica,
utilizando la menor cantidad de recursos.

El propdsito del presente documento es proporcionar los elementos, las propuestas y las
herramientas adecuadas que permitan el mejoramiento del proceso de transporte de
cafia de azucar de un ingenio azucarero ubicado en el Norte del Valle del Cauca. Con la
finalidad de reducir los tiempos para el abastecimiento de cafia que permitan disminuir la
perdida de sacarosa, ademas de la disminucion de peso por perdida de humedad que se
presenta después del corte y levante de la materia prima.

El documento se divide en diferentes capitulos donde se hace la planificacion y
elaboracion de la propuesta de mejora. Se realiz6 un diagnostico al estado actual del
proceso de transporte de cafia de azlcar, basado en una revision de literatura de
investigaciones previas, ademas de un estudio de tiempos donde se plasmaron los
tiempos de entrada, procesamiento y salida de cada tren cafiero a sus diferentes
destinos, ademas de las diferentes irregularidades dentro de estos viajes realizados para
llevar el control de la frecuencia con la cual se presentan estas fallas, asi se logro
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identificar los focos de mejora y las fallas que presentaba el proceso de transporte de
materia prima para el abastecimiento en patio de cafa y los puntos criticos del proceso
de transporte.

Una vez identificadas las causas que generan pérdida de tiempo, se plantean estrategias
para mejorar el tiempo de instancia del tren cafiero dentro de patio de cafia y evitar el
desperdicio de propiedades de la cafia de azUcar por permanencia, estas estrategias de
mejora se presentan luego de realizar el diagnostico, enfocandose en el estudio de tiempo
ademas de la identificaciéon de las problematicas. Con el desarrollo del presente trabajo,
se permite presentar una adecuada propuesta de mejora para disminuir los tiempos de
desperdicio en el area de patio de cafia, disminuyendo el tiempo de permanecia de la
cafa de azucar evitando la perdida de propiedades, ademas de regular una distribucion
uniforme del trabajo para que no tiempos perdidos, mejorando los procesos de entrega
de documentacion en las estaciones requeridas para el ingreso de cafia de azlcar. Todo
esto mejorando el transito en patio de cafia teniendo el limitante que este tiene un area
demasiado limitada.

Finalmente, mediante herramientas avanzadas de simulacion y optimizacién se valida la
propuesta realizando la simulacion del estado actual del proceso de transporte y también
el estado del proceso implementando las mejoras propuestas. esta comparacion tanto en
el terreno como en la herramienta de simulacién para asi conocer qué tanto el proyecto
mejora la problematica de forma cuantitativa

GENERALIDADES DEL PROYECTO

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los tiempos de espera y tiempos muertos en una organizacion son un problema que
agueja a todas y cada una de las empresas, sin importar su naturaleza o tamafo. La
disminucién de los mismos permite un flujo mas adecuado de los procesos y un tiempo
total de procesamiento menor. Aumentando asi la eficiencia y disminuyendo el costo de
sobreuso de maquinaria y de personal.

El tiempo de espera que se genera en la zona de descargue tiene relacion con el tiempo
de descargue y con la aleatoriedad de llegada de las tractomulas. En este sentido, es
importante mencionar que las condiciones que se presentan en los patios de fabrica, tales
como el ritmo de molienda, la capacidad de las mesas utilizadas, el gerenciamiento y la
coordinacién del proceso, entre otras, repercuten en el aumento del tiempo de
permanencia de las tractomulas en la zona de descargue. La prolongacién del tiempo en
la estacion se debe a tiempos de operacion no estandarizados (Ballesteros, 2014).



El transporte de la cafia es de gran importancia, su objetivo es recolectar la materia prima
disponible en campo con alta eficiencia, garantizando el suministro de cafia oportuno y
suficiente a la fabrica, en el menor tiempo entre cosecha y molienda, con bajos niveles
de materias extrafias (especialmente de hojas), y al menor costo, pues el propdsito es
obtener azucar de alta calidad y a precios competitivos. Su incidencia en los costos
produccion siempre ha tenido alta significancia, por lo que cualquier variaciébn que se
registre en esta etapa, resultara de gran impacto en la rentabilidad del producto
(CONADESUCA, 2015)

El deterioro de la cafia y la perdida de sacarosa entre el corte y la molienda han sido
objetos de varios estudios. Se sabe que este deterioro empieza casi inmediatamente
después del corte, siendo mayor a medida que aumenta el tiempo de permanencia en los
patios del molino o en el campo. La tasa de deterioro depende de las condiciones
ambientales, de la variedad y del sistema de manejo (CENICANA, 1983; Larrahondo,
1983).

En el valle geogréfico del rio Cauca se ha encontrado que cuando la cafia se quema e
inmediatamente se corte, el brix (% cafia) aumenta entre 10% y 16% en las primeras 48
horas, en relacion con la que se corta sin quemar; esta diferencia se debe a la perdida
de humedad en los tallos de la primera. Los resultados muestran una perdida diaria de
2.7% en sacarosa, siendo esta mayor después de 48 horas realizada la cosecha
(Larrahondo, 1983).

El grupo Agroindustrial Riopaila Castilla es una empresa con mas de 100 afios de
experiencia en el mercado azucarero y no es ajena a esta problematica. Incursionando
en variedades y fomentando la sostenibilidad y el compromiso con el medio ambiente,
actualmente es una de las industrias lider en la produccion de azucares y alcoholes en
Colombia. El problema detectado en el Ingenio Riopaila se relaciona con la demora en el
transporte de materia prima (Cafia de Azucar) que va desde la salida del patio de cafia,
hasta el descargue para el area de molienda. El cual se evidencia con mayor fuerza al
momento de ingresar al patio de cafia, y en los procesos realizados en la misma hasta
llegar a descargar la cafa cortada para entrar a fabrica, ocasionando un flujo de trenes
en espera que en muchas ocasiones origina tener que desenganchar vagones y dejarlos
en un lugar de espera mientras el cabezote (Tren de arrastre) es enganchado con
vagones vacios para realizar otro viaje empezando su ciclo desde cero.

De acuerdo con lo anterior, se plante6 una propuesta de plan de mejora, que busca
optimizar el proceso de transporte para la eficiencia del tiempo, pero también debe ser lo
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suficientemente estructurada y preservar la seguridad tanto del conductor como de la
materia prima, y su adecuada planificacion puede significar considerable ahorro.

FORMULACION DEL PROBLEMA
Con base en lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Qué propuesta de mejoramiento se puede plantear para el proceso de transporte de
cafa de azucar para hacer eficiente el abastecimiento de cafia de un ingenio azucarero
del norte del Valle del Cauca?

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer acciones para el mejoramiento para el proceso de transporte de cafia de azlcar
y abastecimiento de cafia de un ingenio azucarero del norte del valle del cauca

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un diagndéstico al proceso de transporte de cafia del Ingenio Azucarero
por medio de la identificacién de focos de mejora con el fin de conocer el estado
actual del proceso.

e |dentificar los factores criticos del proceso de transporte de cafia de azlcar y
plantear estrategias de mejora con los datos obtenidos para mejorar los tiempos
de ciclo.

e Validar la propuesta de mejora caso de estudio por medio de la comparacion de la
situacion actual vs la propuesta del transporte de cafia de azlcar utilizando
herramientas avanzadas de optimizacién y simulacion

JUSTIFICACION

Uno de los factores importantes del porque una compafia tiene éxito radica en la toma
de decisiones, del plan de organizacién y en la forma en la que reducen sus gastos para
asi mejorar progresivamente. La gran demanda que han tenido los ingenios azucareros
a través del tiempo ha generado un mayor flujo de procesos de transporte de su materia
prima creando un proceso de transporte mas complejo. El presente estudio se enfoca en
la mejora de los tiempos de ciclo en el transporte de materia prima realizando un andalisis
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donde se recolecta informacion brindada por la entidad y recolectada en la toma de datos,
para responder e identificar las causas y los efectos de lo que se esta investigando y asi
poder llegar a un estado 6ptimo y brindar una serie de soluciones.

El rigor investigativo y la utilizacién de herramientas de ingenieria en la planeacion y
realizacion de la propuesta admite de primera mano utilizar los conocimientos adquiridos
en la academia. Permitiendo asi, utilizarlos para dar soluciones oportunidad, dinamicas y
efectivas en donde se requiera. Creando un espacio de cooperacion de la empresa objeto
de estudio y la universidad teniendo como puente los estudiantes, demostrando asi la
capacidad de brindar soluciones en su entorno.

ANTECENDENTES

Hablar del azicar es hablar de la cafia de azucar. El cultivo y extraccion, la cafia de
azucar llego al Valle del Cauca — Cali traida por Sebastian de Belalcazar (1540), quien la
planto en su estancia en Yumbo; de alli el cultivo se disemino por la cuenca de rio Cauca.
Previamente, en 1538 Pedro de Heredia introdujo la cafia a Colombia a través de la
ciudad de Cartagena, la cafia vino a Colombia en el afio 1535 a través del puerto de
Cartagena y dos afos después en 1540 entro por Buenaventura al valle geografico del
rio Cauca en Arroyohondo y Cafas Gordas, lugares muy cercanos a Cali, donde operaron
sendos trapiches paneleros. (Asocafia, 2018)

A mediados del siglo XVI se inicia el cultivo sistematico de la cafia de azlcar. Hacia 1560
se fundaron tres ingenios a orillas del rio Amaine: el de San Jerénimo, perteneciente a
Gregorio de Astigarreta, y los dos, uno a Andrés y otro a Lazaro Cobo. Hubo también un
ingenio en Caloto, propiedad de Francisco Belalcazar, en el afio 1600 ya existian ingenios
en Ocafa, Vélez, Mahates, Tocaima, Guaitara, La Palma, Ibagué, Buga, Cali Y otras
regiones del Pais. (Asocafia, 2018)

Cerca del afio 1915 el ferrocarril llegaba al Valle del Cauca desde Buenaventura, pronto,
en 1917 llegé a Palmira, donde se dio una gran expansion hacia Cartago y Popayan,
gracias a esto, se dinamizo el intercambio de mercancias, la movilizacion de gentes y la
transculturizacion de costumbres. Se articularon entre si los distintos circuitos y se
acentud para la comarca una vocacion exportadora a otros mercados que se habia
iniciado desde finales del siglo XIX con exportaciones internacionales de café e internas
de tabaco a Antioquia. (Asocafa, 2018)

Asi mismo, se abordaron trabajos e investigaciones relacionadas con la tematica. Leal,
Martinez, Elizabeth, Raquel y Torres (2005) en su trabajo Optimizaciéon del manejo y
transporte de cafla de azlcar en el ingenio La Magdalena, S.A. Otra propuesta
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dignificante, en donde los autores describen el proceso solucionador a las probleméaticas
referentes al Manejo y Transporte de dicha materia prima, las cuales fueron identificadas
mediante una investigacion especializada para detectar sintomas, causas Yy efectos.

Luego, Barba & Orozco (2014) presentan una propuesta de mejoramiento del tiempo de
ciclo (LEAD TIME) de transporte de cafia en el ingenio Riopaila-Castilla S.A. Donde se
aborda la problematica desde las diferentes areas que se involucran en el transporte de
la cafia de azucar, se identifica los puntos criticos del sistema por medio de una
caracterizacion y a partir de los datos obtenidos se proponen mejoras para acercarse al
Optimo de un sistema de transporte mas 6ptimo, su contribucion logro reducir el tiempo
de ciclo que oscilaba entre 155 y 170 minutos a un aproximado de 65 minutos por ciclo,
e identificar los equipos de mayor consumo durante la operacion.

Finalmente, Luis Guillermo Amu Caicedo (2011) en su trabajo Modelo de simulacion y
optimizacion para la gestion logistica del sistema de abastecimiento de cafia en un
ingenio sucro-alcoholero colombiano. Presenta un modelo matemético que mediante la
simulacion y la optimizacion del sistema de abastecimiento de cafia de un ingenio
azucarero, asigna la cantidad de vehiculos de transporte (tractores, tracto mulas) y de
magquinaria (Alzadoras, Cosechadoras) a los frentes de cosecha de forma Optima, de
acuerdo con los requerimientos diarios de molienda, la capacidad y la disponibilidad
operativa de los recursos, entre otros, el proceso de las variables de entrada fueron
identificadas mediante el analisis estadistico de informacion registrada en tiempo real
entre el afio 2007 y 2010 siguiendo los formatos utilizados por Cenicafia. En modelo fue
formulado en Excel y corrido con el software Crystall Ball, una herramienta especializada
en simulacion estocastica.

Todos estos trabajos investigativos fueron base para identificar y mejorar lo planteado en
esta investigacion, en especial lo relacionado con el tiempo de ciclo en el transporte de
materia prima, para responder e identificar las causas y los efectos de esta problematica,
y asi brindar posibles soluciones.

DISENO DEL METODO DE INVESTIGACION
La figura 1, permite visualizar el diagrama de flujo que presenta los pasos que se

requieren realizar para conseguir la plena realizacion de los objetivos previamente
establecidos.
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Figura 1. Disefio metodolégico

* Caracterizar los procesos relacionados con la elaboracion de azlcar a base de
cafa.

» Diagnosticar el estado actual del transporte de cafia de azUcar haciendo el
recorrido total que hace un tracto-camién desde que sale del patio de cafia hasta
la suerte y de la suerte al patio de cafa.

+ Describir los diferentes factores que alteran el tiempo en los recorridos de los
tracto-camiones.

* Plantear las acciones correctivas con base en los datos obtenidos en el
diagnostico y las tomas de tiempo.

* Emplear herramientas de simulacion para hacer una evaluacion comparativa
ademas de conocer los beneficios cuantitativos que esta trae.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En la primera sesién de la solucion de los objetivos se realiza un diagnostico al proceso
de transporte de cafia de azUcar para asi conocer en qué estado esta el proceso. Ademas
de cuanto tiempo se esta desperdiciando en cada trayecto que hace un tracto-camién
gue es proceso base del diagndstico y asi identificar las bases de la probleméatica para
tomar las medidas necesarias para mitigar esa pérdida.

Luego se pasa a identificar cuales son los factores negativos mas significativos al
momento de hacer el trayecto de un tracto-camién y con los datos obtenidos se pasa a
formular un sistema de mejora acorde con lo identificado para asi proceder a mejorar el
sistema reduciendo los tiempos perdidos.

Finalmente, con una herramienta avanzada de optimizacion y simulacion podremos
conocer cuanto es el tiempo 6ptimo al que se reduce y asi tener un flujo mas adecuado
de entrada de la cafia de azUcar. Pero para poder reconocer los resultados primero se
debe conocer las variables y las restricciones a las que se someten los tracto-camiones
a la hora de hacer el recorrido estipulado por la torre de control.
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DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE TRANSPORTE DE CANA DEL INGENIO
AZUCARERO

Riopaila Castilla S.A. es una empresa Agroindustrial Colombiana con 100 Afios de
experiencia en la produccién y comercializacién de azucar, miel y alcohol para el mercado
nacional e internacional. En su basqueda por el crecimiento y la sostenibilidad, realiza un
importante plan de crecimiento y diversificacion en otras regiones. El 24 de septiembre
de 1918 Hernando Caicedo, empresario Vallecaucano, inauguro en el norte del Valle del
Cauca al Ingenio Riopaila Castilla S.A.; afios mas tarde en 1945 abre las puertas de
Central Castilla S.A.; empresas comercializadoras y productoras de productos como:
Azucar Refinada, azucar Blanca, aztcar Morena, azucar Pulverizada, Jarabe, Melaza,
Bagazo, Mieles, Alcoholes Carburantes, aceite de palma.

Riopaila Castilla S.A. se encuentra ubicada en el Departamento del Valle del Cauca, al
suroccidente de Colombia, la empresa cuenta con dos plantas productoras de azucar,
una ubicada en el Kml via la Paila, Zarzal (Planta Riopaila) y la otra en el Km 30 via Cali,
Florida (Planta Castilla). La incidencia geografica de la empresa se extiende a los
municipios de Tulud, Andalucia, Bugalagrande, Zarzal, Roldanillo, La Unién, La Victoria,
Obando, Pradera, Florida, Candelaria y Palmira en el Valle del Cauca y Miranda, Corinto
Puerto tejada y Caloto en el Departamento del Cauca.

La industria azucarera en el Valle del Cauca est4 compuesta por 2 etapas claramente
diferenciadas: la agricola y la industrial. El producto Unico de la etapa agricola es la cafa
de azlcar, que tiene varias fases desde antes de cultivar la semilla hasta cortar el tallo
de la cafa dulce. La etapa industrial, que en un principio estuvo basado en productos
como la panelay el pan de azlcar, para llegar después a la azUcar sulfatada y por ultimo
a la azucar refinada tiene también diversas operaciones desde la molienda de la cafa
hasta la obtencién del producto comercial final.

El cultivo de la cafia de azucar en su ciclo de plantilla tiene un desarrollo vegetativo de
duracion variable, dado a que depende de la variedad y de la influencia del clima. De la
siembra a la cosecha el cultivo puede durar desde 14 hasta 17 meses. En este periodo a
la cafia de azlcar pasa por cuatro etapas: germinacion y/o emergencia, amacollamiento
0 ahijamiento, rapido crecimiento y maduracion. En tanto, el desarrollo de las socas
(segundo corte de la cafia) tiene una duracion de 11 a 13 meses y se distinguen tres
etapas: brotacion y amocollamiento, rapido crecimiento y maduracion (Fira, 2010: 14).

La faena (actividad) de recoleccién se lleva a cabo entre los 11 y 16 meses de la
plantacion, es decir, cuando los tallos dejan de desarrollarse, las hojas se marchitan y
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caen y la corteza de la capa se vuelve quebradiza. En ciertos casos se quema la
plantacion para eliminar malezas que impiden el corte de la cafia, asi como plagas (ratas
de campo, viboras, tuzas, etc.) que pudiese causar dafio a los cortadores. El instrumento
usado para cortarla suele ser un machete de unos 50 cm de longitud y 13 cm de anchura.
La cafia se corta cerca del suelo al igual que por el extremo superior, cerca del ultimo
nudo maduro, ya cortadas se apilan a lo largo del campo, de donde se recogen para su
transporte al ingenio (Saccharum Officinarum, 2015 Ficha técnica del cultivo de cafia de
azucar).

Descripcion del ciclo de transporte de cafiade azlicar. Se comienza con el enganche
de los vagones al cabezote (tren de arrastre), luego se procede a realizar un chequeo de
peso en bascula para asi poder verificar que el peso del vago este dentro de los
estandares permitidos, se permite solo un peso que no exceda el 8% de la capacidad
estructural y de latara del vagon, si este peso excede puede ser por factores como mucho
lodo o aun tiene mucha cafia en su interior ocasionando que vuelva a la mesa de cafia
para ser vaciado de nuevo.

Luego del proceso anterior, inicia el ciclo de transporte, salida de patio de cafa a la
seccion o suerte correspondiente (suerte= Kilometro cuadrado de cafia) siguiendo con la
llegada a la suerte se inicia con el desenganche de los vagones vacio y se procede a
enganchar los vagones ya disponibles con cafia de azucar.

Después de ser enganchados los vagones con la tonelada de cafia adecuada y permitida
por las caracteristicas del tren cafiero que puede estar entre 12 o 20 toneladas segun el
tren de carga utilizado, y la capacidad de sus vagones, sale de la suerte 0 seccion de
nuevo hacia el ingenio. A su llegada al patio de cafa para poder ser procesada; pasa por
la primera estacion, que es bascula donde se lleva el registro de cafia cortada y que se
ingresa al ingenio. De ahi, llega a la estacion de muestreo, donde toman la muestra para
establecer el tipo y la calidad de la misma. Una vez terminada estas dos estaciones, se
ingresa a la tercera estacion que es la mesa de auto-volteo donde se enganchan los
vagones para descargar la cafia ya sea trozada o larga en una banda que la transporta
directo a ser procesada.

En muchas ocasiones los operarios de los vehiculos deben esperar, ya que depende del
pedido que se realice desde fabrica, se procede solo a descargar cafia larga o trozada
en el que su ciclo no es mayor a los 10 minutos por tren cafiero, a diferencia de si el
pedido es de cafia revuelta que su ciclo oscila entre los 15 y 30, puesto que hay una
mesa solo para cafia trozada y una solo para cafia larga; descargue que se hace
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intermitente entre estas dos mesas, porque que no funcionan simultaneamente. Una vez
descargada la cafa el proceso termina.

Finalmente, el vehiculo debe observar si debe abastecer combustible, calibrar las llantas,
realizar un paso por bascula nuevamente con los vagones vacios y termina con el
proceso de enganche de vagones, donde se procede a cambiar vagones o simplemente
después de su paso por basculay verificar que los vagones estan en buen estado iniciar
de nuevo su ciclo de transporte.

Molinos y conductores: La cafia una vez preparada segun los pasos anteriores, cae al
primero molino, de este a través de un conductor pasa a un segundo molino, y asi
sucesivamente atraviesa hasta el Ultimo molino segun el tamafio de la bateria (4 a 7
molinos los mas usados). Su misién es la extraccion del jugo de la cafa.

Conductores: Son los encargados de llevar el bagazo de un molino a otro, existen varios
tipos: los de cadena de arrastre o de rastrillo, los de tablilla persiana, de banda etc.

Purificacién del guarapo: Clarificaciéon: El jugo de color oscuro procedente de los
molinos es acido y turbio. El proceso de clarificacion o defecacién, disefiado para remover
las impurezas tanto solubles como insolubles, emplea en general cal y calor agentes
clarificantes. La lechada de cal, alrededor de 16 (0.5 kg((CaO) por tonelada de cafia,
neutraliza la acidez natural del guarapo, formando sales insolubles de calcio. El jugo
clarificado transparente pasa a los evaporadores sin tratamiento adicional.

Evaporacion: el jugo clarificado que tiene mas o menos la misma composicion que el
jugo crudo extraido, contiene aproximadamente un 85% de agua. Dos terceras partes de
esta agua se evapora en evaporadores de vacio de multiples efectos, y el vapor producido
por la evaporacion de agua en el primer efecto es utilizado para calentar el segundo y
asi, sucesivamente, hasta llegar al quinto efecto que entrega sus vapores al
condensador. El condensador es enfriado por agua en recirculacion desde el estanque
de enfriamiento. Todo este proceso de ebullicion ocurre al vacio.

Clarificacion del jugo crudo: el proceso es similar a la fosfatacion de refundido en unas
refinerias de azucar. En este caso, se afiaden al jarabe o meladura cal y acido fosférico,
luego se airea junto con la adicién de un polimero floculante.

Cristalizacién: la meladura pasa a los tachos donde continua la evaporacion de agua, lo
gue ocasiona la cristalizacion del azlucar. Es decir que, al seguir eliminando agua, llega
un momento en el cual la azucar disuelta en la meladura ser deposita en forma de
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cristales de sacarosa. Los tachos trabajan con vacio para efectuar la evaporacion a baja
temperatura y evitar asi la acaramelizacion del azucar.

Centrifugacion o Purga: en los tachos se obtiene una masa, denominada masa cocida,
gue es mezcla de cristales de azucar y miel. La separacion se hace por centrifugacion en
las maquinas destinadas a esa labor. De las centrifugas sale azucar cruday miel. La miel
se retorna a los tachos para dos etapas adicionales de cristalizacion que termina con los
conocimientos, 0 melaza.

Refinado: Mediante la refinacion, se eliminan los colorantes o materias inorganicas que
el licor puede contener. El azUcar disuelto se trata con acido y sacarato de calcio para
formar un compuesto que arrastra la impureza, el licor resultante se concentra, se
cristaliza de nuevo en un tacho y se pasa a las centrifugas para eliminar el jarabe.

Secado: el azlcar refinado se lava con condensadores de vapor, se seca con aire

caliente se clasifica segun el tamafio del cristal y se almacena en sitios para su posterior
envasado.
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de transporte de cafia de azucar.

NICO INICIO FIN INICIO FIN DE
TANQUEO TANQUEO ENGANCHE ENGANCHE
CALIBRE DE FIN DE SALIDA DE LLEGADAA INICIO DE
LLANTAS CALIBRE PATIO LA SUERTE CARGUE
FIN DE SALIDA DE LA LLEGADAA SALIDA DE LLEGADAA
CARGUE SUERTE BASCULA BASCULA MUESTRE
SALIDA DE LLEGADAA INICIO DE FIN DEL
MUESTREO CANA DESCARGUE DESCARGUE

Fuente: Elaboracion propia, 2019
Elementos que intervienen

Maquinaria. Los equipos utilizados para el ciclo de transporte de cafia de azlcar son de
tipo agroindustrial con caracteristicas especificas como:

-Tracto Mulas: Se cuenta con 39 tracto mulas de las cuales 17 son propias y 22 son
contratadas, con una disponibilidad del 85%.

-Vagones: Se cuenta con diferentes tipos de vagones que varian segun su tipo y
capacidad HD-12000 (12 Toneladas), HD-24000 (24 Toneladas) y HD-32000 (32
Toneladas), con una cantidad de 160 vagones propios y 100 contratados, con una
disponibilidad del 75%.

Mano de obra. El ingenio goza de personal calificado y de experiencia para realizar
labores y desplazamientos. Estas personas tienen el cargo de operadores de tracto mulas
y de tractores. También se cuenta con operadores en la torre de control, y son los
encargados de coordinar y digitar los movimientos de los demas operadores, con la previa
autorizacion del jefe de logistica de las operaciones agricolas. Ademas de ellos, se cuenta
con los supervisores de cosecha, para las suertes, zonas o frentes, que son los lugares
donde los operarios del tracto mulas y tractores se desplazan, las cuales pueden ser
cosecha mecanizada o manual. Existe también un personal de apoyo a las labores de
transporte, los cuales son: Mecéanicos en el patio de cafiay en las suertes, operador de
gasolinera, calibrador de llantas, digitadores de muestreo y de bascula y operarios de
cosechadora, alzadoras, corteros, etc.
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Materia prima. La materia prima en esta empresa, esta conformada por:

-Cafna Larga. Se obtiene mediante el corte manual hecho por los corteros de cafa y se
puede quemar previamente.

-Cafna Picada. Son trozos de cafia de aproximadamente 14 cm de largo y se obtiene
mediante el corte mecanizado hecho por las cosechadoras.

Realizando un andlisis a los datos suministrados por la Torre de Control del Grupo
Agroindustrial Riopaila Castilla S.A, se pudo obtener parametros e indicadores de ciclo
de tiempo asociados al transporte hasta las secciones y su llegada y espera en patio de
cafa. La logistica empresarial supone la ejecucion, planificacion y control de todas las
actividades relacionadas con la obtencion, almacenamiento y traslado de materiales (ya
sea desde las materias primas necesarias en las primeras etapas del proceso de
produccion). (Informes ciclo de cosecha, Estadisticas del ingenio Riopaila-Castilla S.A.
2018, 2019)

En la Figura 3 Se observa un diagrama de barras en unidad de tiempo con respecto al
namero de secciones del ingenio, este diagrama representa el tiempo en promedio que
tarda un tren cafiero en completar su ciclo de transporte correspondiente a cada seccion,
esto con la finalidad de tener una mejor comprension de los tiempos de fluctuacion que
hay entre las secciones y asi llevar un registro del tiempo de las actividades que se
realizan dentro de este ciclo de transporte y su variabilidad frente a las otras secciones,
y en su mejor caso el tiempo promedio de cada ciclo por seccién. En la parte derecha de
la grafica se aprecia el tiempo por horas del ciclo promedio por seccion.

Figura 3. Indicador de Ciclo de Transporte Cosecha 2018
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Fuente: (Informes ciclo de cosecha, Estadisticas del ingenio Riopaila-Castilla S.A. 2018,
2019)

En la Figura 4 Se observa de forma més detallada el tiempo de espera en cada seccién
para descargar la materia prima (Cafia de azucar), también se evidencia el tiempo de
descarga de la cafia de azucar y el tiempo de calibracion del tren cafiero, esto con la
finalidad de evidenciar la magnitud de la problemética que se presenta en el momento en
el cual el tren cafiero esté a la espera del descargue en la mesa de auto-volteo.

Figura 4. Indicador de Ciclo de Patio Cosecha 2018

INDICADOR DE CICLO DE PATIO COSECHA 2018
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Fuente: (Informes ciclo de cosecha, Estadisticas del ingenio Riopaila-Castilla S.A. 2018,
2019)

Vehiculos

Con la Resolucion 4100 del 28 de noviembre el Gobierno Nacional dispuso los limites de
peso y dimensiones del trasporte terrestre, lo cual se describe a continuacion:

Limites de peso y dimensiones en los vehiculos de transporte terrestre automotor de
carga por carretera para su operaciéon normal en la red vial nacional.

El Ministerio de Transporte adopta la configuracion de los vehiculos y los pesos limites
autorizados para el transporte de carga, ademas de ellos, se establecen ciertos criterios
de cumplimiento estricto como lo son: Priorizar la seguridad de las personas en el sector
de transporte, el estado ejercera seguridad y vigilancia de la presentacion del servicio de
transporte, siendo este un operador de servicio publico. (Resolucion 4100, 2004)
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A continuacion, se presenta el estado actual del proceso de transporte de cafa. Este es
un proceso que se ve afectado al momento en que el tren cafiero ingresa al patio de cafia,
y debe realizar el paso por cada una de las estaciones obligatorias que son: bascula,
muestreo y mesa de cafia. Esta area denominada patio de cafa, es la fuente mas
significativa en pérdida de tiempo que aqueja el ciclo de este transporte. En la siguiente
tabla se observa la toma de tiempos para los elementos que conforman las estaciones
del ciclo en esta area:

Se presenta la tabla simbolica del curso grama donde se definen como visualmente se
presentaran las actividades de:

e Proceso

e Inspeccion

e Transporte

e Almacenamientoy
e Espera

Tabla 1. Simbolos Curso grama analitico

© N R = A v D

Fuente: Elaboracién propia, 2019

e Elcirculo representa una operacion.
e Elcuadrado, una inspeccion.

e Laflecha, un transporte.

e LaletraD, una espera.

e Eltriangulo un almacenamiento
Tabla 2. Cursograma del proceso de transporte de cafia de azlcar

Proc. Ins. Tran. Almac. espera

TIEMPO
INDICE ACTIVIDAD () [T IZ> vV D ESTIMADO D'S(TMAQ)C'A
(Minutos)
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Fuente: Elaboracién propia, 2019

Como conclusiones del Cursograma analitico, existen varios procesos que generan
esperas, en los que se emplean 501 minutos y 1343 metros. Sin tener en cuenta la
distancia de desplazamiento del ingenio a las suertes y viceversa, que se podrian
disminuir planeando cambios en la secuencia de los procesos y los requerimientos que
tienen cada uno de los mismos. Para asi tener a disposicion lo requerido en cada uno de
los mismos y tener un fujo del proceso mas lineal y fluido. El problema fundamental de
los desplazamientos evidenciados en el proceso no es exclusivamente el tiempo
necesario en recorrerlos, sino que es una fuente de distracciones y esos tiempos
excesivos podrian incrementarse facilmente, sin tener control de ello.

A continuacion, se presenta el andlisis de tiempos realizado como parte del diagnéstico
de la situacion actual del proceso de transporte de cafia de azucar en el ingenio objeto
de estudio, el estudio de tiempos completo se observa en el anexo A.

Tabla 3. Tiempos del sistema actual

12,62
26,99
10,28
34,08
127,44
119,41
Tiempo de transporte de la Seccion al patio 132,57
5,88
4,42
27,66

Fuente: Elaboracion propia, 2019



Se evidencia que hay exceso de tiempos en todos y cada uno de los procesos
relacionados con el transporte. Omitiendo, teniendo en cuenta el enfoque de la
investigacion los tiempos de desplazamiento del ingenio-suerte, suerte-ingenio.

IDENTIFICACION DE LOS FACTORES CRITICOS DEL PROCESO DE
TRANSPORTE DE CANA Y PLANTEAMIENTO DEL PLAN DE MEJORA

INDENTIFICACION DE LOS FACTORES CRITICOS

Luego de realizar el estudio de tiempos del proceso, se creé un estudio de problematicas
a la hora del transporte de la cafia de azucar, para asi conocer cuéles eran las
problematicas que mas afectaban al proceso y su subprocesos que son: La entrada de
vehiculos, el de tanqueo, el enganche de los vagones al cabezal, la calibracion de llantas,
el desplazamiento del vehiculo del patio a la Seccién, el proceso de cargue de la cafia a
los vagones, el desplazamiento de vuelta hasta el ingenio, el pesaje del vehiculo con la
carga, el muestreo para conocer la calidad de la materia prima, su nivel de sacarosa. el
nivel de humedad y mugre que esta trae y finalmente la salida del vehiculo del patio de
cafia para realizar el siguiente recorrido. teniendo en cuenta la frecuencia de las
problematicas evidenciadas de estas en el transcurso del estudio de tiempos en el patio
de cafia del ingenio. estos datos sirvieron de base para proponer el plan de mejora,
enfocandose en las problematicas que mas tiempos perdidos generan y que mas
ocurrencia tiene. Para asi poner proponer un plan que abarque lo mas posible del
proceso. A continuacién, se presenta la metodologia de Pareto, donde primero se
presentan las causas de las fluctuaciones excesivas de tiempo en el proceso, junto con
su frecuencia de ocurrencia.

Tabla 4. Tabla de frecuencias de las problematicas.

Frecuenci Frec.
a Normalizada

Falta de documentamor) para ingreso y salida de 33 30%
vehiculos
Falta de personal para cumplir con la carga laboral 17 16%
Retrocesos por desconocimiento de los procesos de 7 6%
pesaje 0
Exceso de vehiculos en espera por poca capacidad o5 2304
disponible

CAUSAS

Cuestiones climaticas 4 4%
Accidentes en la via 3 3%
Averias de los trenes caferos 17 16%
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Confusiones en las rutas 3 3%

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Luego para hacer una priorizacion de la problemética, se organiza de modo descendente,
ademas se presenta la frecuencia porcentual acumulada de las problematicas.

Tabla 5. Tabla de frecuencias acumuladas de las probleméticas

CAUSAS Frecuencia Frec. Frec.
Normaliz  Acumulada
Falta de documentacion para ingreso y salida 33 30% 30%

de vehiculos

capacidad disponible
laboral

Retrocesos por desconocimiento de los 7 6% 91%
procesos de pesaje

4 4% 94%
3 3% 97%
3 3% 100%
0% 100%

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Se presenta graficamente el crecimiento porcentual teniendo en cuenta cada uno de las problematicas a tratar. El
principal uso que tiene el elaborar este tipo de diagrama es para poder establecer un orden de prioridades en la toma
de decisiones dentro de una organizacion. Evaluar todas las fallas, saber si se pueden resolver o mejor evitarla.

Figura 5. Diagrama de Pareto
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Figura 6. Diagrama de Ishikawa
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Teniendo en cuenta los hallazgos y resultados de las herramientas diagnosticas para
conocer el estado actual del proceso de transporte y sus puntos criticos de falla. Se
presenta un plan de mejoramiento acorde a las necesidades del sistema, permitiendo
proponer una mejora que abarque todo el abanico de posibles mejoras.

PLAN DE MEJORA
Se propone un plan de mejoramiento del proceso basado en cuatro pilares de mejora,
gue seria una reestructuracion de la documentacién y una reasignacion del personal
requerido para los vehiculos que entran, se pesan, se controlan y salen en el proceso, un
plan de mantenimiento preventivo para los vagones de transporte de cafia, plantear los
requerimientos necesarios para la utilizacion de la bascula nueva que se tiene sin uso.
A continuacion, se presenta el plan de mejoramiento:

REESTRUCTURACION DEL PROCESO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO
Objetivo: Reducir las demoras de los operarios.
Descripcion de la propuesta.

Centralizar los servicios complementarios de mantenimiento (calibre, inspecciones
visuales), se opta por tener un operario encargado de estas actividades disponible en
patio de cafa para asegurar la disponibilidad del avance, la propuesta busca centralizar
especificamente un encargado de listas de chequeo en patio de cafia con una pronta
respuesta para mantener los equipos en perfectas condiciones y los trenes de avance
listos para la operacion, surge por la necesidad y la solicitud a los requerimientos de los
operarios del tren cafiero que no encuentran respuesta oportuna a la hora del servicio, y
los tiempos excesivos que se identificaron en el proceso. Ademas, la operacién debe
focalizar todos sus esfuerzos para que esté al alcance de todas las areas que intervienen
en la operacion, asi eliminando los tiempos de espera por parte de los operarios que
realizan labores personales u otras, no acordes con su horario de trabajo; y asi
obteniendo una pronta respuesta por parte de ellos.

La accion de respuesta por parte de los operarios frente algun dafio ocasionado en el
ciclo de transporte a la maquinaria, es un muy lenta, ocasionando que el tiempo de ciclo
para el tren cafiero se retrase; ante esto, centralizar los servicios y fomentar ideologias
de trabajo JIT (Just it time), la solicitud agiliza los procesos; logrando asi la reparacion
de la maquinaria en tiempos requeridos, con esto se logra despejar la zona de monta
llantas para un éptimo rendimiento a la hora de realizar labores.
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Pasos para la implementacion.

- -Presentacion de la propuesta al jefe de logistica de operaciones agricolas.

- -Realizar una jornada de capacitaciones sobre los peligros asociados a la
utilizacion de objetos personales como el teléfono celular en areas con cargas
extradimesionadas y paso de vehiculos de extensa longitud.

- -Capacitar a los operarios en metodologias justo a tiempo y otras metodologias
gue permitan dar la capacidad de respuesta oportuna ante cualquier eventualidad
en el funcionamiento mecanico de la maquinaria

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Objetivos:
- -Evitar el fallo de los equipos.
- -Evitar la pérdida del ciclo de vida por falta de mantenimiento.
- -Mantener la maquinaria en 6ptimas condiciones para ejercer su labor.

Descripcion de la Propuesta. El ingenio cuenta con tiempos establecidos para el
mantenimiento preventivo, este consta de 2 tipos: mantenimiento preventivo cada 2
meses Yy el llamado “pico y placa” cada 8 dias. En el pico y placa como es denominado
por el ingenio se realiza una revision al tren cafiero, donde se le hace medicion del aceite,
los comandos de navegacién y una revision que suele ser muy superficial. En el
mantenimiento preventivo, se realizan todos los ajustes necesarios para poder tener en
Optimas condiciones los trenes de arrastre.

Esta propuesta pretende aplicar un programa de mantenimiento, encaminado a los
vagones que han sido olvidados por los operarios, en la actualidad se encuentra que hay
vagones que llevan méas de 2 meses en las secciones sin ser intervenido; en ocasiones,
estos vagones en pésimas condiciones duran un determinado tiempo sin ser reportados
0 sin intervencion mecanica, causando la desmantelacion de los mismos.

Esta propuesta requiere la creacion de un formato llamado Check List vagones, que
contendra las descripciones mas importantes, para ser monitoreados visualmente, esto
con el fin de que al ingresar al patio de cafia y pasar por la estacion de bascula se realice
este chequeo visual al estado con que entra y sale el tren cafiero
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Pasos paralaimplementacion.

- Se presenta formalmente la propuesta para la creacion de un formato de lista de
chequeo para vagones. La creacion de esta con todos los item y descripciones
mas importantes que se puedan generar visualmente.

- Capacitaciones a los operarios relacionados con el proceso de los conceptos
basicos de mantenimiento y la importancia del mismo.

Requerimientos:
Humanos:
- Supervisores de taller: Son los encargados de realizar la lista de chequeo para la
revision visual y los encargados de hacer la socializacién con los operarios de
cOmo se ejecutaran estas listas de chequeo.

- Operadores del sistema eléctrico: Son los encargados de inspeccionar la parte
eléctrica de los equipos, estos operarios, son los mas requeridos, ya que, en la
toma de tiempos, los diferentes conductores hicieron énfasis en la demoray poca
responsabilidad y falta de un operario eléctrico en patio de cafia con disponibilidad.

- Nuevo puesto de trabajo: Sera el encargado de realizar la inspeccion visual y la
lista de chequeo de los trenes cafieros que ingresan al patio de cafa, haciendo
una revision visual de los vagones y cabezote, llevando un registro sobre los
requerimientos o estados de ellos.

Financieros:

- Este nuevo puesto de trabajo, no genera costo alguno, se observa que, en esta
area, se encuentra mucho operario reubicado por condiciones fisicas que
pueden realizar estas inspecciones visuales, sin alterar su condicion de
excepcion; aprovechando al maximo estos operarios, puesto que pasan la mayor
parte de su tiempo sin alguna actividad que ejercer, generando un puesto de
trabajo que garantizaré el registro y el chequeo de los vagones y asi poder llevar
un inventariado de estos.

REESTRUCTURACION DEL PROCESO DOCUMENTAL
Objetivos:

- Disminuir los tiempos de entrega de documentos en estas dos areas en patio de
cafa.
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- Estandarizar la documentacion requerida para le entrada y salida de vehiculos
Descripcion de la propuesta. Una vez identificado los factores que mas influyen en la
pérdida de tiempo, se presenta la propuesta de generar un nuevo puesto de trabajo, un
operario encargado de recibir los documentos y entregarlos en el puesto de control de la
bascula, asi se disminuye el tiempo de traslado de conductores, tiempo monitoreado en
la bascula actual. Si al paso del tren cafiero la bascula paralela se encuentra ocupada y
en funcionamiento, el conductor demorara menos en la entrega de la documentacion.
Este nuevo puesto de trabajo viene unificado con la labor, de la inspeccién de los
vagones, puesto que, al recibir la documentacion, inmediatamente se realizara la
inspeccion visual siendo una persona la encargada de estas dos labores.

Requerimientos: Creacion de la documentacion necesaria para el requerimiento en
recursos humanos de la reubicacibn de uno de los trabajadores en condiciones
especiales que tiene actualmente el ingenio.

HABILITACION DE BASCULA
Objetivos:

- Plantear la necesidad de la terminacion de los requisitos minimos de utilizacion de
la bascula
- Aumentar la capacidad y el flujo de vehiculos

Descripcion de la propuesta. Para mejor condiciones de pesaje de los trenes cafieros
del ingenio, el ingenio construye una bascula mas grande, considerada la mas grande de
Colombia, ubicada al otro extremo de las dos que ya se tiene. El propésito de esta
construccion es poder tarar el tren cafiero en su totalidad en una sola pasada, pero
siguiendo los parametros del proceso anterior, donde el conductor debe entregar la
documentacion, la plataforma para que el conductor baje del tren y lleve el documento al
puesto de control esta al otro lado de la via.

Actualmente no se tienen definidos los estandares de calibracion ni mantenimiento de la
misma. Por lo que el uso de la misma se veia imposibilitado, se permitié utilizarla para
realizar el estudio de tiempos y reconocer de qué manera y cuantitativamente que
impacto generaba en el proceso de pesaje. Se realizaron mediciones y en promedio el
entregar la documentacion y volver al tren cafiero, sin tener en cuenta que actividades
realice el conductor antes de, como: no llevar las botas puestas, realizar acciones
personales en este recorrido, hablar con algin compafiero, o el clima sea de lluvia y el
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terreo de traslado este en pésimas condiciones. Permitiendo asi conocer el beneficio de
hacer el uso de esta maquinaria en desuso.

Esta nueva bascula se ve beneficiada con la creacién del puesto de trabajo de un
personal encargado de recibir la documentacion, evitando el desplazamiento del
conductor lo que a su vez evita que tenga eventos como los anteriormente mencionados
en horas de trabajo, y no se retrase el ciclo de transporte, optando por una alternativa
gue disminuird y hara mas efectivo el tiempo.

Requerimientos: Creacion de la documentacion necesaria para la estandarizacion de
los procesos de calibracion, seguimiento, control y mantenimiento de la nueva bascula.

Figura 7. Bascula vista aérea

¥ 1. Bascula Nueva
2. Bascula Actual

3. Bdscula Actual
4. Cabina Bascula

(=]
(73]

L HH H H
-
HC

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Se aprecia en esta figura la bascula nueva (1), las dos actuales (2,3) y la cabina bascula

(4).
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En la figura anterior, se evidencia que en las basculas dos y tres solo caben, el cabezote
y un vagon, luego caben de a dos vagones, mientras que, en la bascula nueva, bascula
1 cabe el tren cafiero entero, la linea roja denota el recorrido que debe hacer cada
conductor dependiendo en que bascula se encuentre.

A continuacion, se presentan los tiempos tomados en la simulacion en terreno de la

propuesta. Para asi conocer de forma cuantitativa el cambio generado por la propuesta,
el estudio de tiempos completo de la propuesta se observa en el Anexo B.

Tabla 6. Tiempos del proceso con mejoras propuestas

12,62
17,32
6,02
3,86
137,45
167,16
211,05
2,96
2,42
27,66

Fuente: Elaboracién propia, 2019

VALIDACION Y ANALISIS DE LA PROPUESTA MEDIANTE UN MODELO DE
SIMULACION

DISENO DEL EXPERIMENTO EN ARENA

El modelado del sistema, debe representar las dinamicas de interés del sistema bajo las
condiciones de un estudio particular. La simulacion consiste en realizar experimentos
sobre el modelo del sistema. De esta forma, los resultados generados por el simulador,
permiten prever con cierta exactitud los resultados que se obtendrian si se realizara el
experimento sobre el sistema real.
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Teniendo en cuenta la informacion recolectada para el experimento de la simulacion se
determinaron las siguientes caracteristicas, esto con el fin de asemejar lo mas posible a
la realidad y poder hacer la comparativa cuantitativa de los cambios generados por la
mejora propuesta. El experimento no tuvo en cuenta el tipo de cafa que traen los vagones
porque esta no afecta el tiempo de transporte.

Entidades: Las entidades son aquellas personas, objetos, piezas... reales o imaginarios,
cuyos movimientos a través del sistema causan un cambio en su estado. Por tanto, se
consideran entidades, a aquellos documentos, clientes, piezas, que son producidos o
atendidos o que de cualquier otra manera influyen en el proceso

Se toman dos entidades. La primera siendo TREN_CANERO que serian los vehiculos de
carga de cafla de azUcar cortada que entrarian en el sistema.

Tabla 7. Entidades del experimento

TREN_CANERO

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Atributos: Son las caracteristicas que caracterizan a las entidades segun propiedades
de estas como puede ser el tamafio, precio, prioridad, etc. Los atributos son
imprescindibles para controlar el flujo de entidades en el sistema. Para el experimento se
tuvo en cuenta el tiempo de llegada de cada uno de los vehiculos al sistema

Tabla 8. Atributos del experimento

HORA_LLEGADA
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Recursos: Los recursos representan todo aquello necesario para realizar un proceso:
personas, maquinas, herramientas, etc. Son elementos estaticos del modelo y en ellos
son alojadas las entidades, presentando posibles estados distintos definidos por el
usuario: ocupados, libres, en fallo, etc. En este caso se habla de las estaciones de los
procesos del transporte de cafa.

Tabla 9. Recursos del experimento
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TANQUEO
ENGANCHE
CALIBRACION
T_SUERTE
CARGUE
T_PATIO
BASCULA
MUESTREO

DESCARGUE
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Filas: Son espacios de espera para las entidades en su movimiento por el sistema,
cuando estas han sido detenidas por causas del fallo del sistema. Por ejemplo, si un
determinado recurso esta ocupado y la entidad quiere acceder a él, ha de esperar hasta
gue esté disponible. Son elementos pasivos del modelo, no se pueden crear durante la
ejecucion del programa. En este caso se habla posibles filas de las estaciones de los
procesos del transporte de cafia

Tabla 10. Filas del experimento

F_TANQUEO
F_ENGANCHE
F_CALIBRACION
F_CARGUE
F_BASCULA
F_MUESTREO

F DESCARGUE
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Evento: A la hora de ejecutar el modelo, basicamente todo se centra en los eventos. Un
evento es algo que ocurre en un instante de tiempo (simulado) que puede hacer cambiar,
atributos, variables o acumuladores estadisticos, como pueden ser: la llegada o la salida
del sistema de una entidad, el final de la simulacion, etc. Para poder ejecutar, una
simulacién debe seguir los eventos que se supone que ocurrirdn en el futuro (simulado).
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En Arena, esta informacion es guardada en un calendario de eventos. En este
experimento los eventos son las acciones que realizan los vehiculos de carga de cafia
de azlcar desde que entran al patio a tanqueo, su recorrido, su cargue y su disposicion
final en el patio de cafia para la molienda

Tabla 11. Eventos del experimento

Llegada de los vehiculos al patio
Tanqueo de los vehiculos
Enganche de los vehiculos
Calibracion de llantas

Transporte del patio hacia la suerte
Cargue de los vagones

Transporte de la suerte hacia el patio de cafia
Pesaje en bascula

Muestreo de la cafa

Descargue en mesa de cafa

Salida del vehiculo del sistema

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Finalmente se presenta la forma en la que se evaluaran las simulaciones. Esta accion
basada en las siguientes medidas de efectividad, estos también llamados Acumuladores
Estadisticos Estos se usan para conseguir medidas de los resultados o salidas llevados
a cabo, hay que hacer uso de varias variables que actian como acumuladores
estadisticos conforme la simulacion progresa, como pueden ser: el nimero de partes
producidas, el total de tiempo esperando en una cola, nimero de entidades que han
pasado a través de una cola, el mayor tiempo que se ha permanecido en la cola, el total
de tiempo que pasa en el sistema para todas las entidades que van desapareciendo, el
area ocupada debajo de la curva de algunas funciones, etc.
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Tabla 12. Medidas de efectividad y evaluacion del experimento

TIEMPO_SISTEMA
VEHICULOS _IN
VEHICULOS_OUT

% UTILIZACION TANQUEO

% UTILIZACION ENGANCHE
% UTILIZACION CALIBRACION
% UTILIZACION CARGUE

% UTILIZACION PESAJE

% UTILIZACION MUESTREO
% UTILIZACION DESCARGUE

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

La medida de efectividad y evaluacion TIEMPO_SISTEMA mostraran el tiempo total
de los vehiculos de carga de cafia de azucar dentro del sistema

Las medidas de efectividad y evaluacion VEHICULOS IN, VEHICULOS_ OUT,
mostraran la cantidad de vehiculos de carga que entran y salen en el periodo de
tiempo establecido

Las medidas de efectividad y evaluacion del porcentaje de los procesos TANQUEO,
ENGANCHE, CALIBRACION, CARGUE, PESAJE, MUESTREO, DESCARGUE son
para conocer el porcentaje utilizado de los procesos de transporte de cafia que
pueden llegar a generar las filas.

38



SIMULACION EN ARENA

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se presenta el diagrama de flujo del proceso con sus respectivas distribuciones de
probabilidad y todas las caracteristicas previamente mencionadas en lenguaje de Arena: La distribucion de los procesos
como lo son la llegada de vehiculos y la preparacion (carga y descarga de productos hortofruticolas) se comportan de la
misma forma en la distribucién a evaluar y en la propuesta en el proyecto. Viéndose los cambios reflejados en el flujo de
vehiculos que cada unatiene la capacidad de tener dependiendo de su distribucion y las restricciones con que viene:
Figura 8. Modelo conceptual de la simulacion

9.5 +6 *BETA(1.36, 1.26)

TANQUEO

ENGANCHE CALIBRACION T_SUERTE CARGUE

9.5 +31 *BETA(1.09, 0.889) 6.5 +8 * BETA(0.836, 0.934) 2.5 +58 * BETA(0.834, 0.698) UNIF(17, 252) 17 +209 * BETA(0.736, 0.789)

T_PATIO BASCULA MUESTREO DESCARGUE

18 +234 * BETA(0.737, 0.768) 3.5+5*BETA(1.12,1.23) 1.5 +6 * BETA(0.892, 0.941) 15.5 +85 * BETA(0.884, 0.895)

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Luego, se muestran todos los rasgos anteriormente indicadas en el disefio del experimento, manejando el lenguaje de
Arena Simulator.
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Figura 9. Experimento en Arena

o
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DESCARGUE

- Siadon Count Tally D

ST_SALIDA VEHICULOS_OUT TIEMFO_SISTEMA

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Para la evaluacion comparativa del escenario real con el escenario propuesto se tuvo en cuenta con los tiempos tomados
en la simulacion en terreno. Donde de forma real se podrian aplicar los planes de mejora propuestos y asi conocer cual era
la disminucién de los tiempos totales del proceso de transporte de cafia de azucar. La comparacion se realizé haciendo el
promedio de las medidas de efectividad y evaluacion de las iteraciones realizadas. Para asi conocer la cantidad de
vehiculos que entraron y salieron del sistema, los tiempos de permanencia y la utilizacion de las posibles colas de los
procesos de transporte de cafia de azucar.

RESULTADOS DEL EXPERIMENTO
Los resultados de las iteraciones de cada uno de los escenarios, permite evidenciar como el sistema interactla y reacciona
ante los cambios propuestos en el presente proyecto y cuantificar este cambio para poder definir la viabilidad de la
propuesta demostrandose en minimizacion de tiempos del transporte de cafia. Aumentando la productividad y
disminuyendo el porcentaje de sacarosa perdido por exceso de tiempo en su envio
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Tabla 13. Analisis comparativo de los escenarios

Promedio. (min) 984,83 940,69
Minimo (min) 437,83 232,17 205,66
Maximo(min) 1411,7 1401,3 10,40
Observaciones 34 66 32
~ VEHICULOSIN Cantidad 114 119 5
.~ VEMICULOSOUT = Cantidad 34 66 32
' %UTILIZACION TANQUEO  Porcentaje 99,42% 71,18% 28,24%
. % UTILIZACION ENGANCHE ~ Porcentaje 18,68% 11,85% 6,83%
% UTILIZACION CALIBRACION = Porcentaje 55,22% 7,87% 47,35%
_ Porcentaje 6,89% 4,31% 2,58%
.~ %UTILIZACIONPESAJE | Porcentaje 15,25% 7,43% 7,82%
. % UTILIZACION MUESTREO Porcentaje 25,36% 11,91% 13,45%
. %UTILIZACION DESCARGUE  Porcentaje 70,78% 65,28% 5,50%

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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CONCLUSIONES

El diagndstico del proceso de transporte de la cafia de azucar en el ingenio caso de
estudio mostro evidencias de falencias en los procedimientos de los subprocesos que
este tiene, como por ejemplo de documentacion, falta de capacitacion y mala
administracion de los activos disponibles. Esto generando tiempos excesivos en cada
uno de los procesos del transporte de cafia, desde el tanqueo hasta el descargue en patio
de cafia demostrando asi que se requiere de medidas de mejora en varios puntos criticos
del proceso que permitan tener un tiempo de ciclo de transporte de cafia adecuado a las
condiciones que permite actualmente el sistema, maximizando el nivel de sacarosa
posible en la materia prima y la disminucion de los tiempos perdidos.

Basandose en los hallazgos diagnosticos del estado actual del sistema de transporte, se
plantearon mejoras relacionadas con las problematicas mas criticas y mas recurrentes
gue tiene el proceso. Esto siendo afectado por factores humano involucrando la
supervision y los servicios auxiliares, al mismo tiempo que la mano de obra directa, de
maquinaria abarcando el equipo de patio cafia, las herramientas que se utilizan y su
utilizacion, de estandarizacion de procesos, el factor movimiento, englobando transporte
inter o intraseccional, asi como manejo en las diversas operaciones, almacenamientos e
inspecciones y el factor espera, incluyendo los almacenamientos temporales y
permanentes, asi como las esperas. Se propone asi, un plan de mejoramiento con una
estructura con cuatro bases que permitira dar una posible solucién a las problematicas
encontradas en el proceso. Mejorando asi los tiempos de ciclo de transporte de cafia de
azlcar.

La simulacion permitié respaldar los tiempos tomados en terreno antes y después de
aplicar la propuesta de mejora que abarca los procesos relacionados con el transporte
de cafia de azucar, obviando los tiempos y recorridos que el vehiculo realiza fuera del
ingenio. El analisis comparativo arrojo que con los nuevos tiempos mejorados por la
propuesta ahorrarian en promedio cuarenta y cuatro minutos por tren cafiero (44) y
aumentaria en treinta 'y dos (32) la cantidad de vehiculos que podian salir del sistema en
las 1440 horas simuladas. Ademas, se demostré tanto en el terreno como en la
simulacion la disminucién de colas en los procesos del transporte de cafia. Existiendo
una disminucion porcentual de uso en cada una de las estaciones, esta disminucion
teniendo un promedio de un 16%.
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RECOMENDACIONES

Para el caso piloto estudiado en el ingenio caso de estudio, de acuerdo con los resultados
de las simulaciones y lo observado durante el levantamiento de informacién y el estudio
de tiempos, se proponen las siguientes practicas para la gestion logistica de un sistema
de abastecimiento de cafia para futuras investigaciones:

- Control de la maquinaria y equipo en funcion de los tiempos en la suerte,
distancias, tiempos de transporte, vejez de la cafia y requerimiento de molienda
(modelo de optimizacién).

- Control de colas en la suerte parando equipos en patio o reasignandolo a otros
frentes.

- Proponer una base de datos global para seguimiento y control de tiempos de
permanencia del transporte de cafia de azlcar en las suertes.

Teniendo en cuenta la propuesta del uso de la nueva bascula, se deja definida la
necesidad de realizar un estudio de distribucion de planta del area de pesaje actual del
ingenio. buscando generar alternativas de ubicacién de las basculas para un flujo mas
constante del proceso.

Para la reasignacion del personal, como se tiene presente el uso de personas en
condiciones especiales que estan reubicadas. Se plantea el requerimiento de crear una
ficha de puesto de trabajo relacionado son las labores de documentacion e inspeccion de
vehiculos. Para asi dejar definido sus obligaciones, responsabilidades, requisitos y su
ubicacion en la cadena de mando del patio de cafia del ingenio, buscando asi la
formalizacion del mismo en la empresa.

Finalmente se recomienda realizar un nuevo estudio de modelo de ruteo, para las
diferentes haciendas o secciones del Ingenio Riopaila-Castilla para definir nuevas rutas
gue favorezcan el transporte de cafia de azUcar por vias internas y optimizar los recursos
dentro de este, y asi favoreciendo el plan de ser los pioneros en solo transitar por vias
internas para la recoleccién, transporte y abastecimiento de cafa de azucar.
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ANEXO A

ANEXOS

A B (=} D E E G H | J K
Tiempo de Tiempo de calibracion de Tiempo de transporte del patio a la Tiempo de Tiempo de transporte de la Seccion al Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Actividad Entrada de i Tiempo de tangqueo enganche llantas Seccion cargue patio Bascula Muestreo Descargue

1 15 32 10 49 153 112 36 8 2 18

2 11 17 7 37 249 150 171 S 7 17

3 15 11 7 37 223 132 3 4 6 27

4 15 17 13 43 65 70 206 4 ] 36

5 14 38 11 12 83 170 225 7 3 34

] 11 12 7 22 52 100 23 4 2 34

7 12 24 12 53 g4 189 55 7 2 39

8 13 21 14 49 139 211 147 4 3 32

9 12 28 3 13 163 30 245 5 5 15
10 14 20 10 36 50 29 145 6 6 24
11 14 19 11 53 84 188 162 6 5 15
12 13 27 9 58 184 24 235 5 ] 39
13 12 33 12 54 177 226 223 4 7 30
14 13 24 9 51 193 102 49 7 3 38
15 10 40 14 26 195 104 214 6 7 24
16 10 12 9 60 185 29 143 5 4 36
17 10 23 11 38 19 192 129 4 6 33
18 15 16 13 51 22 44 146 38 4 26
19 14 39 12 16 146 203 190 5 2 19
20 13 26 8 4 71 130 46 4 ] 38
21 10 37 11 52 222 52 209 7 2 23
22 11 27 12 42 37 209 187 8 2 26
23 13 34 7 34 120 81 102 7 2 30
24 13 20 12 39 212 205 130 3 3 39
25 12 34 7 6 120 126 130 4 4 37
26 13 17 8 7 26 7 251 ] 4 22
27 12 12 13 54 182 137 142 5 3 31
28 13 38 9 16 51 45 35 1 7 38
29 10 25 8 13 177 151 90 7 5 23
30 10 10 10 44 229 154 3 4 2 24
3 15 31 7 48 il 186 252 [ 3 32
32 13 14 10 33 234 61 100 6 4 18
33 14 36 8 59 32 179 4 7 7 22
34 13 13 12 10 40 172 151 7 3 29
35 15 10 7 21 252 74 250 5 3 39
36 13 37 1 58 189 123 160 4 7 22
37 15 39 8 53 70 204 241 7 ] 15
38 10 40 12 59 237 24 169 5 5 22
39 13 40 14 18 55 166 252 S 7 34
40 12 18 7 60 206 53 224 6 3 22
H 14 39 12 53 106 192 134 5 5 18
42 13 25 14 57 115 35 51 4 2 34
43 11 39 11 60 177 19 55 5 4 22
44 10 12 13 7 149 206 221 5 ] 20
45 11 32 2) 43 170 30 197 [ 7 39
46 11 26 13 52 56 66 129 5 3 18
47 14 27 13 17 36 113 214 5 5 37
48 15 19 14 51 157 162 97 7 7 24
49 11 38 8 13 224 139 229 5 5 19
50 14 29 11 60 132 213 18 8 5 29
51 12 29 13 49 95 206 129 4 2 32
52 12 39 8 4 80 148 120 7 7 25
53 11 29 12 29 217 62 55 4 2 26
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ABEXO B

A B C D E 17 G H | J K
Tiempo de Tiempo de calibracion de Tiempo de transporte del patio a la Tiempo de Tiempo de transporte de la Seccion al Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Actividad Entrada de vehiculos | Tiempo de tangueo enganche llantas Seccion cargue patio Bascula Muestreo Descargue

1 15 11 7 4 139 59 154 2 3 18

2 11 14 6 4 101 g 370 3 3 17

3 15 13 5] 3 54 126 274 4 2 27

4 15 18 7 3 133 163 29 4 2 36

5 14 16 7 5 147 127 117 4 3 34

6 11 10 S 4 210 325 178 3 3 34

7 12 18 5] 5 142 18 58 3 2 39

8 13 24 6 B 57 131 355 4 3 32

9 12 25 6 5 88 302 475 3 2 15
10 14 19 S 4 21 57 191 3 2 24
1 14 24 5] 3 109 172 10 4 2 15
12 13 11 6 3 168 234 280 2 2 39
13 12 23 7 3 196 38 243 2 3 30
14 13 17 S 5 2 23 258 3 2 38
15 10 21 7 4 58 32 68 4 2 24
16 10 13 7 3 214 32 55 2 2 36
17 10 24 5 4 139 96 399 2 2 33
18 15 10 5] 3 208 258 131 3 2 26
19 14 16 6 4 189 228 104 3 2 19
20 13 23 5] 3 88 315 367 2 3 38
21 10 11 5 3 124 20 401 2 3 23
22 11 25 7 5 76 321 411 2 2 26
23 13 25 5 3 221 297 429 3 3 30
24 13 18 5 3 155 192 202 2 2 39
25 12 20 7 5 170 132 123 4 3 37
26 13 15 7 4 197 23 33 2 2 22
27 12 10 6 4 32 244 299 3 2 3
28 13 19 5] 5 156 114 101 2 2 38
29 10 24 6 3 171 205 188 3 2 23
30 10 17 5 3 153 112 366 2 3 24
31 15 11 5 3 196 176 239 2 3 32
32 13 23 6 E) 76 243 298 4 3 18
33 14 23 B 4 210 187 30 3 2 22
34 13 24 5] 5 166 38 25 2 2 29
35 15 13 S S 125 317 263 4 3 39
36 13 22 7 3 234 30 59 4 3 22
37 15 22 5 4 181 88 191 4 3 15
38 10 18 7 4 26 214 403 2 2 22
39 13 19 7 5 235 188 194 3 2 34
40 12 23 5 3 63 148 270 4 2 22
4 14 14 6 5 83 23 176 3 3 18
42 13 13 5 3 H 161 209 4 3 34
43 11 23 7 3 200 173 277 2 2 22
44 10 11 6 3 68 g 373 4 3 20
45 11 21 7 5 135 64 70 2 3 39
46 11 10 7 4 58 238 293 2 3 18
47 14 24 5 5 189 100 178 2 2 37
48 15 21 5 4 231 192 99 4 2 24
49 11 12 5 3 87 301 33 4 2 19
50 14 14 5 4 74 189 313 4 2 29
51 12 10 5] 4 173 285 57 4 3 32
52 12 24 7 3 196 M7 326 3 2 25
53 11 15 6 5 120 10 324 4 3 26
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