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Introduccioén

La exigencia diaria de las empresas en la mejora continua de sus procesos,
ventajas competitivas de su producto y la optimizacion de recursos en la
funcionalidad en todos sus departamentos, han generado la busqueda e
implementacion constante de metodologias de ahorro y optimizacion de procesos.

Existen empresas como Motorola, que en 1987, introdujo Six Sigma, con el
objetivo de reducir desperfectos, para la satisfaccion del cliente, siendo una escala
de medicion basada en la estadistica y una metodologia mediante la cual es posible
mejorar la calidad. Alcanzando aproximadamente 1000 millones de ddlares en

ahorros durante tres afios. Tennant [2].

También estd Toyota introduciendo la filosofia de manufactura esbelta 0 més
conocida como Sistema de Produccion Toyota (Total Production System, TPS), la
cual tiene como objetivo asegurar que todos los pasos del proceso adicionen valor
sin interrupcion alguna, ademas de la busqueda incansable de la mejora continua y

optimizacién de recursos.

Durante décadas la gestion de la mejora en esta empresa papelera H&V planta
Tlaxcala, ha buscado el mejoramiento constante en la operatividad y confiabilidad de
los equipos, utilizando todos los recursos disponibles. Sin embargo, cuando existe
una falta de control y seguimiento, se ocasiona bajar los indices de produccién, bajar
la confiabilidad de los equipos, generar condiciones inseguras, elevar el indice de
incidentes y accidentes a los equipos, ademas de exponer la integridad fisica del
personal. Los factores negativos antes mencionados dentro de un proceso influyen
para la perdida de la rentabilidad de una empresa y esté en riesgo de quedar fuera

del mercado.

La seccidon de secado es el area con el mas alto consumo de vapor en las plantas
papeleras. La mayor parte de la energia del vapor se usa para evaporar agua a
medida que se transfiere calor al papel a través del cuerpo de secadores. El



consumo de vapor puede encontrarse bien por sobre los niveles de un buen

desemperio, dependiendo del disefio y de la operacion de los sistemas de vapor.

Esta empresa H&V Planta Tlaxcala, presento en el afio 2015 un aumento en el
consumo de vapor para el proceso de secado de papel filtro, por lo que se
recomienda reducir ese consumo lo mas pronto posible, lo que nos permitird un
proceso de secado estable y ademas bajar los valores actuales de facturacién en gas
natural. Para esta problematica se determina la aplicacion de la metodologia DMAIC
(Definir, Medir, Analizar, Implementar y Controlar) de Six Sigma, con la que
buscaremos la causa raiz, ademas de seleccionar y proponer soluciones potenciales,

lo que permitira a la empresa tener el proceso nuevamente controlado.

vi



Antecedentes del problema

En el sector industrial la falta de control de procesos resultan de errores o
condiciones atribuidas a entendimiento inadecuado o falta de capacitacion de la
tecnologia de los procesos, falta de procedimientos o incompletos u obsoletos,
modificaciones no autorizadas a equipos o instalaciones, programas inadecuados de
inspecciones o falta de ellos, ausencia de pruebas funcionales e inadecuado

mantenimiento preventivo.

Entonces la falta de control de un proceso genera muchas pérdidas econdmicas y
materiales, poniendo en riesgo a la empresa. Como plan inmediato es buscar la
creacion de proyectos de mejora e innovacion para optimizacion de recursos

materiales y humanos.

La optimizacion en su contexto general es un proceso que ha generado grandes
ahorros econdmicos a las empresas, ventajas competitivas de su producto y ha
generado la busqueda e implementacion constante de metodologias de mejora

continua para los procesos.

La empresa H&V planta Tlaxcala preocupada por el aumento en la facturacion de
gas natural, utilizado en la caldera para la generacion de vapor, debido a una
desviacion dentro del proceso de secado de papel filtro por consumir mas toneladas
de vapor. La direccién de la empresa se ve obligada a la aplicacion de alguna
metodologia de mejora y de optimizacion de recursos. Una alternativa potencial para
la solucién de esta problematica es la implementacion de la metodologia DMAIC de
Lean Six Sigma.

Entonces al hablar de metodologias de mejora, es preciso conocer los aportes que

han tenido a la industria.

La manufactura esbelta nace en los sistemas productivos japoneses, después de
la segunda guerra mundial, con los Sistemas de Produccion Toyota (SPT), y al
extender su aplicacion en otros procesos fue conformando lo que se conoceria como

la Produccion Justo a Tiempo (JIT). Dounce [7].
Vii



La metodologia Six Sigma emergié del sector de comunicaciones de Motorola en
1987. Con el objetivo de eliminar todo tipo de defectos, estableciendo la meta Six
Sigma. Al implementar esta metodologia con el apoyo total del presidente de la
empresa, Motorola gano el premio nacional de calidad Malcom Baldrige en 1988 y en
2002. Reyes [14].

Lean Six Sigma es una fusion de dos filosofias de mejora y control, cada uno de
estos enfoques hace un gran aporte a la mejora continua desde diferentes frentes; la
disminucion de defectos de forma estructurada en el caso de Six Sigma y el
mejoramiento de los flujos de procesos e informacion por medio de la Manufactura
Esbelta. Reyes [14].

Por lo tanto, la implementacion de Lean Six Sigma utiliza menos de cada cosa en
la planta, menos espacio, menos esfuerzo humano, menos inversion en inventario de
materiales y herramientas, ademas menos horas de ingenieria para desarrollar un

nuevo producto.

Planteamiento del problema

Como gran consumidor de energia, la industria del papel continda enfrentando las
crecientes presiones para reducir los costos en energia y mejorar su utilizacion. Se
ha hecho hincapié en la evaluacion de la eficiencia energética y en la identificacion
de las oportunidades de mejoramiento. EIl centro de atencion ha sido la seccién de

secado de papel filtro, debido a su tan alta demanda de vapor.

La etapa de secado de papel filtro es el area con el mas alto consumo de vapor en
H&V planta Tlaxcala. La mayor parte de la energia del vapor se usa para evaporar

agua a medida que se transfiere calor al papel a través del cuerpo de secadores.

El proceso de secado es a través de cilindros metalicos, a los cuales se les inyecta
vapor por medio de una junta rotativa, la cual tiene la capacidad, al mismo tiempo, de

sacar el condensado producto del vapor utilizado.
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La generaciéon de vapor es por medio de dos calderas, de 700 HP y 800 HP, las
cuales trabajan alternadamente. El consumo de vapor depende de la demanda del
proceso productivo, es decir distintos tipos de gramaje en el papel filtro, no todos los
factores son iguales para su produccion, lo cual, implica diferentes presiones de

trabajo.

Hasta el mes de diciembre del afio 2015, la falta de control en el proceso ha
generado un aumento en el consumo diario promedio de vapor de 4.66 ton, en gas
natural de 553 m3, en agua de 52 m3 y en energia eléctrica de 960 KW/hr, por
tonelada de papel producido. Esto es un incremento del 3.09% para vapor, 5.9%
para gas natural, 15.5% para agua y 0.41% para energia eléctrica, con respecto al

consumo en el afo 2014.

La cantidad de vapor utilizado actualmente, en la linea de secado, debe reducirse
lo més pronto posible, ademas de mejorar la recuperacion de condensados. Esto nos
permitird un proceso de secado estable y bajar los valores actuales de consumo de

gas natural.

Hipotesis

Con la correcta implementacién de la metodologia DMAIC de Lean Six Sigma se
lograra la reduccion en el consumo de vapor del 3%, en el proceso de secado de

papel filtro, por tonelada de papel producido.

Objetivos de la investigacion
Objetivo general

A través de la aplicacion y desarrollo de la metodologia DMAIC, identificar
oportunidades de mejora con el fin de reducir el consumo de vapor, en el area de

secado de papel filtro.



Objetivos especificos

1. Identificar caracteristicas del proceso, con el fin de encontrar el origen del

problema y el impacto al producto final a partir de la recoleccion de datos.

2. Seleccionar las variables criticas para saber la influencia que tienen en el

proceso a partir de las herramientas estadisticas de Six Sigma.

3. Aplicar la metodologia DMAIC con el fin de detectar areas de oportunidad y

entonces proponer mejoras al proceso de secado.

Justificacion

Derivado de no cambiar la forma de operar procesos, de aplicar mantenimientos
tradicionales, se ha identificado la generacibn de altos costos en operaciones y
produccion, condiciones de riesgo para la seguridad del personal y de los equipos.
Ademas de indices bajos de eficiencia, confiabilidad y disponibilidad en los equipos

criticos.

Tal es el caso de esta empresa papelera H&V planta Tlaxcala, donde sus
condiciones actuales de operacion y mantenimiento, se pre asume han generado el

aumento en el consumo de vapor para el proceso de secado de papel filtro.

Por lo tanto, esta forma de trabajo actual, nos genera la oportunidad para la
implementacion de la metodologia DMAIC, con el cual se podra llegar a obtener

grandes ahorros energéticos, que impacten en los objetivos de la empresa.

Entonces, al implementar esta metodologia DMAIC, se tendra la informaciéon y
analisis profundo para detectar areas de oportunidad y dar paso a las mejoras
seleccionadas, con lo cual se estara reduciendo el 3% del consumo de vapor por

tonelada de papel producida.



Tipo de investigacion

Este proyecto utilizara los siguientes tipos de investigacion:

Investigacion explicativa
Investigacion descriptiva
Investigacion documental
Investigacion de campo
Investigacion cuantitativa

Investigacion correlacional

Variables de la investigacion

Variables independientes

1. Metodologia DMAIC

2. Herramientas de Six Sigma

3. Herramientas de Manufactura Esbelta

Variable dependiente

1. Consumo de vapor

Xi



Alcances y limitaciones

1. El alcance de la siguiente investigacion es la aplicacion de la metodologia
DMAIC al proyecto de reduccion del consumo de vapor en el proceso de
secado de papel filtro, considerando solamente las cinco secciones, 59

cilindros de secado.

Las limitaciones de esta investigacion son dos:

1. La primera limitacibn de esta investigacion es que solo se aplicara la

metodologia DMAIC a los 59 cilindros de secado.

2. La segunda limitacibn es que no se aplicara la metodologia DMAIC al

funcionamiento del horno infrarrojo, equipo alternativo de secado.

3. La tercera limitante es que derivado de la disponibilidad de los recursos
econdémicos en la empresa para la implantacion de las mejoras a generar, no

sera posible observar el ahorro real para la empresa.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1Estado del arte

Con el estado del arte se podra realizar una revision del avance a nivel académico
existente relacionado con los temas a desarrollar en el presente trabajo académico.
El tema a investigar es la aplicacion de la metodologia DMAIC y el proceso de

secado de papel con vapor.

111 Six Sigma

Six Sigma se inicia en los afios 80's como una estrategia de negocios y de

mejoramiento de la calidad, introducida por Motorola.

Six Sigma estudia un problema real apoyandose en andlisis estadisticos para
identificar las fuentes de variabilidad, se identifican estadisticamente las variables
gue tienen mas influencia en la variabilidad de los procesos y los niveles en que el
desempefio es Optimo, al final se monitorean las variables criticas y se mantiene el

proceso en control estadistico.

Six Sigma da una serie de pasos los cuales permiten llevar a cabo mejoras de los
procesos exitosos, se plantean 5 fases para su disefio (Definir, Medir, Analizar,

Implementar y Controlar).

Es una filosofia de trabajo, la cual se basa en el enfoque hacia el cliente, en un
manejo eficiente de los datos y metodologias y disefios robustos, que permite
eliminar la variabilidad en los procesos y alcanzar un nivel de defectos menor o igual

a 3 0 4 defectos por millén. Arias [13].

Existen empresas que han implementado la metodologia Six Sigma, las cuales
estdn comprometidas con la satisfaccion del cliente en la entrega oportuna de

productos y servicios, libres de defectos y a costos razonables. Entre ellas estan:



Motorola, GE, Polaroid, Sony, Bombardier, Eugen Wexler, Coca Cola, Forjas Spicer,

entre muchas otras. Reyes [12].

Siendo la base fundamental del Six Sigma, se muestra la aplicacion estadistica a
un caso real solucionado con la herramienta en una industria metalmecanica,
investigacion desarrollada por Arias [13]. En la fabricaciébn de un pistén de un
sistema mecanico, por la cantidad de desperdicio de unidades presentadas se
comenzo a llevar control estadistico de las unidades desechadas y el costo en que
se incurria por ellas, estudio que determin6é que el 22% de estas se desechaban,
siendo este un indice de desperdicio inaceptable. La operacion se realiza en un torno
gue tiene la capacidad de mantener la tolerancia entre 0.01 y 0.03 milimetros en
condiciones de operacion normal. Los limites de tolerancia del proceso de acuerdo a
los requerimientos de los clientes se estipulan entre 50 y 100 milimetros el didmetro

inferior y el didmetro superior respectivamente.

Para buscar solucién al problema se decide trabajar un lote de 100 unidades bajo
las condiciones normales de trabajo diario y se presentaron los siguientes resultados:
se observa que algunas piezas se fabrican fuera de las especificaciones, ademas la
extrafia forma del histograma hace dudar sobre la inestabilidad del proceso, lo que
conduce a observar que el operario ajusta constantemente la maquina buscando

mantenerse dentro de los limites de tolerancia. Arias [13].

Para determinar la precision de la méquina se ordend trabajar 20 piezas sin
ajustar la maquina. El indice de desperdicio obtenido es del 30% (6 piezas de 30), lo
gue indica que la maquina requiere de ciertos ajustes. Razon por la cual se procede
a realizar los ajustes correspondientes a la maquina y el cambio de algunas piezas

buscando estandarizar los resultados dentro de los limites de tolerancia.

Hechas las modificaciones anteriores se realizdé una corrida de 30 piezas de las
cuales unicamente dos quedaron fuera de los limites de tolerancia. Sin embargo los
resultados todavia no son satisfactorios, razon por la cual se decide rectificar algunas
piezas de la maquina. Hechas estas reparaciones se ordena la fabricacion de treinta

piezas, mostrando que todas las unidades estan dentro de los limites de tolerancia.
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Se imparte capacitacion a todos los operarios responsables y al personal de

mantenimiento sobre la forma de usar y realizar mantenimiento a la maquina.

Calculando el indice de tolerancia (Cp) en cada caso, se observa que todos
excepto el uUltimo se encuentra por debajo de 1, mientras que el ultimo da como
resultado un Cp = 1.33 y una distribucion alejada de los limites de tolerancia, lo que
lleva a establecer como requisito del proceso un Cp > 1.33 para asegurar la

confiabilidad de las piezas. Arias [13].

Para la obtencién de este nivel de calidad, se exige no solo estadistica, sino
cambios en la cultura de la organizacion. El enfoque Six Sigma es riguroso,

exigiendo un compromiso del liderazgo que impregne la organizacion por completo.

1.1.2 Metodologia DMAIC

DMAIC es el proceso de mejora que utiliza Six Sigma y es una metodologia que
sigue un formato estructurado y disciplinado. DMAIC consistente de 5 fases
conectadas de manera légica entre si (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar).
Cuellar [16].

Una de sus principales caracteristicas es la velocidad con que se obtienen los
resultados al aplicar de manera sistematica el ciclo DMAIC. El célculo estadistico
constituye un componente fundamental para el desarrollo exitoso de las iniciativas
de mejoramiento de la calidad y productividad en diferentes organizaciones
pudiéndose aplicar a cualquier tipo de proceso, ya sea procesos productivos o de
servicios, altamente tecnificados o netamente administrativos. Dada la experiencia
alcanzada en el desarrollo de ese trabajo, los requisitos necesarios para la
implementacion de esta metodologia son: contar con el compromiso de la Alta
Gerencia, disponer de los recursos necesarios para realizar las mejoras, identificar
claramente el problema y contar con el personal capacitado y comprometido para el

desarrollo de estos proyectos. Torres [15].



Ahora se mencionara la aplicacion de esta herramienta en una empresa lider en
productos de consumo para el cuidado e higiene personal: pafales para nifios y
adultos, papel tissue, toallas femeninas, toalltas humedas, pafiuelos faciales,
servilletas, entre otros. Tiene presencia en mas de 150 paises con marcas
reconocidas por su gran calidad a nivel mundial. Este trabajo integrador fue

desarrollado por Cruz [17], en la ciudad de Lima, Pera.

Dentro de la fabricacion de papel tissue, se desarrolla el proceso de corte, el cual,
utiliza como insumo Cuchillas Chromalit circulares acero D2. En los ultimos meses,
desde Julio 2012, se observa claramente desviaciones del consumo de estas
cuchillas por encima del 30 % respecto a los meses anteriores llegando a consumir
en promedio 51 cuchillas/mes, por lo que se decide aplicar la metodologia SIX
SIGMA para reducir el consumo de cuchillas sin que esto implique alterar la

produccion y/o producto.

El proyecto se desarrolld, en una de sus plantas ubicada al Norte de la ciudad de
Lima, en el distrito de Puente Piedra, en la linea N° 5, fabricante PCMC Forte, en el
proceso de corte que usa la maquina PROLOG SAW- SW08-0008.

En la etapa “Definir’ se desarrolla la descripcion del proyecto, asi también se
identifican los requisitos del proyecto, las etapas del proceso donde se desarrolla el
proyecto describiendo sus caracteristicas como los recursos de entrada, los recursos
gue genera el proceso, los proveedores, los clientes internos.

La etapa “Medir” se enfoca en determinar y medir las variables criticas de entradas
(X's) y salida (Y’s), mediante las herramientas de mejora, como el diagrama de flujo

de procesos y capacidad de proceso.

La etapa “Analisis” busca las causas raices con herramientas cuantitativas,
demostrando estadisticamente si los indicadores, que se encontraron en la etapa
anterior, influyen en la variable de salida “Y”. Las herramientas estadisticas que

utilizamos fueron Regresion y Disefio de experimentos (DOE). Cruz [17].



La etapa de “Mejora” y “Control” desarrolla un Disefio de Experimentos (DOE) con
las variables frecuencia de corte, RPM (revoluciones por minuto) y cuerda, que se
ajustan en el equipo, al haber evidenciado su criticidad e importancia, se establece el

plan de control para asegurar y mantener el proceso mejorado.

De acuerdo a los andlisis presentados en este estudio se llegd a la meta
satisfactoriamente obteniéndose valores promedio de 1, 200,000 cortes / cuchilla;
también se logroé la reduccion de la variabilidad del proceso de corte. Con respecto a
los ahorros establecidos al inicio del proyecto, estos se incrementaron ya que se
consider6 un promedio de 1, 000,000 cortes / cuchilla, logrando asi una meta de
ahorro econdmico de $160,000. Adicionalmente se puso en practica una metodologia
completa y valida superando barreras inherentes en todos los proyectos como la

resistencia al cambio y la falta de compromiso. Cruz [17].

1.1.3 Manufactura Esbelta

Los japoneses Eiji Toyoda y Taiichi Ohno fueron pioneros en el concepto de

Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing) en la fabrica de automadviles Toyota.

La manufactura esbelta se fundamenta en la reducciéon del desperdicio y en la
calidad de los productos a través del compromiso de cada uno de los integrantes de
la organizacion, asi como de una fuerte orientacion a la participacién en las tareas.
Con estos principios, el desempefio se traduce en mayor productividad, menor
tiempo invertido, mayor calidad, mayor satisfaccion del cliente, mayores ventas v,

consecuentemente, mayores utilidades. Juarez [11].

Uno de los logros mas significativos en mantener bajo el precio de nuestros
productos es la reduccion gradual en el ciclo de produccion. Entre mas tiempo esta
un articulo en el proceso de manufactura y mas se mueve, mas alto sera su costo
final. (Henry Ford 1926).



La manufactura esbelta se deriva del Sistema de Produccién Toyota, Henry Ford y
otros predecesores. La linea descendente de la Manufactura Esbelta y Justo a
tiempo va hacia atras hasta Eli Whitney y el concepto de partes intercambiables.
Mientras Whitney es mas famoso como inventor del despepitador de algodon, esta
maquina es un logro menor comparado con la perfeccion del concepto de partes
intercambiables. Whitney desarrollo esto en los 70’s cuando adquirié un contrato con
el ejército de los Estados Unidos para manufacturar 10,000 mosquetes al increible
precio de 13.40 USD cada uno. Luna [18].

De acuerdo con Juran, Deming y Croshy, la Manufactura Esbelta consiste en tener
el compromiso de la alta direccion, después de lograr esto lo demas no sera sencillo
pero no tendra resistencia a ser implementado, ya que se integrara a los objetivos de

la organizacion como un fin traducido a indicadores clave. Bautista [19].

De acuerdo a lo revisado anteriormente, entonces la Manufactura Esbelta, cuenta
con un conjunto de técnicas desarrolladas por la Compafiia Toyota que sirven para
mejorar y optimizar los procesos operativos de cualquier compafia industrial,

independientemente de su tamafio.

Este conjunto de técnicas incluye el Justo A Tiempo, técnica de reduccién de
desperdicios, ya sea inventarios, tiempos, productos defectuosos, transporte,

almacenajes, maquinaria y hasta personas.

Otras herramientas que utiliza el Lean Manufacturing son el Kaizen (mejoramiento
continuo) y el Poka Yoke (a prueba de fallos). Estas técnicas se estan utilizando para
la optimizacion de todas las operaciones, no solo inventarios, para obtener tiempos
de reaccion mas cortos, mejor atencion, servicio al cliente, mejor calidad y costos

mas bajos. Al disminuir los desperdicios, se incrementa la productividad.

Ahora mencionaremos la aplicacion de las herramientas de Manufactura Esbelta,
las cuales, mejoraron la cadena de valor de una linea de produccion de sillas para

oficina, investigacion realizada por Wilches-Arango [20].



La linea de sillas esta conformada por tres areas dentro de las cuales esta:
metalmecanica, en donde se encuentran los procesos de formado, corte, troquelado,
doblado y soldadura; acabado superficial conformado por los procesos de limpieza,
pintura y horneado; y ensamble donde finalmente se arman las sillas para su

disposicion final. Wilches-Arango [20].

En el proceso de manufactura antes mencionado existian muchas areas con
desviaciones fuertes en su funcionalidad, para lo cual, fue necesario la aplicacion de
las herramientas de manufactura esbelta, tales como 5'S para desorden, Justo a
Tiempo para acumulacion de material en proceso, Kanban para excesos de

inventario y Poka Yoke correcciones rapidas y efectivas en productos defectuosos.

Se puede demostrar que para mejorar los procesos en las empresas no es
necesario realizar grandes inversiones en tecnologia de punta, basta con

implementar las herramientas de Manufactura Esbelta.

1.2 Marco tedrico

Esta fase consiste en desarrollar la teoria que va a fundamentar el proyecto con
base al planteamiento del problema que se ha realizado. Esto consiste en buscar las
fuentes documentales que permitan detectar, extraer y recopilar la informacién de
interés para construir el marco tedrico pertinente al problema de investigacion

planteado.

1.2.1 Lean Six Sigma (LSS)

Es una fusidon, cada uno de estos enfoques hace un gran aporte a la mejora
continua desde diferentes frentes; la disminucién de defectos de forma estructurada
en el caso de Six Sigma y el mejoramiento de los flujos de procesos e informacién

por medio de la Manufactura Esbelta. Reyes [12].



Por lo tanto, es cierto que estan soportadas en un marco comun, como lo es la
mejora de procesos, el enfoque al cliente, la formacion especializada, el uso de
metodologias estructuradas, la orientacion a resultados operacionales y financieros,
la gestion del cambio cultural, generar productos lo mas rapido posible, con la

maxima calidad y al costo mas bajo, entre otros factores.

Lean Six Sigma es una filosofia que en la actualidad tiene un impacto importante
en la mejora de procesos para hacer frente a los problemas que enfrentan las
empresas y organizaciones. Por tal motivo, la aplicacion de las herramientas de Six
Sigma y de Manufactura Esbelta ha incluido tanto compafiias multinacionales, como
pequefias y medianas empresas, con el objetivo de optimizar sus recursos, agregar
valor y reducir los tiempos y costos de las actividades propias de cada organizacion y

compafia para incrementar la satisfaccion del cliente. Presa [21].

Entonces significa que los procesos de una empresa, actualmente, deben
moverse de una manera rapida, con los ciclos controlados, altos indices de calidad
para mantener presencia y competitividad en el mercado global. Esto es logrado con
una filosofia esbelta, en la funcionalidad del sistema. Lo cual significa que dia a dia la
gente de la gerencia, ingenieria, calidad, laboratorio, supervisores, lideres y
operadores deberan estar involucrados y hacer de su comportamiento un habito para

la mejora continua y la solucién de problemas.

1.2.1.1 Six sigma

El término sigma; es una letra griega que simboliza la desviacion estandar, se
utiliza en estadistica aplicada a la produccion como un indicador de la dispersion o
variabilidad esperada de los productos o componentes producidos en un proceso.
Entre mayor sea su valor, indicard que hay una variacion mayor entre productos o

componentes producidos en el proceso y viceversa. Reyes [12].

Las caracteristicas criticas para la calidad del producto o para el desempefio de la

empresa han sido identificadas, ademas las especificaciones de estas caracteristicas
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(valores objetivo, minimo y maximo aceptables) han sido establecidas. Entonces es
posible determinar el nUmero de veces que las caracteristicas criticas no cumplen

con las especificaciones.

Un proceso centrado en la especificacion alcanza un nivel Six Sigma si su
desviacion estandar cabe 12 veces entre los limites de especificacion y produce una
observacion que excede el limite de observacion, superior o inferior, por cada mil

millones de observaciones. Tal como se muestra en la figura 1.1.

T4 6o

]
Limite inferior de Centro de la Limite superior de
espeficicacion (LIE) especificacion (T) especificacion (LSE)

Figura 1.1. Medida de desempefio Six Sigma.
Fuente: Cuellar J. 2015. Curso Lean Six Sigma.

Es practicamente imposible mantener un proceso centrado en la especificacion,
por lo que un proceso al nivel Six Sigma de desempefio permite desviaciones de
hasta 1.5 desviaciones estandar del centro de la especificacion y produce entre 3y 4
valores que exceden el limite de especificacion superior o inferior. Como se muestra

en la figura 1.2.

Obtener 3,4 defectos en un millon de oportunidades es una meta ambiciosa pero
lograble, si se utilizan correctamente la metodologia DMAIC y las herramientas

estadisticas de Six Sigma.
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Figura 1.2. Medida de desempefio Six Sigma con desviacién 1.50 .

Fuente: Cuellar J. 2015. Curso Lean Six Sigma.

En la tabla 1.1, se muestra la equivalencia del valor sigma con respecto a las
Partes Por Millon (PPM) defectuosas cuando existe un proceso centrado y las PPM

cuando existe un proceso desplazado 1.5 o .

Tabla 1.1

Equivalencias entre los niveles sigma y los defectos en PPM.

Sigmas Defectos proceso centrado  Defectos proceso desplazado 1.5 o
2 45600 PPM 308733 PPM
3 2700 PPM 66803 PPM
4 63 PPM 6200 PPM
5 0.57 PPM 233 PPM
6 0.002 PPM 3.4 PPM

Fuente: Gutiérrez. H. 2004. Control estadistico de calidad y seis sigma.

Los procesos estandar tienden a comportarse dentro del rango de 3 Sigma, lo que
equivale a un numero de 66803 defectos por millon de oportunidades (DPMO) si
ocurre un desplazamiento de 1,5 Sigma; esto significa un nivel de calidad de apenas
93,32 %, y para un proceso de 6 Sigma se alcanza un nivel de calidad de 99,9998 %,

tal como se muestra en la figura 1.3.

La grafica de 6 Sigma mostrada en la figura 1.3, indica el nivel de defectos

registrados durante el proceso de variacion y la media que se obtiene. El objetivo de
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6 Sigma es obtener la menor cantidad de defectos (3.4 partes por millén), casi es
cero defectos. La media es el indicador que permite conocer el punto central del
proceso de variacion, que indica que en cero variaciones no se presenta alguna

alteracién del proceso.

R
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1,08.26% > i
+ 20
i 95.46% ., |
-3 +3
= 99.73% 2T

i 99.9937% P

-50 +50 |

, 99.99943% P

: 6
89 99.999998% e

Figura 1.3. Nivel de calidad Seis Sigma.
Fuente: Cuellar J. 2015. Curso Lean Six Sigma.

La filosofia Six Sigma es entonces una forma de pensar y actuar basada en el
trabajo en equipo y en la toma de decisiones cuantitativas con el fin de mejorar
constantemente la competitividad de la empresa. Por lo tanto, el objetivo es que

todos los empleados y proveedores de la empresa piensen y actien de esta forma.

1.2.1.2 Manufactura esbelta

Esta filosofia corporativa fue desarrollada por Toyota, donde todo el personal esta
constantemente enfocado en trabajar en equipo, eliminar desperdicios, redisefiar
procesos, sincronizar la produccion con la demanda, prevenir defectos y forjar
alianzas con clientes y proveedores. Para cumplir con la calidad, costo y tiempo de
entrega estipulados por el cliente. Parte del Sistema de Produccion Toyota es lograr
qgue todo el personal este constantemente enfocado en los 14 principios, segun

Cuellar [16]:
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1. Decisiones basadas en la filosofia a largo plazo aun a pesar de pérdidas a

corto plazo.
2. Crear un proceso de flujo continuo que exponga problemas rapidamente.
3. Usar sistemas de extraccion para evitar sobreproduccion.
4. Nivelar la carga de trabajo en la linea de produccion.

5. Construir una cultura de paros de la linea de produccién para corregir

problemas y asi alcanzar la calidad deseada la primera vez.

6. Estandarizacion de las tareas de trabajo para facilitar la mejora continua y

empoderar al trabajador para mejorarlas.
7. Usar controles visuales para exhibir problemas.

8. Usar solo tecnologia fiable, cuya utilidad al personal y a los procesos esta

totalmente comprobada.

9. Desarrollar lideres que entienden el trabajo a fondo, que vivan la filosofia de la

empresa y la ensefian a otros.

10. Desarrollar empleados y equipos excepcionales que siguen la filosofia de la

empresa.

11. Mostrar respeto a socios y proveedores al retarlos a mejorar y ayudarlos a

mejorar.
12. Ir y ver por si mismos el problema para entender la situacion a fondo.

13. Darse el tiempo para tomar decisiones por consenso, considerando

totalmente todas las opciones; implementar decisiones con rapidez.

14. Transformarse en una organizacion de aprendizaje a través de la reflexion

sistematica y la mejora continua.

Estos 14 principios son la base funcional de Toyota. Cuellar [16].
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El sistema de produccién Toyota es utilizado para alcanzar reducciones de costos
no imaginados y cumpliendo con las necesidades de los clientes a los costos mas
bajos posibles. En la figura 1.4, se muestra la filosofia del modo Toyota.

Calidad mas alta, costo mds bajo,
tiempo de entrega mds corto mediante
la eliminacién del desperdicio en tiempo y actividad

Justo A Personal y trabajo  [[61ES
Tiempo (JIT) en equipo * Paro de linea
L] T'iempn Takt automatico o

: “ manual
* Flujo de Una Pieza Cultura de + Separacién de

» Sistema de Mejora Continua [EEESUEELERE
Jalén f Tire ab s Tl
operader
Reduccidn de * A prueba de error
desperdicio * Control visual

Estabilidad operativa

Heijunka Trabajo Estindar MPT Cadena deValor

Filosofia del modo Toyota

Figura 1.4. La casa del sistema de produccion Toyota.
Fuente: P. Groover Mikell. 2007. Fundamentos de manufactura moderna.

El sistema de producciéon Toyota debe cumplir con las metas de tres subsistemas,
segun el Doctor Cuellar [18], los cuales son:

1. Control de Calidad. Disefia y desarrolla un sistema que se adapte a la

demanda diaria 0 mensual en términos de la cantidad y variedad de
productos.

2. Aseguramiento de la calidad. Cada proceso podra Unicamente fabricar
articulos buenos para los procesos siguientes. EI manufacturero de clase

mundial busca técnicas de prevencion y la solucion de problemas es
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responsabilidad de todo el mundo, desde el empleado de piso hasta el director

general de la compania.

3. Respeto por el personal. Capacitacion al personal para alcanzar los objetivos,

las personas constituyen el activo mas importante de toda la compafiia.

Existen varias herramientas del sistema de produccion Toyota y se mencionan

brevemente.

Produccién Justo a Tiempo (Just in Time): Con el fin de evitar problemas tales
como desequilibrio de existencias y exceso de equipos y operarios, se han creado
sistemas flexibles que puedan adaptase a las modificaciones debidas a problemas y
fluctuaciones de demanda. Con el Justo a Tiempo todos los procesos producen las
piezas necesarias en el tiempo necesario y se deben tener disponibles Unicamente
las existencias minimas necesarias para mantener unidos los procesos. Con esto se

aprovecha plenamente las capacidades de los operarios. Padilla [22].

Jidoka: Significa “hacer que el equipo o la operacién se detenga, siempre que
surja una situaciéon anormal o defectuosa”. La caracteristica distintiva esta en el
hecho de que cuando tiene lugar un problema de equipo o un defecto de maquina, se
detiene el equipo o toda la linea y éstos pueden parar cualquier linea que tenga
operarios. Jidoka es muy importante, ya que evita fabricar demasiado y resulta facil

controlar las anormalidades. Padilla [22].

Sistema Kanban. Es un sistema de control de produccion para la produccién
Justo a Tiempo y para aprovechar plenamente las capacidades de los operarios.
Utilizando el sistema Kanban, los talleres de Toyota ya no dependen de un
ordenador. Entonces definiremos algunas caracteristicas de este sistema, de

acuerdo a Padilla [22].

a. Se utiliza una forma de tarjeta de pedido llamada Kanban. Una de las cuales
se llama “Kanban de transporte” y que se lleva al pasar de un proceso al
proceso siguiente. La otra se llama “Kanban de produccion” y se utiliza para

ordenar la produccion de la parte retirada por el proceso posterior.
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b. Cuando comienza a utilizarse el contenido de un contenedor, se retira el
Kanban de transporte del contenedor. Un operario lleva este Kanban de
transporte y va al punto de almacenaje del proceso anterior, para recoger su
pieza. Entonces une esta Kanban de transporte al contenedor que lleva esta

pieza.

c. A continuacion se retira el “Kanban de produccion” unido al contenedor, y se
convierte en una informacion de orden de produccion para el proceso. Este

produce lo antes posible la pieza para reponer la que ha sido retirada.

d. De esta manera las actividades de produccion de la linea de montaje final
estan conectadas en forma de cadena con los procesos anteriores o con los

subcontratistas, materializando la produccion.

Estas son las caracteristicas de un Sistema Kanban para el control de

produccion en cualquier proceso, segun Padilla [22].

Distribucion en masa contra distribucion &gil. El sistema de ventas de los
japoneses es activa no pasiva, de hecho la llaman “venta agresiva”. En lugar de que
el concesionario espere a los clientes atraidos por la publicidad y anuncios de los
descuentos, el distribuidor hace visitas personales periédicamente a los hogares
cercanos al &rea de servicio del distribuidor.

Estandarizacion de operaciones. Se trata de minimizar el numero de
trabajadores, balanceando las operaciones en la linea. Asegurando que cada
operacion requiera del mismo tiempo para producir una unidad. El trabajador tiene

una rutina de operacion estandar y mantiene un inventario en constante en proceso.

Heijunka. Lo que se traduce literalmente “Produccion Nivelada”, es la nivelacion
de la produccion tomando en cuenta el volumen y la mezcla de producto requerido.
No manda a construir los productos de acuerdo al flujo real de las 6rdenes de los
clientes que pueden variar impredeciblemente hacia arriba y abajo, en su lugar toma
el total del volumen de las ordenes en un periodo de tiempo (ejemplo: Un mes, dos

meses) y las nivela en intervalos cortos de programacion (un dia o una semana), de
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tal manera que el mismo volumen y mezcla se hacen cada dia. El calculo del
heijunka define la secuencia de produccion repetitiva para ese intervalo de
programacion, el cual dicta la mezcla del articulo programada en una linea dada. Al
correr pequefios lotes iguales de muchos articulos en periodos cortos de tiempo, se
pueden mantener inventarios pequefios, nivelados y predecibles a través del

proceso de manufactura, de acuerdo a Liker [6].

Mantenimiento Productivo Total (TPM). Comienza con la identificacion de
eventos en los equipos, entonces son los operarios de produccién quienes mejor
conocen el estado de las maquinas o procesos y son ellos los que mejor pueden
identificar, prevenir y atender las averias minimas que se producen, las cuales al no
atenderse en tiempo y forma generan paros con alto impacto econémico. Siendo los
operarios necesarios para efectuar un mantenimiento inicial, oportuno y adecuado,

segun Duffuaa [9].

La implementacion del Mantenimiento Productivo Total solicita no perder de vista,

segun Tariji [10], los siguientes principios:

a. Principio Preventivo: Implica implementar todos los programas y buscar los

recursos necesarios para prevenir que los equipos fallen.

b. Principio Cero Defectos: Implica implementar todos los programas y buscar los

recursos necesarios para asegurar cero defectos, cero paradas no planeadas.

c. Principio Participacion de Todos: Implica involucrar a todo el personal de la
empresa en las multiples tareas que se derivan de los programas del TPM.

Significa desde la alta direccion hasta el personal con actividades en campo.

La productividad ha sido un tema muy estudiado y aplicado en las empresas
manufactureras, ya sea que fabriqguen un producto o que entreguen un servicio. El
objetivo de las empresas, ademas de ser rentables, es ser productivas, esto quiere

decir, aprovechar al maximo los recursos disponibles. Padilla [22].
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1.2.2 Proceso de secado de papel filtro

El proceso de secado lo tienen todas las industrias papeleras, sin embargo existen
diferentes métodos de secado; para este caso de estudio se enfocara en el uso de
una serie de cilindros secadores, a los cuales se les inyecta vapor hasta calentar la
superficie. Cuando la hoja de papel humeda entra en contacto con el cilindro, se
eleva su temperatura hasta conseguir la evaporaciéon del agua. Se trata de un

procedimiento quimico, ya que provoca un cambio de estado de liquido a vapor.

Cuando el papel sale de la seccion de prensas, su contenido de agua suele ser de
un 60%. A partir de aqui no es posible eliminar mas agua por medios fisicos, sino
que la Unica manera de hacerlo ser4 mediante la aplicacion de calor. Esto se realiza
con la operacion de secado, con la cual se conseguird reducir la humedad del papel
hasta un 5% de agua, que el contenido que debe tener al final del proceso de
fabricacion. De acuerdo a los estandares de la Asociacion Técnica de la Industria del
Papel y la Pulpa (TAPPI).

En la operacion de secado se produce una transferencia de energia (aplicamos
calor a la hoja), y ademas una transferencia de masa (agua en forma de vapor que

debemos eliminar radpidamente hacia la atmosfera).

El agua contenida en el papel antes de ser eliminada es de tres tipos: Embebida la
gue esta ocupando los huecos del papel, se encuentra en un 20% a 30% y es facil de
eliminar. Capilar la que proviene del refino, ocupa las zonas amorfas de las fibras,
oscila entre 6 a 8% y es mas dificil de eliminar. Coloidal es la que esta formando
parte de los compuestos quimicos (hidratos de carbono), su contenido es de 0 a 6%

y es muy dificil de eliminar. Torraspapel [23].

La efectividad en la evaporacién del agua depende de la temperatura, la calidad

del aire ambiental, la circulacién del aire en la seccién de secado.

Por lo tanto con la operacién de secado se pretende obtener una formacién
homogénea de la hoja, un perfil homogéneo de secado, una distribucion regular de la

temperatura a la hoja y una ventilacion eficaz y equilibrada.
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La transmision del calor para calentar la hoja, se produce de dos maneras, por
conduccion que es a través del cuerpo (de molécula a molécula) y por conveccion
que es la forma de propagarse el calor en los fluidos (liquidos y gases), los fluidos al

calentarse tienen menos densidad y tienden a subir.

Con wuna vision imparable en las industrias papeleras sobre el ahorro y
optimizacién de recursos en los procesos de secado, se menciona el trabajo de
investigacion de Kenneth & Kadant [24]. Optimizacion del uso del vapor en la
seccidon de secado. Conferencia de fabricantes papel TAPPI 2006 (Asociacion
Técnica de la Industria del Papel y la Pulpa).

La investigacion se basé en una maquina norteamericana de papel fino, la cual
contempla un sistema tipico de control de vapor y drenaje de los secadores para la
maquina papelera que emplea un sistema termocompresor y el uso de sifones
rotatorios. La eficiencia energética de esta maquina no se encuentra dentro de los
mas altos estandares de la industria. En esta investigacion se analizaron los métodos

para mejorar la eficiencia energética y su impacto eventual en los costos energéticos.

El primer paso en la optimizacion de la energia de la seccion de secado fue
realizar un benchmarking o la comparacién por medio de una auditoria, en la

maguina con respecto a buenos valores meta de la industria.

El sistema de drenaje de los secadores debe mantenerse hermético. Uno de los
mejores métodos para reducir pérdidas en el sistema es reduciendo los flujos de

vapor de soplado mediante el uso de sifones estacionarios.

El vapor de flasheo del condensado a alta temperatura se debe emplear de
manera eficiente dentro del proceso de fabricacion del papel.

El disefio de sistemas en cascada puede reducir el costo total del vapor siempre
gue los requerimientos de produccion de la maquina permitan el uso de este tipo de

sistemas.
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1.2.3 Metodologia DMAIC

El proceso metodoldgico para la elaboracion de este proyecto, se desarrolla con la

metodologia DMAIC, como lo indica la figura 1.5.

* Medir » Analizar » Mejorar »

» Revisar » Diagramadel » Analizar datos » Generar » Crear
Contrato de proceso. chtenidos en soluciones procedimientos
Proyecto. * Indicadores: lafasede potenciales. de operaciony

¥ validar entrada, medicion. ¥ Evaluary control.
problemay procesoy Identificar seleccionar las Plande
metas. zalida. CEUSaEsraiz mejores capacitacion.

¥ Validarvoz » Definiciones potenciales. soluciones. Transiciana
del clientey operacionales. Priorizar ¥ Evaluarriesgos. duefics del
EMpPresa. > Validar causaraiz. ¥ Desarrollar pProceso.

¥ Validar sistema de Validarcausas nuevo mapa del Identificar
beneficio medicion. raizy flujo devalor. ocportunidades
econagmico. * Planpara cuantificarsu » Planear para aplicar

» Mapa del obtener datos. efecto. implementacidn. resultados.
proceso. * Obtencionde ¥ Prueba piloto. Documentar

¥* Plande datos. ¥ Verificar proyecto.
comunicacion. » Determinar beneficios. Cerrarel

» Equipo nivel de *  Implementacidn proyecto.
preparado. desempefio. total.

Identificar oportunidades inmediatas de mejora e implementarlas

Figura 1.5. Metodologia DMAIC de Lean Six Sigma.
Fuente: Cuellar J. 2015. Curso Lean Six Sigma.

Las 5 fases del modelo DMAIC estan establecidas en orden cronolégico, de esta
forma su aplicacion se establece de acuerdo con lineamientos temporales. Sin
embargo, en cada una de las etapas establecidas, se han desarrollado diversas
herramientas de aplicacion para llevar adelante cada una de las fases de la

metodologia.

1.2.3.1 Primera fase: Definir

En esta etapa se busca definir los aspectos generales del proyecto, tales como:
titulo del proyecto, objetivo, planteamiento del problema, equipo de trabajo,
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programacion de las actividades, métricas, variables del proceso, actividades del
proceso u otra informacion necesaria para realizar completa caracterizacion del

proyecto.

1.2.3.1.1 Diagrama SIPOC

El SIPOC (Supplier, Input, Process, Output, Customers) es una técnica que
permite identificar cuéles son los suministradores, las entradas de cada
suministrador, el proceso propiamente dicho, o sea, las etapas o fases del proceso,
las salidas que emite el mismo y los clientes externos e internos que reciben estas
salidas. Cafiedo & Curbelo [25].

Se utiliza fundamentalmente para identificar las variables de entradas y de salidas
para un posterior analisis de estas y ademas a partir de las fases generales del
proceso que se definen realizar analisis mas detallados de estas fases posteriores en
la gestién de procesos. En la figura 1.6 el formato de un diagrama SIPOC.

El Py FS N KN

SUMINISTRADORES ENTRADAS PROCESO SALIDAS CLIENTES

y

Figura 1.6. Formato de un diagrama SIPOC.

1.2.3.1.2 Variables Criticas de Salida

Las variables criticas para el proceso, son las Variables Criticas de Salida Y’s,
relacionadas con los Requerimientos Criticos de la Empresa (RCE) y los

Requerimientos Criticos del Cliente (RCC).
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Los RCC vienen de traducir la Voz Del Cliente (VDC), lo que el cliente interno o
externo necesita. Y los RCE vienen de traducir la Voz De la Empresa (VDE), se

refiere a que es critico para el éxito de la empresa.

En la figura 1.7 se muestra la relacién de los RCC y RCE con las Y’s de salida.

RCC

Y1
PROCESO IZ:> Y2
v3

i

RCE

Figura 1.7. Relacién de los RCC y los RCE con las Variables Criticas de Salida Y’s.

1.2.3.2 Segunda fase: Medir

Una de las caracteristicas fundamentales del enfoque Lean Six Sigma es el uso
intensivo de datos e informacion, utilizados para el andlisis de los procesos, el disefio
de estrategias de mejora y la toma de decisiones. Por esta razon, antes de
desarrollar las fases de analisis y mejora es necesario asegurar que las fuentes de
informacion y los sistemas de medicion sean lo suficientemente confiables, para

evitar tomar acciones erréneas que conlleven a la falta de resultados.

1.2.3.2.1 Diagrama de proceso productivo

El diagrama de proceso es una forma grafica ordenada de presentar las
actividades involucradas en la elaboracion de un producto o servicio. De acuerdo a

Cuellar [16], los objetivos de los diagramas de procesos son:
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1. Documentar el estado actual del proceso y entender el problema.
2. ldentificar variables clave (X’s) de entrada y de proceso.

3. Guia la obtencién de datos de la eficiencia del proceso.

4. Identificar oportunidades de mejora rapida.

5. Referencia para idear el estado futuro del proceso.

6. Comunicar a otros que proceso esta siendo considerado.

Tipos de diagramas de proceso, segun Cuellar [16]:

1. Diagrama de flujo simple: Muestra la secuencia de pasos para transformar

insumos en producto terminado.

2. Diagrama de despliegue funcional: Muestra la secuencia de pasos para
transformar insumos en producto terminado por el &rea de la empresa donde

se llevan a cabo.

3. Diagrama de flujo de valor: Muestra la secuencia de pasos para transformar
insumos en producto terminado, el flujo de informacién, y medidas de

eficiencia para cada paso del proceso.

En la figura 1.8, se muestra la simbologia para los diagramas de flujo simple.

Simbolo Representa
© Inicio y fin del proceso
Actividad
<> Punto de decisién
Puntos de conexion,
@ entrada o salidas

Figura 1.8. Simbologia utilizada en diagramas de flujo simple.
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1.2.3.2.2 Identificacion de variables de entrada y de proceso

Son las variables que podrian tener un efecto importante en las variables criticas
de salida, denominadas de entrada y de proceso (X's). El diagrama de causa —
efecto identifica estas variables, el cual se describira su aplicacion.

1.2.3.2.3 Diagrama de causa-efecto

Mejor conocido como el diagrama de Ishikawa, es una representacion grafica que
se utiliza para relacionar los efectos con las causas que los producen. Entonces este
diagrama proporciona un conocimiento comun de un problema complejo, con todos
sus elementos y relaciones claramente visibles a cualquier nivel de detalle. En figura

1.9 se muestra un diagrama de causa — efecto.

DIAGRAMA CAUSA EFECTO

Mediciones Materiales Métodos

Variable del
problema

Medio ambiente Mano de obra Maquinaria

Figura 1.9. Diagrama de causa — efecto.
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Por las caracteristicas principales de este diagrama es muy 0til cuando se quiere
compartir conocimientos sobre multiples relaciones de causa-efecto, cuando se

requiere obtener una estructuracién logica de muchas ideas dispersas, entre otras.

1.2.3.2.4 Validacién del sistema de medicién

El sistema de medicion se refiere al proceso y los componentes necesarios para
asignar un valor a la magnitud de una caracteristica de interés de un objeto. Esto
incluye: Equipo de medicion, personal que registra la medicion y un procedimiento de

medicion.

El proceso de medicion incluye el valor intrinseco de la caracteristica mas el ruido
(sesgo y variacion). Por lo tanto el sesgo y variacion introducido por el sistema de
medicion dificulta determinar si un cambio en la magnitud de una variable de salida
es causada por cambios en el proceso de produccion o por cambios en el sistema de

medicion. Cuellar [16].

Por lo que es necesario asegurar que el sistema de medicion tenga las siguientes

caracteristicas:

1. Sea exacto, que mida la cantidad real.

2. Sea preciso, que permita una cantidad minima de variacion.

3. Tenga la resolucion deseada, que distinga cambios en el proceso.

4. Sea lineal, misma exactitud y precision en todo el rango de medicién.

5. Sea estable, que mantenga la misma exactitud y precision en el tiempo.

Para determinar la Exactitud se requiere el uso de un patron de referencia, el cual
sea rastreable a un patron internacional.

Existen herramientas que nos ayudan a precisar qué parte de la variacion

existente en los datos se debe al propio sistema de medida empleado. Una
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herramienta es el estudio R&R (% Repetitividad y Reproducibilidad), el cual, nos

ayuda a determinar la precision del sistema de medicion o la variacion total.

Repetitividad: Variacion asociada con el instrumento de medicién. Calculada de
mediciones obtenidas de cada unidad de producto, por el mismo operador, usando el

mismo aditamento.

Reproducibilidad: Variacion asociada con todas las demas partes del sistema de
medicion. Calculada de mediciones obtenidas de cada unidad de producto, por

diferentes operadores y usando distintos aditamentos.

Entonces la precision es la variacion total del Sistema de Medicién (SM), tal como

se muestra en la ecuacion 1.
o?SM = o ?repetitivilad + o *reproducikilidad..................... (1)

Los métodos aceptables para la determinacion de estudios de R&R se basan en la

evaluacion estadistica de las dispersiones de los resultados, los cuales son:

e Rango: Este método permite una rapida aproximacion de la variabilidad de las
mediciones, no descompone la variabilidad en repetitividad y reproducibilidad,

su aplicacion tipica es verificar si la relacion R&R no ha cambiado.

e Promedio y Rango: Este método permite una estimacion tanto de
repetitividad como de reproducibilidad, sin embargo, no permite conocer su

interaccion.

e Anova (andlisis de varianza): Este método si puede mostrar la interaccion
entre la repetitividad y la reproducibilidad o entre el instrumento y el operador.
Su analisis estadistico es mas complejo, sin embargo puede ser resuelta
mediante herramientas de andlisis de datos, como es el caso del paquete

computacional Minitab.

El indice % R&R esta definido como se muestra en la ecuacion 2, basado en seis
sigmas y resulta una ecuacion resumida.
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6SM 1002 M 100 )

%BWR&R = X
6oTotal oTotal

Donde la variacion total esta definida por la ecuacion 3, la cual, es la variacion de

los elementos que influyen en el proceso mas la variacion del sistema de medicion:

o*Total = \/02 Proceso+ o ’SM ....iiviieiieii e (3)

Si el valor resultante del estudio R&R es mayor a 30%, la variacién del sistema de

medicion necesita reducirse. El valor ideal es menor de 10%.

1.2.3.2.5 Nivel de desempefio del proceso productivo actual

Antes de evaluar el desempefio del proceso es necesario asegurar que el proceso
sea estable, esto significa que sus caracteristicas se mantengan en el futuro. Desde
el punto de vista estadistico la salida Y de un proceso es estable si la medida de

tendencia central y de dispersién se mantienen estables en el tiempo.

En la figura 1.10, se muestra un proceso estable, la distribuciébn de las
caracteristicas del producto en el futuro es predecible. Y un proceso inestable, la
distribucion de las caracteristicas del producto en el futuro es impredecible.

PROCESO ESTABLE PROCESO INESTABLE
QO et é O
Q Q
<& <&

Figura 1.10. Proceso estable y proceso inestable.

Esta variacion en el proceso se debe a dos causas:
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1. Causas comunes. Variacion intrinseca del proceso o interna al proceso

causada por cambios aleatorios en los elementos que componen el proceso.

2. Causas especiales. Variacion causada por cambios externos al proceso (fallas

en el equipo, insumos defectuosos, un sistema de medicién no calibrado, etc.).

Un andlisis para la capacidad de proceso implica la mediciéon de la variacion
natural o real de un proceso. La capacidad de proceso es una funcion de la variacion
de un proceso y esta definida como la distribucidén de seis desviaciones estandar (6s)
en el proceso. Dos indices de capacidad comunmente utilizados para comparar la
variacion del proceso y los requerimientos de ingenieria son Cp y Cpk. Segun AQS
Tools [26].

La evaluacion de desempefio del proceso consiste en determinar si la variacion
comun de variables de salidas continuas es excesiva con respecto a las

especificaciones del cliente.

Un proceso habil tiene una variacion total relativamente pequefia con respecto a
los limites de especificacion (LSE: Limite de Especificacion Superior y LSI: Limite de

Especificacion Inferior), de la caracteristica critica Y.

Los indices de habilidad miden cuantitativamente la habilidad del proceso

comparando la variacién total del proceso con los limites de especificacion.

El indice de habilidad potencial Cp compara la amplitud de la distribucién de
probabilidad de la salida del proceso con la tolerancia, tal como se muestra en la

ecuacion 4, segun Cuellar [16].

_ LSE-LIE
6STotal

Donde o Total se desconoce, pero se estima con la desviacion estandar de los

datos obtenidos, STotal.
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El valor de Cp debe mantenerse por arriba de 1.5 para cumplir con los limites de
especificacion establecidos. En la tabla 1.2 se muestra una relacion del valor del Cp

con respecto al significado de su habilidad.

Tabla 1.2
Valor de Cp y su habilidad

Valor de Cp Habilidad
<1 Mala
1.0-1.5 Marginal

>1.5-<2.0 Buena
>=2.0 Nivel Seis Sigma

Fuente: Cuellar J. 2015. Curso Lean Six Sigma

El indice de habilidad actual Cpk, compara la amplitud de la especificacion y de la

distribucion de probabilidad del proceso considerando el centro de la especificacion.

En la gran mayoria de los casos el centro de la especificacion esta en el centro de
los limites superior e inferior de especificacion, esto como se indica en la ecuacion 5,

segun Cuellar [16].

cE=CE T (5)

2
La interpretacion a los indices de habilidad Cp y Cpk, supone que las
observaciones de la variable de salida Y son independientes, ademas forman una

distribucién normal y el proceso es estable.

En Six Sigma es comun el célculo de estos indices de capacidad, sin embargo, es

necesario determinarlos con respecto a su alcance temporal.

A corto plazo la capacidad potencial utiliza los indices Cp y Cpk, y usa la variacion
promedio de los valores en cada grupo observado. Las fuentes de variacion
permanecen relativamente constantes, controladas o pueden ser consideradas de
una misma naturaleza. Por ejemplo: producto fabricado con material de un mismo

lote, en condiciones de trabajo con una misma maquina, operadores y métodos.
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A largo plazo, capacidad global, utiliza los indices Pp y Ppk, usa la variacion de
todos los valores obtenidos ignorando los grupos observados. Las fuentes de
variacion experimentas cambios. Estos cambios pueden ser relacionados con el lote,

la maquina, ambientales, etc.

1.2.3.3 Tercera fase: Analizar

Para identificar la causa raiz primero se identifican las causas potenciales;
enseguida validarlas con métodos estadisticos y analisis por los equipos de trabajo; y

por ultimo definir las causas con mayor impacto sobre el problema.

Para analizar los datos de las variables existen dos rutas, la de la manufactura

esbelta y las herramientas de Six Sigma, como se indica en la figura 1.11.

QObjetivos del proyecto

Mejorar eficiencia y Satisfacer
reducir costos especificaciones del
cliente

3 h
Analizar relaciones
causa-efecto del
proceso

Analizar la eficiencia del
proceso

Manufactura eshelta Six Sigma

Figura 1.11. Rutas de andlisis

1.2.3.3.1 Analisis de los datos obtenidos en la fase Medicion

En la fase de medicion se obtuvieron datos para variables de entrada y de proceso
X’s con un efecto potencial en las variables de salida Y’s. Entonces en la fase de

analisis nuestro enfoque se torna a analizar la relacion entre las variables Xy Y:
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1. Explorando los datos graficamente para identificar su estructura, identificar

valores inusuales y determinar que método de analisis es mas apropiado.

Algunas herramientas para variables continuas, se indican a continuacion:

Histograma, Puntos, Tallos y hojas: Evalian la distribucién de

frecuencia.

e Cajas y bigotes: Compara distribucion de frecuencia de varios grupos e

identifica las observaciones extremas.

e Probabilidad normal: Utilizada para contrastar la normalidad de un

conjunto de datos. Compara la distribucion empirica con la normal.

e Serie de tiempo: Evalla el comportamiento cronolégico de los datos.

Dispersion: Evalla la dependencia entre dos valores.
Para las variables discretas, se utilizan las siguientes herramientas:
e Graficas de barras y circular: Visualiza la frecuencia de categorias.
e Grafica de Pareto: Prioriza las frecuencias de categorias.
2. Analizando los datos estadisticamente para determinar que variables influyen
y cuanto afectan a la variable critica de salida. Esta evaluacion consiste en:
e Construir intervalos de confianza para un parametro de interés.

e Probar hipétesis acerca de uno 0 mas parametros.

1.2.3.3.2 Identificacion de causas raiz potenciales

El analisis de los datos obtenidos durante la fase medicién da indicios de las
posibles causas del pobre desempefio del proceso. El siguiente paso es identificar y

priorizar probables causas raiz usando distintas herramientas como:
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1. Investigacion del problema.

2. Lluvia de ideas.

3. Diagrama de causa y efecto.

4. Herramienta 5 ¢ por qué?

5. Matriz causa y efecto.

6. Analisis de Modo y Efecto de la Falla (AMEF).

En este punto del proyecto se ha seleccionado las posibles causas raiz del
problema, el siguiente paso es verificarlas cuantitativamente. Esta validacion requiere
obtener mas datos y consecuentemente su analisis, por medio de un estudio de las
fuentes de variacion de un proceso, ademas del analisis de correlacion y regresion

simple.

1.2.3.3.3 Correlacion lineal

La correlacion es la forma numérica en la que la estadistica ha podido evaluar la
relacion de dos o mas variables, es decir, mide la dependencia de una variable con

respecto de otra variable independiente, segun Cuellar [16].

La correlacion lineal mide la direccién y la fuerza de la relacion entre dos variables

continuas (Y y X). De ecuacion 6, su parametro es p y su estimador en r, donde:

Es importante conocer la interpretacion del indice de correlacion:
e Siporsonigualesa+1o -1, larelacion entre Y y X es exactamente igual.

e Entre mas cercano este p o r a +1 mayor es la relacion positiva entre Y y X (al

incrementar X, Y crece).
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e Entre mas cercano este p or a -1 mayor es la relacion negativa entre Y y X (al
incrementar X, Y decrece).

e Entre mas cercano estén p o r a 0 mas deébil la relacion entre Y y X.

Por lo tanto, la correlacién lineal se evalla graficamente con la grafica de

dispersiéon y cuantitativamente con el indice de correlacion r.

En la figura 1.12 se muestran las graficas de dispersion con caracteristicas

diferentes en las variables Y y X.

] ° .
r=-0.99
" e e " *."
LN . . L] . . e e - °
.. 097 . : e® L r=0.42
L . L r=1u. e @ ° . ™ .o L ]
se o . *e e
] . . L
a) Fuerta relacion positiva entre Y y X b) Fuerte relacion negativa entre ¥ y X c} Relacion moderada entre ¥y X
e o r=-0.33
.
[ ] *e . LN - L] ®
L] r=0.06 ee e @ - L]
L ] . . L ] @ . L] .
[ I ]
= = e
L]
* *
d) No relacion entre ¥ y X e) No relacién lineal entre Y y X

Figura 1.12. Graficas de dispersion.

Fuente: Gutiérrez. H. 2004. Control estadistico de calidad y seis sigma.

Los diagramas de dispersion de la figura 1.12, a) y b) muestran una asociacion
entre las variables Y y X, lo que indica que la relacion entre estas dos variables se

vuelve mas fuerte y el patrén de puntos se parece mas a una linea recta.

El diagrama de dispersién de la figura 1.12 ¢) muestra una asociacion leve entre
las variables Y y X.
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El diagrama de dispersion de la figura 1.12 d) muestra una disociacidon completa
entre las variables X y X. Esto indica que no muestra patrén alguno y sugiere que no

existe una correlacion (o relacion) entre las variables.

Por ultimo el diagrama de dispersion de la figura 1.12 e) muestra un patron muy
diferente, el cual indica una relacion curvilinea. Esto significa que no existe una

relacion lineal entre las variables X'y Y. Segun Cuellar [16].

Los diagramas de dispersion son subjetivos, por lo tanto, necesitamos medidas
mas precisas y entonces calculamos el coeficiente de correlacién lineal r, que sirve

para detectar patrones lineales.

Este coeficiente de correlacion lineal r (Coeficiente de Pearson), se calcula con la

ecuacion 7, segun Cuellar [16].

. NY XY - X)OQ)Y)
JINE X2 = X))INYY? - (30Y)?)

Donde:

N= Representa el nimero de pares de datos presentes.

X= Todos los valores de X.

Y= Todos los valores de Y.

r= Representa el coeficiente de correlacion lineal de una muestra.

p= Letra griega rho y es el coeficiente de correlacién lineal de una poblacion.

1.2.3.3.4 Regresion simple

El analisis de regresion es una técnica estadistica para investigar la relacién

funcional entre dos o mas variables, ajustando algin modelo matematico. La
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regresion lineal simple utiliza una sola variable de regresion y el caso mas sencillo es

el modelo de linea recta.

Un modelo de regresion aproxima la relacion lineal entre el valor esperado de la

variable de respuesta Y, y la variable independiente X. Cuellar. [16].

El modelo de regresion lineal simple es como se indica en la formula 8.

Y =By 4 BiX A € i (8)
Donde:
y: es la variable aleatoria de la respuesta.

B, : es el parametro de la ordenada al origen.

p,: es el parametro de la pendiente.

X: es la variable de prediccion.

¢ : es la variacion aleatoria; los errores aleatorios son independientes con distribucion

normal, media igual a cero y una varianza constante o”.

Para la obtencion de los estimadores BO y B1 utilizamos el método de minimos
cuadrados o recta del mejor ajuste, el cual minimiza la suma de cuadrados de los

errores ¢, . La formula 9 nos muestra la determinacion de BO o la ordenada.

En la formula 10 se muestra como determinar B1 o la pendiente.

L O
in yi _ = i=1
B == RS TO T S (20)
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Los parametros Bo, B1y o° se estiman usando datos en una muestra, por lo tanto

el modelo estimado es como lo indica la férmula 11.

Donde y es el valor estimado de la media de la respuesta para los distintos

valores de xi, ademas b0 y bl son los estimadores de los coeficientes BO y Bl

respectivamente.

Si una variable X afecta la respuesta Y, entonces su coeficiente, B1, en el modelo

No es Cero.

El valor real coeficiente es desconocido por lo que es necesario determinar
estadisticamente si el coeficiente es distinto de cero probando una hipotesis.

H,:5,=0 Contra H,:p, #0

Si el valor p es menor al nivel de significancia a entonces se rechaza la hipotesis

H, : B, =0 y concluimos que la variable X tiene efecto significativo en la variable Y.

1.2.3.4 Cuarta fase: Mejorar

Basada en la causa raiz identificada en la etapa anterior, se deben definir
acciones especificas para darle solucion al problema y alcanzar el objetivo propuesto
con el desarrollo del proyecto. Las soluciones planteadas pueden ser acciones de
rapido cumplimiento o también pueden conllevar a la implementacion de un conjunto

de acciones basadas en buenas practicas de gestion.

En este punto las herramientas de la manufactura esbelta juegan un papel

fundamental, ya que permiten analizar y disefiar soluciones.

Para la mejora del proceso existen dos rutas, la de la Manufactura Esbelta y las

herramientas de Six Sigma, como se indica en la figura 1.13.
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El objetivo de esta etapa de mejora es identificar posibles soluciones, seleccionar

la mejor solucién, implementarla y verificar su efectividad.

Objetivos del
proyecto
Mejorar eficiencia y Satisfacer especificaciones
reducir costos del cliente
Mejorar la operacion de Mejorar el desempefio del
produccion proceso

Figura 1.13. Rutas de mejora

1.2.3.4.1 Generacion de ideas de mejora

Una actividad importante de la fase de mejora es crear una serie de alternativas

con el objetivo de probarlas como mejoras al producto o proceso. Se utilizan las

siguientes técnicas para generar e identificar alternativas de mejora:

Lluvia de ideas

El objetivo de esta herramienta es trabajar en equipo para la generacion de
tantas alternativas como sea posible sin preocuparse si la alternativa es
correcta o apropiada. Las soluciones propuestas se organizan usando un
diagrama de afinidad; herramienta que sintetiza, ordena, jerarquiza y ayuda a

abordar un problema de forma directa. Liker [6].

Pensamiento lateral

Forma de pensar que no sigue un patron definido, donde la informacién actual
se reorganiza con el fin de generar nuevas ideas y obtener nuevas formas de
ver una situacion. Esta herramienta genera alternativas, cuestionamiento de

las suposiciones y aplazamiento de decisiones (Cuellar. J. 2015).
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El resultado de este paso sera la seleccion de las mejores alternativas de mejora

para solucionar el problema segun lo especificado en la fase definicion.

1.2.3.4.2 Seleccién de laidea de mejora

Una herramienta frecuentemente utilizada para la evaluacion y seleccion de las

alternativas se llama matriz de seleccion de soluciones.

e Matriz de selecciéon de soluciones

Es una herramienta de clasificacién jerarquica para evaluar proyectos
potenciales, problemas, alternativas o soluciones propuestas basadas en un

criterio especifico o dimensiones de calidad. Cuellar [16].

Los criterios para la seleccion de la mejora son: Impacto en el nivel sigma, tiempo
de implementacién, costo-beneficio, adaptabilidad al ambiente laboral, aceptacion.

En la figura 1.14, se muestra una matriz de seleccién de soluciones.

Importancia Total=
Criterio | Nivel sigma Tiempo | Costo-beneficio Otro Importancia
Solucién Impacto x Efecto

1
2
3
4
5

Figura 1.14. Matriz de seleccién de soluciones.

Fuente: Cuellar J. 2015. Curso Lean Six Sigma.

El procedimiento para la funcionalidad de esta matriz es el siguiente, Cuellar [16]:
1. Liste criterios de evaluacion.
2. Liste soluciones.

3. Asignar nivel de importancia con respecto a la meta del proyecto.
37



4. Asignar el nivel esperado del efecto de la solucién en cada criterio.

5. Calcular ponderacion total, multiplicando el nivel de importancia por el nivel de

impacto.
6. Usar la ponderacion total para ordenar las soluciones.

7. La solucion con la ponderacion total mas grande es la mejor solucion.

1.2.3.4.3 Implementacion de la solucién

Para la implementacion de la mejora seleccionada es necesario se tenga un plan

de implementacidén, correr una prueba piloto y verificar la mejora.

Como parte del plan de implementacion es necesario tomar en cuenta los

siguientes puntos, Cuellar [16]:
1. Identificar acciones requeridas para la implementacion.
2. ldentificar recursos necesarios.
3. Crear el programa de actividades.
4. Crear el plan de comunicacion.
5. Crear el plan de capacitacion.
6. Identificar riesgos y crear planes de contingencia o mitigacion.
7. Supervisar la implementacion, no delegar esta actividad.
8. Evaluar la efectividad de la solucion.
9. Crear el plan de entrega a los responsables del proceso.

Antes de aplicar completamente una mejora, se debe correr una prueba piloto y

aprender como llevar a cabo la aplicacion completa de forma mas efectiva.
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La prueba piloto se usa cuando la implementacion de la solucién es compleja,

ademas cuando existe incertidumbre en la efectividad.

Para verificar la efectividad de la solucidén, es necesario considerar los siguientes

puntos, Cuellar [16]:

1. Capturar datos por un tiempo suficientemente largo (30 periodos de tiempo)

para evaluar el desempefio del proceso.

2. Calcular las medidas de desempefio apropiados (Cp, Cpk, nivel sigma, tiempo
de ciclo, etc.).

3. Ya alcanzada la meta proceder a crear el plan de control.

1.2.3.5 Quinta fase: Controlar

En este punto del proyecto se busca incorporar y estandarizar los cambios
introducidos en la etapa de mejora. Por esta razon es importante documentar los
procesos o0 procedimientos modificados. Adicionalmente se deben disefar
mecanismos para garantizar que los cambios y mejoras alcanzadas se mantengan a

lo largo del tiempo, con el fin de darle continuidad mas alla del cierre del proyecto.

El sistema de control debe estar compuesto de procedimientos detallados de

operacion, de un plan de control y de un control estadistico del proceso (CEP).

1.2.3.5.1 Procedimientos detallados de operacion

Un procedimiento es un conjunto de acciones u operaciones que tiene que
realizarse de la misma forma, para obtener siempre el mismo resultado bajo las

mismas circunstancias o condiciones operacionales.

El objetivo de creacién de nuevos procedimientos es asegurar la consistencia del

desempeiio del nuevo proceso.
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Para la creacion de procedimientos, Cuellar [16], se debe tomar en cuenta los

siguientes puntos:
e Deben ser escritos con la ayuda del personal que los va a usar.
e Ellenguaje a utilizar debe ser adecuado al nivel educativo del usuario.
e Deberéan ser claros, especificos y sucintos.

e Presentados con herramientas que faciliten su seguimiento (tablas, diagramas,

graficas, fotografias, etc.).

e Verificados en campo por los usuarios y corregidos para eliminar confusion.

1.2.3.5.2 Desarrollo del plan de control

El propésito principal de un plan de control, es el de proveer un resumen
documentado del sistema usado para minimizar la variacion del producto y del

proceso.

Documento que provee la informacion necesaria para verificar que un proceso
estd bajo control y genera productos que cumplen con las expectativas del cliente.
Ademas es necesaria la actualizacion del plan a medida que es mejorado el método
de control y el sistema de medida.

A continuacion se enlista una serie de elementos de un plan de control y en la

figura 1.15, se muestra un formato para la elaboracion del plan, Cuellar [16]:
e Nombre del proceso.
¢ Clientes internos y externos, de las salidas del proceso.
e Requerimientos criticos de los clientes (RCC’s) y limites de especificacion.
e Diagrama de flujo del proceso (normal, despliegue funcional, o flujo de valor).
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Salidas criticas del proceso y para la calidad (CPC y CPP).

Limites de especificacion para cada CPC y CPP.

Variables criticas de entrada y salida del proceso.

Limites de control.

PLAN DE CONTROL

Nombre del proceso:

LOGO DE LA EMPRESA

. Limites de Limites de Limites de
Clientes RCC L, CPC L, CPP e,
especificacion especificacion especificacion
RCC1= CPC1= CPP1=
RCC2= CPC2= CPP2=
RCC3= CPC3= CPP3=
Diagrama
de flujo

Variables Criticas de Salida

Variables criticas

CPC1 CPC2 CPP1 CPP2
X1=
Entrada |X2=
XK=
Salida Xk+1=
Ponderacion: 0 no relacion; 1 relacidon débil; 3 relacién moderada; 9 relacién fuerte

Variables criticas de Graficas de Control Limites de control

Plan de accidn para casos

salida Posicion Dispersion LIC LC LSC

fuera de control

CPC1

CPC2

CPP1

CPP2

Figura 1.15. Formato del plan de control.

Fuente: Cuellar J. 2015. Curso Lean Six Sigma.

1.2.3.5.3 Control estadistico del proceso (CEP)

El objetivo del control estadistico de procesos es asegurar que el proceso

productivo se mantenga estable, es decir en control.
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Un proceso es estable si la medida de tendencia central y de dispersion de la

variable critica de salida se mantienen estables en el tiempo. Esto implica que la

distribucion de las caracteristicas del producto en el futuro es predecible, Cuellar [16].

Los elementos que componen un sistema de control estadistico son:

Graficas de control

Estos graficos de control, son una herramienta estadistica utilizada para vigilar
la estabilidad de la variable critica de salida. La estructura general de estas

graficas se presenta en la figura 1.16.

Limite Superior de Control (LSC)

. //rd\v/\\/»————‘kv/\ /\ Limite Central (LC)

Limite Inferior de Control (LIC)

' Tiempo
Figura 1.16. Estructura de la gréfica de control.
Las graficas de control se seleccionan de acuerdo al tipo de variable aleatoria

a monitorear (continua o discreta) y el nUmero de observaciones obtenidas en

cada periodo de muestreo.

El monitoreo de un proceso estable requiere de dos graficos de control, la
gréfica para vigilar la medida de tendencia central y la gréafica para vigilar la

medida de dispersién de la distribucion.

Es preciso mencionar dos condiciones para seleccionar las grafica de control

para variables continuas.

Si n=1, usar la gréafica de Individuos (1) o la grafica de Rango Mévil (RM).
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La grafica de Individuos () es una grafica de observaciones individuales, una
por una, y es util cuando solo una observacion puede ser convencionalmente

obtenida, por lote o por parte del material.

Esta grafica de individuales |, también llamada IX o solo X, es usada para
monitorear y detectar cambios en la media del proceso por la evaluacion de la
consistencia de mediciones individuales de una sola caracteristica. El tamafio

del subgrupo es uno. Gutiérrez [3].

En la figura 1.17, se muestra un gréafico de individuales I, para monitorear el

peso de piezas metalicas en una maquina de corte.

Grafico de contro |

f Limite superior LSC
2
o Limite central LC
e
é Limite inferior LIC
& Punto fuera de control

45 T T T T T T T T T T T T T T 1

21 22 2324 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
numero de pieza

Figura 1.17. Grafico de control I.
Fuente: Soporte del paquete computacional Minitab 17.

La grafica de Rangos Mdviles (RM) es usada para monitorear y detectar
cambios en la desviacion estandar de las mediciones individuales de un
proceso. Los puntos graficados representan la diferencia absoluta entre dos
mediciones individuales consecutivas. El valor del rango movil puede ser

usado para estimar la desviacion estandar del proceso. Gutiérrez [3].

En la figura 1.18, se muestra un gréafico de rangos moviles, correspondiente al
monitoreo del tiempo para una cirugia de hernia ambulatoria. Los datos

indican que los tiempos en la cirugia son estables.
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Figura 1.18. Gréfico de rangos moviles RM.

a4

Fuente: Soporte del paquete computacional Minitab 17.

Sin> 1, usar la gréfica X-barra y del rango (R) o la grafica X-barra y desviacion

estandar (S).
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Figura 1.19. Grafico Xbarra-R.

Fuente: Soporte del paquete computacional Minitab 17.
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Un gréfico Xbarra-R muestra la media del proceso (Xbarra) y el rango del

proceso (R) a lo largo del tiempo para datos variables en subgrupos. Gutiérrez

[3].

Esta grafica se utiliza para monitorear la media y la variacion del proceso para
subgrupos, por ejemplo las longitudes de piezas, tiempos de llamadas o la

presién sanguinea de los pacientes de un hospital a lo largo del tiempo.

En la figura 1.19 se muestra un grafico Xbarra-R, para monitorear la
resistencia de productos de plastico. Los analistas toman muestras de 5
unidades cada hora durante 20 horas. Se puede observar que los datos varian
aleatoriamente alrededor de la linea central. La resistencia del plastico es
estable entre los 20 subgrupos.

Examine primero la gréfica R porque la variacion del proceso debe estar bajo
control para poder interpretar correctamente la grafica Xbarra. Los limites de
control de la gréfica Xbarra se calculan considerando tanto la dispersion del
proceso como el centro del proceso. Si la grafica R esta fuera de control,
entonces, los limites de control en la grafica Xbarra pudieran ser inexactos y
pudieran indicar falsamente una condicion fuera de control o no la detectarian.

Utilizar la grafica Xbarra-R cuando el tamafio del subgrupo sea 8 o menos.

Un grafico Xbarra-S grafica la media del proceso (Xbarra) y la desviacion
estandar del proceso (S) a lo largo del tiempo para datos de variables en

subgrupos. Gutiérrez [3].

Las graficas Xbarra y S se muestran juntas para determinar si su proceso es
estable. Examine primero la grafica S porque el proceso debe estar bajo
control para poder interpretar correctamente la grafica Xbarra. Los limites de
control de la gréfica Xbarra se calculan considerando tanto la dispersion del
proceso como el centro del proceso. Si la grafica S esta fuera de control,

entonces, los limites de control en la grafica Xbarra pudieran ser inexactos y
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pudieran indicar falsamente una condicion fuera de control o no la detectarian.

Utilice la gréafica Xbarra-S cuando el tamafio de su subgrupo sea 9 o mas.

En la figura 1.20, se muestra una grafica Xbarra-S, para evaluar la estabilidad
del proceso de llenado de las latas de pintura. Los analistas recopilan
subgrupos de 10 latas cada hora. Se puede observar que los datos varian
aleatoriamente alrededor de la linea central. La variabilidad en el peso del

llenado es estable entre los 30 subgrupos.
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Figura 1.20. Grafico Xbarra-S.
Fuente: Soporte del paquete computacional Minitab 17.
Reglas de estabilidad
Su funcién es detectar casos fuera de control de la variable critica de salida.

Regla 1 de estabilidad se aplica a todas las gréaficas de control de variables

discretas y continuas.

Existen otras reglas de estabilidad (reglas 2 a 8) para graficas de control que

vigilan la media de las variables continuas (graficas X-barra o I).
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e Plan de accién para casos fuera de control

Referente a la elaboracion de procedimientos que especifique las acciones a
seguir cuando se viola una o mas de las reglas de control para identificar y

eliminar causas especiales, e institucionalizar las mejoras.

1.2.3.5.4 Cierre del proyecto

En esta etapa del proyecto la solucion ya debié ser implementada, al menos a

través de una prueba piloto. Por lo tanto, es necesario considerar lo siguiente:

El plan de control completamente definido.

El nuevo proceso transferido a los responsables de este.

El reporte del proyecto terminado y en manos del responsable del proceso.

Un responsable para verificar los logros del proyecto a largo plazo.
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1.3 Marco contextual

Esta parte enmarcara el ambito o el ambiente fisico donde se desarrollara el
proyecto y define el alcance del trabajo en congruencia con los objetivos planteados.

1.3.1 Descripcion de la empresa

Hollingsworth & Vose es un fabricante mundial de materiales avanzados utilizados
en la filtracion, baterias y aplicaciones industriales. Los origenes de la compaiiia se
remontan a 1728, en una provincia de la Bahia de Massachusetts, Estados Unidos
en donde se encuentra su cede central. El grupo H&V tiene presencia en diferentes

paises del mundo: México, Alemania, Inglaterra, China e India.

H&V, planta Tlaxcala (Hovomex S.A. de C.V.), inicia operaciones en 1981,
produciendo papel filtro, para el mercado nacional de la industria automotriz. La
empresa se ubica en la ciudad de Apizaco, Tlaxcala. Camino a Morelos Km. 1.2.
Cddigo Postal 90300. En la figura 1.21, se muestra la fachada principal de la

compaifia.

Figura 1.21. Fachada principal de la empresa H&V planta Tlaxcala.
Fuente: Imagen Google Maps 2015.
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En la figura 1.22, se muestra la ubicacién, de la empresa H&V planta Tlaxcala
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Figura 1.22. Ubicacion de empresa H&V planta Tlaxcala.
Fuente: Google. INEGI, afio 2015.

En la figura 1.23 se muestra el papel filtro, producto principal de la empresa
Hovomex, en el area de almacenamiento.
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Figura 1.23. Almacenamiento del papel filtro.

Fuente: Planta Hovomex S.A. de C.V.
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1.3.2 Diagrama de flujo de produccion de papel filtro

En la figura 1.24, se muestra el diagrama de flujo general para la produccion del

papel filtro en la empresa H&V planta Tlaxcala.
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Figura 1.24. Diagrama de flujo, proceso de fabricacién papel filtro.

1.3.3 Proceso de fabricacion del papel filtro

El proceso de fabricacion de papel se divide en una serie de operaciones que

citamos a continuacion:

1.3.3.1 Preparacion de la pasta

Esta etapa consiste en la desintegracion de los paquetes de celulosa, a través de
una operacién mecanica, para quedar disuelta en agua. Esta operacion se lleva a

cabo con un equipo llamado pulper, en la figura 1.25, se muestra un pulper y las

hélices en la parte interior del depdsito.
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Figura 1.25. Tanque pulper para la preparacion de pasta.

El pulper esta formado por un recipiente, en forma cilindrica, que tiene una hélice
en su parte inferior, la cual agita las hojas de pasta que son introducidas en él. Por
medio del frote continuo de la pasta contra la hélice, se consigue separar las fibras
de las cuales esta formado el paquete de celulosa, quedando una suspension en el

agua con una consistencia (porcentaje de materia seca) de entre un 6y 12%.

1.3.3.2 Preparacion de laresina

Para la fabricacion de este papel filtro, es preciso se tenga una serie de
caracteristicas y propiedades adecuadas para su uso especifico. Una caracteristica
es la resistencia a la tension, para lo cual es preciso agregar resina para dar

resistencia en humedo.

Entonces se le agrega mezcla de resina para ayudar a conservar la resistencia del
papel cuando su uso comporte una necesidad de resistir la accion del agua. Esta
resina desarrolla esta propiedad gracias a la formacion de enlaces quimicos entre
resina y fibra que impiden las uniones entre fibra y agua (el agua no puede unirse a

la fibra ya que esta Ultima esta recubierta por la resina).
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La preparacion de esta resina se lleva a cabo en dos tanques mezcladores, como

se muestra en la figura 1.26.

Figura 1.26. Tanque preparador de mezcla de resina.

1.3.3.3 Proceso de formacion de la hoja

Una vez que se han dado las propiedades necesarias a la pasta de papel y se ha
preparado convenientemente la mezcla de materias primas en la tina de mezclas,
entonces se lleva a cabo la formacién de la hoja de papel. En la figura 1.27 se puede

observar una maquina formadora de la hoja de papel.

Este proceso consiste en transformar un caudal de esa pasta diluida en una
lamina delgada, ancha y uniforme, con todos los componentes perfectamente
distribuidos. Entonces la formacion de la hoja es el entrelace unas con otras de las

fibras, esto se puede observar mirando la hoja a transparencia.

La pasta llega en tuberias metalicas de acero inoxidable hasta la caja de entrada.
La cual es la encargada de dar salida a la pasta sobre un rodillo de transformacion y
posteriormente a la mesa de fabricacion, una tela sin fin, en donde toma forma de
lamina delgada, ancha y uniforme.
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Figura 1.27. Maquina formadora de hoja de papel.

Durante el recorrido en la mesa de formacion se va consolidando la hoja pasando
sobre los diferentes elementos, ademas de realizar el efecto de desgote por
gravedad, el cual consiste, en los primeros metros, el agua se elimina pasando
libremente a través de la tela por efecto de su propio peso (fuerza de gravedad), y

por la pequefia depresion que crean algunos elementos de la mesa.

Cuando ya no es posible eliminar mas agua por medio de la fuerza de gravedad,
se utiliza un sistema de vacio, que mediante una fuerza aspirante, eliminan el agua

que hubiera quedado entre las fibras y se llama desgote por vacio.

1.3.3.4 Prensado en hiumedo

La hoja de papel, al salir de la mesa de fabricacion y entrar a la seccion de
prensas, tiene una consistencia aproximada de un 20%, es decir, contiene
aproximadamente un 80% de agua. Cuando pasa por la operacion de prensado

guedara, aproximadamente, con un 60% de agua.

El prensado humedo se realiza haciendo pasar la hoja entre dos rodillos, los
cuales se encargan de aplicar la presion sobre el papel, el agua es absorbida por el

fieltro para ser evacuada a continuacion.
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En la figura 1.28 se muestra el prensado en humedo.
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Figura 1.28. Prensado en humedo.

1.3.3.5 Proceso de secado del papel

El secado del papel consiste en aplicar una gran cantidad de calor a la hoja, con el
propésito de elevar su temperatura hasta conseguir la evaporacion del agua. Se trata
de un procedimiento quimico, ya que provoca un cambio de estado de liquido a
gaseoso.

En la planta Hovomex el proceso de secado es por medio de una serie de cilindros
metalicos secadores, a los cuales se les inyecta vapor por medio de una junta
rotativa. La hoja de papel queda en contacto con los cilindros superiores por una cara

y, con los cilindros inferiores por la otra, permitiendo el secado por ambas caras.

En la figura 1.29 se muestra un cilindro secador con su junta rotativa, la cual tiene
la capacidad, al mismo tiempo, de sacar el condensado, producto del vapor utilizado.

Ademas se muestra el cilindro con sifon rotatorio y un cilindro con sifén estacionario.

El vapor utilizado en las 5 secciones de secado, es recuperado en forma de
condensado, por medio de trampas de vapor, enseguida es enviado a su tanque de
flasheo respectivamente, donde es almacenado para aumentar la presion y
temperatura, para finalmente generar vapor flash, el cual, es reutlizado en las
mismas secciones de secado. Otra gran parte de este vapor flash, actualmente, es

enviado a la atmosfera por medio de una tuberia de desfogue ubicada en cada
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tanque de flasheo respectivamente. Este desperdicio de vapor es realizado porque

asi lo marca su procedimiento de trabajo.

CILINDRO CON SIFON ESTACIONARIO

Sifon para extraer condensado

CILINDRO CON SIFON ROTATORIO

Figura 1.29. Cilindro secador con junta rotativa y sifon para extraer condensado.

Posteriormente una bomba envia el condensado residual al tanque deareador, en
donde es reutilizado e inyectado a la caldera. Esta agua caliente al entrar a la caldera
debe mantener una temperatura minima de 100°C. En la figura 1.30 se muestra el
arreglo de tuberia para la trampa de vapor, el tanque de flasheo y la bomba de

condensado.

Trampa de vapor

Bomba de
Condensado

TANQUE DE FLASHEO

Figura 1.30. Equipos para la recuperacion de condensado.
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La generaciéon de vapor es por medio de dos calderas, de 700 HP y 800 HP, las

cuales trabajan alternadamente y el combustible con el que funcionan es gas natural.

A la descarga de los generadores se tiene una presion de vapor constante de 11
Kg/cm2 (156.4568 PSI), un flujo de suministro de 5.216 ton/h (11500 Ib/h) y una
temperatura de 184.92°C (364.87°F).

La linea principal de vapor, tuberia metalica de 8" de diametro, llega hasta el
proceso de secado del papel filtro, donde se encuentra una valvula reguladora de

control automatico, la cual baja la presién a 7 Kg/cm2.

Posteriormente, con tuberia metalica de 8” de diametro, se alimenta a las cinco
secciones de secado; cada seccidn tiene a la entrada, una valvula reguladora de
control automatico, las cuales tienen la funcion de suministrar vapor a una presion,

determinada por el grado de papel filtro a producir.

Cada seccion de secado su alimentacion de vapor es con tuberia metalica de 6,
cabezal principal, y posteriormente a cada cilindro se le alimenta con manguera

metdalica flexible de 1-1/2”.

El proceso de secado consta de 59 cilindros en total, distribuidos estratégicamente
como se indica: primera seccion de 13, segunda seccion de 13, tercera seccion de
15, cuarta seccién de 13 y la quinta seccién de 5. En la figura 1.31 se muestra una

seccion de cilindros secadores.

Cuando el papel sale de la seccién de prensado en humedo, su contenido de
agua suele ser de un 60%. A partir de aqui no es posible eliminar mas el agua por

medios fisicos, sino que la unica manera sera mediante la aplicacion de calor.

Entonces la hoja de papel entra a la primera seccion de secado (13 cilindros),
posteriormente a la segunda (13 cilindros) y a la tercera (15 cilindros), en donde sale
con un porcentaje de humedad de 20% aproximadamente.
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secadores

Hoja de papel

Figura 1.31. Seccion de cilindros metalicos secadores.

Posterior a la tercera seccion de secado pasa por los rodillos de saturacion, donde
se le inyecta mezcla de resina a la hoja de papel, para aumentar resistencia a la

tensidén y asegurar una buena impresion de la tinta.

Cuando el papel sale de la seccion de saturacion, su contenido de humedad suele
aumentar a un 15%. Entonces, la hoja de papel entra a la cuarta seccion de secado
(13 cilindros), y por ultimo a la quinta seccion de secado (5 cilindros), en donde sale

con un porcentaje de humedad de 4 a 6%.

El proceso de secado de papel filtro es el area con el mas alto consumo de vapor
en H&V, planta Tlaxcala. La mayor parte de la energia del vapor se usa para
evaporar agua a medida que se transfiere calor al papel a través del cuerpo de

secadores.

1.3.3.6 Escaneo para monitorear las caracteristicas del papel

Posterior a la salida de la tercera seccion de secado, pasa por un equipo de
monitoreo automatico, llamado Scanner, el cual tiene la funcién de monitorear
caracteristicas del papel, como es la humedad, peso especifico, porosidad,

permeabilidad, entre otras. Estas lecturas las manda a una computadora de interface
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con el operador, el cual esta al pendiente de alguna variabilidad en el proceso en la

fabricacion del papel.

En la figura 1.32 se muestra un equipo de monitoreo, Scanner, utilizado en las

algunas plantas papeleras.

NETWORK PLATFORM !
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1 —— =
I = ] | . r{:

Figura 1.32. Equipo de monitoreo automatico scanner.

A la salida de la quinta seccion de secado, la hoja de papel pasa nuevamente por
otro equipo de monitoreo Scanner, con el propésito de monitorear la calidad del

papel y cumplir las especificaciones del cliente.

1.3.3.7 Saturacién del papel

El papel, cuando termina su formacion, y ha pasado por la tercera seccion de
secado, tiene una superficie que no es la mas adecuada para la impresion de la tinta

y ademas no tiene resistencia a la tension.

Para mejorar la calidad superficial, se realiza una operacibn muy importante,
denominada saturacion, que consiste en aplicar mezcla de resina (y pintura).
Entonces se obtendré esta caracteristica, resistencia en humedo, hoja lisa y el brillo
necesario para que la tinta se adapte bien al papel. En esta etapa de saturacién, el

porcentaje de humedad en la hoja de papel aumenta hasta en un 15%.

El sistema de aplicacién es con un par de rodillos alimentados por una cubeta,
donde se deposita la mezcla que se renueva continuamente. En la figura 1.33 se

muestra la etapa de saturacion de la hoja de papel.
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Figura 1.33. Etapa de saturacién de la hoja de papel.

1.3.3.8 Corrugado del papel

La obtencién de esta caracteristica fisica en la hoja de papel, depende de la

especificacion requerida por el cliente.

Posterior a la salida de la cuarta seccion de secado, pasa por un par de rodillos
corrugadores, los cuales tiene la funcién de dar un acabado ondulado a la superficie

de la hoja de papel. En la figura 1.34 se muestra un par de rodillos corrugadores.
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Figura 1.34. Rodillos corrugadores para la hoja de papel.
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1.3.3.9 Bobinado

El papel que sale de la maquina se enrolla en forma de bobina para facilitar su

transporte y utilizacion en las demas operaciones.

El tamafio de la bobina sera determinada por los requerimientos del cliente o por
las acciones que posteriormente se vayan a realizar (corte, empaque, almacenaje,
transporte o reutilizacion).

En la figura 1.35 se muestra el bobinado de la hoja de papel, cuando termina el
proceso del papel.

Figura 1.35. Bobinado de papel saliendo de la maquina.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia de la Investigacion es aquella ciencia que provee al investigador
de una serie de conceptos, principios y leyes que le permiten encauzar de un modo
eficiente y tendiente a la excelencia el proceso de la investigacion cientifica. (Iglesias.
M. 2004).

En la figura 2.1 se muestra la metodologia esquematizada, utilizada en el

desarrollo de este trabajo de investigacion.

[ Identificacion del drea |
de oportunidad

A
Metodologia y tipo de
investigacion

|

Revision de literatura
cientifica relacionada al
problema a solucionar

¢ Constructos
Validos?

Fin
Disefio de Investigacion .
l Conclusién
Metodologia DMAIC Revision de
‘ resultados
¢ A
Definir  —  Medir |—» Analizar |—» Implementar ¢Solucion Controlar
efectiva?
f
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» Diagrama
Ishikawa + Analisis grafico + Procedimientos
* Analisis R&R + Correlacién + Lluvia de ideas + Plan de control
+ SIPOC * Nivel de lineal + Matriz de + Control
* Diagrama desempeiio del  « Regresion seleccionde estadistico de
de Pareto proceso simple soluciones proceso

Figura 2.1. Metodologia de la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.1Método de investigacion

El método de investigacion es el camino o el medio para llegar a un fin, el modo de
hacer algo ordenadamente, el modo de obrar y de proceder para alcanzar un objeto

determinado.
Método hipotético — deductivo

Este método hipotético-deductivo es un proceso iterativo, es decir, que se repite
constantemente, durante el cual se examinan hipétesis a la luz de los datos que van
arrojando los experimentos. Si la teoria no se ajusta a los datos, se ha de cambiar la
hipétesis, o modificarla, a partir de inducciones. Se actla entonces en ciclos

deductivos-inductivos para explicar el fenbmeno que queremos conocer.

2.2Tipo de investigacion

La investigacion es un procedimiento sistematico, critico, reflexivo y controlado
que le da al investigador la posibilidad de descubrir nuevos datos, hechos o

relaciones en cualquier campo del conocimiento.

Por lo tanto, con el tipo de investigacion seleccionada, demostraremos la
efectividad de la metodologia DMAIC para buscar la causa raiz del aumento en el
consumo de vapor para el proceso de secado de papel filtro, en esta empresa
papelera. Ademas de identificar las variables que estan afectando directamente a

esta problematica.
Investigacion explicativa

Esta tiene como fundamento la prueba de hipoétesis y buscara responder a las

causas de ciertos eventos y fallas.

Esta investigacion tiene relacién causal; no solo persigue describir o acercarse a

un problema, sino que intenta encontrar las causas del mismo.

62



2.3Poblacion y muestra

Para el desarrollo de este proyecto de tesis, es preciso utilizar una investigacion
de campo en esta empresa productora de papel filtro, con un tiempo de estancias de

6 meses, de octubre del afio 2015 a abril del afio 2016.

Es necesario conocer la fabricacion de papel y como parte esencial de esta
investigacion es preciso involucrarse a la perfeccion en el proceso de secado, ya que
de este estaremos tomando los datos para nuestro proyecto, que es el ahorro del

consumo de vapor en el secado de la hoja de papel.

Los datos que estaremos utilizando para la optimizacion en el consumo del vapor,
seran los del afio 2016 y se compararan con el consumo promedio diario, por

tonelada de papel, que se tuvo en el afio 2014 y afio 2015.

Para la elecciébn de tamafio de muestra se elige un método de muestreo no
probabilistico. En las muestras no probabilisticas, la eleccion de los elementos no
dependen de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas del
investigador o del que hace la muestra. Aqui el procedimiento no es mecanico, ni en
base a formulas de probabilidad, sino que depende del proceso de toma de
decisiones de una persona o de un grupo de personas, y desde luego, las muestras
seleccionadas por decisiones subjetivas tienden a estar sesgadas. Sampieri [1].

Las variables que se toman en cuenta para su analisis son las siguientes:
1. Presién del vapor a la salida de caldera.

2. Flujo del vapor a la salida de la caldera.

3. Temperatura del agua alimentacion a caldera.

4. Presion del vapor en las secciones de secado.

5. Porcentaje de humedad en la hoja del papel al final del proceso.

6. Tiempo de fabricacion por lote de grado de papel.

63



7. Toneladas de vapor consumidas diariamente.
8. Metros cubicos de gas natural consumidos diariamente.

9. Toneladas de papel producidos diariamente.

2.4Fuentes y técnicas de obtencidon de informacion

Se establecen fuentes primarias, las cuales, representan todo aquello que se
obtiene de forma directa o desde el lugar de los hechos, en este caso se observa
cercanamente el proceso de secado de papel filtro, preguntar e indagar a las
personas que estan encargadas de las lineas de produccion, personal de
mantenimiento, asi como los jefes de cada area y los procedimientos que se llevan a

cabo dentro de este proceso.

Por otro lado tenemos las fuentes secundarias, en donde se reune informacion
sobre el area de estudio, en este caso libros, manuales, planos, material impreso del
control de procesos de la empresa y medios electrénicos para la captura del

comportamiento del proceso de secado.

2.5Instrumentos de investigacién

El instrumento de investigacibn para este proyecto es la metodologia DMAIC

(Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar).

En la primera fase “Definir’ se busca los aspectos generales del proyecto, tales

como: objetivo, variables del proceso, beneficio esperado para la empresa.

SIPOC: Se utiliza fundamentalmente para identificar las variables de entrada y de

salida en el proceso que presenta el problema.

En la segunda fase “Medir” es necesario asegurar que las fuentes de informacion

y los sistemas de medicion sean lo suficientemente confiables.
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El diagrama de proceso: Es una forma grafica ordenada de presentar las

actividades involucradas en la elaboracion de un producto o servicio

Diagrama causa — efecto: Es una representacion grafica que se utiliza para

relacionar los efectos con las causas que los producen.

Evaluacion de desempefio del proceso: Consiste en determinar si la variacion
comun de variables de salidas continuas es excesiva con respecto a las

especificaciones del cliente.

En la tercera fase “Analizar” se identifica la causa raiz, con ayuda de herramientas

de andlisis estadistico:

Correlacion lineal: Referente a la evaluacién de la relacion de dos o mas variables,
es decir, mide la dependencia de una variable con respecto de otra variable

independiente.

Regresion simple: Técnica estadistica para investigar la relacion funcional entre

dos 0 mas variables, ajustando algun modelo matematico.

En la cuarta fase “Mejorar” basada en la causa raiz identificada en la etapa

anterior, se definen acciones para dar solucién al problema.

Lluvia de ideas: Trabajar en equipo para la generacion de tantas alternativas como
sea posible sin preocuparse si la alternativa es correcta o apropiada.

Quinta fase “Controlar” en este punto del proyecto se busca incorporar y

estandarizar los cambios introducidos en la etapa de mejora.

El objetivo del control estadistico de procesos (CEP) es asegurar que el proceso

productivo se mantenga estable, es decir en control.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados de la aplicacion por cada fase de la
metodologia DMAIC.

3.1Primera fase: Definir

En esta fase se identifico la oportunidad, referida al ahorro de toneladas de vapor
y metros cubicos de gas natural en el proceso de secado de papel filtro. Se inicia con
la seleccion de un equipo de trabajo, involucrando desde la gerencia de planta hasta

el personal operativo en campo.

3.1.1 Contrato del proyecto:

Se desarrolla un contrato, figura 3.1, en donde se menciona el problema
identificado, la meta, el alcance y oportunidad que brinda este proyecto para

demostrar la efectividad en la aplicacion de la metodologia DMIAC.

CONTRATO DEL PROYECTO

Nombre del proyecto: Alcance: En planta Hovomex, planta Tlaxcala, el proyecto
solo considera su aplicacién para las cinco secciones de
secado de papel filtro, esto corresponde a los 29 cilindros de
secado.

Reducir el consumo de vapor para el proceso de secado de
papel filtro.

Nota: Cualquier modificacion al proceso debera ser aprobado
Problema: por el gerente de produccion.

Para el afio 2015, hasta el mes de diciembre, se tiene un
consumo de 4.66 toneladas de vapor y 553 m3 de gas
natural, por tonelada de papel producido, lo que significa un
3.09% y 5.9% respectivamente, con respecto al promedio del
afio 2014

Oportunidad: La cantidad de vapor utilizado actualmente, en
la linea de secado. debe reducirse lo mas pronto posible. Esto
con el objetivo de bajarlos valores actuales de facturacion en
el consumo de metros cubicos de gas natural.

Esto comresponde a 69.72 toneladas de vapor y 15,438 m3 de

gas natural. de forma extra. Esto es un gasto mensual extra de

$36,603.38 M.N. por m3 de gas natural. Equipo de trabajo:

Campedn: Ing. Radl Flores Guerrero

Meta: Campeon: Q. Adolfo Diaz

Lider: Ing. Miguel Magdaleno Flores
La cantidad de vapor utilizado en el proceso de secado serd Miembro: Ing. Marco Antonio Carbajal
reducida en un 3%, por tonelada de papel producido, para el

31 de mayo del 2016, Miembro: Ing. Victor Cordero

Miembro: Ing. Alfonso Madrid
Miembro: Ing. Alejandra De los Santos
Beneficio esperado: Miembro: Supervisores de produccién
Miembro: Supervisor de mantenimiento
El aharro por la reduccién de vapor en la secciones de secado Miembro: Fogoneros y Vaporistas
serd de $36,603.38 M.N. de forma mensual y $350,000.00
M.N. anualmente.

Figura 3.1. Contrato del proyecto.
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3.1.2 Diagrama SIPOC del proceso productivo

El diagrama SIPOC tiene la habilidad de identificar todo el proceso que involucra

el secado de papel filtro, tal como se indica en la figura 3.2.

DIAGRAMA SIPOC

[omare ceipmoms [ zecacoos pmpeifitre com wazor

| Prorse dor | | ]

Salidas

| MmxaSes | | G mabuars

Figura 3.2. Diagrama SIPOC del proceso de secado de papel filtro.

3.1.3 Variables criticas de salida Y's

La identificacion de variables criticas de salida se dio a través de conocer la voz

del cliente y de la empresa, para posteriormente traducir a requerimientos criticos.

Y1: Consumo de vapor. En el afio 2015 de 4.66 toneladas de vapor y en el aifio 2014

de 4.52 toneladas de vapor, por tonelada de papel producido.

Y2: Consumo de Gas Natural. En el afio 2015 de 533 m3 GN y en el afio 2014 de 522 m3

GN (metros cubicos de gas natural), por tonelada de papel producido.

3.2Segunda fase: Medir

En esta fase identificamos las variables entrada y de proceso X’s, ademas de

recolectar los datos de las mismas. El sistema de medicion fue validado con el

analisis R&R y se determind el nivel de desemperio del proceso.
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3.2.1 Diagrama de proceso de alto nivel

Este diagrama representa de forma general la produccion de papel filtro, y en color
azul estan identificadas las areas del proceso que involucran la utilizacién del vapor

para el secado de la hoja de papel, tal como se muestra en la figura 3.3.

PN

CORTEY

/o \
A

11
RODILLOS
ENFRIADORES

10
HUMECTADOR
9
HORNO IR

NO CUMPLE

NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE

T N P
; SECADO Y 5 SECADO Y 7
FORMACION SATURACION VERIFICAR CORRUGADOR
HUMEDAD
~—_—

VERIFICAR
DE LA HOJA \ B e
—
1RA, 2DA Y3RASS
PROCESO SECADO PAPEL FILTRO

4
MEZCLA DE

RESINAS

4TASS

Figura 3.3. Diagrama de proceso de alto nivel.

3.2.2 Diagrama del proceso de secado actual

El diagrama de proceso de la figura 3.4, presenta los pasos que involucran la

generacion y uso del vapor en el proceso de secado.

Iniciando desde el tratamiento de agua cruda, la produccion del vapor por la
caldera, la distribucion y utilizacion del vapor en el proceso de secado,
posteriormente la recuperacion del condensado proveniente de los cilindros
secadores, la regeneracion del vapor flash y por ultimo la reutilizacion del agua

caliente o condensado hacia la caldera.
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El paso 10 es el inicio de distribucidon del vapor para la primera seccion de secado,
el paso 13 es la inyeccidon de vapor a los 13 cilindros de secado y el paso 19 es la

tuberia de recuperacion de condensado para las cinco secciones de secado.

19

19

1 TUBERIA6"@
RECOPERACION Jecurovcon.
DE CISTERNA CONDENSADO ~ [€==="""""""" DA 3RA 4TAY [T
DE PLANTA PROCESO 5TA SECCION DE
SECADO SECADO

17
VAPOR FLASH
SISTEMA
CASCADA

20
TANQUE
RECUPERADOR
CONDENSADO

TRATAMIENTO
AGUA CRUDA
"SUAVIZADOR"

18 16

ENVIO DE CONDENSADO
CONDENSADO Y VAPOR EN

DE 1RASS TANQUE DE
CON BOMBA #1 FLASHEO#1

3
TANQUE

4 21

ALMACEN PROVEEDOR
AGUA DETAA};\‘EQALIJJEOR EXTERNO
TRATADA DE GAS NATURAL

CALDERAS

15
CABEZAL 6" @
_______________ CONDENSADO
CILINDROS DE
1RA SS

5
CALDERA
GENERACION
DE VAPOR

14
RECUPERACION
CONDENSADO
DE CILINDRO
SECADOR #1

NO CUMPLE

6
VERIFICACION
PRESION,
TEMPERATURA
Y FLUJO DE
VAPOR

13 13
INYECCION INYECCION
VAPOR A
VAPOR A
CILINDRO
SSILINDRO CILINDRO
CADOR SECADOR # 1

7
VAPOR A
PROCESO DE
SECADO

10

VALVULA " 12
CONTROL A . CABEZAL 6" @
VERIFICACION
PRIMERA PRESION VAPOR A
SECCION DE CILINDROS

8
VALVULA
CONTROL

RELLENO Y

VENTEO

SECADO

NO CUMPLE NOCUMPLE

10
ALIMENTACION
VAPOR A
2DA, 3RA, 4TAY
5TA SECCION DE
SECADO

9
VERIFICACION
PRESION A
SECCIONES
SECADO

Figura 3.4. Diagrama del proceso de secado actual.
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3.2.3 Identificacién de variables de entrada y de proceso (variables X’s)

Para la variable de salida Y1 (consumo de vapor), se realiza un diagrama de

causa Yy efecto, donde se identifican las variables X’s, como lo muestra la figura 3.5.

DIAGRAMA CAUSA EFECTO

Mediciones Materiales Métodos

RPM del sistema
de cilindros
secadores

% de humedad en
hoja papel

Presion vapor en
secciones de

secado
Temperatura Pasta para la
vapor caldera por elaboracion de la
arado papel hoia papel
Flujo vapor Mezcla de resinas
caldera por grado para la saturaciéon
apel hoja papel
Tiempo de Procedimiento de

Tinta para hoja de

fabricacion del papel

lote de grado

operacioén proceso
secado

Consumo de
toneladas de
vapor por turno

Procedimiento
operacion caldera

Gas natural para
operacion caldera

Procedimiento
mantenimiento
correctivo

Consumo de m3
de gas natural por [—
turno

Agua para la
generacion vapor

Variable del
problema

Toneladas de

Condensado a la

Procedimiento

Punto de rocio en
medio ambiente

Fogonero en
operacion caldera

Recuperacion y
retorno de

papel producidas salida cilindros mantenimiento
por dia secadores preventivo
Alto consumo de
vapor
Instalaciones eracion proceso eneradora de
ergonémicas SRR 2 9
secado vapor
UEn[EEE sigtrc’een::il:c:;ciedla ali;l;ﬁ:caién
medio ambiente
vapor flash vapor
% humedad Ptersf’“."" " Cilindros
medio ambiente mantenimiento secadores
general

condensado

Valvulas de
control
alimentacién

Transmisores de
presién vapor

Medio ambiente Mano de obra Maquinaria

Figura 3.5. Diagrama causa — efecto para el consumo de vapor (Y1).
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Para la variable de salida Y2 (consumo de gas natural), se realiza un diagrama de

causa Yy efecto, donde se identifican las variables X’s, como lo muestra la figura 3.6.

DIAGRAMA CAUSA EFECTO

Mediciones

Flujo de vapor

Temperatura de
vapor

Presién de vapor

Metros cubicos de
agua a caldera
por dia

Toneladas de
vapor consumidas
por turno

Toneladas de
papel producidas

Materiales

Agua caliente para
caldera

Reactivos
tratamiento
caldera

Condensado
recuperado

Hoja de papel a
producir (Grado)

Métodos

Formato de toma
de lecturas
caldera

Procedimiento
operacion caldera

Procedimiento
operacion tanque
deareador

Procedimiento

operacion

Variable del
problema

por dia suavizadores
Temperatura Fogonero Caliera 4
medio ambiente operacién caldera gene\::pg:a e

Alto consumo de gas
natural

% humedad
medio ambiente

Medio ambiente

Fogonero
operacion
suavizadores

Fogonero
operacion tanque
deareador

Fogonero
agregado de
reactivos a

Personal
mantenimiento
general a caldera

Mano de obra

Suavizadores de
agua dura

Bombas

alimentacion agua
caliente a caldera

Recuperacion
condensado de
proceso secado

Sistema de
secado hoja papel
filtro

Maquinaria

Figura 3.6. Diagrama causa — efecto para el consumo de gas natural (Y2).

3.2.4 Priorizacion y seleccion de variables X’s

Para la seleccion de las variables de entrada y de proceso (X’s), se elabora una
matriz de causa y efecto, considerando las dos variables de salida Y1 y Y2. Se
asigna un valor de ponderacion a las variables y se seleccionan las de mayor valor
en la columna de total. Ponderacion: 0 no relacion, 1 relacion deébil, 3 relacion

moderada y 9 relacién fuerte.
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En la figura 3.7 se muestra la matriz de causa y efecto resultante, ademas de

identificadas las variables de entrada y de proceso resultantes.

MATRIZ DE CAUSA Y EFECTO
VARIABLES ENTRADA |[Consumo de vapor Y1 Y1] Y2
Y DE PROCESO Consumo de gas natural Y2 10| 9 TOTAL
X1 |Presidn de vapor en secciones de secado 9 3 117
X2 |% humedad en hoja papel salida proceso 9 3 117
X3 [Temperatura vapor salida caldera por grado papel | 9 3 117
Medicién X4 ([Flujo vapor salida caldera por grado papel 9 3 117
X5 |Tiempo de fabricaciéon por lote 9 | 3 117
X6 [Toneladas de papel producidas por dia 9 3 117
X7 |Metros cubicos de agua a caldera por dia 319 111
Material X8 [Agua caliente para caldera 3 9 111
X9 |Hoja de papel a producir (tipo de grado) 3 (3 57
. X10|Procedimiento de operacidn proceso secado 3 3 57
Métodos
X11|Formato de toma lecturas calderas 3 3 57
Medio ambiente [X12|Temperatura medio ambiente 3 3 57
Mano de obra X13 |Vaporistas en opera.cién proceso secado 3 3 57
X14 [Fogonero en operacion de caldera 3 3 57
Maquinaria X15 |Recuperacién y retorno de condensado 9 3 117

Figura 3.7. Matriz de causa y efecto.

Las variables de entrada y de proceso X's seleccionadas en la matriz de causa y
efecto, son las de mayor valor 117 y si en la fase de analisis se requiere,

analizaremos las de valor 111.

Para la recoleccion de datos, es preciso, realizar una definicion operacional.
Procedimiento que define exactamente como medir (determinar si existe, cuanto
dura, y/o la cantidad) las variables criticas de salida y variables clave de entrada y de

proceso.

3.2.5 Validacién del sistema de medicién

El sistema de medicion se refiere al proceso y los componentes necesarios para

asignar un valor a la magnitud de una caracteristica de interés de un objeto

72



El proceso de medicion se llevara a cabo con la instrumentacion de planta, las
lecturas se realizan de forma manual, cada 5 minutos y con el grado de papel FA-
7077E, grado que esté dentro del programa de produccion del mes de enero del afio
2016.

Se evalud a los 3 operadores del proceso de secado de papel filtro (vaporistas),
tomando 5 lecturas de la presion de vapor que mantienen en las cinco secciones de

secado.

Los valores de presion de vapor en cada seccion de secado, para este grado de
papel, establecidos por el departamento de produccion y calidad, se muestran en la

tabla 3.1, con una tolerancia de +/- 0.2 Kg/Cm2.

Tabla 3.1
Valor de presion de vapor en el proceso secado

Presion de vapor en las secciones de secado
Grado: FA-7077E
Seccién Unidad
secado: 1SS 2SS 3SS 4SS 5SS medida
Presion: 3.10 3.45 4.30 1.95 0.50 Kg/Cm2

El primer operador Mauricio (MAUR), es evaluado a las 14:30 horas, el cual esta

laborando en el primer turno y ultimo dia de su semana.

El segundo operador Guadalupe (GUAD), es evaluado a las 15:30 horas, el cual

esta laborando en el segundo turno y dltimo dia de su semana.

El tercer operador Clemente (CLEM), es evaluado a las 14:30 horas del siguiente

dia, ya que cambio de turno, del tercero al primero.

Los instrumentos de medicion son equipos llamados Controladores Inteligentes de
procesos y tienen una exactitud de +/- 0.1 Kg/Cm2. La calibracién de estos equipos
se lleva a cabo con un patrén de referencia, el cual tiene trazabilidad con un patrén
nacional, requerimiento normado y avalado por la Entidad Mexicana de Acreditacion
(EMA).
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La funcion de estos equipos es la indicacion automatica a las valvulas de control
automatico que regulen la presién de vapor, solicitada por el operador, ademas de

mostrar en su display el valor de presion de vapor existente en la seccion de secado.

En la figura 3.8 se muestran las lecturas de presion de vapor, en cada seccion de
secado, capturadas por los vaporistas en el formato correspondiente.

OPERADOR 1: MAURICIO

MEDICION| 1SS 255 3SS 4SS 555 |GRADO
1 3.09 3.46 4.28 1.94 0.51
3.11 3.45 4.29 1.95 0.51
3.11 3.45 4.29 1.95 0.5
3.11 3.45 4.29 1.95 0.5
3.1 3.45 4.29 1.95 0.51

FA-7077E

ulibhjlw|nN

OPERADOR 2: GUADALUPE
MEDICION| 1SS 2SS 35S 4SS 555 |GRADO

1 3.09 3.45 4.3 1.95 0.51
3.09 3.45 4.3 1.94 0.5
3.08 3.45 4.3 1.95 0.52
3.08 3.45 4.3 1.95 0.52
3.07 3.45 4.3 1.95 0.52

FA-7077E

ulbh|lw|N

OPERADOR 3: CLEMENTE

MEDICION| 1SS 2SS 3SS 4SS 555 |GRADO
1 3.09 3.46 4.28 1.94 0.51
31 3.45 4.28 1.94 0.51
3.1 3.46 4.29 1.94 0.51
3.09 3.45 4.29 1.95 0.51
3.1 3.45 4.29 1.95 0.52

FA-7077E

b |lw|N

Figura 3.8. Datos de presion de vapor, para el andlisis R&R.

3.2.6 Prueba de repetitividad y reproducibilidad (R&R)

Los estudios R&R del sistema de medicién determinan cuanto de la variacion

observada de su proceso se debe a la variacion del sistema de medicion.

De la figura 3.8 se realiza una grafica de corridas para las mediciones de presion
de vapor hechas por cada operador en las 5 secciones de secado. La grafica
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resultante se muestra en la figura 3.9 desarrollada con el paquete computacional
Minitab 17.

Grafica de corridas del sistema de medicion

Notificado por:

Nombre del sistema de medicién: Medicion de presion vapora SS  Tolerancia: +/- 0.2 Kg/Cm2
Fecha del estudio: Enero 2016 Misc:
155 255 355 455 555 Operadores
QUeooBEEER —&— MAUR
40 —a— GUAD
- - CLEM
35 LR Setee
Loggn ] 1 2
3 30
=
Re) Media
9 25
e
L
= 20 SHLSIEBEREIIOP
15
1.0
05 [l
Operadores

Variable de panel: Partes

Figura 3.9. Grafica de corridas del sistema de medicion.

Fuente: Paquete computacional Minitab 17.

Se puede observar una diferencia despreciable en las mediciones hechas por los
3 operadores. Esto significa que el proceso es estable ya que la dispersion de los

datos es horizontal.

Se procede al analisis R&R del sistema de medicion (cruzado), ya que tres
operadores midieron la presion de vapor en cada seccién de secado, durante 5
veces, ademas de utilizar el método ANOVA para considerar la interaccion operador
por parte.

Este estudio se realiza con el paquete computacional Minitab 17. En la figura 3.10

se muestran los resultados.

75



Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicién para Mediciones

Nombre del sistema de medicidn: Medicidn de presidn wvapor a 55

Fecha del estudio: Enerao 201&

HNotificado por:

Tolerancia:

Mi=sc:

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL 5C MC F P

Partes 4 128,080 32.2700 125232 0.000

Operadores 2 0.000 0.0000 0 0.985

Partes * (peradores 8 0.002 0.0003 g 0.000

Repetibilidad &0 0.002 0.0000

Total 74 129.084

o para eliminar el témino de interaccion = 0.05

R&R del sistema de medicidn

tContribucidn

Fuente CompVar (de CompWVar)

Gage R&R total 0.00008 0.00
Repetibilidad 0.00003 0.00
Reproducibilidad 0.00005 0.00

Cperadores 0.00000 0.00
Cperadores*Partes 0.00005 Q.00
Parte a parte 2.15132 100.00
Variacién total 2.15140 100.00
EVar.
Desv.E=st. WVar. estudio estudio

Fuente [DE) [6 = DE) [EVE)

Gage R&R total 0.00878 0.05270 0.60
Repetibilidad 0.00566 0.033594 0.39
Reproducibilidad 0.00672 0.04031 0.46

Cperadores 0.00000 0.00000 0.00
Cperadores*Partes 0.00672 0.04031 0.46

Parte a parte 1.4667T4 8.80042 100 .00

Variacién total 1.46676 8.80058 100.00

Himero de categorias distintas = 235

Figura 3.10. Resultados del estudio R&R.

Fuente: Paquete computacional Minitab 17.

Se puede observar que la variacién de 1.46674 se debe a la diferencia entre las
mediciones de las secciones de secado (parte a parte) y que la variacion para el

sistema de medicion es muy poca 0.00878, ademas el sistema de medicidon es capaz
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de distinguir un numero aceptable de categorias. Resumiendo el sistema de

medicion es aceptable.

En la figura 3.11, se muestran las graficas obtenidas del estudio R&R del sistema

de medicién, con el método ANOVA.

Informe de R&R del sistema de medicién (ANOVA)

Notificado por:
Nombre del sistema de medicion: Medicion de presiéon vapor a$ Tolerancia:

Fecha del estudio: Enero 2016 Misc:
Componentes de variacion Mediciones por Partes
100 [ % Contribucién 4
W % var.estudio
2,
=
B
=
g 50 2
o
o
0
0 " 1S 255 355 455 555
R&R del sistema de medicion  Repetib Reprod Parie a parte
Partes

Grafica R por Operadores .
Mediciones por Operadores

Z MAUR GUAD CLEM
o ; : LC5=0.02255
2 0.0 ! ! 4
s \ I \ / |
- 1 I _
o 001 —e—a—e—ar ———e—s R=0.01067 @ & =
3 : \ / : 2
=] 1 |
2 0.00 L ! La=0
E 155 255 355 455 555 1S5 255 355 455 555 155 255 355 4S5 55§
0
Partes MAUR GUAD CLEM
. Operadores
Gréfica Xbarra por Operadores
g MAR GuaD _CLEm Interaccion Partes * Operadores
w4 1 |
S ! ! LCS=2.665 4 Operadores
£ I | = o —8— MAUR
i ; ; X=2.659 2 —m— GuAD
@ ! ! LC=2.653 o - CLEM
3 i i £,
@ i | o
k] i i S
2o i i =
= 155 255 355 455 555 1S5 255 355 455 555 155 255 355 4S5 55§
0
Partes 158 255 355 455 555

Partes

Figura 3.11. Graficas del estudio R&R.

Fuente: Paquete computacional Minitab 17.

Se puede observar en la primera grafica la diferencia de valores en las barras de
parte a parte, es debido a los diferentes valores de presion de vapor que manejan

para ese grado de papel.

Por otra parte en los graficos de la derecha observamos que hay pocas diferencias

en las mediciones registradas por los diferentes operarios.
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3.2.7 Plan de obtencion de datos

Para la obtencion de los datos se elige un método de muestreo no probabilistico.
En las muestras no probabilisticas, la eleccién de los elementos no dependen de la
probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas del investigador o
del que hace la muestra.

Para el plan de obtencion de datos se tomaran los grados de papel, que se
produzcan en enero del afio 2016. La toma de lecturas se realizara diariamente, cada
4 horas, iniciando el turno a las 7:00 am y finalizando el cierre de produccion a las

7:00 am del siguiente dia.

En la figura 3.12 se muestra el formato para la recoleccion de los datos, donde se
encuentran las variables de entrada (grado de papel, presion de vapor, % de
humedad en el papel a la salida de proceso). Estas lecturas se realizaran con el

apoyo del personal en turno: Fogonero, vaporista y supervisor de produccion.

PLAN DE RECOLECCION DE DATOS

b DEL GRADO DE PAPEL A PRQ CONSUMO TONELADAS DE VAPOR / TONELADA GRADO PAPEL LECTURAS EN PROCESO DE SECADO
FECHA  |6raDO PaPEL HORA CAMB | TON PAPEL |DIFERENCIA| TON VAP [ HORAS {TON VAPOR |TON VAP /| HORAS HORA | PRESION [PRESION [PRESION [ PRESION | PRESION [ PRESION

PRODUCCION GRADO POR LOTE | TON PAPEL (POR S-LOTE|POR S-LOTE{ POR LOTE [TON PAPEL|POR LOTE| LECTURA | V/R 1SS A EX 48S 588
Lene-16 | FL2093NC |20 0700 | 49 | 31 [ 34 [ 439 [ 244 | 36
3.600 269 | 723 | 20696 | 6304 | 7.230 | 11:00 | 490 | 31 | 34 | 439 | 2m | 36

1l-ene-16| FL-2139 | 1423 | 3655 23003 | 614 | 23043 | 6304 | 6140 | 14:48 | 490 | 31 | 34 | 44 | 26 | 1
1l-ene-16 | FA-7278P | 2037 | 3.715 421 | 338 | 23421 | 6304 | 3380 | 20:09 | 490 | 31 | 34 | 44 | 125 | 05
12-ene-16 | FA-7026 | 00:15 0035 | 487 | 25 | 28 | 4 | 08 | 06
5907 | 37.040 | 645 0440 | 487 | 25 | 28 | 4 [ 07 | 05
12-ene-16 07:00 0838 | 487 | 25 | 28 | 38 | 07 | 05

12:44 | 4.87 2.5 2.8 3.8 0.7 0.5
16:51 | 4.87 2.5 2.8 3.8 0.7 0.5
22:43 | 4.87 2.5 2.8 3.8 0.7 0.5

13-ene-16 25.889 19.982 | 93.917 | 20.52 | 131.157 | 5.066 | 27.370 | 01:50 | 4.87 2.5 2.8 3.9 0.7 0.5
FA-7115 04:38 1.422 6.683 3.08 04:40 | 4.95 2.7 3 3.9 17 3.5
07:00 2.154 0.732 3.667 0.30 10.351 | 4.805 | 3.380
13-ene-16 | FA-7495 07:30 07:31 | 4.95 2.7 3 3.9 17 3.5
11:39 | 4.95 2.6 3 3.9 17 3.5
15:50 | 4.95 2.6 3 3.9 17 3.5
20:10 | 4.95 2.6 3 3.9 175 3.5
14-ene-16 00:26 | 4.95 2.6 3 3.9 175 3.6
21.025 | 105.333 | 23.30 04:27 | 4.95 2.6 3 3.9 177 3.6
07:00 08:27 | 4.95 2.6 3 3.9 1.8 3.6
12:27 | 4.95 2.6 3 3.9 1.8 3.6
16:33 | 4.95 2.6 3 B 1.8 3.6
23.318 | 110.500 | 24.00 20:38 | 4.95 2.6 3 3.9 18 3.6
15-ene-16 07:00 00:36 | 4.95 2.6 3 3.9 1.8 3.6

Figura 3.12. Formato para la obtencién de datos.
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3.2.8 Validacion de la estabilidad del proceso productivo

Desde el punto de vista estadistico, la salida Y de un proceso, es estable si la

medida de tendencia central y de dispersion se mantienen estables en el tiempo.

Para determinar que nuestro proceso es estable, iniciamos con la elaboracion de
un histograma, con los datos de consumo de Toneladas de Vapor (TV) por Tonelada
de Papel (TP) producidas diariamente, durante el mes de enero del afio 2016. En la
figura 3.13, se observa el histograma elaborado con el paquete computacional
Minitab 17.

Histograma de consumo de TV / TP Diaria
Normal

6 Media 4951
Desv.Est. 0.6311

) //'\ N 18

1
/ \\
3.5 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5
TV / TP Diaria

Frecuencia
w

0=

Figura 3.13. Histograma de consumo de TV/TP producidas diariamente.

Fuente: Paquete computacional Minitab 17.

En el histograma de la figura 3.13, se observa que los datos oscilan alrededor de
la media, lo cual nos indica que el proceso es estable. Sin embargo, es posible que

su habilidad sea mala.

3.2.9 Nivel de desempefio del proceso productivo actual
Hasta ahora la variacion total del proceso consiste solo de causas comunes.
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En la tabla 3.2, se muestran los datos obtenidos en la produccion del mes de

enero del afio 2016, ademas de los valores de las variables de entrada y de salida.

Tabla 3.2

Datos de las variables de entrada y salida, del mes de enero del afio 2016.

LECTURAS EN GRADOS DE PAPEL ENERO 2016

GRADO  TON PAPEL TON VAPOR TON VAP / HORAS POR HORAS POR %
PAPEL PORLOTE  PORLOTE TON PAPEL LOTE TON PAPEL  HUMEDAD
FL-2093NC 3.600 22.696 5.400 7.23 2.01 5.150
FL-2139 3.655 23.043 5.450 6.14 1.68 5.100
FA-7278P 3.715 23.421 4.320 3.38 0.91 5.200
FA-7026 25.889 131.157 5.066 27.37 1.06 5.180
FA-7115 2.154 10.351 4.805 3.38 1.57 5.100
FA-7495 51.177 251.820 4.921 53.55 1.05 5.400
915 6.925 36.467 5.266 10.37 1.50 5.100
917 3.561 18.752 5.266 3.28 0.92 5.100
FA-7628 3.610 18.848 5.221 3.45 0.96 5.100
FA-7500 3.059 14.715 4.811 3.40 1.11 5.100
FA-2077HR 5.695 27.396 4.811 6.00 1.05 5.100
FA-7140NC 7.686 36.974 4.811 8.00 1.04 5.450
FA-7402AF 4.212 20.262 4.811 4.09 0.97 5.000
FA-7004NC 7.074 34.242 4.841 7.55 1.07 5.200
FA-7005 4.460 21.626 4.849 5.17 1.16 5.200
FA-7016 12.313 60.166 4.886 16.48 1.34 5.200
FA-7116 5.172 26.513 5.126 6.40 1.24 5.240
FA-7000 2.499 12.810 5.126 2.40 0.96 5.250
FA-7000C 3.890 19.941 5.126 4.07 1.05 5.250
FA-9007 6.916 35.453 5.126 6.28 0.91 5.250
FA-7077ER 4.156 21.966 5.285 4.46 1.07 5.250
FL-7269 5.353 28.293 5.285 10.02 1.87 5.250
FA-7430 47.757 216.566 4.535 41.45 0.87 5.300
FA-7042P 1.812 8.390 4.630 2.19 1.21 5.000
FA-7042 4.175 19.331 4.630 5.30 1.27 5.000
FA-7077E 42.352 196.389 4.637 40.23 0.95 5.500
FA-2077SR 3.435 15.911 4.632 3.17 0.92 4.900
FA-7000C 5.757 26.667 4.632 5.16 0.90 4.790
FF-2004 2.420 11.210 4.632 2.26 0.93 4.910
FF-2004G 3.463 17.824 5.147 4.16 1.20 4.850
FL-2039NC 7.504 44.980 5.250 12.22 1.63 4.890
FL-2139 5.497 32.950 5.450 6.45 1.17 4.680
FL-2239 2.733 16.382 5.350 3.10 1.13 4.910
FA-7115 12.153 60.565 4.984 12.56 1.03 4.690
FA-7495 42.845 215.577 5.032 43.59 1.02 5.400
FF-2006 3.316 18.687 5.390 3.50 1.06 4.880
FF-7006 2.757 15.537 5.400 4.14 1.50 4.890
CC-310 20.488 71.100 4.450 15.05 0.73 4.680
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Inicialmente determinamos el limite de especificacion superior (LES), el cual

corresponde al objetivo-limite de consumo de planta 19 MMBTU:

19 MMBTU= 565.947 m3GN, para facturacion (m3GN: metros cubicos de Gas
Natural).

Actualmente la caldera No. 2 gasta un promedio de 100 m3GN por tonelada de
vapor. Este dato fue obtenido por los historiales de consumo del afio 2014 y 2015, ya

gue para esta caldera el quemador original fue reemplazado por otra marca.
Entonces: 565.947/100= 5.65 ton vapor / ton papel (LES).

Y el limite de especificacion inferior es 3.9 ton vapor / ton papel (LEI). Este dato

fue tomado como mejor dato histérico del afio 2014 y 2015.

De la tabla 3.2, tomamos el consumo de Toneladas de Vapor (TV) por Toneladas
de Papel producido (TP).

Se procede al analisis de los datos con la ayuda del paquete computacional
Minitab 17, para conocer los indices de habilidad, a corto plazo (Cp y Cpk), del
proceso de secado de papel filtro, con respecto al Consumo de Toneladas de Vapor
(Cons TV), por Tonelada de Papel producida. El analisis grafico se presenta en la
figura 3.14.

El andlisis que se realiz6 con el paquete computacional Minitab 17, es Capability

Sixpack> Normal, ya que los datos siguen una distribucién normal.

La primera es una Grafica | de observaciones individuales, para valores que
fueron tomados cada 24 horas, se puede observar que los puntos varian
aleatoriamente alrededor de la linea central y fallo la prueba en un punto de mas de 3

desviaciones estandar, sin embargo el proceso se aprecia aceptable.

Posteriormente sigue una Grafica de Rangos Mdviles en el tiempo para monitorear
la variacion del proceso de observaciones individuales. Los puntos varian

aleatoriamente alrededor de la linea central, no se observa presencia de patrones.
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Informe de Process Capability Sixpack de Cons TV

Gréfical Histograma de capacidad
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Figura 3.14. Informe de capacidad de proceso, con respecto al consumo de TV.

Fuente: Paquete computacional Minitab 17.

Continuamos con la Grafica de Ultimas 25 observaciones, representacion simple
de los datos en el tiempo, para identificar causas especiales en el proceso. En este

caso, como el subgrupo es 1, no se identifican causas especiales.

En el Histograma de Capacidad, se puede observar una distribucion normal de los

datos, ademas estos valores se encuentran dentro de los limites de especificacion.

En la Grafica de Probabilidad Normal, se muestra que los datos siguen una linea
de distribucion ajustada, lo cual nos indica que los valores son parte de una
poblacion distribuida normalmente. Como lo muestra el valor de p que es igual a

0.099, lo cual es mayor a 0.05.
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La grafica de capacidad nos muestra que la dispersion del proceso es mayor a la

dispersién de la especificacion, lo cual nos indica que necesita mejorarse.

Sin embargo el consumo de toneladas de vapor (Cons TV) por tonelada de papel
producido esta dentro de los limites de especificacion, ya que a corto plazo podemos
asegurar pocas partes por millon defectuosas, y con un valor de Cp de 1.72 y para
Cpk de 1.31.

3.3Tercera fase: Analisis

En esta fase se identifican las causas potenciales; las cuales se validan con la ayuda
de métodos estadisticos y se definen las causas de mayor impacto sobre el

problema.

3.3.1 Andlisis grafico de los datos obtenidos en la fase medicion

Para el andlisis de estos datos existen dos rutas, la de la manufactura esbelta y
las herramientas de Six Sigma.

Se identifican seis variables de entrada sospechosas que afectan a la variable de

salida, las cuales se representan en la matriz de causa-efecto de la figura 3.7.

Iniciamos con el andlisis del porcentaje de humedad en el papel filtro a la salida
del proceso tal como se observa en el histograma de la figura 3.15. Se aprecia una
distribucion normal, aproximadamente simétrica, los valores tienden a concentrarse

alrededor de la media, de 5.091.

El personal vaporista se asegura de que a la salida de proceso se tenga un valor
de % de humedad de 4 a 6, de acuerdo al grado de papel producido. Esta actividad
obliga al personal estar atentos a los valores de presion de vapor en las secciones de

secado.
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Frecuencia

Figura 3.15. Histograma de porcentaje de humedad en papel filtro.

Histograma de % Humedad
Normal

4.6 4.8 5.0 5.2 5.4
% Humedad

Media

5.091

Desv.Est. 0.2104

N

38

Fuente: Paquete computacional Minitab 17.

Ahora el analisis de la presion de vapor a la salida de caldera, por grado de papel

producido, para identificar alguna anormalidad, como se observa en el histograma de

la figura 3.16.

Frecuencia

Figura 3.16. Histograma de presion de vapor a la salida caldera.

Histograma de Pres Vap
Normal

10.56
Pres Vap

Media

105

Desv.Est. 0.1771

N

Fuente: Paquete computacional Minitab 17.

38

Se puede observar en el histograma de la figura 3.16, que los valores de presion a

la salida de caldera estan un poco dispersos, debido a la demanda de vapor en el

proceso de secado.
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Continuamos con el analisis a los valores de temperatura de vapor a la salida de
caldera, por grado de papel, se indican en el histograma de la figura 3.17. Se

observa una distribuciéon no tan normal, sin embargo no se detectan desviaciones.

Histograma de Temp Vap

Normal

Media 1817
Desv.Est. 0.9036
N 38

Frecuencia

182
Temp Vap

Figura 3.17. Histograma de temperatura de vapor a la salida caldera.
Fuente: Paquete computacional Minitab 17.

Para el analisis del tiempo ocupado por tonelada de papel filtro. En la figura 3.18
se presenta un histograma y se puede apreciar una distribucion no tan normal, los
valores estan mas dispersos de la media, de 1.158.

Histograma de Horas TP
Normal

Media 1158
Desv.Est. 0.2887
N 38

Frecuencia
o

1.2
Horas TP

Figura 3.18. Histograma del tiempo por tonelada de papel filtro.
Fuente: Paquete computacional Minitab 17.
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Continuamos con el analisis de los valores de presion de vapor en el proceso de

secado, por grado de papel, se indican en el histograma de la figura 3.19. Se observa

una distribucion normal de los datos.

Histograma de Suma Pres 5SS
Normal

Frecuencia

3 14
Suma Pres 5SS

Figura 3.19. Histograma de los valores de presién en el proceso de secado.

Media  13.24
Desv.Est. 1497
N 38

Fuente: Paquete computacional Minitab 17.

Finalizamos con el analisis grafico de los valores de flujo de vapor a la salida de

caldera, hacia el proceso de secado, por grado de papel. Su histograma se observa

en la figura 3.20.

Histograma de Flujos V
Normal

Frecuencia

9000 10000 11000 12000
Flujos V

Figura 3.20. Histograma de los flujos de vapor a la salida de caldera.

Media 10350
Desv.Est. 987.3
N 38

Fuente: Paquete computacional Minitab 17.
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Se puede observar que la variable del tiempo de produccion por tonelada de papel

es la mas inestable.

3.3.2 Correlacién lineal de variables

Procedemos a la correlacion de Pearson para las variables sospechosas que
estan afectando a la variable Y1 consumo de vapor, con el paquete computacional
Minitab 17 y el resultado se muestra en la figura 3.21.

Correlacion: % Humedad, Horas TP, Flujos V, Pres Vap, Temp Vap, Suma Pres 555
% Humedad Horas TP Flujos V Pres Vap Tenp Vap
Horas TP 0.010
0.951
Flujos WV -0.215 —0.200
0.194 0.229
Pre=s Vap 0.028 —-0.017 0.137
0.870 0.91% 0.414
Temp Vap 0.001 -0.105 0.110 0.94¢
0.9%9¢6 0.532 0.512 0.000
Suma Pres 555 0.070 0.004 0.183 0.800 0.863
0.6876 0.981 0.245 0.000 0.000
Contenido de la celda: Correlacidn de Pearson
Valor p

Figura 3.21. Correlacién de variables de entrada y de proceso.
Fuente: Paquete computacional Minitab 17.

En la tabla 3.3 se muestra el concentrado de cada correlacién para que asi se

determine la mas fuerte y posteriormente graficarla.

Se puede observar que las variables con mayor valor de correlacion son la presion
del vapor (Pres Vap) y la temperatura del vapor (Temp Vap) que sale de la caldera,

ademas de la presion de vapor hacia las secciones de secado (Suma Pres 5SS).

Se procedera a analizar con un diagrama de causa — efecto a la variable de
proceso, presion de vapor hacia las secciones de secado (Suma Pres 5SS), para

saber coémo afecta a la variable de salida Y1.
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Tabla 3.3

Correlacion mayor entre variables de entrada y de proceso.

Correlacion % Humedad vs

Correlacion % Horas TP vs

Correlacion Flujos Vap vs

variables variables variables
Horas TP 0.1 % Humedad 0.1 % Humedad -0.215
Flujos Vap -0.215  Flujos Vap -0.2 Horas TP -0.2
Presion Vap 0.028 Presién Vap -0.017  Presién Vap 0.137
Temp Vap 0.001 Temp Vap -0.105 Temp Vap 0.11
Suma Pres SS 0.07 Suma Pres SS 0.004 Suma Pres SS 0.193
Total suma -0.016  Total suma -0.218  Total suma 0.025

Correlacion Pres Vap vs

Correlaciéon Temp Vap vs

Correlacion Suma Pres SS

variables variables vs variables
% Humedad 0.028 % Humedad 0.001 % Humedad 0.07
Horas TP -0.017 Horas TP -0.105 Horas TP 0.004
Flujos Vap 0.137 Flujos Vap 0.11 Flujos Vap 0.193
Temp Vap 0.946 Pres Vap 0.946 Pres Vap 0.9
Suma Pres SS 0.9 Suma Pres SS 0.863 Temp Vap 0.863
Total suma 1.994  Total suma 1.815 Total suma 2.03

3.3.3 Identificacién de la causa raiz potencial

Para la variable presién de vapor a las secciones de secado (Sum Pres 5SS) que

es la de mayor valor, se desarrolla un diagrama causa-efecto, figura 3.22.

DIAGRAMA CAUSA EFECTO

Mediciones

Presion vapor en
secciones de
secado

Tiempo de
fabricacion del
lote de grado

Consumo de
toneladas de
vapor por turno

Toneladas de
papel producidas
por dia

Materiales

Métodos

Mezcla de resinas
para el saturado

Pasta para la
formacién de la
hoia

Condensado a la
salida cilindros
secadores

Procedimiento de
operacion proceso

secado Variable del
problema
Procedimiento
mantenimiento
preventivo

Alto consumo de
presién en secciones

Temperatura /
medio ambiente

Medio ambiente

Mano de obra

Vaporistas en
operacion proceso
secado

Operacion del
sistema cascada
vapor flash

Personal
mantenimiento
general

Maquinaria

Cilindros
secadores

Recuperacion y

Valvulas de

alimentacién

Fugas y desfogues
de vapor

secado

retorno de
condensado

control

Figura 3.22. Diagrama causa-efecto de presion vapor a secciones secado.
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Para la identificacion de la causa principal se procede a elaborar una matriz de
causa y efecto, considerando la variable de salida, dando valor de ponderacion y se
procede a identificar las de mayor valor. Como lo muestra la figura 3.23.

MATRIZ DE CAUSA Y EFECTO
VARIABLES ENTRADA Y1l
Consumo de vapor Y1
Y DE PROCESO 10 TOTAL
L X1 [Presion de vapor en secciones de secado 3 30
Medicién - ——
X2 |Tiempo de fabricacién lote grado de papel 9 90
Medio ambiente |X3 |Temperatura medio ambiente 1 3
Mano de obra X4 |Vaporistas en operacion proceso secado 3 30
L X5 |Recuperacion y retorno de condensado 3 30
Maquinaria
X6 |Fugasy desfogues de vapor abiertos 9 90

Figura 3.23. Matriz de causa-efecto para la variable Suma Pres 5SS.

Para la causa “Fugas y desfogues de vapor abiertos” en el sistema de
recuperacion de condensado, se realizaran acciones inmediatas y un plan de

inspeccién semanal, a las tuberias y trampas de vapor (Fase de Mejora).

La causa raiz principal es el “Tiempo de fabricacion de la tonelada de papel”, para

lo cual se realizara un andlisis estadistico mas completo.

3.3.4 Validacion de la causaraiz

Para reforzar lo anterior se realiza un analisis de dispersion entre los datos de la
variable de salida Y1 “Consumo de toneladas de vapor por tonelada de papel” y los
datos de la variable de entrada X “Tiempo de fabricacién de la tonelada de papel’.

En la grafica de dispersion, de la figura 3.24, se puede observar la relacion
moderada positiva entre este par de variables continuas. A medida que aumentan las
horas utilizadas por tonelada de papel, de forma similar ocurre con el consumo de
toneladas de vapor, sin embargo este crecimiento no es lineal, debido a factores no

conocidos.
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Grafica de dispersion de Cons TV vs. Horas TP
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Figura 3.24. Grafica de dispersion entre consumo TV y tiempo por TP.
Fuente: Paquete computacional Minitab 17.

Entonces procedemos a realizar un andlisis de correlacion lineal entre los datos de
estas dos variables X - Y. El resultado se presenta en la figura 3.25. Como el
coeficiente de correlacion lineal es de 0.519 podemos identificar que exista una

relacion moderada positiva.

Correlacion: Cons TV, Horas TP

Correlacidn de Pearson de Comns TV v Horas TP = 0.519 Valor p = 0.001

Figura 3.25. Correlacién del Consumo TV y las Horas TP.

Fuente: Paquete computacional Minitab 17.

3.3.5 Andlisis de regresion simple

Procedemos a realizar un estudio de regresion simple entre estas dos variables,

ademas de plantear una hipétesis alternativa y corroborarla.

H1: El tiempo de produccion de papel (Horas TP) Sl es significativo en el consumo
de vapor (Consumo TV).
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HO: El tiempo de produccion de papel (Horas TP) NO es significativo en el consumo
de vapor (Consumo TV).

En la grafica de regresion simple, figura 3.26, se puede observar que existe una
correlacion moderada entre estas dos variables, y la linea ajustada puede indicarnos

que los valores actuales estan dispersos a lo que nos sugiere este modelo.

Gréfica de linea ajustada
Cons TV = 4.340 + 0.5557 Horas TP
5.6 s 0.268012
R-cuad. 269%
R-cuad.(ajustado) 249%

5.4
5.2

5.0

Cons TV

4.8

46 o> (X}
4.4

4.2
0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 1.8 2.0

Horas TP

Figura 3.26. Grafica de regresion lineal entre Consumo TV y el tiempo por TP.

Fuente: Paquete computacional Minitab 17.

El resultado del andlisis de regresion de la variable Y “Cons TV” con respecto a la
variable X “Horas TP”, se muestra en la figura 3.27.

Analisis de regresion: Cons TV vs. Horas TP

La ecnaciin de regresion es
Cons TV = 4.340 + 0.5557 Horas TP

5 = 0.268012 F-cuad. = 26.5% RE-cuad. (ajustado) = 24.3%

Analisis de Varianza

Fuente GL 5C MC F E
Regresidn 1 0.895236 0.952364 13.26 0.001
Error 36 2.585%0 0.071831

Total 37T 3.5382e

Figura 3.27. Analisis de regresiéon Consumo TV y Horas TP.

Fuente: Paquete computacional Minitab 17.
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De acuerdo al analisis de regresion, figura 3.27, podemos ver que el p-valor
asociado al contraste de la hip6tesis anterior es de 0.001. Como este valor es menor

que a = 0.05, debemos rechazar la hipotesis nula.

Se observa que la pendiente de la recta es distinta de cero o que el coeficiente de
correlacion poblacional es no nulo, es decir que ambas variables estan
correlacionadas y que el modelo tiene sentido. Concluimos confirmando la hipotesis

alternativa:

H1: El tiempo de produccién de papel filtro Sl es significativo en el consumo de

vapor.

Se puede observar que una causa fuerte en el aumento del consumo de vapor es

la variabilidad en el tiempo de produccion de tonelada de papel.

3.3.6 Andlisis de los tiempos de produccién por tonelada de papel

Entonces procedemos a buscar las causas de esta variabilidad en el tiempo de
produccion, ayudandonos de las actividades diarias capturadas en las bitdcoras de

las areas productivas, correspondientes al mes de enero del afio 2015.

TIEMPOS MUERTOS VS TIEMPO ACTIVOS DE PRODUCCION

FECHA HORA [TURNO |SUPERVISOR| MIN CONDICION DEPARTAMENTO
11-ene-16 | 07:00 1 Martin 210 Paro de maquina Mantenimiento
1 Martin 233 Produccién activa
1 Martin 25 Cambio de grado
1 Martin 12 Produccion activa
2 Andrés 98 Produccién activa
2 Andrés 77 Paro de maquina Produccién
2 Andrés 65 Produccién activa
2 Andrés 13 Rotura hoja Produccién
2 Andrés 89 Produccidn activa
2 Andrés 20 Cambio de grado
2 Andrés 118 Produccidn activa
3 Alfonso 75 Produccidn activa
3 Alfonso 17 Cambio de grado
3 Alfonso 388 Produccidn activa

Figura 3.28. Concentrado actividades diarias en produccion.
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Estas actividades fueron capturadas en el formato de la figura 3.28, indicando

turno, supervisor, tiempos y condicion.

Se realiza una gréfica tipo barras para clasificar los tiempos, de acuerdo a la

condicion de la maquina.

De la grafica 3.29 el tiempo de produccién disponible en el mes fue de 422 horas
con 5 minutos (100%), clasificandose de la siguiente manera: Produccién activa
corresponde a 386 horas con 25 minutos (91.5%) y Produccién inactiva corresponde

a 35 horas con 40 minutos (8.5).

Grafica de Minutos

25000
23185

20000

15000

Minutos

10000

5000

1254
e 633 253
— —

Produccién activa Paro de maquina Cambio de grado Rotura hoja
Condicién

Figura 3.29. Grafica de barras clasificacion tiempo produccion.

Fuente: Paquete computacional Minitab 17.

De esta produccién inactiva se clasifica como sigue: Paro de maquina 20 horas
con 54 minutos, Cambio de grado 10 horas con 33 minutos y Rotura hoja 4 horas con
13 minutos, como se observa en la figura 3.29, mostrando la cantidad en minutos.

El tiempo gastado en paros de maquina no programados, 20 horas con 54

minutos. Esto corresponde a 93.8 toneladas de vapor sin aprovecharse.

De estos paros no programados el 80% es por rotura de mangueras y tuberias

galvanizadas en el manejo de vapor y condensados, en el proceso de secado de
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papel filtro. Estos mantenimientos correctivos deberan ser minimizados lo mas pronto

posible
Responsable: Departamento de mantenimiento.

El tiempo utilizado por rotura de hoja, 4 horas con 13 minutos. Esto corresponde a

18.9 toneladas de vapor sin aprovecharse.

Estas roturas de hoja el 90% son debido a la falta de materia prima en la etapa de

saturacion.
Responsable: Departamento de produccion.

El tiempo utilizado por cambios de grado, 10 horas con 33 minutos. Esto

corresponde a 47.3 toneladas de vapor sin aprovecharse.

Estos cambios de grado actualmente tienen un promedio de tiempo de 21 minutos,
lo que significa que estan por encima del objetivo de la empresa 16 minutos.

Responsable: Departamento de produccion.

El tiempo total de produccion inactiva, 35 horas con 40 minutos. Esto corresponde
a generar 160 toneladas de vapor sin aprovecharse, durante un mes.

Considerando que cada tonelada de vapor consume 118 metros cubicos de gas

natural.

3.4Cuarta fase: Mejora

Basada en la causa raiz identificada en la etapa anterior, se deben definir
acciones especificas para darle solucién al problema y alcanzar el objetivo propuesto

con el desarrollo del proyecto.

La implementacion de esta fase no fue finalizada ya que solo alcanzo hasta la

generacion de ideas de mejora.
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3.4.1 Generacion de ideas de mejora

Las ideas de mejora mencionadas a continuacion, fueron seleccionadas a partir de
una Lluvia de ideas y de forma estratégica para dar solucion a la causa raiz

identificada en la fase de anélisis.

1. Para mejorar la eficiencia en el proceso de fabricacion de papel filtro, es
necesario la revision y caminado (verificacibn en campo) de los

procedimientos de operacion del proceso.

Esta revision a los procedimientos, reducira los tiempos de cambio de grado,

ademas evitara menos roturas de hoja por falta de materia prima.

2. Continuando con mejorar la eficiencia del proceso de fabricacién de papel, es
necesario reducir los paros de maquina no programados, por medio de lo

siguiente:

Implementaciéon de una lista de inspeccion a los arreglos de tuberia y

accesorios del sistema de vapor. Mostrado en Anexo 1.

Implementacion de una lista de inspeccién a los arreglos de tuberia y equipos
del sistema de recuperacion de condensado, con el proposito de una atencion

rapida de la falla. Mostrado en Anexo 2.

Implementacion de una lista de verificacion para la funcionalidad de las
trampas de vapor, esta incluye la utilizacion de la cdmara termografica.

Mostrado en Anexo 3.
Estas listas de inspeccion y verificacion son parte del programa de TPM.

3. Con el objetivo de eliminar desperdicios en los insumos del proceso de secado

de papel filtro, es necesario la implementacion de las siguientes mejoras:

En la figura 3.30 se muestra de forma esquematica la reutilizacién actual del
vapor flash regenerado en los tanques de flasheo, pertenecientes al sistema

de recuperacion de condensado.
95



| Tuberia 2'@

Tuberia 6" @ Primera SS [+ Tuberia 6" @ Segunda SS | Tuberfa 6" @ Tercera SS

Tuberfa 6" @ Cuarta SS Tuberia 6" @ Quinta SS

, tuberia 2" @

FLASHEO # 1

N

Cilindros de secado Cilindros de secado Cilindros de secado Cilindros de secado Cilindros de secado
conla inyeccién de conla inyeccién de conla inyeccion de conla inyeccién de con la inyeccion de
vapor vapor vapor vapor vapor
Tuberia 6" @ R condensado Tuberia 6" @ R condensado }7 Tuberia 6" @ R condensado }7 ﬁ Tuberia 6" @ R condensado Tuberia 6" @ R condensado

17
TANQUE DE

17
TANQUE DE
FLASHEO # 4

N

17
TANQUE DE
FLASHEO # 5

N~—

TANQUE DE TANQUE DE
FLASHEO # 2 FLASHEO # 3

Tuberia 4" @ ——  Tuberia 4'@ Tuberia 2'@

tuberia 2" @
, tuberia 2" @
, tuberia 2" @ }w

Desfogue a atmosfera, tuberia 2" @
Vélvulade alivio, tuberia2" @ [#

Vélvula de alivio, tuberia2" @ [

S )
& &
8 =
g g
e 2
2 2
g S
> =
K T
) g
3 S
e s
E] El
2 >
K] 3
> >

[ Hacia intercambiador y después _atmosfera, tuberia 2" @

| Hacia pulper tornado y

‘ Desfogue a atmosfera, tuberia 2" @ }1

| Destogue atrinchera, twberia 2@ |+

‘ Desfogue a atmosfera, tuberia 2" @ }4

‘ Desfogue a atmosfera, tuberia 2" @ }w

‘ Desfogue aatmosfera, tuberia 2" @ }4

| Desfoguea
| Desfoguea

Figura 3.30 Reutilizacion actual del vapor flash en el proceso de secado.

Gran porcentaje del vapor flash generado en el tanque de flasheo 1 es
enviado al tanque pulper 1, donde actualmente ya no lo utilizan, para la
desintegracion de la celulosa sélida. Entonces este vapor es enviado a la

atmosfera por medio de tuberia de 2” de diametro.

El vapor flash generado en el tanque de flasheo 4 es enviado a la atmosfera
por medio de una tuberia de 2” de diametro. Este vapor no se utiliza en la

quinta seccién de secado debido a una diferencia de presiones.

El vapor flash generado en el tanque de flasheo 5 es enviado a un
intercambiador de calor, actualmente no funcional. Entonces este vapor es

enviado a la atmosfera por medio de una tuberia 2” de diametro.

En el Anexo 4, se muestra el nuevo diagrama esquematico para la

reutilizacion del vapor flash del sistema de recuperacion de condensado.
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Como mejora potencial, en el tanque de flasheo 1 es necesario cerrar la
valvula de alimentacion al tanque pulper y reutilizar el vapor flash hacia a la
seccion de secado 4.

En el tanque de flasheo 4 es necesario cerrar la valvula de desfogue a la
atmosfera y en la tuberia que alimenta vapor flash a la seccion de secado 5,
es necesario colocar una valvula de control automatica, con el objetivo de

manejar las diferentes presiones entre secciones de secado. Anexo 4.

El vapor flash generado en el tanque de flasheo 5, es poco, debido a que solo
son 5 cilindros de secado, entonces, puede ser enviado a la bomba de

condensado 4 y mandarlo al tanque deareador.

4. Con el objetivo de eliminar desperdicios y mejorar la eficiencia de equipos
criticos, se recomienda la recuperacién y colocacion de aislamiento térmico a

todas las tuberias de vapor y condensado.

En la tabla 3.4 se muestra un concentrado de faltante de aislamiento térmico y

placa terminal, en tuberias, tanques de flasheo y bombas de condensado.

Tabla 3.4

Falta de aislamiento térmico a tuberias metdlicas para vapor y condensado.

FALTA MEDIAS CANUELAS DE FIVI Y PLACA INOXIDABLE DE 24 MM O ALUMINIO

DIAMEN PULG TOTAL EN MTS DESCRIPCION EQUIPO
30 1 Tanques flash de 30" didmetro por 78" de alto
18 5 Tanques de condensado de 18" didmetro por 19" de alto
8 2 Tuberia principal de vapor
6 177 Tuberia recuperacién Condensado
4 40.5 Tuberia cabezales recuperacién Con en SS
3 21 Tuberia entrada bombas Cy Bomba Sulzer
2.5 23 Tuberia alimentacién agua a calderas
2 145 Tuberia descarga bombas condensados
1.5 59 Tuberia arreglos hacia Juntas Rotativas
1 182 Tuberia arreglos hacia trampas vapor
0.5 15 Tuberia vapor motriz a tanque flash 5
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En la tabla 3.5 se muestra un concentrado de faltante de aislamiento térmico y

placa terminal, en codos de 90° para tuberias de vapor y condensado.

Tabla 3.5

Falta de aislamiento térmico a codos metdlicos para vapor y condensado.

FALTA MEDIAS CANUELAS DE FIVI Y PLACA INOXIDABLE DE 24 MM O ALUMINIO

DIAMETRO  TOTAL CODOS 902 DESCRIPCION EQUIPO

6 24 Codos en tuberia recuperacién condensado

4 16 Codos en cabezal recuperacion condensado

3 16 Codos en tuberia entrada a bombas condensados
2.5 5 Codos en tuberia descarga bombas sulzer

68 Codos en tuberia descarga bombas condensado

1 1 Codos en tuberia vapor motriz
0.5 4 Codos en tuberia vapor motriz

En el Anexo 5 se muestran las pérdidas energéticas y econémicas por la falta
de aislamiento térmico en tanques, tuberias y accesorios que manejan vapor y

condensado.

Se realiza una cotizacion para la colocacion de este aislamiento, entonces se

muestra en que tiempo se recupera la inversion.

Derivado de la falta de aislamiento en la tuberia de recuperacion de
condensado al tanque deareador, el condensado pierde hasta 30°C durante el
recorrido (170 metros), desde la salida de las bombas de condensado hasta el
tanque recuperador. Esta problemética ha generado la perdida de eficiencia

de la caldera hasta en un 5%.

En el Anexo 6 se indica el consumo extra de gas natural por falta de

temperatura en el agua de alimentacion.

La aplicacion de estas mejoras requiere de un plan de implementacién, realizar

una prueba piloto y entonces verificar la efectividad de la mejora.
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3.5Quinta fase: Control

Esta fase no fue posible implementarla debido a la falta de tiempo ocupado en el
desarrollo del proyecto, ademas de politicas de la empresa, las cuales no permitieron
que se mostraran los resultados obtenidos después de la fase Mejora, de la
metodologia DMAIC.

En este punto del proyecto se busca incorporar y estandarizar los cambios
introducidos en la etapa de mejora. Por esta razon es importante documentar los
procesos o0 procedimientos modificados. Adicionalmente se deben disefar
mecanismos para garantizar que los cambios y mejoras alcanzadas se mantengan a

lo largo del tiempo, con el fin de darle continuidad mas alla del cierre del proyecto.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Con el desarrollo de este proyecto queda demostrado que la metodologia DMAIC
es efectiva como estrategia de mejoramiento continuo de la calidad, productividad y
optimizacibn para los procesos industriales, utilizando correctamente las
herramientas estadisticas de Six Sigma para el manejo y andlisis de datos, ademas
de seleccionar las herramientas de Manufactura Esbelta para el mejoramiento del

flujo de produccion.

Este proyecto planteo el objetivo de reducir el consumo de vapor para el proceso
de secado de papel filtro, en esta empresa papelera, este ahorro impactara
directamente a la facturacion del consumo gas natural después de la implementacion

de las mejoras generadas y sugeridas en este trabajo de investigacion.

El proceso metodolégico para la elaboracion de este proyecto, se desarrolla con la
metodologia DMAIC, como lo indica la figura 1.5.

» Revisar »* Diagramadel # Analizar datos * Generar »* Crear
Contrato de proceso. obhtenidos en soluciones procedimientos
Proyecto. » Indicadores: la fase de potenciales. de operaciony

> validar entrada, medicidn. Evaluary control.
problemay procesoy » ldentificar seleccionar las Plan de
metas. salida. Causasraiz mejores capacitacion.

» Validarvoz » Definiciones potenciales. soluciones. Transiciona
del clientey operacionales. » Priorizar Evaluarriesgos. duefios del
Empresa. > Validar causaraiz. Desarrollar proceso.

» Validar sistema de » \alidarcausas nuevo mapa del Identificar
beneficio medicidn. raizy flujodevalor. oportunidades
economico. »* Planpara cuantificarsu Planear para aplicar

» Mapa del obtener datos. efecto. implementacion. resultados.
Proceso. »* Obtencionde Prueba piloto. Documentar

¥ Plande datos. Verificar proyecto.
comunicacion. » Determinar beneficios. Cerrarel

» Equipo nivel de Implementacicn proyecto.
preparado. desempefio. total.

Identificar oportunidades inmediatas de mejora e implementarlas

Figura 1.5. Metodologia Lean Six Sigma DMAIC. Cuellar, J. 2015.

Fuente: Cuellar J. 2015. Curso Lean Six Sigma.
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En la primera fase: Definir

1. Como conclusion es importantisimo identificar correctamente la oportunidad,
en este caso referido al ahorro de toneladas de vapor y metros cubicos de gas
natural en el proceso de secado de papel filtro. Se realiz6 la seleccion de un
equipo de trabajo efectivo, involucrando desde la gerencia de planta hasta el

personal operativo en campo.

2. En esta misma fase, es importantisimo, la elaboracién de un contrato, en
donde se indica las responsabilidades de cada integrante, la meta del proyecto

y el beneficio esperado para la empresa.

3. Ademas, cabe sefalar que la elaboracion del diagrama SIPOC (Supplier, Input,
Process, Output, Customers) es fundamental para conocer los aspectos que se
involucran en el proceso de secado de papel filtro y entonces identificar la

variable de salida Y (Consumo de Toneladas de Vapor).

En la segunda fase: Medir

4. La utilizacion del Diagrama Causa — Efecto fue importantisimo para
identificacion de las variables entrada y de proceso X’s, lo que nos permitio

crear un plan para la recoleccion de los datos para estas variables X’s.

5. Fue necesario validar, inicialmente, el sistema de medicién con el andlisis
R&R, posteriormente, asegurar que nuestro proceso es estable y ademas
predecible, ya que estas caracteristicas nos asegura que solo existe variacion
por causas comunes. Entonces se pudo calcular el nivel de desempefio del

proceso a corto plazo, con un valor en el cp de 1.72 y del cpk de 1.31.

En la tercera fase: Analizar
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6.

Inicialmente se realiz6 un analisis grafico de los datos de cada variable de entrada y

de proceso, identificada como sospechosa en la afectacion de la variable de salida.

La correlacién es la forma numérica en la que la estadistica ha podido evaluar
la relacion de dos o mas variables, es decir, mide la dependencia de una
variable con respecto de otra variable independiente. Para este proyecto ayudo
en la identificacion de la relacion que existe entre la variable de salida
(Consumo de vapor) y la variable de entrada (Tiempo de fabricacion papel).

El analisis de regresion es una técnica estadistica para investigar la relacion
funcional entre dos o mas variables, ajustando algiin modelo matematico. Esta
herramienta ayudo a demostrar la hipotesis alternativa planteada, ademas para
confirmar que el tiempo en la fabricacion del papel es significativo e influye en

el aumento del consumo de vapor para proceso de secado de papel filtro.

La cuarta fase: Mejora

9.

Basada en la causa raiz identificada en la etapa anterior, se deben definir acciones
especificas para darle solucién al problema y alcanzar el objetivo propuesto con el
desarrollo del proyecto. Para este proyecto se utilizé la herramienta de Lluvias de
Ideas, la cual es muy efectiva cuando se requiere que todo el equipo aporte ideas de

mejora.

10. La generacién e implementacion de ideas de mejora en esta fase son la base

fundamental para reducir el consumo de toneladas de vapor en el proceso de secado

de papel filtro.

La metodologia DMAIC debe interpretarse como una herramienta valiosa para el

logro de la vision y las estrategias de la empresa, asi como una mejora continua y de
optimizacién para los procesos, pero sobre todo para mejorar la competitividad,
rentabilidad y durabilidad de las empresas en estos tiempos de cambios constantes

dentro la economia mundial.
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Recomendaciones

Derivado de las limitaciones planteadas al inicio de este proyecto de investigacion,

es recomendable la implementaciéon de los siguientes puntos para observar y palpar

la reduccién del consumo de vapor en el proceso de secado:

1.

Para mejorar la eficiencia en el proceso de fabricacion de papel filtro, es
necesario la revision y caminado (verificacibn en campo) de los
procedimientos de operacién del proceso. Esto reducira los tiempos de cambio

de grado, ademas evitara roturas de hoja por falta de materia prima.

Es necesario reducir los paros de maquina no programados, por medio de la
implementacion de listas de inspeccion a los arreglos de tuberia y accesorios
del sistema de vapor y condensado, ademas para monitorear la funcionalidad
de las trampas de vapor, con el propdsito de una atencion rapida de la falla,

esto como parte de un programa de Mantenimiento Productivo Total.

Es necesario la reutilizacion del vapor flash del sistema de recuperacion de
condensado, generado en el tanque de flasheo 1 y el tanque de flasheo 4.
Ademas en la tuberia que alimenta vapor flash del tanque 4 a la seccion de

secado 5, es necesario colocar una valvula de control automatica.

Con la implementacién de las tres recomendaciones anteriores es posible

ahorrar hasta 160 toneladas de vapor al mes.

Con el objetivo de eliminar desperdicios y mejorar la eficiencia de equipos
criticos, se recomienda la recuperacion y colocaciéon de aislamiento térmico a
todas las tuberias de vapor y condensado. Se realiza una cotizacion para la
colocacion de este aislamiento y se muestra que el tiempo de recuperacion de

esta inversion sera de 2 meses y medio.

Derivado de la falta de aislamiento en la tuberia de recuperacion de
condensado al tanque deareador, el condensado pierde hasta 30°C de

temperatura durante el recorrido (170 metros), desde la salida de las bombas
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de condensado hasta el tanque recuperador. Esta problematica ha generado
la perdida de eficiencia de la caldera hasta en un 5%, ademas de consumir

hasta 8 m3 de gas natural, de forma extra por tonelada de vapor generado.
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Anexos

ANEXO 1 Hovomex, S.A.de C.V.
Planta Tlaxcala

LISTA DE VERIFICACION
API570; AP1574, NOM-026-STPS-2008

Elemento a Inspeccionar: T-XX: Tuberias Vapor PMXXX Fecha: / /
Nombre del Inspector: Firma:

ADVERTENCIA: Antes de realizar cualquier actividad realice un ANALISIS DE RIESGO EN EL TRABAJOy proceda a la seleccion / utilizacién
correcta del equipo de proteccién personal adecuado, para el control de los riesgos identificados.

Elementos de Inspeccién:

1.- Recorra visualmente la tuberia y localice cualquier sefial de “FUGA” indicado por escurrimientos de producto y/o cristalizaciones salinosas u oxido en: a)
Bridas; b) Valvulas; c) Conexiones (incluye juntas); d) Uniones soldadas; e) Instrumentos de Medicién; f) Trampas de vapor.

2.- Recorra visualmente la tuberfa y localice cualquier sefial de DANO EN EL AISLAMIENTO TERMICO en los siguientes puntos: a) Dafio de cubierta
externa; b) Faltante de medias cafas del material térmico; c) Deterioro del aislamiento térmico en uniones; d) Partes del aislamiento humedecidas; e)
Pandeos en el aislamiento térmico; f) Flejes (rotos, faltantes, sueltos).

3.- Verifique que las terminaciones del aislamiento en bridas, valvulas, reguladores, reducciones, entre otras, sean de forma cénica.

Nota: Anote las condiciones detectadas y/o materiales requeridos para la REPARACION DEL AISLAMIENTO.

4.- Verifique en las bridas se tengan todos sus tornillos y tuercas, ademas que dichos tornillos sobresalgan de las tuercas por lo minimo 2 hilos.

5.- Localice cualquier sefial de dafio en la SOPORTERIA de la tuberfa, poniendo especial atencién en los siguientes puntos: a) Zapatas fuera de su posicion;
b) Dafio, aflojamiento o rotura de colgantes; c) Dafio, aflojamiento o rotura de abrazaderas; d) Corrosién en soportes; e) Soportes flojos, entre otros.

6.- Localice cualquier sefial de CORROSION en los siguientes puntos: a) Soportes bajo abrazadera; b) Recubrimiento/Pintura; c) Intercapas de aislamiento;
d) Cultivos Biol6gicos; e) Conexiones roscadas; f) Tornillos / tuercas; g) Bridas; h) Soldaduras, entre otros.

7.- Localice cualquier sefial de DESALINEAMIENTO de la tuberia.

8.- Localice cualquier sefial de VIBRACION en la tuberfa.

9.- Verifique que la tuberia este IDENTIFICADA perfectamente poniendo especial atencién en los siguientes puntos: a) Falta y/o dafio de leyenda de
identificacion en tuberfa en tramos rectos; b) Falta y/o dafio de Identificacion en la tuberia en los sentidos de flujo; ) Falta y/o dafio de identificacién en
Instrumentos, Valvulas y Accesorios.

10.- Verifique las Valvulas Autométicas de Control, alimentacién a Secciones de secado, poniendo especial atencion en los siguientes puntos: a) Dafio
visible corrosion, fuga, escurrimiento en bridas; b) Dafio visible o fuga en su Valvula de Seguridad correspondiente.

11.- Verifique las MANGUERAS (SIAPLICA) que conectan a los cilindros secadores, que se encuentren en perfectas condiciones, poniendo especial
atencion en los siguientes puntos: a) Dafio visible corrosién y/o agrietamiento en cualquier punto de su extension; b) Dafio o fuga en las roscas y/o
acoplamientos que sujeta la manguera.

NOTA: EN CASO DE CUALQUIER DESVIACION AVISE A SU SUPERVISOR PARA QUE PROGRAME/GENERE LA ORDEN DE MANTENIMIENTO
CORRESPONDIENTE, INDICANDO SECCION DE TUBERIA ASI COMO ALGUNA REFERENCIA DE UBICACION DE LA FALLA DETECTADA

Total de Riesgo

Ubicacion del Equipo 112 (3|4|5|6|7]|8]|9 (10|11 Observaciones
Fallas AlB|C

Seccién Tuberia descarga Caldera hasta Véalvula de
Control Automéatica PCV-101A
PMXX

Secci6n Véalvula de Control Automatica PCV-101A
hasta Valvulas de Control a Secciones de secado y
PCV-101B

PMXX

Seccién Valvula de Control Automéatica PCV-102 hasta
mangueras alimentacién a cilindros secadores 1SS
PMXX

Secci6n Véalvula de Control Automatica PCV-103 hasta
mangueras alimentacién a cilindros secadores 2SS
PMXX

Secci6n Véalvula de Control Automatica PCV-104 hasta
mangueras alimentacion a cilindros secadores 3SS
PMXX

Secci6n Véalvula de Control Automatica PCV-105 hasta
mangueras alimentacion a cilindros secadores 4SS
PMXX

Secci6n Véalvula de Control Automatica PCV-106 hasta
mangueras alimentacién a cilindros secadores 5SS
PMXX

Seccién Valvula de Control Automatica PCV-101A
Vapor motriza Bombas Condensado
PMXX

Seccion Tuberias Reutilizacion Vapor Flash en las
Cinco Secciones de Secado
PMXX

Observaciones Generales:

Cédigo: F-XXX

108



ANEXO 2 Hovomex, S.A.de C.V.
Planta Tlaxcala

LISTA DE VERIFICACION
AP1570; API574, NOM-026-STPS-2008

T-XX: Tuberia Recuperacién Condensado

PMXX Fecha: / /
Nombre del Inspector: Firma:

Elemento a Inspeccionar:

ADVERTENCIA: Antes de realizar cualquier actividad realice un ANALISIS DE RIESGO EN EL TRABAJOy proceda a la seleccién
[ utilizacion correcta del equipo de proteccion personal adecuado, para el control de los riesgos identificados.

Elementos de Inspeccion:

1.- Recorra visualmente la tuberia y localice cualquier sefial de “FUGA” indicado por escurrimientos de producto y/o cristalizaciones salinosas
uoxido en: a) Bridas; b) Véalvulas; c) Conexiones (incluye juntas); d) Uniones soldadas; e) Instrumentos de Medicion; f) Trampas de vapor.

2.- Recorra visualmente la tuberia y localice cualquier sefial de DANO EN EL AISLAMIENTO TERMICO en los siguientes puntos: a) Dafio de
cubierta externa; b) Faltante de medias cafias del material térmico; c) Deterioro del aislamiento térmico en uniones; d) Partes del
aislamiento humedecidas; €) Pandeos en el aislamiento térmico; f) Flejes (rotos, faltantes, sueltos).

3.- Verifique que las terminaciones del aislamiento en bridas, valvulas, reguladores, reducciones, entre otras, sean de forma cénica.

Nota: Anote las condiciones detectadas y/o materiales requeridos para la REPARACION DEL AISLAMIENTO.

4.- Verifigue en las bridas se tengan todos sus tornillos y tuercas, ademas que dichos tornillos sobresalgan de las tuercas por lo minimo 2
hilos.

5.- Localice cualquier sefial de dafio enla SOPORTERIA de la tuberia, poniendo especial atencion en los siguientes puntos: a) Zapatas fuera
de su posicién; b) Dafio, aflojamiento o rotura de colgantes; c) Dafio, aflojamiento o rotura de abrazaderas; d) Corrosion en soportes; €)
Soportes flojos, entre otros.

6.- Localice cualquier sefial de CORROSION en los siguientes puntos: a) Soportes bajo abrazadera; b) Recubrimiento/Pintura; c) Intercapas
de aislamiento; d) Cultivos Biologicos; e) Conexiones roscadas; f) Tornillos / tuercas; g) Bridas; h) Soldaduras, entre otros.

7.- Localice cualquier sefial de DESALINEAMIENTO de la tuberia.

8.- Localice cualquier sefial de VIBRACION en la tuberia.

9.- Verifique que la tuberia este IDENTIFICADA perfectamente poniendo especial atencion en los siguientes puntos: a) Falta y/o dafio de
leyenda de identificacién en tuberia en tramos rectos; b) Falta y/o dafio de Identificacion en la tuberia en los sentidos de flujo; c) Falta y/o dafio
de identificacion en Instrumentos, Valvulas y Accesorios.

10.- Verifique las MANGUERAS (SI APLICA) que salen de los arreglos de tuberia de las trampas de vapor, que se encuentren en perfectas
condiciones, poniendo especial atencién en los siguientes puntos: a) Dafio visible corrosion y/o agrietamiento en cualquier punto de su
extension; b) Dafio o fuga en las roscas y/o acoplamientos que sujeta la manguera.

NOTA: EN CASO DE CUALQUIER DESVIACION AVISE A SU SUPERVISOR PARA QUE PROGRAME/GENERE LA ORDEN DE
MANTENIMIENTO CORRESPONDIENTE, INDICANDO SECCION DE TUBERIA ASi COMO ALGUNA REFERENCIA DE UBICACION
DE LA FALLA DETECTADA

A ; Total de ) Riesgo
Ubicacion del Equipo 112 |3|4|5]|6|7([8]|]9]10 Observaciones 9

Fallas A|B|C

Cabezal tuberia 6" de Cilindros secado a
tanque de Flasheo de 1SS
PMXX

Cabezal tuberia 6" de Cilindros secado a
tanque de Flasheo de 2SS
PMXX

Cabezal tuberia 6" de Cilindros secado a
tanque de Flasheo de 3SS
PMXX

Cabezal tuberia 6" de Cilindros secado a
tanque de Flasheo de 4SS
PMXX

Cabezal tuberia 6" de Cilindros secado a
tanque de Flasheo de 5SS
PMXX

Tuberia 2" descarga Bombas Condensado
hasta cabezal tuberia 6" de Cinco Secciones
Secado PMXX

De Cabezal tuberia 6" de Cinco Secciones
Secado hasta tanque Deareador
PMXX

Observaciones Generales:

Cédigo: F-XXX
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ANEXO 3 Hovomex, S.A.de C.V.
Planta Tlaxcala

LISTA DE VERIFICACION
AP1570; API574, NOM-026-STPS-2008

) T-XX: Trampas de vapor pararecuperacion de
Elemento a Inspeccionar:

Condensado Fecha: / /
Nombre del Inspector: Hora:
Grado papel produciendo: Firma:

ADVERTENCIA: Antes de realizar cualquier actividad realice un ANALISIS DE RIESGO EN EL TRABAJO y proceda a la seleccién / utilizacién correcta del
equipo de proteccion personal adecuado, para el control de los riesgos identificados.

PARTE I: FIGURAS Y DATOS DE LA TRAMPA DE VAPOR

Figura 1: Arreglo de tuberia para la trampa de vapor Figura 2: Termografico de trampa vapor Datos trampa vapor

Tipo flotador con
elemento térmico. Marca:
Spence; Medida de 1"
diametro, roscada NPT.
Modelo FTE-10.

Valvula check
Trampa vapor

Valvulas

PARTE II: REVISION DE FUGAS Y DARNO AL AISLAMIENTO TERMICO DEL ARREGLO DE TUBERIA

1.- Recorra visualmente el arreglo de tuberia, figura 1, y localice cualquier sefial de “FUGA” indicado por escurrimientos de producto y/o cristalizaciones salinosas u
oxido, ponga atencién en los siguientes puntos: a) Valwlas; b) Filtro; ¢) Valwla Check; d) Trampa de vapor; y e) Conexiones roscadas.

2.- Recorra visualmente el arreglo de tuberia y localice cualquier sefial de DANO EN EL AISLAMIENTO TERMICO en los siguientes puntos: a) Dafio de cubierta externa;
b) Faltante de medias cafias del material térmico.

3.- Localice cualquier sefial de dafio en la SOPORTARIA de la tuberia, poniendo especial atencién en los siguientes puntos: a) Dafio, aflojamiento o rotura de
abrazaderas; b) Corrosién en soportes.

4.- Localice cualquier DESALINEAMIENTO del arreglo de tuberia, debe estar alineada para asegurar el buen funcionamiento de la trampa de vapor y ayudar a la
recuperacion de condensado.

5.- Localice cualquier sefial de VIBRACION en el arreglo de tuberia 0 movimiento provocado por la manguera que viene de la junta rotativa correspondiente.

6.- Verifiqgue la MANGUERA que sale de la junta rotativa, poniendo especial atencion en los siguientes puntos: a) Dafio visible corrosion y/o agrietamiento en cualquier
punto de su extension; b) Darfio o fuga en las roscas y/o acoplamientos que sujeta la manguera.

7.- Verifique la MANGUERA que sale del arreglo de tuberia y va al cabezal de 6", poniendo atencién en los siguientes puntos: a) Dafio Visible corrosion y/o agrietamiento
en cualquier punto de su extensién; b) Dafio o fuga en las roscas de la manguera.

Nota 1: Anote cualquier desviacién encontrada en la parte V de esta lista de verificacion o en la seccién de observaciones generales.

PARTE IIl: VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE LAS TRAMPAS DE VAPOR

Nota 2: Es necesario saber que grado de papel se esta produciendo, ademas colocar en la parte V los valores de presion de vapor en las cinco secciones de secado y
relacionar el valor de temperatura que esperamos en el condensado manejado por las trampas de vapor.

8. Tenga a la mano la camara termografica Flir i7, enciéndala y asegurese de que el valor de emisibidad sea mayor a 0.9. Ya que el material de la trampa de vapor es
acero fundido, ademéas de que no se cuenta con buena iluminacién en esa zona.

9. Coloque la cdmara a una distancia minima de 0.6 metros del punto focal medir.

10. Inicialmente analice el valor de temperatura en el puerto entrante de condensado a la trampa de vapor, tal como se muestra en la figura 2. Espere minimo un minuto
en su andlisis, ya que es posible se descargue condensado en ese momento.

11. Ya estabilizada la lectura de temperatura en el puerto entrante, proceda a capturar la imagen, ademéas de anotar en la parte lll de esta lista de verificacion el valor de
temperatura de la trampa correspondiente.

12. Posteriormente analice el valor de temperatura en el puerto de salida de condensado a la trampa de vapor, tal como se muestra en la figura 2. Espere minimo un
minuto en su andlisis, ya que es posible se descargue condensado en ese momento.

13. Ya estabilizada la lectura de temperatura en el puerto de salida, proceda a capturar la imagen, ademas de anotar en la parte lll de esta lista de verificacion el valor de
temperatura de la trampa correspondiente.

Nota 3: La diferencia de temperatura minima es de 30°C, entre el puerto de entrada y salida.

Nota 4: Anote los resultados obtenidos en la verificacion de las trampas de vapor en la parte VI de esta lista de verificacion.

PARTE IV: VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS DE CONDENSADO

14. Tenga a la mano la camara termografica Flir i7, enciéndala y asegurese de que el valor de emisibidad sea mayor a 0.9. Ya que el material de la trampa de vapor es
acero fundido, del tanque flash es acero al carbén, ademés de que no se cuenta con buena iluminacién en esa zona.

Nota 5: Anote los resultados obtenidos en la verificacién de las trampas de vapor en la parte VI de esta lista de verificacion.

15. Identifique la tuberia que maneja el vapor motriz, entonces ubique el manémetro PI-XXy capture el valor de presion. Nota 6: Mayor a 3.5 Kg/cm2.

16. Coloque la cAmara a una distancia minima de 0.6 metros del punto focal medir. Entonces mida y capture la temperatura del vapor motriz.

17. Ubique el tanque de flasheo a analizar, inicialmente capture la presion en el tanque "P1 TANQ", la presion en la descarga de la bomba de condensado "P1 BOMB" y
la temperatura en la tuberia de descarga de la bomba "T1 REPOS".

18. Entonces capture el tiempo de reposo o carga de la bomba de condensado "TIEMPO".

19. Al activarse la descarga de condensado en la bomba, se puede observar el cambio de valores de presién y temperatura. Entonces capture la presion en el tanque
"P2 TANQ", la presi6n en la descarga de la bomba de condensado "P2 BOMB" y la temperatura en la tuberia de descarga de la bomba "T2 DESC".

Nota 7: En caso de que el tiempo de reposo en la bomba de condensado sea mayor a 5 minutos existe un problema en la bomba o las Valwlas de desfogue del tanque
de flasheo correspondiente estén abiertas.

NOTA 8: EN CASO DE CUALQUIER DESVIACION AVISE A SU SUPERVISOR PARA QUE PROGRAME O GENERE LA ORDEN DE MANTENIMIENTO
CORRESPONDIENTE, INDICANDO EL NUMERO DE TRAMPA O NUMERO DE CILINDRO DE SECADO.

PARTE V: OBSERVACIONES EN LOS ARREGLOS DE TUBERIA DE LAS TRAMPAS DE VAPOR

" Riesgo
ARREGLO TUBERIA DE TRAMPA DE VAPOR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Total de Fallas Observaciones 9

AlB|C

PRIMERA SECCION DE SECADO

SEGUNDA SECCION DE SECADO

TERCERA SECCION DE SECADO

CUARTA SECCION DE SECADO

QUINTA SECCION DE SECADO

Obsenaciones Generales:

Cddigo: F-XXX
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PARTE VI: REGISTRO DE VALORES DE TEMPERATURA EN TRAMPAS DE VAPOR
FECHA: HORA: GRADO PAPEL:
VALOR DE PRESION EN LAS 5 SECCIONES DE SECADO DETERMINADO POR LOS CONTROLADORES INTELIGENTES
VENTEO/RELLENO PRIMERA SS SEGUNDA SS TERCERA SS CUARTASS QUINTA'SS
PCV-101A PCV-102 PCV-103 PCV-104 PCV-105 PCV-106
PT-101A | PI-101 PT-102 PI-102 PT-103 PI-103 PT-104 Pl-104 PT-105 PI-105 PT-106 PI-106
Sec VALOR TEMPERATURA EN TRAMPAS DE VAPOR a) PUERTO ENTRADA Y b) PUERTO SALIDA
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
°C|la |1b [2a |2b [3a [3b |4a |4b [5a |5b [6a |6b |7a [7b |8a |8b [9a |9 |10a [10b |1la |11b |12a |12b [13a |13b
2|14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
°C |14a |14b |15a |15b |16a |16b |17a |17b |18a |18b |19a |19b [20a [20b [21a [21b [22a |22b |23a |23b |24a |24b |25a |25b |26a |26b
3|27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
°C |27a |27b |28a |28b |29a |29b |30a |30b |31a |31b [32a [32b (33a [33b [34a [34b [35a |35b |36a |36b |37a |37b |38a |38b |39a |39b |40a |40b [41la (41b
4| 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
°C |42a |42b |43a |43b |44a |44b |45a |45b |46a |46b |47a |47b [48a [48b [49a [49b [50a |50b |51a |51b |52a |52b |53a |53b |54a |54b
5|55 56 57 58 59
°C |55a |55b |56a |56b |57a |57b |58a [58b [59a [59b
VALOR PRESION Y TEMPERATURA EN LOS TANQUES DE FLASHEOQ DE LAS CINCO SECCIONES DE SECADO
VAPOR MOTRIZ TANQUE FLASHEO 1 TANQUE FLASHEO 1
PRESION| TEMP P1TANQ | P1BOMB |T1REPOS| TIEMPO [ P2TANQ |P2BOMB| T2DESC | PLTANQ | P1BOMB [T1REPOS| TIEMPO | P2TANQ | P2BOMB | T2 DESC
TANQUE FLASHEO 1 TANQUE FLASHEO 1
P1TANQ| P1BOMB|T1REPOS| TIEMPO | P2 TANQ [ P2BOMB| T2 DESC | PLTANQ | P1BOMB |T1REPOS| TIEMPO | P2 TANQ | P2BOMB| T2 DESC
TANQUE FLASHEO 1
P1TANQ|P1BOMB|T1REPOS| TIEMPO | P2TANQ [ P2BOMB| T2 DESC
Observaciones generales:
Cédigo: F-XXX
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ANEXO 4

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA
RECUPERACION DE CONDENSADO EN
EL PROCESO DE SECADO PAPEL

NODEDOCUMENTO

FILTRO

FECHA DE EMISION:
REVISION: DIC
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ANEXO 5 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA COLOCACION DE AISLAMIENTO TERMICO EN TUBERIAS DE VAPOR Y CONDENSADO
CONCENTRADO DE TUBERIAS Y ACCESORIOS DISTANCIATUBO | DIAMETRO EXTERIOR TUBO |  RADIO TUBO PERD CON AISL PERD SIN AISL AHORRO AL ANO SUMINISTRO Y COLOCACION
CANT DESCRIPCION MTS FT | NOMIN | PULG FT PULG | FT(r1) BTU BTU MMBTU PESOS Gj PESOS P.UNITARIO | TOTAL PESOS
1 |Tanque vapor flash Seccién Secado 4 2.00 6.56 | 30.00 | 30.00 | 2.50 | 15.00 | 1.25 | 29442243.03 | 174728891.46 | 145.29 $11,924.07 153.29 $12,314.68 $769.00 $6,921.00
5 |Cuerpo de bombas condensados 5.00 16.40 | 18.00 [ 18.00 | 1.50 | 9.00 | 0.75 | 51728107.69 | 283344148.31 | 231.62 $19,009.35 24438 $19,632.06 $769.00 $8,320.00
1 |[Tuberia principal vapor saturado 2.00 6.56 | 8.00 [ 8.63 0.72 | 431 0.36 | 17364052.41 88854251.27 71.49 $5,867.39 75.43 $6,059.60 $493.00 $986.00
5 |Tuberia recuperacion condensado 177.00 [580.70| 6.00 6.63 0.55 3.31 0.28 [993663258.63 | 4441604893.50 | 3447.94 | $282,981.82 |3637.92 | $292,251.77 $439.00 $77,703.00
5 [Cabezal recuperacién condensado en SS 40.50 |132.87| 4.00 | 4.50 | 0.37 2.25 0.19 | 182121280.32 | 851742670.40 | 669.62 $54,957.62 706.52 $56,757.93 $386.00 $15,633.00
5 |Tuberia entrada bombas condensado 21.00 [68.89 | 3.00 3.50 | 0.29 1.75 0.15 | 76807617.70 | 371943185.54 | 295.14 $24,222.57 311.40 $25,016.05 $369.00 $7,749.00
2 |Tuberia alimentacion agua a calderas 23.00 [75.45]| 2.50 2.88 | 0.24 144 | 0.12 | 53441021.01 | 266724597.91 | 213.28 $17,504.76 225.04 $18,078.18 $349.00 $8,027.00
5 |Tuberia descarga bombas condensados 145.00 [475.72] 2.00 2.38 | 0.20 1.19 | 0.10 |423779676.92 | 2183186099.47 | 1759.41 | $144,399.21 | 1856.35| $149,129.45 $319.00 $46,255.00
59 |Arreglos tub a Juntas Rotativas 59.00 [193.56] 1.50 1.90 | 0.16 | 0.95 0.08 | 175272827.17 | 939547476.04 | 764.27 $62,726.07 806.39 $64,780.86 $289.00 $17,051.00
59 |Arreglos tuberia trampas vapor 182.00 [597.11] 1.00 1.32 0.11 | 0.66 | 0.05 | 415889568.08 | 2393426843.90 | 1977.54 | $162,301.79 | 2086.50 | $167,618.49 $279.00 $50,778.00
1 [Vapor motriz a tanque flash 5 15.00 | 49.21 | 0.50 | 0.84 | 0.07 | 0.42 0.03 | 30364260.80 | 148988342.57 | 118.62 $9,735.80 125.16 $10,054.72 $268.00 $4,020.00
24 |Codos tuberia recuperacion condensado 72.00 [236.22] 6.00 6.63 0.55 3.32 0.28 |404425079.58 | 1807609750.86 | 1403.18 | $115,163.13 | 1480.50 [ $118,935.66 $351.00 $8,428.00
16 [Codos cabezal recuperacion condensado | 32.00 [104.99| 4.00 | 4.50 | 0.37 2.25 0.19 | 143900894.76 | 672994018.95 | 529.09 $43,424.09 558.25 $44,846.58 $270.00 $4,323.00
16 |Codos tuberia de bombas condensado 24.00 [78.74 | 3.00 3.50 | 0.29 1.75 0.15 | 87788799.13 | 425119884.96 | 337.33 $27,685.67 355.92 $28,592.60 $258.00 $4,132.00
5 |Codos tuberia aliment agua a calderas 6.25 20.51 | 2.50 2.88 | 0.24 144 | 0.12 | 14523633.34 72487579.59 57.96 $4,757.26 61.16 $4,913.10 $226.00 $1,134.00
68 |Codos tuberia bombas condensado 68.00 [223.09]| 2.00 2.38 | 0.20 1.19 | 0.10 | 198736384.33 | 1023830389.62 | 825.09 $67,717.68 870.56 $69,935.98 $207.35 $14,099.00
1 |Codo en tuberia vapor motriz 0.50 1.64 1.00 1.32 0.11 | 0.66 [ 0.05 1196514.42 6880644.06 5.68 $466.51 6.00 $481.79 $181.35 $181.35
4 |Codos tuberia de vapor motriz 1.00 3.28 | 050 | 0.84 | 0.07 | 0.42 0.03 2024366.32 9932959.85 7.91 $649.08 8.34 $670.34 $174.00 $696.00
$1,055,493.86 $1,090,069.86 $276,436.35
DATOS TECNICOS DE LA TUBERIA Y ACCESORIOS EN ACERO AL CARBON DESARROLLO
1 |[Tuberia Acero al Carbén, diferentes didmetros, cedula 80, sin costura, conforma la ASTM A53 Para calcular QS, la perdida de energia en BTU de la tuberia sin aislamiento, se utiliza la
2 |Codo largo 902 Acero Carbon, dif?rentes diametros, cedula 80{, sin costura, conforma la ASTM A53 siguiente formula: QS _ U * A * AT * H
DATOS TECNICOS DEL AISLAMIENTO TERMICO
Aislamiento térmico, marca Fiberglas, medias cafias de Fibra de Vidrio, 0.91 metros de longitud, Para calcular QC, la perdida de energia en BTU de |a tuberia con aislamiento, se utiliza la
1 |para temperatura de operacion de -182C hasta 4549C y temperatura ambiente de 25 2C siguiente formula: (Tl _ Ta)
2 |Con densidad aplicada del aislamiento de 6 |bs/ft3 QC =———* A*H
3 |Aislamiento sujetado con fleje de alambre de acero galvanizado, calibre 16 AWG E* |n(E) + =
4 |Proteccién mecanica de lamina de aluminio, acabado natural, calibre 24 K rl f
5 |Fijacion de la proteccion mecanica por medio de pijas de acero inoxidable de 8 x 1/2" Para calcular el ahorro econémico en las tuberia de vapor con falta de aislamiento, se utiliza
DATOS PARA EL CALCULO DE PERDIDA ENERGETICA EN TUBERIAS Y ACCESORIOS la siguiente formula:
1 [Horas de operacién anual de la tuberia H 4932 |Horas Trabaja 50 % del afio Precio del
2 |Coeficiente de transmisién de calor u 2.95 |Btu/hora ft2 °F Factor de formula Ahorro energia (MMBTL) * (1 m3 GN) . 1 , m3deGN _ Ahorro 55§
3 [Conductividad del aislante k 0.23 |Btu/hora ft2 °F Factor de aislante S:‘F’é’id::hili;glﬁ@fma ESEI';!:::% 1 m3 de GN Afio
4 |Coeficiente de conductividad f 1.65 |Btu/hora ft2 °F Factor de aislante
5 |Area lineal con aislante A 0.00 |[ft2 De toda la tuberia Las formulas anteriores se adquirid de un articulo técnico, de la Corporacidn Interamericana de
6 |Temperatura de tuberia T1 0.00 |oF Tuberia trabajando Inversiones, en su apartado de Greenpyme, Aislamientos Térmicos.
7 |Temperatura ambiente Ta 0.00 |°F Medio ambiente
8 |Radio externo con aislante rs 0.00 |[ft Tuberia y aislante El periodo simple de recuperacion, es el siguiente:
9 |Radio dela tuberia rl 0.00 |[ft Radio exterior Ahorro: $1,090,069.86
10 |Perdidas sin aislamiento Qs 0.00 (MMBTU Perdida de energia Inversién $276,436.35
11 |Perdidas con aislamiento Qc 0.00 [MMBTU Perdida de energia PSR: 0.2536  Afios
12 |Eficiencia dela caldera pirutubular Ef 81 % Eficiencia actual Notas:
13 |Capacidad calorifica de 1 m3 Gas N CcC 0.035 [MMBTU/m3 Del Gas Natural 1. La inversion para la colocacion del aislamiento térmico se recuperara en 3.5 meses.
14 |Capacidad calorifica de 1 m3 Gas N CcC 0.036 [Gj/m3 Del Gas Natural 2. Es necesario la colocacion del aislamiento térmico para evitar la reduccion de temperatura
15 [Precio promedio 1 m3 de GN afio 2015 S 236 |$/m3 Precio del afio 2015 en el agua de alimentacion a la caldera pirutubular y no consumir mas m3 de Gas Natural
16 |Factor conversién 1 MMBTU FC 1.055 |Gj Factor conversion 3. Con esta mejora se ahorraran hasta 8 m3 de GN por cada tonelada de vapor generada




ANEXO 6 Hovomex S.A. de C.V.
Planta Tlaxcala

EFICIENCIA DE LA CALDERA POR BAJA TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION

Derivado de la falta de aislamiento en la tuberia de recuperacion de condensado al tanque deareador, el condensado
pierde hasta 30°C durante el recorrido (170 metros), desde la salida de las bombas de condensado hasta el tanque
recuperador.

En la siguiente tabla se muestra el consumo de energia en BTU para la generacion de 1 kilogramo de vapor, para
calderas pirutubulares, que trabajan de 7 a 40 Kg/cm2. La entalpia del agua que entra a caldera cambia con respecto a
su temperatura.

ENERGIA REQUERIDA PARA PRODUCIR UN KILOGRAMO
DE VAPOR SATURADO (BTU)
Presiérz de Temperatura del agua de alimentacién (°C)
operacion
kg / cm’ 10 20 40 80 100

7 2577.43 2537.74 2458.37 2299.64 2220.33
10 2592.11 2552.42 2473.05 2314.32 2234.96
15 2606.39 2566.71 2487 .35 2328.61 224925
20 2614.33 2574.65 2495.28 2336.55 2257.18
40 2616.72 2577.03 2497 .66 2338.93 2259.56

Para el calculo del costo para la generacion de una tonelada de vapor se utiliza la siguiente formula.

Energia en BTU para Precio del

generar 1 Kg de vapor . m3 de GN . 1000Kg _ Costo 535
Eficiencia Capacidad calorifica 1tonelada ~ 1 tonelada de vapar
de la caldera del GN en BTU/m3

La tabla y la formula anterior se adquiri6é de un articulo técnico, numero 67, de la empresa FabirGlass Colombia S.A. en
coordinacion con la Asociacion Técnica de la Industria del Papel y la Pulpa (TAPPI).

CALCULO DEL COSTO PARA GENERAR UNA TONELADA DE VAPOR

Tipo de combustible Gas Natural |GN GN

Costo unitario del combustible m3 2.36 2.36 PESOS
Eficiencia de la caldera 0.8 0.85 %
Temperatura del agua de alimentacion 75 100 oC
Presion del vapor 10 10 Kg/cm2
Capacidad calorifica de 1 m3 de GN 35500 35500 BTU/m3
Energia para producir 1 Kg de vapor 2334.16125 |2234.96 BTU
Costo en la generacion de tonelada de vapor 193.9655123| 174.797203

Ahorro econémico al subir la temperatura del agua de 752C a 1002C, por $19.17
una tonelada de vapor producida

Ahorro de m3 de Gas Natural por tonelada de vapor producida al subir la temperatura

. 3GN
del agua de 752C a 1002C 8.12 m

Notas:

1. Lareduccién de temperatura en el agua de alimentacidn a la caldera pirutubular, genera que su entalpia
cambie y esto ocasione consumir mas m3 de Gas Natural para lograr evaporizar el agua de entrada.

2. Actualmente se estan consumiendo hasta 118 m3 de GN por tonelada de vapor. La colocacion del aislamiento
térmico a la tuberia de retorno condensado es necesaria para bajar el consumo a 100 m3 de GN.

3. De acuerdo ala Corporacion Interamericana de Inversiones (Cll), en su apartado de Greenpyme, Calderas
pirutubulares: el aumentar 5°C la temperatura de alimentacién de agua a la caldera implicara un aumento del 1%
en la eficiencia de |a caldera.
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