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RESUMEN

Este proyecto se ejecutd en la compafia Carvajal pulpa y papel en el municipio de
Yumbo en el area de maquinas, mediante la metodologia de lean seis sigma
teniendo como parametro los factores que afectan la productividad de la maquinas
papeleras, aplicando todas las herramientas y estrategias DMAIC para de esta
forma obtener datos que permitan un mejor analisis, seguimiento y control del
proceso. Logrando identificar variables, situaciones y problemas que afectan

directamente la productividad en una maquina papelera.



ABSTRACT

This project was implemented in the Carvajal company's pulp and paper mills in the
municipality of Yumbo in the area of machines, using the methodology of lean six
sigma having as parameter the factors affecting the productivity of the paper
machine, using all the tools and strategies DMAIC to thereby obtain data to enable
better analysis, monitoring and process control. Succeeded in identifying variables,

situations and problems that directly affect productivity in a paper machine.
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INTRODUCCION

La situacién econdmica mundial hace que las compafias actualmente se enfrenten
a una serie de retos que los comprometen a producir mas con menos recursos, el
aumento de la competencia también es una fuerte prioridad que tienen que asumir
las compafias para satisfacer a los clientes, es claro resaltar que los factores
externos son incontrolables por lo tanto las compariias buscan metodologias que
mejoren sus procesos internos con el minimo de inversion, es alli donde todas las
areas de las empresas buscan ser altamente eficientes en cada uno de sus roles
internos, para de esta manera aprovechar al maximo cada parte del proceso
productivo. Mediante la metodologia SEIS SIGMA la aplicabilidad de este tipo de
herramienta genera oportunidad de ahorro y reduccion de costos basado en el

mejoramiento continuo de los procesos.

El siguiente trabajo consiste en hacer un analisis y un plan de mejoramiento de la
productividad en una maquina papelera mediante herramienta de manufactura
esbelta, debido a que hay factores que afectan directamente los procesos, nuestro
interés de estudio es determinar las principales causas que a diario los operarios de
las maquinas papeleras se encuentran en cada turno para de esta forma aplicar
herramientas y métodos que nos permitan hacer un seguimiento controlado de la
productividad en una maquina papelera, estableciendo mejoras con la aplicacién de

lean six sigma en la compafia Carvajal pulpa y papel.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la compafia Carvajal pulpa y papel quienes comercializan papel de
impresion y escritura presenta una pérdida de productividad promedio mensual 137
toneladas de papel en el area de maquinas, debido a la gran demanda y
competitividad la compafiia busca obtener datos y resultados que logran mejorar la
productividad de la maquina papelera mediante la innovacién y mejoramiento

continuo de sus procesos.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como lograr un aumento de la productividad de la maquina papelera de toneladas

mensuales utilizando la metodologia de lean seis sigma?

1.3 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢, Qué factores reducen la productividad de las maquinas papeleras en Carvajal

pulpay papel?

¢, Como se ve afectado el cumplimiento de metas que tiene la compafia Carvajal

pulpa y papel con la situacién actual de productividad en la maquina papelera?

¢,Cuales con los mayores impactos que se tiene en el proceso papelero que

afectan la productividad en el area de maquinas?

12



2.JUSTIFICACION

Las compaiias papeleras han incursionado en implementar nuevas tecnologias,
garantizando asi la calidad de sus productos, la productividad es una de las
principales dificultades que se presentan a diario y que juega un papel fundamental
en el cumplimiento de metas, Las empresas a diario buscan bajar a toda costa sus
gastos operacionales mediante proyectos y metodologias como seis sigma y

herramientas de manufactura esbelta.

Seis sigma mediante su efectiva metodologia nos permite descifrar las diferentes
variables criticas involucradas en el proceso y poder llegar a tomar acciones

efectivas mediante herramientas muy objetivas.

Teniendo presente nuestro objetivo principal que es el aumento de la productividad
de la maquina papelera, se logra implementar mejoras en el proceso y disefio de
nuestras principales variables criticas para de esta forma lograr un mayor control

del proceso.

El costo beneficio del proyecto se vera reflejado en el control de metas anuales de
la compaiiia Carvajal pulpa y papel logrando cada dia una mejora continua de la

produccion papelera.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un método de mejoramiento de la productividad en la maquina papelera
mediante herramientas de manufactura esbelta aplicando la metodologia lean seis

sigma que permita identificar variables criticas del proceso.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Hacer un diagnostico de las causas raiz que afectan la productividad en una

maquina papelera.

Disefiar acciones de mejora mediante las herramientas y metodologia que

proporciona lean seis sigma.

Implementar herramientas y técnicas que me permita conocer mi proceso productivo

logrando identificar problemas y situaciones especificas.
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4. MARCO DE REFERENCIA
4.1 MARCO TEORICO
4.1.1 Que es seis sigma?

La letra griega Sigma se utiliza para representar la medida estadistica de desviacion
estandar, la cual es una medida de variacion. Seis Sigma es una metodologia
estructurada de resolucion de problemas, con un enfoque basado en el

conocimiento para reducir variabilidad y crear valor.

El programa de desarrollo de los proyectos Seis Sigma se centran en usar una
metodologia de solucion de problemas llamada DMAIC. El significado de cada una

de estas letras es:

Definir: definicion del problema, requerimientos de los clientes, objetivos, métricas

y meta.
Medir: medicion de defectos y documentacién del proceso.

Analizar: analisis de datos de proceso y encuentro de factores vitales que afectan

la respuesta deseada del proceso y/o proyecto.

Mejorar: implemento de mejoras de proceso y eliminacion de las causas de los

defectos y problemas.

Controlar: control del desempefio del proceso y aseguramiento de que los defectos

y problemas no ocurriran de nuevo.

El proceso DMAIC (por las siglas en ingles de definir, medir, analizar, disefiar,
verificar) es un sistema de mejora usado para desarrollar nuevos procesos 0
productos a nivel de calidad 6 Sigma. Puede también ser empleado si un proceso

actual requiere mas que una mejora incremental.

- Defina las metas del proyecto y las variables (internas y externas) del cliente.
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- Mida y determine las necesidades y las especificaciones de cliente.
- Analice las opciones de proceso para resolver las necesidades del cliente.

- Disefie (detallado) el proceso para resolver las necesidades del cliente.

4.1.2 Historia seis sigma

A finales de la década de los 80’s y principios de los 90’s, Motorola inicia una
iniciativa llamada Seis Sigma dirigida por el Ingeniero Mikel Harry, quien comienza
a influenciar a la organizacién para que se estudie la variacion en los procesos
(enfocado en los conceptos de Deming), como una manera de mejorar los mismos.
Estas variaciones son lo que estadisticamente se conocen como desviacion
estandar (alrededor de la media), que se representa por la letra griega sigma (o).

Esta iniciativa se convirtié en el punto focal del esfuerzo para Motorola.

Se hizo énfasis no sélo en el analisis de la variacion sino también en la mejora
continua, estableciendo como meta obtener 3.4 defectos (por millon de
oportunidades) en los procesos; algo casi cercano a la perfeccion. La iniciativa le

represento a Motorola ahorros por 2,200 millones de dolares.

60 corresponde al siguiente ancho de banda de una distribucion normal

16



LSL USL

specification range

0,001 ppm 0,001 ppm

Grafico 1
4.1.3 Principios de seis sigma

La gestién Lean basa su eficiencia en la gestion del proceso. Sus objetivos son
generar un flujo de productos con la suficiente flexibilidad para adaptarse a los

cambios de la demanda al mismo tiempo que intenta disminuir los despilfarros.
4.1.4 Herramientas de lean seis sigma

Algunas de las herramientas estadisticas que Seis Sigma utiliza para el analisis,

enfoque y solucion de problemas de los procesos, son las siguientes:
- Diagramas / Matrices de causa efecto.

- Mapas de procesos

- Mapas de flujo de valor de los procesos.

- Gréficos; Pareto, Histogramas, Dispersion, de caja, etc.

- Analisis de modo de falla y efecto (AMEF).

- Analisis de correlacion

- Analisis de capacidad del proceso

- Analisis de varianza (ANOVA)
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- Analisis de Regresion
- Pruebas de hipdtesis
- Disefo de respuesta de superficie

- Disefio de experimentos.

4.1.5 Manufactura esbelta

Manufactura Esbelta son varias herramientas que le ayudara a eliminar todas las
operaciones que no le agregan valor al producto, servicio y a los procesos,
aumentando el valor de cada actividad realizada y eliminando lo que no se requiere.
Reducir desperdicios y mejorar las operaciones, basandose siempre en el respeto
al trabajador. La Manufactura Esbelta nacié en Japon y fue concebida por los
grandes gurus del Sistema de Produccion Toyota: William Edward Deming, Taiichi

Ohno, Shigeo Shingo, Eijy Toyoda entre algunos.

El sistema de Manufactura Flexible o Manufactura Esbelta ha sido definida como

una filosofia de excelencia de manufactura, basada en:
La eliminacion planeada de todo tipo de desperdicio

El respeto por el trabajador: Kaizen

La mejora consistente de Productividad y Calidad
4.1.5.1 Objetivos de Manufactura Esbelta

Los principales objetivos de la Manufactura Esbelta es implantar una filosofia de
Mejora Continua que le permita a las compafias reducir sus costos, mejorar los
procesos y eliminar los desperdicios para aumentar la satisfaccién de los clientes y

mantener el margen de utilidad.
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Manufactura Esbelta proporciona a las compafiias herramientas para sobrevivir en
un mercado global que exige calidad mas alta, entrega mas rapida a mas bajo precio
y en la cantidad requerida. Especificamente, Manufactura Esbelta:

Reduce la cadena de desperdicios dramaticamente
Reduce el inventario y el espacio en el piso de produccion
Crea sistemas de produccién mas robustos

Crea sistemas de entrega de materiales apropiados

Mejora las distribuciones de planta para aumentar la flexibilidad

4.1.5.2 Beneficios

La implantacion de Manufactura Esbelta es importante en diferentes areas, ya que
se emplean diferentes herramientas, por lo que beneficia a la empresa y sus

empleados. Algunos de los beneficios que genera son:
Reduccién de 50% en costos de produccién
Reduccién de inventarios

Reduccion del tiempo de entrega (lead time)

Mejor Calidad

Menos mano de obra

Mayor eficiencia de equipo

Disminucion de los desperdicios

Sobreproduccion

Tiempo de espera (los retrasos)
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Transporte
El proceso
Inventarios
Movimientos

Mala calidad.

5. PROCESO DE FABRICACION DE PAPEL DE FIBRA DE CANA
5.1 HISTORIA DEL PAPEL

El identificar la historia del papel resulta interesante, sabiendo que es un producto
de mucha utilidad y existen variedad de usos, lo que es considerado de mucha

importancia.

El Papel es un producto de fibras vegetales tratadas mecanica o quimicamente y
son unidas entre si después de un amplio proceso industrial y como antecedentes
historicos. Segun Velazco (2010), “se le atribuye a Ts’ai Lun o Cai Lun funcionario

de la corte del emperador en el 105 AC. La invencién del papel” (p. 9).

La historia del papel tiene un proceso interesante, en la que por la necesidad de
plasmar aquellos acontecimientos de la época, el ser humano busca medios para

ello, asi como en el caso de China que:

“En tiempos de ser una sociedad burocratica, requeria documentar y registrar por
escrito, asuntos diversos, se buscaba entonces un material mas ligero, mas facil de
almacenar o de transportar, que las tablas de madera o las telas de seda T’sai Lun
utilizé una mezcla de retazos de seda, corteza, caflamo y espinas de pescado en
agua hirviendo, que luego macer6 hasta conformar una pulpa. El papel se forma

agitando esta pulpa en agua, introduciendo un tamiz que luego se retira
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horizontalmente, permitiendo el drenado del agua y dejando una capa humeda de
pulpa formada por fibras entrelazadas. La estera de fibras se deja secar al sol y se
presiona para extraer el agua, conformandose asi la hoja de papel. Este proceso
establecio los principios fundamentales de la manufactura del papel, el cual, no
obstante los enormes avances técnicos, continla siendo empleado a la fecha.
(Velazco, 2010, p. 10)

Como se observa, el papel tiene una historia bien definida dada la importancia de
su uso y en el caso de América, como lo afirma Turner (1991), “fue introducido por
primera vez por los espafioles en la ciudad de México alrededor de 1580 pero, el
papel fue usado como sustancia por los Mayas y Aztecas. De forma semejante los
hawaianos producian papel suave, lo sacaban de la corteza de los arboles de higo

o mora” (p. 114)

Fueron utilizadas varias estrategias para la creacion del papel, siendo asi que con
el paso del tiempo su uso fue cada vez mas importante y su fabricacion comenzé a

tomar mayor interés.
5.2 RECOLECCION DE MATERIA PRIMA

La recoleccién de la materia prima se inicia en los ingenios azucareros en donde se
recolecta el Bagazo que resulta de la molienda de la cafia de azucar. Este bagazo
es pre tratado para remover parte de la médula, o el polvillo, que no es apta para la
fabricacion del papel. Se inicia el proceso de desmedulado y lavado en la planta de
fibra, garantizando asi, la obtencién de una fibra de bagazo limpia y lista para la
conversion a pulpa. Gracias a su ubicacion en el trépico, en Colombia se puede
cosechar cafia de azucar durante todo el afio, lo que permite el permanente

suministro de fibra para la empresa Propal.

El mecanismo del desmedulador se compone de la estructura del equipo, el
mecanismo de potencia, el sistema de canasta o criba y la caja cilindrica de

alojamiento donde realiza su funcién. Un Dephiter o desmedulador es basicamente
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un molino de martillos de diferente configuracion, montados entre laminas (crucetas)
para formar en conjunto rotativo vertical. Un Dephiter se compone de una carcasa
semiconica (Conocida como Pifia).En la carcasa se aloja el eje principal
ensamblado en un sistema de dos rodamientos de bolas de contacto angular dentro
de un housing en el lado transmisién y un rodamiento de una hilera de bolas en el
lado opuesto. Los demas accesorios completan el elemento como son un anillo
deflector interno en bronce, la tapa superior, la tapa inferior, camisa deflectora

inferior, sellos.

El trabajo de los desmeduladores es la separacion de la medula de la cana “polvillo”

y enviarla a la caldera o la bodega para utilizarla como combustible.

El polvillo o medula sale por los orificios de la criba generado por la fuerza centrifuga

del equipo y depositado en un transportador de banda para ser llevado a la caldera.

La fibra de la cafia sale por gravedad del equipo y es depositado en la lavadora para

retirarle el remanente de polvillo, piedras y materiales solubles al agua.

5.3 MANUFACTURA DEL PAPEL

El papel es una delgada hoja elaborada mediante pasta de fibras vegetales que son

molidas, blanqueadas, desleidas en agua, secadas y endurecidas posteriormente.

“Cerca del afio 105 de la era Cristiana, T’sai Lun, un consejero privado en la corte
China del Emperador Ho Ti, concibié la idea de preparar una mezcla de retazos de
seda, corteza, cafiamo y espinas de pescado en agua hirviente, la que luego maceré
hasta conformar una pulpa. El papel se formé agitando esta pulpa en agua
introduciendo un tamiz verticalmente, el que luego se retird0 horizontalmente con
leves sacudidas, permitiendo el drenado del agua y dejando una capa humeda de
pulpa formada por fibras entrelazadas. La estera de fibras se dej6 secar al sol y se
presiond entre dos piedras, conformandose asi la hoja de papel. Este proceso

establecio los principios fundamentales de la manufactura del papel, el cual, no
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obstante los enormes avances técnicos, continua siendo empleado a la fecha”
(Vargas, 2009, p. 13).

Resulta ingeniosos los procesos de manufactura del papel, el acudir a estrategias
basadas en la necesidad de plasmas aquellas situaciones de la comunidad. El curso
del papel es amplio y resulta extenso poder abarcarlos:

“A comienzos de 1800 el mundo occidental hacia papel a partir de retazos y telas y
es por ese tiempo cuando es inventada la primera maquina de produccion continua
de papel por los hermanos ingleses Fourdrinier, cuyo nombre y concepto sobrevive
aun en las maquinas papeleras actuales. A finales del siglo XIX se iniciaba la
busqueda de material vegetal como sustituto de los retazos. El advenimiento de
nuevas tecnologias de tratamiento quimico junto con el uso de la madera como
principal materia prima, fueron la plataforma para la continua expansiéon del papel y

de la industria grafica nivel mundial” (Sanchez & Montafez 2007, p. 30).

Cualquiera que fuesen los procesos, la tecnologia cumple una funcion importante

en la manufactura de papel en estos dias, y ello da un giro a la revolucion del papel.

5.4 PLANTA DE PULPA

Cuando la fibra pre tratada entra en la planta de pulpa, es sometida a un proceso
de coccion con soda caustica y vapor a alta presion y temperatura, conocido como
"proceso a la soda", el méas limpio de todos los procesos de pulpeo. Su finalidad es
eliminar parte de la lignina contenida en la fibra de cafia de azucar. Esta operacion

se efectla en digestores continuos.

De los digestores, la pulpa pasa a un tanque donde se efectla la despresurizacion.
La pulpa, en esta etapa, presenta un color café. Seguidamente es enviada al cuarto
de filtros lavadores en contracorriente donde se separa la pulpa del licor residual del
cocimiento, mas conocido como "licor negro". Posteriormente pasa al sistema de

limpieza compuesto por zarandas y depuradores ciclonicos, donde se realiza una
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separacion gruesa y fina de los materiales indeseables, como arena y otras

Impurezas.

La pulpa café obtenida puede continuar al proceso de blanqueo o ser usada en las
maquinas papeleras con destino a la fabricacion de papeles sin blanquear o

naturales.
5.5 PLANTA DE PRE BLANQUEO

La pulpa después de haber sido lavada en la tercera lavadora pasa por el repulpador
donde se le adiciona soda al 9.0 % en proporcion de 3 a 4 galones por minuto, Llega
al mezclador calentador donde se le adiciona vapor de 165psi para alcanzar una
temperatura de 185 grados Fahrenheit, y lograr una reaccion del quimico. El
proceso continua su paso por el hi-shear. Un mezclador de quimico (02), La torre
0 reactor tiene una valvula automatica o (cuchilla) que permite el paso de la pulpa
gue sale del hi-shear en donde continGa con la des lignificacion, la pulpa llega al
tanque des aireador, recibiendo una inyeccion de dilucion en forma de flauta de los
filtrados de la cuarta lavadora. El tanque des aireador tiene un agitador para permitir

romper las burbujas de aire y homogeneizar el producto.

La pulpa llega al VAT de la cuarta lavadora, donde se le retira, mediante duchas de
lavado con agua caliente y condensados combinados de recuperacion y
condensados del blow-tank. El exceso de soda residual al salir del reactor de
oxigeno. Su funcion principal es retirar toda la lignina residual que le confiere el color
café a la pulpa, lo cual se logra paulatinamente a lo largo del proceso de blanqueo
gracias a la reaccion quimica que ocurre en cada una de las torres de retencién y a

un posterior lavado por filtracion para eliminar los productos de cada reaccion.

Mediante estos procesos quimicos de digestion y blanqueo se obtiene la pulpa para
producir papeles "Woodfree", término con el que en la industria papelera se conocen
aquellos productos que no contienen lignina, a diferencia de los que provienen de

un proceso de pulpeo mecanico, tales como los papeles tipo periédico y LWC
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(esmaltados de bajo gramaje para revistas). La pulpa blanqueada es utilizada para

la produccién de papel y cartulinas finas.

La pulpa también puede ser prensada para extraerle la humedad, convirtiéndola en
hojas para su facil almacenamiento y transporte, posterior utilizacion en la fabrica o

para venta externa.

5.6 DEPURACION

La operacion de seleccién y limpieza de la pulpa café consiste en una depuracion
gruesa que separara el material bastante pasado de tamafo, como fibras no
cocidas, nudos de cafa, palos o fragmentos grandes de material extrafio como
plasticos y trozos de tarros. Logrando una depuracion fina que terminara dando la
calidad de la pulpa. Para este gran paso tenemos la zaranda plana la cual nos brinda
esta primera seleccién de las diferentes impurezas. Dando una mejor seleccion de
la pulpa en los siguientes equipos como son las zarandas presurizadas de huecos

y de ranuras y la etapa de cleaners.
5.7 CLORINACION

La pulpa café viene de los tanques de almacenamiento 150T y es diluida con
filtrados clorados para bajar su consistencia a un 4 % y pH de 2.5. Los filtrados
clorados son Usados para controlar el pH y preparar la pulpa para adicion de cloro
gaseoso. El cloro forma las cloro ligninas pasandolas de insolubles a solubles y
continuar el proceso de des lignificaciéon. La mayor parte de los productos de la
reaccion de la pulpa con el cloro son removidos en la siguiente etapa de extraccion.
Un eficiente lavado hecho en ésta etapa es de gran importancia, un residual de

cloro alto ocasiona mayor consumo de soda en la siguiente etapa.
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5.8 ETAPA DE HIPOCLORITO

El objetivo es destruir la lignina residual que aun permanece en la pulpa. El
hipoclorito es un oxidante no especifico, es decir ataca por igual la lignina y la
celulosa. Las reacciones que ocurren sobre las celulosas hacen que se rompan
algunos enlaces quimicos, por consiguiente pérdida de propiedades. De lo anterior
se desprende que esta etapa es bastante critica para las propiedades fisicas de la
pulpa, para ayudar a controlar la reaccion del hipoclorito sobre la celulosa se usa el
acido Sulfamico como el agente protector de las propiedades fisicas de la fibra
(celulosa y hemicelulosa) haciendo que el hipoclorito se vuelva méas selectivo sobre
la lignina y asi lograr una viscosidad buena en la pulpa. El flujo de Hipoclorito, el
tiempo de retencién, pH, consistencia y temperatura en la torre hipoclorito nos

ayudara a conseguir la exigencia de blancuras requeridas.
5.9 APLICACION DE SULFITO DE SODIO

El proceso comienza con la aplicacién sulfito de sodio, es con el fin de eliminar el
cloro residual de la pulpa. Para evitar: la reversion de blancura en los tanques de
almacenamiento de pulpa blanca; la variacidén del tono en el papel; para permitir que
el color se adhiera a las fibras y, para evitar un desbalance quimico en el proceso

de la maquina.
5.10 PROCESO DE FABRICACION DE PAPEL DE FIBRA DE CANA

La idea de aprovechar los subproductos derivados del procesamiento de la cafia de
azucar permite ser una estrategia de negocio favorable, ya que surge del
aprovechamiento integral de las materias primas disponibles que posean un gran
impacto del tipo social, por la cantidad de mano de obra que generan, asi como
incentivar a la adecuacion de las industrias actuales, a fin de que estas sean mas

eficientes en el uso de los recursos naturales.
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“La produccién de papel a partir de la fibra de cafia de azucar promete ser uno de
las actividades del futuro por su bajo impacto en el ambiente. En nuestro pais, esta
industria ya tiene cerca de medio siglo. Mas del 90% del papel que hoy se usa en el
mundo se hace con fibra de madera. Quizas por ello poco se habla de la produccion
de papel a partir de una fuente alternativa como la fibra de cafia de azucar, un

recurso natural y anualmente renovable”. (Galuccio, 2014, p. 2)

Por su parte, la empresa Carvajal Pulpa y Papel lanza el papel hecho a base de
cafia de azucar, considerado un producto para impresion y escritura de formas
corporativas; informes anuales, de gestion y responsabilidad social; extractos
bancarios, y sobres fabricado ciento por ciento con fibra de cafia de azucar y sin

quimicos. Ademas que:

“La fabricacién del papel a base de cafa de azucar tiene un fin de sostenibilidad
ambiental enfocado en sus materias primas y comunicaciones con sus clientes, todo
esto enmarcado en su programa de responsabilidad social. Fueron necesarios 50
afos de investigacion y desarrollo tecnoldgico para originar un papel que fuera
elaborado a base de cafia de azucar, totalmente amigable con el medio ambiente y
gue su pureza permitiera calidad de impresion. El nuevo papel permite gramajes de
70, 90 y 200 gramos y puede ser utilizado desde la entrega de membretes,
cuadernos institucionales, textos, revistas y publicaciones comerciales y la

impresion de caratulas, cajas de empaques y carpetas” (Carvajal, 2013, p. 1)

Esto constituye un verdadero logro frente a la responsabilidad ambiental, dado que
el uso de la cafia de azucar para la fabricaciébn de papel no requiere el uso de

quimicos y de fluoroquimicos.

Origen del Bagazo (materia prima)
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Carvajal Pulpay Papel es el unico productor en Colombia de papeles para imprenta,
escritura y oficina que utiliza la fibra de la cafia de azdcar como principal materia

prima.

5.11 MAQUINA DE PAPEL

A la pulpa de bagazo, blanqueada o sin blanquear, se le agregan diferentes
guimicos como carbonato de calcio, encolantes y aditivos diversos, de acuerdo con
la formulacién especifica de cada grado de papel a ser producido, dependiendo de

su uso final.

La mezcla se pasa a través de unos depuradores ciclonicos, retirando impurezas
como arena y astillas del bagazo entre otros, para mejorar la calidad de la pulpa

que posteriormente va a entrar a la maquina de papel.
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Esta mezcla de fibras, aditivos quimicos, colorantes y gran cantidad de agua es
depositada sobre una malla girando a alta velocidad. Mediante una combinacion de
efectos de gravedad y vacio, se retira el agua quedando al final de la malla una
estructura hiumeda de fibras entrelazadas que es en si el principio de la hoja de
papel. Posteriormente se pasa la hoja de papel por un sistema de prensas y
secadores de vapor para eliminar el exceso de humedad que todavia contiene la
hoja de papel.

La hoja de papel es pasada por un sistema de rodillos, llamado calandria, que
prensa la hoja para dar mejores propiedades de apariencia como lisura, calibre y
porosidad. Esta hoja continua de papel es enrollada en bobinas de gran tamaiio,
llamadas "jumbos" o "reeles”, donde se corta a rollos en anchos mas pequefios de
acuerdo a lo solicitado por los clientes. En la seccion de terminados se llevan a cabo
actividades tales como: conversién de rollos en hojas, rollos en rollos de otras
dimensiones, rollos para ser supercalandreados (reduccién de calibre e incremento

de la lisura del papel) o rollos para ser embozados (textura predeterminada).
5.12 PROCESO ESMALTADO

El proceso de esmaltado tiene como fin aplicar al papel base por una o ambas caras,
un recubrimiento de pigmentos, almidones, y adhesivos sintéticos. Este proceso se
realiza aplicando la pelicula de esmalte sobre la superficie del papel base de

caracteristicas predeterminadas y de acuerdo con la calidad que se requiera.

El papel esmaltado pasa por un sistema de secado con aire caliente y lamparas
infrarrojas para ajustar la humedad final. Se embobina y se pasa por una super
calandria gue mediante la accion de una serie de rodillos de pasta, intercalados con

rodillos de acero, producen el brillo de la cara, o caras, esmaltadas de la hoja de

papel.

Finalmente el papel esmaltado se corta y se despacha dé acuerdo con los

requerimientos del cliente.
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5.13 Calandreado

“La hoja de papel es pasada por un sistema de rodillos, llamado calandria, que
prensa la hoja para dar mejores propiedades de apariencia como lisura, calibre y
porosidad. Esta hoja continua de papel es enrollada en bobinas de gran tamaiio,
llamadas "jumbo" o "reeles", donde se corta a rollos en anchos més pequefios de
acuerdo a lo solicitado por los clientes. En la seccion de terminados se llevan a cabo
actividades tales como: conversion de rollos en hojas, rollos en rollos de otras
dimensiones, rollos para ser supercalandreados (reduccién de calibre e incremento
de la lisura del papel) o rollos para ser embozados (textura predeterminada). La
fabricacion de papel es un proceso continuo y tiene sistemas computarizados de
medida y control de las principales variables y caracteristicas de calidad de papel”.
(Carvajal, 2013, p. 1).
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6. MARCO CONTEXTUAL
6.1 Descripcion de la empresa Carvajal pulpay papel

Carvajal es una empresa colombiana lider con mas de 40 afios de experiencia, que
ofrece Soluciones Integrales para la Industria grafica y de productos convertidos de
escritura y oficina, a través de la produccion de papel. CPP, ha logrado niveles de
clase mundial en la calidad de sus papeles, utilizando como materia prima Basica

la fibra de la cafia de azUcar.

CPP, esta ubicada estratégicamente en los departamentos de Cauca y Valle del
Cauca en Colombia, Cerca de Buenaventura, principal puerto maritimo del sureste
Colombiano y con la infraestructura logistica Requerida para actuar en los mercados
objetivos como si fuera un proveedor local. En la actualidad CPP genera 1,500
empleos directos y mas de 10,000 indirectos, siendo asi una empresa Clave para la

economia del pais y de la region. Cuenta con dos modernas plantas de produccion.
6.2 Macro Localizacion

El pais de localizacion es Colombia en la ciudad de Cali. Cercania a zona franca:
La mas cercana es Zona Franca Palmaseca, ubicada contiguo al Aeropuerto

Internacional Alfonso Bonilla Aragén de Cali.

Macro Localizacion

Colombia
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Fuente: http://maps.qgoogle.es/

Micro Localizacion

La Planta | situada en Yumbo, Valle del Cauca, produce papeles blancos no
esmaltados y se encuentra ubicada la planta esmaltadora, que fabrica papeles

esmaltados (couché/recubierto) marca Propalcote que es hoy la de mayor avance

tecnologico en Latinoamérica.
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Fuente: http://maps.qgoogle.es/

La Planta Il ubicada en Caloto, Cauca, dedicada a la produccién de papeles blancos
no esmaltados. CPP dispone asi de una capacidad instalada total de unas 220.000
ton/afio que permite atender los requerimientos del mercado colombiano y también
el resto del mercado Andino como Venezuela, Ecuador, Perd, Bolivia y con

presencia creciente en Centro América, Chile y Estados Unidos.
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Micro Localizacién Planta 2 Caloto
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6.4 CLASES DE PAPEL EMPRESA CARVAJAL PULPA Y PAPEL

Papel bond blanco y colores de 60 y 75gr.

Papel cuadernos econémico y alta blancura 56gr.

Papel reprograf colores 75gr.

Papel offset 60, 70, 75, 90, 115, 150 gr.

Papel bristol blanco 150, 160,170, 200, 220gr.

Papel bristolantimoho 150gr.

Papel bristol colores 150, 160 — 170gr

Papel fésforo de 50gr.

Papel sobres ecoldgico 65gr.

Papel manila 75 — 90 — 170 — 220gr.
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Papel propalcopia blanco y colores de 35gr.

Papel MG 40, 45, 50, 60 gr.

Papel ANTIMOHO 50 gr.

Papel MF 50 gr.
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7. MARCO CONCEPTUAL

Productividad es la relacion entre el resultado de una actividad productiva y los
medios que han sido necesarios para obtener dicha produccion. En el campo
empresarial se define la productividad empresarial como el resultado de las

acciones que se deben llevar a término para conseguir los objetivos de la empresa

Manufactura Esbelta. son varias herramientas que ayudan a eliminar todas las
operaciones que no le agregan valor al producto, servicio y a los procesos,
aumentando el valor de cada actividad realizada y eliminando lo que no se requiere.

Reducir desperdicios y mejorar las operaciones

Black Belt. El "Black Belt" "BB", el grado arriba de la Green Belt. El Black Belt puede
tomar la direccién del proyecto y guiar varios “Green Belt”. La formacion es bastante

importante.

Capacidad. Capacidad de un proceso. Determina si un proceso esta en condiciones

de responder a las esperanzas de las solicitudes de los clientes.

DFSS Design for Six Sigma. Define un método especialmente adaptado al
desarrollo del proyecto Seis Sigma. Un método DFSS se compone de un Road Map,
de herramientas especificas y un programa de formacién adaptado. Su objetivo
siendo por supuesto llevar la empresa al nivel de calidad 6 Sigma deseado. Se basa

en la secuencia DMADV.

DMADV. Define(Definir), Measure (Medir), Analyze (Analizar), Design (Desifar),
Verify (Verificar)

DMAIC. Define (Definir), Measure (Medir), Analyze (Analyzar), Improve (Mejorar),
Control (Controlar). DMAIC es un método que puede ser considerado como un
proceso de mejora continua de pleno derecho. Basado en el andlisis estadistico,

intenta eliminar sistematicamente todos los origenes de la no calidad. 20
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DPMO Defects per Million Opportunities. Unidad de medida SEIS SIGMA. El
DPMO indica el numero de defectos por millébn de unidades producidas. El objetivo
6 SIGMA siendo no superar 3, 4 DPMO es decir 3, 4 defectos por unidad producida.

Gimsi. Un método de concepcion global del sistema de medida de la performance,

especialmente adaptado a los procesos cooperativos y de mejoria continua.

Green Belt. El “Green Belt” “GB” es el primer nivel de dominio 6 SIGMA. El Green
Belt puede interpretar la funcién de animador del equipo. Es el “motor activo”

durante un proyecto SEIS SIGMA. Se forma relativamente rapidamente.

Master Black Belt. El "Master Black Belt" "MBB". Es una certificacion justificando
un dominio perfecto de 6 sigma. El Master Black Belt debe justificar de experiencias
conseguidas en calidad de Black Belt y seguir una formacion complementaria. Esta

totalmente en condiciones de dirigir un projet "6 Sigma" a escala de la empresa.

SPC Statistical Process Control: Utilizacion de la herramienta estadistica para
estudiar los datos producidos con el fin de definir la capacidad y la performance de

los procesos.

Zeslockout:

e Es cuando todas las fuentes de energia en un proceso, sistema, maquina o
equipo han sido bloqueadas, aisladas y/o eliminadas
e ATENCION:
Ser conscientes de los peligros.
Entender con lo que se esta trabajando.
Qué hacer si algo sale mal.
e ACTITUD:
Cada persona debe tener la actitud correcta.
La seguridad es primero.
Autocuidado.
e ACCION:
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Tomar las acciones correctas, seguir los procedimientos de bloqueo y etiquetado.
Comunicacion con otras personas en el area de trabajo.
El personal que va a ejecutar la tarea realiza el bloqueo con candado y tarjeta

individual en el cubiculo del bloqueo colectivo.
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8. DISENO METODOLOGICO

8.1 TIPO DE ESTUDIO
El tipo de estudio que utilizamos en este proyecto es cuantitativo ya que permite
medir las principales variables que afectan la productividad de las maquinas

papeleras y permite tomar medidas para solucionar las causas.

8.2 VARIABLE DE ESTUDIO
La variable estudiada es la productividad en toneladas mensual de las maquinas

papeleras en la compafiia Carvajal pulpa y papel.

8.3 FUENTES DE INFORMACION

Se haréa a través de las fuentes primarias aquellas a las que se tuvo acceso directo

al momento de recopilar la informacion.

También estan las fuentes secundarias, que son aquellas que remiten a trabajos y
desarrollos preliminares, los cuales aportaran al desarrollo de la investigacion, entre
las que se destacan la bibliografia sobre técnicas y modelos de aprendizaje, la

bibliografia, las referencias sobre propuestas similares.

Para ello, se acude a la encuesta y/o la entrevista para poder recoger la informacion
necesaria ademas, se acude a trabajos de campo, textos relacionados con el tema,
tesis de grado, ensayos e investigaciones. Las entrevistas o encuestas se
desarrollaran a los directivos, empleados y personal que maneja la maquinaria con
el uso de aceites. Por otro lado se identificaran situaciones con el personal

especializados de control del medio ambiente.
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9. FASE DEFINIR

La compafiia CARVAJAL PULPA Y PAPEL una empresa dedicada a la
fabricacion de papel, ubicada en yumbo en el km 7 antigua carretera.

En la fase definir se empieza a buscar la forma y las variables que estan
involucradas en el aumento de la productividad de las maquinas papeleras,
por recomendacion y necesidad de la compafia Carvajal pulpa y papel todas
las ideas que involucren una mejor productividad estan ligadas a una
campafa llamada INNOVANDO ANDO,

Metas del Proyecto:
Aumentar la productividad de la maquina papelera en 7 toneladas

mensuales.

Ahorro esperado

33 millones anuales.

Miembros del Equipo:
Operador: Henry Galindo, electricista: Héctor Ituyan, mecanico: jhon viana,

Meicer orejuela, Manuel Paternina
Cronograma Fecha Final de Etapa:

Defina 02/04/2016. Medicioén 22/04/2016. Analisis 06/05/2016.
Mejora 21/05/2016. Documento final 04/06/2016
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9.1 RECOLECCION Y ORDENAMIENTO DE LA INFORMACION

Se muestran los datos historicos de productividad de la maquina papelera nimero
3 con los cuales empezamos el proceso de investigacion.

Datos historicos de produccion
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Tipc MACREADO

PM 3 26/02/201516:23
PM 3 26/02/201517:50
PM 3 26/02/201518:51
PM 3 26/02/201519:46
PM 3 26/02/201520:42
PM 3 26/02/201522:00
PM 3 26/02/201522:57
PM 3 27/02/20150:40
PM 3 27/02/20151:25
PM 3 27/02/20153:18
PM 3 27/02/20154:14
PM 3 27/02/20155:09
PM 3 27/02/20156:04
PM 3 27/02/20157:01
PM 3 27/02/20157:54
PM 3 27/02/20158:48
PM 3 27/02/20159:42
PM 3 27/02/201510:36
PM 3 27/02/201511:29
PM 3 27/02/201512:23
PM 3 27/02/201513:43
PM 3 27/02/201514:39
PM 3 27/02/201515:54
PM 3 27/02/201517:09
PM 3 27/02/201518:25
PM 3 27/02/201519:40
PM 3 27/02/201520:55
PM 3 27/02/201522:10
PM 3 27/02/201523:25
PM 3 28/02/20150:40
PM 3 28/02/20151:55
PM 3 28/02/20153:36
PM 3 28/02/20154:52
PM 3 28/02/20155:20
PM 3 28/02/20156:35
PM 3 28/02/20157:29
PM 3 28/02/20158:22
PM 3 28/02/20159:15
PM 3 28/02/201510:08
PM 3 28/02/201511:06
PM 3 28/02/201512:44
PM 3 28/02/201514:42
PM 3 28/02/201515:56
PM 3 28/02/201517:08
PM 3 28/02/201518:20
PM 3 28/02/201519:48
PM 3 28/02/201520:45
PM 3 28/02/201520:48
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100006031
100006031
100006031
100006031
100006031
100006031
100006031
100006031
100006031
100006031
100006031
100006031
100006031
100006031
100006031
100006031
100006031
100006031
100006031
600005701
600005701
600005701

63,814
59,731

59,68
59,868
59,775

59,82

59,75
59,617
59,951
59,844

59,76

59,73
59,868
64,845
64,643
63,883
63,752
63,919
63,827
63,958
64,545
63,998
59,615
59,805
59,814
59,792
59,853
59,844
59,725
59,758
59,853
59,876
59,697

59,82
59,843
63,999
63,999
64,765
63,999
64,841
66,762
67,685
59,849
59,811

59,67
56,918
59,861
58,274

PRODUCTIVIDAD PM3
CODPROD CODPDTOA PESBORIG  ANCHO ORICDIAMORIG  PESO ORIGINLONG ORIGIT EST

377,952
378,963
378,848
378,848
379,06
379,336
378,929
378,782
378,603
378,815
378,897
378,962
379,19
379,499
380

380

380

380

380

380

380

380
377,69
377,649
371,749
377,635
377,681
371,637
377,349
377,17
377,756
377,854
377,756
378,049
377,447
380

380

380

380

380

380

380
375,817
375,149
375,524
377,805
376,111
377,805

203,89
210,97
172,69
172,69
172,68
172,69
180,89
181,71
130,03
211,93
181,49
181,05
181,21
173,82
173,41
174,66
174,46
174,27
174,39

174,2
209,67
174,13
202,04
202,03
202,03
202,03
202,03
202,04
209,83

210,6
210,23
213,81
211,82
131,87
211,03
174,37
174,23
173,74
174,35
180,15
195,08
194,33
214,16
208,67
207,48
141,43
181,74
183,71

41

9.432
9.414
6.267
6.287
6.280
6.290
6.912
6.959
3.450
9.600
6.960
6.923
6.956
6.956
6.910
6.931
6.900
6.903
6.903
6.901
10.202
6.900
8.641
8.667
8.671
8.665
8.675
8.673
9.350
9.422
9.417
9.756
9.539
3.461
9.482
6.920
6.908
6.950
6.918
7.500
9.100
9.153
9.770
9.242
9.002
4.000
1.238
1.238

39.107 G
41589 G
21718 G
21719 G
21716 G
21.719 G
30.529 G
30817 G
15.200 G
42347 G
30.738 G
30.585 G
30641 G
28.267 G
281306
28551 G
28482 G
28.420 G
28461 G
28394 G
41.595 G
283136
383776
383756
38376 G
383756
38376 G
383776
41.487 G
41303 G
41650 G
8126
42300 G
15.304 G
41979 G
28454 G
28.405 G
28240 G
28446 G
304396
35.870 G
35.587 G
434376
41189 G
40.174 G
18.601 C
32148 G
32.876 G

4920
4923
4923
4923
4923
4923
4923
4923
4923
4923
4923
4923
4923
4923
4923
4923
4923
4923
4923
4923
4923
4923
490
4921
4921
4921
4921
4921
4921
4921
4934
4934
4934
4935
4934
4935
4935
4935
4935
4936
4924
4924
4924
4924
4924
4942
4942
4942

530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
530
540
540
540

556
554
555
555
554
554
554
554
555
555
554
554
554
554
554
554
554
554
554
554
554
554
555
556
556
556
556
556
556
556
556
556
556
556
556
556
557
556
556
556
556
556
556
556
556
555
556
556

LOTE# VELOCOBI VELOCIDAD Ton/h

8,04597461
7,52415287
7,529013
1,5527304
1,53162274
1,54278075
7,52587098
7,50620577
7,55831027
7,54904502
7,52649488
7,52400705
7,54592772
8,17990285
8,16518662
8,0691895
8,05264262
8,07373673
8,06211602
8,0786629
8,15280804
8,08371538
7,49794356
7,53445556
7,53758481
7,53253852
7,54114172
7,53912936
7,51839959
7,51898533
7,54263924
7,5474952
7,52298022
7,5443271
7,53521029
8,11302523
8,127617
8,21012952
8,11302523
8,21976389
8,46328522
8,58029208
7,50342182
7,48532909
1,4751471
7,16080036
1,51079736
7,34460718



9.2 PROJECT CHARTER

UNIVERSIDAD SAN BUENAVENTURA DE CALI. USB.

GUIA DE PROYECTO LEAN - SIGMA Fecha: marzo 2016
Nombre del Proyecto:  [DISENO DE UN METODO DE TRABAJO PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN UNA MAQUINA PAPELERA
Nombre del Lider: manuel paternina - jhon viana e-Mail patersons182@hotmail.com ;
viana4l2@hotmil.com
Empresa: CARVAJAL PULPA Y PAPEL Celular: 3172258876 ; 3176607833

Descripcién del Proyecto: este proyecto consiste en aumentar la productifvidad de la maquina numero 3 en carvajal pulpa y papel, teniendo en cuenta
todas las variables principales que afectan la productividad de una maquina papelera mediante la recoleccion de datos, analisis de causas, variabilidad
operativa, zeslockout.

|Alcance del Proyecto: este proyecto aplica para la maquina numero 3 carvajal pulpa y papel yumbo-valle |

|Metas del Proyecto: mejoramiento de la productividad logrando un objetivo de 7 toneladas mensuales para un total de 84toneladas anuales |

Variable de Medicién: toneladas de produccion mensual de la maquina numero 3

Formula de Calculo:

cantidad producida_mensual * valor de cada tonelada de papel

Base Line: 4329 Current: 4403 Meta: 4350

Fecha de Inicio del Proyecto: febrero 2016

Fecha de Finalizacion del Proyecto: junio 2016

Impacto sobre el Negocio:

Seguridad: x calidad: x Servicio Productividad: x Desperdicio: Costo: x

Ahorro Esperado en 1 afio / $ Costo Evitado: | S 33.000.000,00 |

Miembros del Equipo:

Nombre Area Nombre Area
henry galindo operario area maquinas

meicer orejuela mecanico industrial

hectorituyan electrico industrial

Soporte Requerido

Nombre Area Nombre Area

julian canencio jefe de produccion

adolfo cortes gerente produccion

Aprobaciones

Nombre Cargo Fecha Firma

Gerente Ingenieria
jorge quesada

Gerente Sponsor
david jimenez

Cronograma

Fecha Final

de Etapa DEFINA 02/04/2016 |MEDICION 22/04/2016 |ANALISIS 06/05/2016 | MEJORAS 21/05/2016 |CONTROL 04/06/2016

Actividad Etapa Fecha Resultado esperado Status

aumento de la productividad apartir del zeslockout |Definir 28/03/2016 definir proceso de estudio c

analisis de datos historicos Medir 10/04/2016 medir tiempos historicos y reales c

costo beneficio analizar 01/05/2016 resultados relacionados con la productividad

variables criticas del proceso analizar 02/052016 identificacion de problemas c

presentar al comité evaluador analisis mejorar 21/05/2016 ejecucion de mejoras c
implementacion de mejoras mejorar 22/052016 variabilidad del proceso c

Hacer mediciones de las variables criticas y su

comportamiento. Periodos: Semanal, Mensual CONTROL 25/05/2016 OBSERVAR MEJORAS EN LA VARIABLE

Evaluar estadisticamente el cambio de las VALIDAR IMPACTO DE LAS MEJORAS

N 5 CONTROL 26/05/2016
variables medidas

Conclusiones

Teniendo como utilidad la metodologia seis sigma hemos logrado de manera real y especifica trabajar en el mejoramiento continuo de un proceso
productivo, el cual nos deja una gran sabiduria en nuestro proceso formativo como ingenieros industriales.La capacidad de andlisis en diferentes problemas
de un proceso productivo nos da un valor agregado como profesionales logrando afrontar problemas de gran importancia en nuestro dia a dia.

42



9.3 GRAFICO IMR
En el grafico IMR se ve un comportamiento de productividad promedio de 147
toneladas dia de papel, logrando identificar variables y hacer una mejora

significativa a nuestro proyecto.

I-MR Chart of ton
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9.4 SIPOC

En el SIPOC es un registro visual, representa el flujo de actividades que componen

un proceso; graficamente se ve lo que ocurre, puede ser lo suficientemente simple

para cuestiones puntuales y detallado como para identificar problematicas del

trabajo.

SIPOC es la sigla (en inglés), que simboliza Proveedores, Entradas, Procesos,

Salidas y Clientes. Es un modelo usado para identificar y aclarar o que se necesita

para crear el producto o servicio.

Permite vincular los requerimientos del cliente con los resultados del proceso, y con

los requisitos solicitados al proveedor, detectando asi inconsistencias internas.

S

PRODUCCION
MANTENIMIENTO
CALIDAD

SEGURIDAD INDUSTRIAL
INGENIERIA

PRODUCCIONDE PARADASDE
PAPELEN LA RABNTEMIMIENTD

TAAQUINA
PAPELERA,

P 0 ¢
PARADAEMERGENCIA DISPONIBILIDAD DE LA MAQUINA TONELADAS FABRICADAS
TIEMPO ZES LOCKOUT MEJORAMIENTO DE LA REPORTE DE PRODUCCION CUMPLIMIENTOS DE
TIEMPOS PERDIDOS PRODUCTIVIDAD EN ZESLOCKOUT EJECUTADD, METAS
MANTENIMIENTO & UNA MAGUINA, WELOTIDAD ESTABLE ENTREGA ATIEMPO
EQUIRDS PAPELERA MEDIANTE
WARIACIOMDE HERRAMIENTAS DE
VELOCIDAD MANUFACTURLESBELTA,
TIEMPOS REVENTONES POR PARADASDE DISPONIBILIDAD TONELADAS
PERDIDOSPOR YARIACIONDE EMERGENCIA DE LA MAQUINA FABRICADAS
PREALISTARIENTD YELOCIDAD PAPELERA, DURANTE EL TURNG

Grafico 3



9.5 Diagrama voz del cliente VOC

En la VOC del cliente encontramos que debemos escuchar y que estos pueden ser

escritos o hablados, estos requerimientos pueden reducir insatisfaccion del cliente

y es facil tener los resultados.

Obtener las entradas sobre los requerimientos de los clientes es (identificar la voz

del cliente)

Pasos importantes para el VOC

Hablar con el cliente

Preguntar entradas (quejas)

Probar un entendimiento profundo

Traducir la VOC en términos que tengan sentido para su organizacion

Revisarlos con sus clientes y los participantes de su proceso

Refinar y priorizar.

DISKINUIR TIEMPO
PERDIDOS DE
PREALISTAMIENTO

SERWICIO

/

DISPONIBILIDAD DE
L hAAQUIMA
FPAPELERA,

COSTO

RSO T2

TIEMPO DE ENTREGA, DE L& MAQUINA

| TIEMPO I
| CALIDAD I

PARAEL MANTERNIMIENTO

| INDICE DE CALIDAD DEL OPERARIC

HOMORARIOS
ADICIONALES

COSTOPOR PRODUCCION DE L&

DISPOMIBILIDAD DEL

MAQUIN S

IAMNTEMIMIENTO

SEGURIDAD

TIEMPO EMPLEADO PARA LA
REALIZACIOMZESLOCKOUT

IMDUSTRIAL

Grafico 4
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9.6 DIAGRAMA DE PROCESO

La interpretacion grafica del diagrama de proceso nos da la oportunidad de analizar
problemas que afectan la productividad en nuestra maquina papelera y tomar

acciones oportunas, mediante la innovacion y mejoramiento continuo.

Para dar inicio a elaborar el siguiente diagrama se toma como base la experiencia

y conocimiento de operarios e ingenieros de proceso.

PROCESO DE PRODUCCION PAPEL

Mtto
Mecanico
Eléctrico
Instrumentacion

Qumicos operacion
para

papel

Papel Base

l l Cortadora de rollos

MATERIA PRIMA )
(pulpa de bagazo MAQUINA 3 —| winder

de cafia) T T T T T

temperatura agua electricidad aire repuestos

Producto
terminad

a

Grafico 5

PROCESO DE PRODUCCION DE PAPEL

PATIO
BANDA DE
TRANSPORTE DE FIBRA DE CARA ALTMENTACT ON
N Ly m

OO O ORI R
DESMEDUL ADOR
|

PULPA BLAMCA
LAVADO

ROLLOS DE PAPEL

Grafico 6
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.7/ CONCLUSIONES FASE DEFINIR

La productividad de la maquina en la cual nos vamos a enfocar en este
proyecto tiene como objetivo el mejoramiento continuo y cumplimiento de

metas que en este caso son 8 toneladas mensuales mas.

El diagrama de proceso nos identifica cada una de las principales pasos que
tiene el proceso de fabricacion de papel siendo objetivo con las metas del

proyecto
Se identifican variables criticas como el SIPOC Y EL VOC

Las recomendaciones hechas por el personal operativo del area despierta
muchas necesidades en la investigacion con las cuales iniciar la busqueda

y solucion de nuestro proyecto.

Mediante el uso de herramientas de seig sigma podemos logran hallar

causas de manera simplificada.
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10. FASE MEDIR

Durante la fase de medir se prioriza en cuanto al tiempo y variacion de las variables
que afectan la productividad de la maquina cuenta los datos histéricos, para de esta
forma hallar las prioridades y tomar medidas de analisis, se elabora un estudio de
la capacidad y estabilidad para lograr identificar de manera precisa la magnitud del

problema actual.
Matriz de seleccién de variables.

10.1 IPO En esta matriz se seleccionan las actividades establecidas en el SIPOC:

Va: variables de entrada Vp: variables del proceso Vs: variable de salida.

PROYECTO LEAN - SIGMA

MATRIZ DE SELECCION DE VARIABLES

Nombre del proyecto: :MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD EN UNA MAQUINA PAPELERA MEDIANTE HERRAMIENTAS DE MANUFACTURA ESBELTA

| p 0
\ARIABLES DE ENTRADA VARIABLES DE PROCESO \ARIABLES DE SALIDA
Maguina asignada para el mtta programado Reventanes por variacion de velocidad Maguina en operacion norrmal
Prealistamiento del zes lockaut Enhehrado de papel Trabajos sin accidente
Tiem pos perdidos por prealistamiento Darios de equipos de proceso Toneladas fabricads de papel

Paradas de emergencia Repuestos de mtto
Insurmas para fabricacion

Grafico 7
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10.2 MATRIZ DE EVALUACION DE VARIABLES

PROYECTO LEAN - 51GMA
MATRIZ DE EWVALUACION DE WARLABLES

Evaluadores

3

MOs
AR
HECTORIMLRR
HRA

Tipo YARLABLE Puntaje= Prioridad
W E Mlaguina asignada para el mtto programado i =] i i S i 3 41
WE Frealistamiento del zes lockout ula) ¥ ¥ ula) =) ¥ 10 Sb 2
W E Tiempos perdidos porprealistami=nto =] i 10 i F =] 3 A4 3
WE Faradas de emergencia 3 F F = ¥ 3 = EX
“WE Imsumos para Mabricacion 3 3 = 3 = 3 = 27
WP Reventones por variacion de vel ocidad 10 7 10 10 10 7 10 51 1
W E Enhebrado de papel F = F = Fi = F 43 <
WP Oafos de rgui pos de proceso =] 3 =] 3 3 3 3 25
W REerpuesstos de mitko F 3 3 F 7 =] F 39

Deflinicion de Evaluacion. Segun |la siguisnte escala mumerica asigne un valor a cada variable segun su criterio ¢

conocimiente del proceso en el grade gue impacta la generacion de Cantidad del Froducto Ne Conforme en el proceseo de
Fabricacion

1: No Impacta. 3: Impacto Minlmo. S5: Impacto Medlano. 7: Impacto Signiflcatlvo. 1D: Impacto Total

Grafico 8
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10.3 CAPACIDAD DEL PROCESO INICIAL

Para el desarrollo de la capacidad del proceso se tomaron los datos de produccion
del mes de enero, febrero se les realizo una prueba de normalidad dando como
resultado AD=0.708; P=0.061.

Process Capability Sixpack Report for ANTES

| Chart Capability Histogram
240 ucL=239,5 L LEL
o ! ! Overall
T:; A ! ! = = = Within
> ‘x\-—k M n A | i Spedifications
T:u’ 160 D/.\/.\. . o%e? !’\ ﬂ X=147 i i LsL 50
- v W IERIEE | |
2 | ;
E a0 | '
LCL=54,5 I
i 6 26 31 36 & 46 80 120 160 200
Moving Range Chart Normal Prob Plot
ﬁ AD: 0,708, P: 0,061
uCL=113,6 .
S 100
=
[
oe
2
3 * /‘\ il I\ / MR=34,8
= Al e A
0 LCL=0 .
i 6 n 16 21 2 3 36 4 46 60 120 180 240
Last 25 Observations Capability Plot
. ® . Within Overall Overall
. StDev 30,83 StDev 3214
W 1500 . LI S . .t cp 081 | pp 078
2 * .. . ® cpk 057 . Ppk 0,55
= » . . . . PPM  43620,97 Within Cpm
> 100 . PPM 5086017
B R
50 - Specs
30 35 40 45 50
et
Observation
Grafico 9
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Una vez comprobado que los datos que se estan trabajando son normales, se
procede a graficar la capacidad del proceso para ver que tanto esta mi proceso en
base a las especificaciones establecidas al inicio del proyecto, los resultados
arrojados en la tabla indican que el proceso estd fuera de nuestros limites de
especificacion con un CPK de 0,57; un PPK de 0,55;

Process Capability Report for ANTES

Process Data Overall

LSL 50 — — — Within

Target * m

usL 200 Overall Capability

Sample Mean 147 Pp 0,78

Sample N 50 PPL 1,01

StDev(Overall) 32,1432 PPU 0,55

StDev(Within) 30,8294 Ppk 0,55
Cpm *

Potential (Within) Capability

Cp 081
CPL 1,05
CPU 0,57
Cpk 057

80 120 160 200
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 1273.30 826,60
PPM > USL 20000,00 49586,87 42794,36
PPM Total 20000,00 50860,17 43620,97
Grafico 10
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10.4 CALCULO DEL SIGMA

En este método se calcula el area que se encuentra tanto por arriba como por abajo

desde la media hasta los limites especificos que vienen establecidos para que el

producto sea conforme, y a partir de ahi se obtiene el rendimiento y el nivel de

calidad arrojando un sigma de 3,21 con un ppk 0,57 como lo muestra la siguiente

gréfica.

Calculating Process

Capability Antes

1. Enter average, standard deviation, and s pec limits

Enter
Xbar 147
30,8294
USL 200
LSL 50
3,21 sigma,
95,638 % vyield
0,57 Ppk

2. Label a Normal curve
— Average
— Standard deviafion
— USL (and shade to LEFT for Area 1)
— LSL {(and shade to LEFT for Area 2)

—[— norm.
curve

—— LSL

Grafico 11
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10.5 DIAGRAMA DE PARETO

Diagrama de Pareto es una herramienta de analisis que ayuda a tomar decisiones
en funcion de prioridades, el diagrama se basa en el principio enunciado por

Vilfredo Pareto que dice:

"El 80% de los problemas se pueden solucionar, si se eliminan el 20% de las

causas que los originan”.

DATOS HISTORICOS DE PRODUCCION 2016 ENERO
CAUSAS IMPACTO | improductividad | costos toneladas ponderacion
hora/mes ton/mes (800 usd)
reducion velocidad 8 56 44800 41%
reventones de 7 49 39200 36%
papel
zeslockout 2,5 17,5 14000 13%
paradas emergencia 2 14 11200 10%
total 19,5 136,5 109200 100%
Grafico 12
Pareto Chart of CAUSAS
140 100
-ﬁ 120
'g 80
100
:@ 80 60
:5 60 40
EL w0
20
20 —l
‘ CAUSAS ° leg Ul 0& °
?
5 o 5% ra
9::“ - dpc‘#’ # &
& i :f‘@
improductividad toneladas 56,0 49,0 17,5 14,0
Percent 41,0 35,9 12,8 10,3
Cum % 41,0 76,9 89,7 100,0
Grafico 13
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10.6 CONCLUSIONES FASE MEDIR

Se implementa una tabla de recoleccion de datos por maquina

segun la evaluacion de la matriz de variables criticas hecha con los operarios.
Variables claves a medir

Calculo del desempeiio de cada maquina por toneladas producidas.

El célculo de la capacidad del proceso nos toma una radiografia real del

estado actual de nuestra productividad.
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11. FASE ANALIZAR

La meta principal de esta fase es identificar las variables que afectan o intervienen

en mi proceso y con las cuales voy a trabajar, es de vital importancia ser muy exacto

en el control de las caracteristicas de cada variable y atacar directamente la raiz de

cada problema.

11.1 DIAGRAMA CAUSA EFECTO

El diagrama causa efecto o también llamado “Ishikawa” nos permite identificar las

causas reales y potenciales que estan afectando mi proceso productivo, para poder

tomar una partida de correccion a mi problema raiz, logrando tomar un plan de

accion eficaz.

CARVAJAL PULPA Y PAPEL PM3

MATERIAL MAND DE OERA

reventones de papel

falta de capacitacion al
personal

humedad alta

control de temperatura
secadores

paradas de emergencia

falta procedimiento
aperacional

paradas programadas

procedimiento zeslockout
velocidad operativa pm3

METCO DO RAAQL TN A

Grafico 14
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11.2 AMEF

Es una herramienta que permite determinar acciones de prevencion a partir de la

identificacion de riesgos del analisis de potenciales fallas en un producto/servicio,

proceso o sistema, con el fin de establecer los controles adecuados que eviten la

ocurrencia de las mismas. Los principales beneficios del AMEF: Mejora la calidad

confiabilidad y seguridad de los procesos Mejora la imagen y competitividad de la

compafiia dando mejor satisfaccion al cliente. Reduce el tiempo y costo en el

desarrollo de un producto brindado mejor soporte integrado en el desarrollo del

mismo.
AMEF
AMFE DE: ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE FALLA
I:.| AMEF N° 1 Maquina PM3
Proceso -
Proceso PRODUCCION | Modelo 2016
Situacion Actual
Descripcion FUNCION Modo de Efecto de la Causadela Acciones w o W
del Equipo | COMPONENTE Falla Falla Falla Actuales > % — NPR
w L
n 8 fa)
no realizar de
manera adecuada faltg de_ . no _hay‘ . 10 7 9
capacitacion capacitacion
. zeslockout
tiempo
zeslockout
incumplimiento de | pre alistamiento sin manual 6 6 7
metas incompleto operativo
wlocidaa | AN | e o | s ]
AUMENTO DE LA operativa la maquina control mantenimiento
PM3 PRODUCTIVIDAD q
PM3
Incumplimiento de
tiempos falta de sintonia controles de
3 . . P 7 7 9 441
estimados de y alistamiento produccion
Produccion
alistamiento
operativo
. control de . L
magquina parada procesos diferenciacion 8 4 6 192

Tabla de analisis 1
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11.3 DIAGRAMA DE LOS 5 ¢( PORQUE?

Los 5 porque es una técnica de analisis utilizada para la resolucién de problemas
gue consiste en realizar sucesivamente la pregunta porque? Hasta obtener la causa
raiz del problema, con el objeto de poder tomar acciones para solucionar el

problema.

Esta técnica se utilizé por primera vez en Toyota durante la evolucion de sus
metodologias de fabricacion, que luego culminarian en el Toyota Production System
(TPS). Esta técnica se usa actualmente en muchos ambitos, y también se utiliza

dentro de Six Sigma.

DIAGRAMA DE LOS 5 PORQUE?
CAUSA PORQUET? PORQUE2? PORQUE3? PORQUE4? PORQUES?
SEESTA OPERANDO POR FALTA DE CONTROL 3E TENEUNSOLO
REDUCCION DE POR REVENTONES DE GENERADOR DE
VELOCIDAD DESPACOENDS PAPEL EN LA SECCIONES JEVELOCIDADENCADA TRANSMICION PARA
TURNOS SECCION
TODAS LAS SECCIONES
TIEMPO DE LAFALTADE
CANTIDAD DE EQUIPO
POR PROGRAMACION DE IDENTIFICACION DELOS | VISUALIZACIONY
ZESLOCKOUT INVOLUCRADOS EN EL . EXCESO DETIEMPO
PARADA DE MMTO PROCESD EQUIPOSENLASSUB | SENALIZACION DELOS
ESTACIONES EQUIPOS
EHNEBRADO DEPAPEL |  PAPELHUMEDO ENSAY?\EICT(I)\;\IOI\S‘UEVOS CAMBIO DE PROVEEDOR | - AHORRO DE COSTO
TIEMPOS PERDIDOS EN FALTA DE FALTA CAPACITACION Y
ARRANQUE DE MALA OPERACION PERSONALNUEVO CONOCIEMIENTOY | ENTRENAMIENTOA
MAQUINA EXPERIENCIA OPERARIOS

Tabla de andlisis 2
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11.4 CONCLUSIONES FASE ANALIZAR

Con esta etapa analizar logramos determinar los factores de productividad

de la maquina PM3.

El diagrama causa efecto nos ayuda a identificar las posibles causas de

nuestro problema.

La implementacion de un POE nos garantiza un arranque normal de maquina

y menos tiempo perdido.

Entrenamiento a los operarios nuevos evita dafios inesperados y mayor

productividad.
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12. FASE MEJORAR

En esta fase ya identificadas las causas principales de nuestro problema se procede

a implementar estrategias que mejoren nuestro proceso productivo, el objetivo

altimo de esta etapa es demostrar, con datos, que las soluciones propuestas

resuelven el problema, Es de vital importancia tomar medidas correctivas en nuestro

proceso y asi cumplir la meta propuesta en este proyecto.

12.1 PLAN DE RECOLECCION DE DATOS MEJORAR

Teniendo en cuenta las causas raices que fueron descritas en la fase analizar se

determina:

Definicion

Responsable de la

Metodo de

Fecha nicial

Fechi (Rey. 1]

FechaRer 2

PLAN DE RECOLECCION DE DATOS

CAUSA RAIZ ACCIONES . . . FECHA SEGUMIENTO
Operacional Recoleccion Recoleccion
instalacion y control de variadores de| velocidad operativa o
SE TIENE LN SOLO velocidad en metros/minutos HHONVIANA Digtal 01-may-16
GENERADOR DE
TRANSMICION PARA
TODAS LAS SECCIONES montar drive (motores) control de velocidad
independentes en cada seccion de la|  independiente MANLEL Digital 01-may-16
P : penc PATERNINA g y
maquina metros/minuto
actuaizacion y creacion de poe JHONVIANA  [Digital 01-may-16
procedimiento zeslockout
EXCESO DE TIEMPO
control visual y sefializacion en sub fiermo MANUEL Manual 01-mav-16
estaciones electricas e PATERNINA y
plan de entrenamiento y capacitacion ING PROCESO
horas JULIAN Manual M4-jun-16
FALTACAPACITACION Y del proceso CANENCIO
ENTRENAMIENTO A NG PROCESO
OPERARIOS imi
POE grfrzg'l::‘ea'l‘t" JULIAN manual 01-may-16
P CANENCIO

Tabla de anélisis 3
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12.2 MEJORA 1

Teniendo en cuenta que la maquina papelera pm3 su sistema antiguo de trasmision
impulsado por una turbina de vapor con mas de 40 afios de uso generaba problemas

de velocidad y continuidad en cada una de las secciones de la maquina.

Se procede a independizar la transmision de cada seccion haciendo un montaje de
motores independientes de 300 hp, los cuales nos garantizan parametros de

velocidad y control.

Se logra hacer un estudio y se determina la instalacion de variadores y controles de

velocidad (drives).

MONTAJE DE MOTORES AUMENTO
DE VELOCIDAD

ANTES ACTUAL
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12.3 MEJORA 2 CONTROL VISUAL

Las presentaciones visuales son un distintivo de manufactura esbelta. Las
presentaciones visuales, ya sean marcadores, graficas para control de produccion,
tableros de comunicacion, u otros tipos, mantienen el flujo de la comunicacion
importante entre la gerencia de manufactura esbelta y los empleados, asi como
entre individuos, celdas y departamentos. Estas herramientas facilitan la

comunicacion en una empresa que se basa en la manufactura esbelta.

Teniendo en cuenta el andlisis de zeslockout se logra hacer una mejora significativa
logrando un mejor control visual en las subestaciones eléctricas dando agilidad y

velocidad.

CANDADOS
ZES LOCKOUT
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Se logra disefar y fabricar tableros de identificacion para zeslockout.

Mediante tarjetas de identificacién de equipos involucrados en el zeslockout de

bloqueo se logra tener una mejora significativa.
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12.4 MEJORA 3 POE

Se denomina Procedimiento Operativo Estandarizado (POE.) al documento que
describe (mediante un conjunto de instrucciones o pasos) la sucesion cronolégica y
secuencial de las operaciones que se deben seguir para la realizacion
de determinadas rutinas de trabajo. Entonces, con los POE. Logramos que dichas
actividades se realicen dentro de un ambito predeterminado de aplicacion y en
forma segura para los operadores.

Con la asesoria de personal operativo y los ingenieros de proceso se logra priorizar
las tareas principales de arranque de maquina ayudando a obtener un POE

estructurado y con fundamentos técnicos.

Por solicitud de los operarios del area se deja actualizado y disponible el formato de

arranque de maquina.

En el siguiente grafico se observa un formato de productividad de la maquina

teniendo presente las metas que la compaiiia tiene dando un incentivo econémico
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al trabajador, de manera que todos estén enterados y logren mejorar el proceso dia
a dia.
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PRODUCTORA DE PAPELES PROPAL S.A.

NEGOCIO MAQUINAS PLANTA 1
LISTA DE CHEQUEQ DE ARRANQUE DE MAQUINA

CHECK RESPONSABLE FIRMA

1 Revisar Manilss

1 Revisar Lonasy Guias Automaticas ie éstss

3 brirdrenajesde los Flash tank

4 Chﬂuearinternarnentelﬂunas@radetedarab'et{}smraﬁasxIimgiel&mnaire‘

§  |Tenzionarlas Lonas,

§  [AbrirVialvulas manusles de entrsda de Vapar s s Secciones de Secada,

T brirVapors calentadorss dl Pociet-ventlafion,

§  [Calentar secadores de acuerdo a procedimiento adjunto.

9 lAnancar|as bombss e Condensadoy pasarel control a sutomati,

10 |Calocar los puntos de control d a5 diferenciales en sy punto.

11 Anmancar extactores delHood y Ventiadoes,

| 12 |Verificar el senfido de giro de los ventilsdoresy extraclores del Hoad.

13 Amancar lentamante |as Secciones de Secadores, Chequearquenose coman las Lonas,

14 Verificar el caecto funcionamientodel enhebradar del calany del corta colss.

15 [Calocar en funcionamiento Pope Reel Calandriay Size Press

16 |Cier &l Doctorde rodilla Ry, Calan y Pope Reel

A7 _|Ajuste el vaporsaqun el pape| quase va  fabricar, Abrivelvuladel flsh tank 3 al wire it al 100% P

[espus de estar enhetrada s Maguing, dispare a3 atmasfera |os Temocmpresores por uno o dos minutos para sacar aireal Sitemg
18 fledienaje de los Secadores.

19 [hequezen el Sotanoqus esténtrabajandobienos Flashtankrecolectores de condensadoy cerrar drensies,

FECHA: QFERADOR.
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12.5 Mejora 4

Plan de entrenamiento y capacitacion del proceso de fabricacion papelero al
personal nuevo es una propuesta que esta en manos de la gerencia general de la
compafia Carvajal pulpa y papel, ya que esta metodologia se perdi6 hace

aproximadamente 3 afios al momento que la compafia decidid hacer una

restructuracion masiva de personal.

Propuesta de capacitacion:

PLAN DE CAPACITACION PERSONAL NUEVO CARVAJAL PULPA Y PAPEL

ACTIVIDADES A DESARROLLAR

MESES

6

7

8

10

11

12

SEGURIDAD INDUSTRIALY SALUD
OCUPACIONAL

EQUIPOS INVOLUCRADOS EN EL
PROCESO

PROCESOS QUIMICOS
INDUSTRIALES

VARIABLES DEL PROCESO

METODOLOGIA INVESTIGACION

PRODUCTIVIDAD

INNOVACION

MTTO ELECTRICO, MECANICO,
INSTRUMENTACION

LIDERAZGO

PLAN DE EMERGENCIAS

RESPONSABILIDAD PENAL

GESTION INTEGRAL

Tabla de analisis 4
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12.7 CONCLUSIONES FASE MEJORAR

En esta fase mejorar hemos logrado dar una metodologia para solucionar nuestras

causa raiz a los problemas de productividad que tiene la compafia Carvajal pulpa

y papel.

Es importante siempre saber que piensan o que necesidades tienen los trabajadores

de la compaiiia.

Cada dia en nuestro trabajo nos encontramos problemas de diferentes magnitudes
gue si les hacemos un seguimiento y control nos pueden minimizar tiempos muertos

de productividad.

Mediante la metodologia seis sigma logramos dar solucion a diferentes problemas

en diferentes situaciones de nuestro proceso productivo.

67



13.FASE CONTROLAR

Una vez que las mejoras han sido controladas y alcanzadas en su totalidad se
disefia un sistema o manual que las mantenga en control, El objetivo del control es
gue los procesos sean estables. Un proceso estable significa que el comportamiento
de las variables definidas como claves se mantenga constante en el tiempo y por lo

tanto dicho comportamiento sea facilmente predecible.
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13.1 CAPACIDAD DE PROCESO MEJORADO

En este grafico de capacidad se observa cdmo funciona el proceso después de

implementadas las mejoras.

Logrando obtener beneficios de productividad para la maquina y el proceso.

CAPACIDAD DE PROCESO MEJORADA

| Chart Capability Histogram
ucL=189,53 Lt LEL
! ! Overall
g 180 I = = - Within
x I | I
= B ! . ! Spedfications
< 160 X=157,8 ' ' LsL 120
5 : ! UsL 180
= i i
T 140 | i
£ ! 7 !
LCL=126,07 i ;
1 4 7 10 13 1® 19 22 25 28 120 130 140 150 160 170 180
Moving Range Chart Normal Prob Plot
40 UCL=3898 AD: 0,648, P: 0,082
@ *
o
5
2" \ f\ A /N
2 ?\v 'Y ! MR=11,93
2 A A LA N T
0 LCL=0
1 4 7 10 13 1® 19 22 25 28 120 140 160 180
Last 25 Observations Capability Plot
170 * - Within Overall Overall
. . * L StDev 10,58 StDev 11,74
- = -
@ . o e LI . N Cp 095 PP 085
g . . Cpk 0,70 Withi Ppk 0,63
= 150 . PPM  18090,47 1thin Cpm
> . PPM  29952,25
- .
*
130 . Specs
10 15 20 25 30
: —_—
Observation
Grafico 15
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CAPACIDAD DE PROCESO MEJORADO

LSL uUsL
Process Data i i — Overall
LSL 120 1 1 — — — Within
Target * i i _
USL 180 I I Overall Capability
Sample Mean 157,8 ; : Pp 0,85
Sample N 30 ' ' PPL 1,07
StDev(Overall) 11,7397 | | PPU 0,63
StDev(Within) 10,5772 i T i Ppk 0,63
i \ | Cpm *
i \ i Potential (Within) Capability
; ; Cp 0,95
: : CPL 1,19
i | CPU 0,70
: : cpk 0,70
1 i 1
i ’ i
i / i
i / N
..i—-:———‘"‘/ - i
120 130 140 150 160 170 180
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 641,31 175,96
PPM > USL 0,00 29310,94 17914,51
PPM Total 0,00 29952,25 18090,47

Grafico 16

13.2 CALCULO DEL SIGMA MEJORADO

Con los datos obtenidos de los graficos anteriores se procede a realizar el calculo donde

se alcanzar un nuevo sigma 3,59 y un rendimiento del 98,191%.

Calculating Process Capability final e O

mejorado 10,57720000| Desviacion Std
USL| 180,000] Delete if no USL
LSL 120,000] Delete if no LSL
1. Enter average, standard deviation, and s pec imits 3,59 sigma

98,191 % yield|Rendimiento
0,7 Ppk|Me dice que la
campana esta

descentrada.
2. Label a Normal curve
— Average o
— Standard deviation s
— USL (and shade to LEFT for Area 1)
— LSL (and shade to LEFT for Area 2) st

Grafico 17
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13.3 DATOS COMPARATIVOS

Comparando los datos obtenidos del antes y el después logramos identificar de
manera especifica como las mejoras generaron un impacto positivo en mi proceso

teniendo una productividad 10.8 toneladas a favor.

INDICADORES ANTES DESPUES
DESVIACION ESTANDAR 30,8294 10,5772
CPK 0,57 0,7
Cp 0,81 0,95
SIGMA 3,21 3,59
%YIELD 95,638 98,191
PPM 50860,7 29952
NORMALIDAD 0,061 0,082
AD 0,708 0,648
PPK 0,55 0,63
TONELADAS PROMEDIO 147 157,8
AHORRO TONELADAS MES 10,80
PRECIO POR TONELADA DE PAPEL 2.100.000,00
VALOR AHORRO 22.680.000,00

Tabla de anélisis 5
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13.4 IMR ANTES Y DESPUES

En este grafico comparativo observamos el antes y después dando como resultado
un mejoramiento del proceso relacionado con las variables medidas, teniendo mas

control de la productividad en las maquina papelera.

antes despues
YEL=252:5—
250 | _
. S tay : X=157,8
> 200 - - — - - R e g UCL=19LC _ _{ 500
©
= 1
3 150
o ool Mo M_ &Y NN U 1as2s3 g
50 *LCL:E?,S :
tonelada 165 183 148 144 159 178 189 135 166 172
dato antes antes antes antes antes antes antes despues despues despues
antes despues
150
3 1
pRi-1136

50 /\ [\ AA/’\ ﬂ f: UCL=39,0
' L\.l el W \ﬂ S S A S AY,

U .
tonelada 165 148 144 159 178 “Lide 135 166 172 =0

dato antes antes antes antes antes antes antes despues despues despues

Moawing Range
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13.5 PRUEBA DE HIPOTESIS

Al realizar la prueba de hipétesis se observa p valor es 0,081 lo que es mayor a 0,05
indicando que se acepta la hipétesis y que estamos cumpliendo con el objetivo
planteado, como se percibe en la grafica de caja haciendo la comparacién del antes

y después del proceso.

Method
Interval Plot of tonelada vs dato . Null hypothesis  All means are squal
95% leorthe Mean - Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o= 0,05

10

Equal variances were assumed for the analysis.

165

Factor Information

Factor Levels Values
60 - dato 2 antes. despues

195 - Analysis of Variance

tonelada

Source DF AdjSs AdjMS F-value P-value
0 . date 1 2187 2187,0 3,12 0,081
Error 78 54623 700,3

Total 79 56810

Model Summary

] - 5 R-sq R-sqg(adj) R-sq{pred)
26,4630 3,85% 2,62%  0,00%

antes despues
dato

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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13.6 ESTRATEGIAS DE CONTROL DE MEJORAS
e evaluacion de desempefio a los colaboradores y operarios del proceso.
e control visual y actualizacion de informacion relacionada con el negocio
e implementando nuevos procedimientos zeslockout
e actualizando informacion en los tableros de operacion
e seguimiento diario a variables criticas

e campafia de innovacion en la cual esté involucrado personal operativo y de

mantenimiento exclusivamente.

e directamente desde gestibn humana se formaliza la capacitacion del proceso

al personal nuevo que ingrese a la compafiia.
e aplicar estdndares al proceso papelero pm3

e Incentivos econdmicos a los trabajadores si superan las metas esperadas

por la compania.
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14. CONCLUSIONES

Teniendo como utilidad la metodologia seis sigma hemos logrado de manera real y
especifica trabajar en el mejoramiento continuo de un proceso productivo, el cual
nos deja una gran sabiduria en nuestro proceso formativo como ingenieros

industriales.

La capacidad de analisis en diferentes problemas de un proceso productivo nos da
un valor agregado como profesionales logrando afrontar problemas de gran

importancia en nuestro dia a dia.

Las compafiias a nivel mundial cada dia requieren estrategias que mejoren sus
procesos internos buscando ser mas competitivas las herramientas que proporciona

la metodologia DMAIC seis sigma son muy utiles y de gran ayuda.
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