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Vil



Alcalinidad

Batch de produccién

Capacidad del

proceso

Circuito de

produccion

Desviaciéon estandar

Elevador de

cangilones

GLOSARIO

Propiedad de las sustancias de ceder iones
hidroxido en soluciones alcalinas, es lo contrario a

la acidez.

Proceso de produccién intermitente, en el cual se
procesa toda la masa necesaria para fabricar un

lote a la vez.

Aptitud de un proceso para producir productos
dentro de los limites de especificaciones de
calidad.

Puede formar parte de una linea de produccién, es
un proceso ciclico que se repite hasta que se
cumpla con alguna caracteristica deseada en el

material o producto procesado.

Es una medicion que nos indica la media de la
distancia entre los datos y su media aritmética y

nos sirve para comprender su dispersién.

Mecanismo empleado para el transporte vertical de

materiales a granel.



Estacionalidad

Faja transportadora

Filtro de mangas

Granulometria

Hogar

Ingenio

Linea de produccion

Es la variacion periddica y predecible de la
demanda de un producto en un periodo menor a un

ano.

Sistema de transporte continuo formado por una
banda continua que se mueve entre dos cilindros o
ejes. Es utilizada para transportar soélidos a granel
entre dos puntos, usualmente dentro de una linea

de produccion.

Dispositivo empleado para la separacion de
particulas solidas suspendidas en una corriente

gaseosa.

Es la medicion de los tamarfios de las particulas o

granos que componen un material.

Lugar donde se enciende el fuego. En la industria
se identifica con este término la parte del equipo

donde hay una llama encendida.

Instalacion industrial donde se procesa cafia de

azucar para obtener principalmente azucar.

Sucesivas etapas, procesos 0 pasos dentro de la

produccion de un determinado producto.



Media

Mediana

Micras

Moda

Molino

Muestreador

Poblacién

Silo

Es el resultado de dividir la suma de todos los
datos de una serie entre el nimero de datos de la

misma.

Es el valor que ocupa el lugar central de todos los

datos cuando estan ordenados de menor a mayor.

Es la milésima parte de un milimetro.

En una serie de datos, es el valor que tiene mayor

frecuencia absoluta.

Equipo utilizado para la reduccion de tamafio de un
material, normalmente de consistencia granular

para llevarlo a una harina.

Equipo utilizado para la toma de una muestra,

puede ser manual o automatico.

En estadistica es el conjunto de elementos de
referencia sobre los cuales se efectuara alguna
observacion o se desea tener alguna conclusion.
Normalmente es demasiado grande como para
abarcarla en su totalidad. También se le denomina

universo.

Construccién disefiada para almacenar soélidos a

granel.
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Tamiz

Transporte a granel

Valor Z

Variable dependiente

Variable
independiente

Es un malla metdlica conformada por filamentos
gque se entrecruzan entre si dejando espacios
cuadrados del mismo tamafio. Son utilizados para
medir la finura de materiales segun el tamafio de la

abertura de la malla.

Bienes que se transportan sin empacar ni embalar

en grandes cantidades.

El valor z de un valor x de un conjunto de datos, es
la distancia a la que se encuentra x por encima o
por debajo de la media de ese conjunto de datos,

medida en unidades de la desviacion estandar.

Es aquella variable cuyos valores dependen de los
valores que tome otra variable, por lo regular son
las variables de respuesta que se observan en un
estudio y que podrian estar influidas por los valores

de las variables independientes.

Es aquella cuyo valor no depende de otra variable.
Es aquella caracteristica o propiedad que se
supone ser la causa de un fenémeno estudiado. En
investigacibn experimental se llama asi a la

variable que el investigador manipula.
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RESUMEN

El presente disefio de investigacion presenta el plan para determinar las
causas de las variaciones en la calidad de la cal viva molida en los
Departamentos de Produccion y Despachos de una planta industrial de
fabricacion de cal, basados en la metodologia Seis Sigma.

El trabajo de investigacién se sustenta en un marco tedrico incluye la
definicion de la cal como material en la industria y en la construccion,
generalidades sobre la fabricacion de cal, la preparacion para su uso en la
industria, la molienda, sus caracteristicas fisicas y quimicas, asi como una
descripcion de las filosofias de calidad que apoyan el desarrollo de este estudio,
una descripcion de la metodologia Seis Sigma y las herramientas usadas en la
en la fase de andlisis de la metodologia.

El plan de trabajo detalla la forma en la que se hara la recoleccion de la
informacion sobre los procesos de produccion de cal viva molida y de despacho
a granel, cémo se llevara a cabo la fase de andlisis de la informacién, la forma
en que se realizara la correlacién de los datos en busca de las causas de las
variaciones, asi como de la interrelacién entre ellos y la forma como se aplicara

el método Seis Sigma al proceso de produccion de cal viva molida.

Las variables de trabajo seran: la cal disponible (una medicién de la
reactividad de la cal viva molida) en el area de despachos, como variable
dependiente y, como variables independientes, la cal viva molida en el area de

produccion y el tiempo de almacenamiento previo al despacho.
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Por ultimo, se presenta el cronograma propuesto para las cuatro fases del
plan y la factibilidad del estudio a realizar.
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INTRODUCCION

Dentro del desarrollo de los negocios se da la oportunidad de atender
nuevos mercados, en algunos casos, se presenta la necesidad de utilizar
equipos existentes para la fabricacion de nuevos productos, los cuales deberan
ser ajustados mientras se logra una estabilidad en el cumplimiento de los

requisitos pactados con el cliente.

En el caso planteado en este trabajo de investigacion, hay una diferencia
en el resultado del analisis de reactividad de la cal despachada y la producida.
Esta situacion implica sobrecostos en el proceso de fabricacion y de despachos
ya que el producto sobre el cual se presentan estas diferencias es reprocesado

para garantizar la calidad que llega al cliente.

Debido a la necesidad de eliminar estos sobrecostos y para no poner en
riesgo el incumplimiento a lo pactado con el cliente, se necesita llevar el
proceso de produccién a un nivel de control que asegure el cumplimiento de los
requisitos con el cliente, para lo cual se plantea el uso de Seis Sigma como
metodologia de andlisis.

Al realizar una comparacién estadistica entre los resultados obtenidos en
el 2012 a la fecha en las areas de produccion y despachos y, al analizar los
procesos de liberacion actuales, se buscaran las causas de la diferencia y se
hardn recomendaciones sobre los ajustes necesarios en los procesos de
gestion de calidad para asegurar que se cumpla con los requisitos del cliente y

se eviten los rechazos de producto en despachos.
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Por medio de la observacién de los analisis historicos y su comparacion
para determinar si pertenecen a la misma poblacion, se confirmara su relacion y
se podra definir los niveles de cal disponible esperados en produccion para que
cumpla con los requerimientos especificados por el cliente. El resultado quedara

documentado en el informe final.

En el capitulo 1 se documentara el diagndstico inicial de la planta de

produccion de cal viva molida.

En el capitulo 2 se recopilara informacion documental sobre el proceso de

produccion y la metodologia Seis Sigma.

En el capitulo 3 se indicara la situacién propuesta luego de la aplicacion
de la metodologia Seis Sigma.

En el capitulo 4 se describira la forma de aplicar la metodologia Seis
Sigma, indicando la recopilacién de informacion, su analisis detallado de
manera que se establezcan las relaciones entre las variables en los
departamentos de produccion y de despacho, las necesidades de mejora y el

plan recomendado para la mejora del control del proceso.

En los capitulos 5, 6 y 7 se presentaran los resultados del estudio, la

discusion de los resultados obtenidos y las conclusiones del estudio.
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1. ANTECEDENTES

La planta de cal se inauguré en 1990 con el arranque de un horno vertical
junto con una hidratadora de cal. Se buscdé en ese momento, atender la

demanda de cal hidratada para construccion.

Para el 2005, se inaugur6 un segundo horno, duplicando la capacidad
instalada de produccién de cal viva, ademas de arrancar una segunda
hidratadora, pero con la capacidad suficiente para utilizar la cal viva de los dos
hornos de cal existentes en ese momento. El arranque de esta nueva
hidratadora permitié dejar de utilizar la linea 1 de hidratacion, la cual quedo
disponible por cualquier necesidad futura. Junto con la expansién se ampliaron
las oportunidades de atender a nuevos mercados, presentando a los ingenios
de Guatemala el hidréxido de calcio. Con este producto se logré atender a la
mayoria de los ingenios del pais e iniciar la atenciéon a un nuevo sector del

mercado, el sector industria.

Para el 2010, dentro de la busqueda de nuevos mercados, se encontro
una oportunidad de despachar producto a un ingenio de México quienes
requirieron cal viva molida, una presentacion diferente a la utilizada por los
ingenios en Guatemala donde regularmente se utiliza cal hidratada. Para poder
producir la cal viva molida, durante el 2010, se hicieron las modificaciones
necesarias para utilizar el molino del circuito de hidratacion de la linea 1, puesta
en marcha en 1990, que no se utilizaba desde el arranque en el 2005 de la
hidratadora No. 2.



Con esta modificacién se ampli6é el portafolio de productos, agregando la
presentacion de cal viva molida, aparte de la cal hidratada que era el producto

regular de la planta.

La cal viva es el compuesto alcalino mas ampliamente usado y a la vez el
mas barato. En los paises industrializados los principales usos de la cal son la
produccion de acero y la construccion. En la union europea, por ejemplo, el

74 % de la produccion de cal viva se utiliza en ambas industrias (Oates, 1998).

Analizando las ventas de la empresa, en Guatemala se consume cal
hidratada principalmente en los sectores de construccién e industria, aunque
mas ampliamente en el sector de la construccion debido al bajo nivel de
industrializacion del pais. En las industrias regularmente se utiliza cal viva
dentro de sus procesos, principalmente para la remocién de impurezas, por lo
gue es un reactivo ampliamente utilizado y del cual se necesita la mayor pureza

posible.

Segun los equipos y procesos propios de cada industria, asi sera el
requerimiento en cuanto a la granulometria o tamafio de particula de la cal viva.
La cal viva puede presentarse entonces en una variedad de tamafios, cuyos
rangos varian desde cal viva molida, hasta cal viva en terrén. El estandar C51
de la ASTM muestra una clasificacion dependiendo del tamafio de particula.

El tamafio de particula requerido de la cal viva determina su proceso de
fabricacion y por lo tanto tiene una influencia importante en su costo final,
ademas de tener cierto grado de influencia en otras caracteristicas como su
tiempo de reaccidn (esta caracteristica de la cal depende de la superficie del
polvo), por lo que son variables que se deben tomar en cuenta al momento

seleccionar la presentacion requerida.



El consumo en el mercado guatemalteco ha sido principalmente de cal
viva triturada (hasta 6,5 milimetros) y en terrén (entre 10 y 50 milimetros), por lo
gue no se habia desarrollado otras presentaciones, como la cal viva molida, que

requiere del uso de otro tipo de equipos en su fabricacion.

El nimero de clientes en el sector industria se ha logrado ampliar al llevar
cal viva a otros paises del area, como Centro América, el Caribe y México, lo
gue ha llevado a la necesidad de adaptarse a nuevos requerimientos. Uno de
los clientes nuevos en el sur de México solicitd cal viva molida, con una finura
de 70 % pasando el tamiz No. 200, por lo que luego de revisar las instalaciones
dentro de planta, se planificé la fabricacion de cal viva molida aprovechando los
equipos sin uso que se tienen en la linea 1 de produccion de cal hidratada, ya
gue eran necesarias pocas modificaciones para aprovechar el sistema de
molienda instalado dentro de ese circuito.

Estas modificaciones se llevaron a cabo entre junio de 2011 y febrero de
2012. Debido a que el producto se despacharia a granel, la modificacién
necesaria era la instalaciéon de un sistema de transporte neumatico hacia las
tolvas de despacho y la conexién del circuito de molienda con este nuevo
sistema de transporte. En marzo de 2012 se inici6 el despacho de cal viva
molida, sin embargo, debido a la estacionalidad en el uso de la cal de este
cliente, solo se le despacho producto durante el mes de marzo de ese afio.

Los despachos se reanudaron en noviembre del 2012, pero con
problemas de incumplimiento en la calidad requerida. Estos incumplimientos
eran detectados antes de que el producto saliera de planta, durante el proceso
de llenado del transporte a granel, por lo que los principales problemas que se
tenian eran retrasos en las entregas y la necesidad de reprocesar el material no

conforme otras areas de la misma planta.



El proceso de produccion de la cal viva molida es relativamente simple ya
que unicamente se efectua una disminucion del tamafio de particula utilizando
un molino de bolas. La cal viva triturada, producto de los hornos de cal, se
almacena en un silo de metal, sellado al ambiente. Debajo de este silo de metal
existe una faja con un motor de velocidad variable, controlado localmente, con

el cual se extrae la cal que se va a alimentar al molino.

Después de pasar por tres transportadores helicoidales, la cal viva
triturada es alimentada al molino de bolas. La descarga del molino de bolas es
transportada por medio de un transportador helicoidal y un elevador, hacia el
separador de particulas, donde se ajusta la finura del producto. Este separador
cuenta con dos descargas, la primera denominada de material grueso, que
regresa al molino junto con la alimentacion fresca precisamente porque el
tamafio de particula no cumple con los requisitos pactados con el cliente; y el
producto del circuito, que cumple con la finura pactada, el cual es transportado
por un sistema neumatico de transporte hacia la tolva sobre la bascula de

despacho a granel.

El molino de bolas es ventilado por un filtro de mangas para su correcto
funcionamiento. EIl polvo que atrapa, se descarga en el elevador del circuito, el
cual, como ya se menciond, transporta el material hacia el separador de
particulas. La tolva que recibe el producto del circuito de molienda tiene
capacidad para almacenar el material correspondiente al llenado del transporte
a granel, por lo tanto, la cal viva molida Unicamente se produce segun se
programan los despachos, para tener el material previo a que se presente el

transportista designado para el traslado final al cliente.

El sistema de control de calidad interno define una periodicidad de

muestreos en cada proceso productivo, buscando principalmente asegurar que



el producto que sale de planta cumpla con las especificaciones pactadas con el
cliente, a saber:

o Cal disponible con un minimo de 83 %

° Finura en el tamiz No. 200 con un minimo de 75 %

De esa manera, en el caso de la produccién de cal viva molida, se toman
las siguientes muestras para su posterior analisis en el laboratorio quimico de la
planta de cal (Plan de Calidad, produccion de cal, SAC-SM-UG-FO-11, rev. 03-
05-13):

o Cal viva triturada en la alimentacién al circuito de molienda, en el area de
produccién.

o Cal viva molida en la descarga del circuito de molienda, en el area de
produccion.

o Cal viva molida en el transporte a granel, en el area de despachos.

Cada muestra es analizada en el laboratorio quimico y los resultados de
las variables controladas son comparados contra los pardmetros establecidos
en el mismo plan de calidad. Cuando una variable cumple con los parametros
de calidad, se dice que la muestra se libera para continuar al siguiente proceso.
Aungue la liberacion del producto dentro del circuito de molienda se efecttia con
la muestra de la descarga del circuito, la liberacién del producto al cliente se

efectda con la muestra que se toma en el despacho a granel.

El producto debe cumplir con un minimo de 83 % en el valor de cal
disponible (Available Lime) la cual se analiza segun el estandar ASTM C25.
Este método mide el 6xido de calcio que estd disponible para reaccionar del

total contenido en la muestra. Este es un indicador de la reactividad de la cal,
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sobre todo para ser usada en procesos industriales donde se requieren bajos
tiempos de reaccion. Entre mas alta es la cal disponible, mayor es la

reactividad.

Hay varios factores que afectan la calidad de la cal viva, desde su
composicién quimica, la temperatura dentro del horno, el tiempo de retencion
dentro del horno, la concentracion de CO2 dentro del horno y su atmaosfera, el
tamafio de la piedra caliza y el tipo del horno, el tipo de combustible usado,
hasta el precalentamiento de la caliza y enfriamiento de la cal viva (Hassibi,
2013), por lo tanto, hay una probabilidad alta de que algun factor fuera de su
valor normal provoque una disminuciéon de la cal disponible en la cal viva

producida y que luego, es la materia prima en el circuito de molienda.

Debido al disefio de las instalaciones para produccién de cal viva molida,
la produccion se realiza por medio de batches, en cantidad suficiente para
despachar un viaje a granel. Por la capacidad de produccién del molino ha
guedado definido en el plan de calidad que se tomen 4 muestras por cada batch

producido.

Adjunto se incluye en la tabla | los andlisis efectuados entre el 15 de
noviembre de 2012 y el 17 de mayo de 2013. En los datos del Laboratorio de
Control de Calidad se puede observar que hay tendencia a obtener menores
valores de cal disponible en las muestras del area de despachos comparadas
con los resultados obtenidos de las muestras del area de produccion de cal viva
molida, sin embargo, la diferencia entre los valores de cal disponible de las
muestras tomadas en ambos procesos para un mismo lote de cal viva molida no

es constante, sino que es variable.



Los rechazos ocurren cuando la cal disponible en despachos esta por
debajo del valor indicado en el plan de calidad, lo cual implica que el transporte
a granel debera ser vaciado y un nuevo batch debe ser fabricado. Esto genera

principalmente los siguientes problemas:

o Incumplimiento en el tiempo de entrega al cliente, lo cual presenta
mayores complicaciones debido a que es una exportacion, sujeta a los

trAmites correspondientes en aduanas.

o Reproceso de la cal viva molida no conforme, rechazada en el proceso
de despacho, utilizando el mismo transporte a granel, el material es
trasladado hacia un sistema de descarga de pipas para solidos, donde se
trasiega el material hacia un silo de cal viva triturada, para su reproceso

en la fabricaciéon de cal hidratada.

o El chofer del transporte también debe cumplir con ciertas normas de
descanso para viajes largos, por lo que su programa de viaje se ve
interrumpido y el Departamento de Asignacién de Transportes debe
trabajar en definir otro programa debido al retraso en planta, y tomando

en cuenta la nueva hora a la que debe llegar a aduana con México.

Este tipo de problemas no se han dado en otros procesos y productos
donde hay una mejor correlacién entre lo que se analiza al momento de

fabricarlo y lo que se obtiene al momento de despacharlo.

Otras investigaciones respecto de la calidad de la cal viva y como puede
variar entre departamentos no se encuentran disponibles, por lo menos en el
alcance de la revisién bibliografica de esta investigacién. Una de las razones es

gue este proceso es nuevo en esta empresa, que a pesar de tener un alto nivel
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de tecnologia, no lo habia implementado al no ser necesario debido a la falta de
demanda de esta presentacion del producto, ademas, al momento de realizar
este disefio de investigacion, no cuenta con competencia dentro del pais que
tenga un nivel similar de tecnoldgica, es decir, no hay otra empresa que se

conozca que tenga la capacidad de producir esta presentacion de cal viva.

Esto ultimo es evidente debido a que la fabricacion industrial de cal bajo
normas no es lo comun en Guatemala, donde solo la marca fabricada en esta
planta incluye en su empaque el cumplimiento de Normas ASTM o
COGUANOR, es decir, la mayor parte de fabricantes de cal en Guatemala lo
hacen de manera artesanal y no cuentan con los medios o controles, ni con los
equipos necesarios para fabricar un producto de las caracteristicas indicadas

anteriormente ni para cumplir con una norma internacional.

En cuanto a la aplicacion de la metodologia Seis Sigma, si se pueden
encontrar trabajos de investigacion para el grado de licenciatura y para el grado
de maestria, en una variada gama de industrias y procesos, incluso

administrativos.

En los trabajos que se mencionan a continuacion se aplico la metodologia
de Seis Sigma a procesos especificos para mejorar indicadores de eficiencia y
de calidad en las empresas respectivas, lo cual reafirma la utilidad de la
herramienta seleccionada para el desarrollo del presente disefio de
investigacion, en donde se utilizara la metodologia para encontrar las variables
criticas que afectan el nivel de la variable cal disponible en la cal viva molida en

los procesos de produccion y despacho y su interrelacion.

En el trabajo de licenciatura de Milton Garcia (2013, p. 7) el objetivo es

que a través de la aplicacion de la metodologia Seis Sigma al proceso de



gestién de desechos sélidos de una empresa de servicio técnico, se mejore su
productividad, mejorando con ello la satisfaccion de los clientes.

En el trabajo de Maestria de Susana Diaz Medrano (2008, p. 4) el objetivo
incluye varios aspectos necesarios para la sostenibilidad de una empresa al
rediseflar el proceso de facturacion para incrementar la percepcion de
satisfaccion de los clientes, reducir el tiempo de ejecucion del proceso y

disminuir los costos de la no calidad.

En el trabajo de Ana Aguirre (2010, p. 29) se busca mejorar la capacidad
de proceso de una variable especifica en el proceso de aplicacion de pintura de
una ensambladora de vehiculos, partiendo de que por la baja capacidad del
proceso se afecta los resultados de la empresa ademas de afectar a la empresa
como proveedora de pintura, lo que pone en riesgo su sostenibilidad.

Un ejemplo de la aplicacion de la metodologia en una industria se
presenta en el trabajo de licenciatura de Guillermo Mata (2009, p. XIlII) donde su
objetivo es introducir la metodologia dentro de la empresa, una industria de
fabricacion de perfiles de hierro, y por medio de ella, buscar oportunidades para

el aseguramiento de la calidad.

Como puede verse, aun en diferentes tipos de empresas y procesos, la
metodologia Seis Sigma es utilizada para mejorar los procesos y el
aseguramiento de la calidad para aportar positivamente a la sostenibilidad de

las empresas, mejorando la satisfaccion de los clientes.

A continuacion en la tabla | se pueden observar los resultados de cal

disponible de las muestras de cal viva (tomadas en el circuito de molienda y en



despachos), los cuales se incluiran al tener la previa autorizacion de parte de la

empresa de molienda de cal viva.

Tabla l. Resultados de cal disponible de las muestras de cal viva

molida tomadas en el circuito de molienda y en despachos

Cal Disponible | Cal Disponible Cal Disponible Cal Disponible
Fecha Hora Molino CPipa Fecha Hora Molino CPipa
15/11/2012 12:00 16/02/2013 18:00
14:00 20:00
16:00 22:00
18:00 ©0:00
21/11/2012 o4a:00 19/02/2013 ©2:00
06:00 ©a:00
o8:00 ©6:00
10:00 o8:00
24/11/2012 18:00 24/02/2013 06:00
20:00 ©8:00
22:00 10:00
©0:00 12:00
25/11/2012 10:00 26/02/2013 10:00
12:00 12:00
14a:00 14:00
16:00 16:00
o1/12/2012 16:00 03/03/2013 o4a:00
18:00 ©6:00
20:00 ©8:00
22:00 10:00
o5/12/2012 ©a:00 06/03/2013 o8:00
©6:00 10:00
os8:00 12:00
10:00 14:00
10/12/2012 ©4a:00 ©05/03/2013 12:00
06:00 14:00
o8:00 16:00
10:00 18:00
13/12/2012 10:00 12/03/2013 10:00
12:00 12:00
14:00 14:00
16:00 16:00
20/12/2012 ©a:00 18/03/2013 ©6:00
06:00 ©8:00
os8:00 10:00
10:00 12:00
21/12/2012 ©a:00 20/03/2013 14:00
06:00 16:00
o8:00 18:00
10:00 20:00
26/12/2012 12:00 25/03/2013 10:00
14:00 12:00
16:00 14:00
18:00 16:00
27/12/2012 18:00 30/03/2013 ©4a:00
20:00 ©6:00
22:00 os:00
©0:00 10:00
©2/01/2013 ©6:00 O3/0a/2013 o8:00
os8:00 10:00
10:00 12:00
12:00 14:00
©4/01/2013 1a:00 o7/04a/2013 12:00
16:00 14:00
18:00 16:00
20:00 18:00
©95/01/2013 10:00 O5/04a/2013 o8:00
12:00 10:00
14a:00 12:00
16:00 14:00
13/01/2013 ©a:00 13/04/2013 14:00
o6:00 16:00
08:00 18:00
10:00 20:00
17/01/2013 os:00 16/04/2013 o4a:00
10:00 06:00
12:00 O8:00
14:00 10:00
25/01/2013 12:00 21/04/2013 10:00
14a:00 12:00
16:00 14:00
18:00 16:00
25/01/2013 08:00 25/04/2013 ©a:00
10:00 o6:00
12:00 o8:00
14a:00 10:00
©03/02/2013 1a:00 02/05/2013 os:00
16:00 10:00
18:00 12:00
20:00 14:00
06/02/2013 ©a:00 05/05/2013 12:00
©6:00 14:00
os:00 16:00
10:00 18:00
10/02/2013 10:00 17/05/2013 ©8:00
12:00 10:00
14:00 12:00
16:00 14:00
12/02/2013 ©6:00
08:00
10:00
12:00

Fuente: elaboracion propia, reportes del Departamento de Control de Calidad.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de la planta de fabricacion de cal se prepara el producto en
diferentes presentaciones, segun la utilizaciéon que los clientes le den a la cal

viva, se puede despachar en terrdn, triturada o molida.

El plan de calidad de la empresa define las variables criticas del proceso
de produccién de cal viva, no solo fisicas sino también quimicas, y los valores
de liberacion o rechazo del producto analizado. Dentro de las variables fisicas
se encuentra el tamafio de particula y dentro de las variables quimicas la cal

disponible.

Durante el proceso de fabricacion se toman muestras del producto a
intervalos de tiempo establecidos y son analizadas en el laboratorio quimico
para confirmar el cumplimiento de las variables definidas en el plan de calidad.
Sobre la base de los resultados de estos analisis el operador de la planta de cal
toma la decisién de descargar el producto hacia la tolva de despacho a granel,
principalmente al cumplir con el valor minimo de la variable critica de liberacion,

la cal disponible.

Como parte del control de calidad en el area de despachos, se analiza una
muestra de la cal viva molida antes de que salga de planta, la cual es tomada
luego de llenar el transporte a granel en el cual se despachara. Este muestreo

también esta definido dentro plan de calidad.

Aunque se entiende que debido a los procesos de muestreo el valor de la
cal disponible reportado por el laboratorio quimico en el proceso de molienda no
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sera idéntico al valor reportado en el rea de despachos aun cuando fuera un
mismo lote de produccién, asumiendo que pertenecen a la misma poblacion, se
entiende que la variacion deberia ser minima, sin embargo, en el 25 % de los
lotes fabricados esta diferencia ha sido tal, que aun cuando en el proceso de

molienda se libera el producto, en el &rea de despachos se rechaza el lote.

Sabiendo que ambas muestras pertenecen al mismo lote de produccion, el
analisis de causa indica que esta situacion puede darse debido a dos
circunstancias, una degradacion del producto en el proceso de transporte desde
el area de molienda hacia la tolva de despacho, o si el muestreo en alguno de

los dos puntos no fuera representativo del producto.

El manejo de estos lotes rechazados tiene implicaciones negativas en
varios departamentos y en los costos del producto:

o Implican el vaciado del transporte para su reproceso dentro de la planta
de cal, con lo cual se incumple con el tiempo planificado de despacho,
provocando retrasos en la entrega de producto al cliente, ademas de
incumplir con la planificacibn de tiempos del transportista, lo cual,
ademas de incidir en un sobrecosto en la contratacion del transporte,
incide en los tiempos de descanso del chofer y puede poner en riesgo su

salud y seguridad en ruta.

o El lote rechazado implica un sobre costo en el consumo de energia en la

fabricacién de lote mismo.

o Se tienen sobrecostos por la necesidad de realizar analisis fuera de

presupuesto en el laboratorio quimico.
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Por lo tanto, el problema identificado es el valor de cal disponible en
despachos menor al valor obtenido en las muestras tomadas en produccion
para mismos lotes de cal viva molida, siendo la pregunta de investigacion, la

siguiente:

o ¢, Cual es el valor de cal disponible de la cal viva molida en el area de
produccion necesaria para que se cumpla con el valor minimo de cal

disponible del mismo lote en el &rea de despachos?

Para ello se debe investigar sobre los siguientes cuestionamientos:

o ¢Existe una relacion entre el valor de la cal disponible medida en
produccion y la cal disponible medida en el mismo lote en el area de
despachos?

o ¢ Existe una variacion del nivel de cal disponible en relacion con el tiempo
de almacenamiento del lote de produccion de cal viva molida en
despachos?

o ¢,Cudl es el proceso de liberacién de la materia prima utilizada en la
produccién de cal viva molida segun el plan de calidad?

o ¢.Se puede contar en el proceso de molienda de cal con un método que

busque asegurar el cumplimiento de los requisitos del cliente?

El andlisis se delimitard al proceso de fabricacion de cal viva molida,
desde la alimentacién al molino hasta la carga del producto en el transporte a
granel, luego de pasar por la tolva de despacho. Ademas de utilizar datos de la
produccion diaria, se analizaran los datos histéricos desde el inicio de la

fabricacion y despacho de este producto.
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3. JUSTIFICACION

La linea de investigacion que sigue este trabajo es la implementacion de
un sistema de confiabilidad para el sistema de calidad de la empresa en
estudio. Se busca asegurar el cumplimiento de la calidad requerida por el
cliente para la cal viva molida al encontrar las razones de la diferencia que
existe entre los resultados de las muestras de despachos y produccién
aplicando la herramienta estadistica Seis Sigma, lo que hace aplicables los
conocimientos adquiridos en la Maestria de Gestion Industrial en el trabajo

diario de un ingeniero quimico dentro de un proceso productivo.

Debido a la existencia de esta diferencia entre las muestras de despachos
y produccion, las consecuencias listadas en la seccion de antecedentes tienen
repercusiones en los costos de la operacién. El hecho de que el 25 % de los
despachos se tengan que reprocesar incrementa los costos de operacion
precisamente en un 25 %, lo que provoca que la empresa no esté obteniendo el
nivel de ganancias esperado para este producto y consecuentemente, afecte

negativamente su estado de resultados.

Por otro lado, el retraso en la entrega del producto no solo se refiere al
corrimiento en la hora de entrega, sino que el panorama empeora al corroborar
que para llegar al cliente, debe pasar por una frontera, que tiene un horario
normal de oficina y cuyo tramite para internacion se demora entre 5y 6 horas.
Si el transportista no llega con suficiente anticipacion para llevar a cabo todo el
tramite, corre el riesgo de tener que esperar hasta el siguiente dia habil, lo que

pone en riesgo incluso el abastecimiento de producto al cliente, si la situacion
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se diera en un viernes, tendria que esperar hasta el lunes siguiente para pasar

la frontera.

Otra consecuencia que se busca eliminar, es la referente al tiempo de
trabajo de los pilotos transportistas, no solo por el tiempo que deben
permanecer varados en planta esperando el despacho del producto, sino por
los cambios en los programas de viajes, que los afectan directamente, al tener
gue cambiar los horarios de viaje para lograr llegar a tiempo a la frontera para

poder efectuar el tramite de internacion correspondiente.

La empresa saldr4 beneficiada al tener una herramienta que permita
caracterizar los cambios de calidad del producto a medida que avanza en los
procesos siguientes y que permita definir como prever esta disminucién en la
calidad sin correr el riesgo de que le llegue al cliente producto fuera de
especificacién o se generen los problemas ya mencionados por el rechazo de

lotes.

La metodologia a utilizar es experimental ya que el proceso que se va a
investigar es practicamente nuevo y aun no se tienen la suficiente cantidad de
datos para hacer un analisis estadistico de los mismos. Ademas se utilizaran los
datos obtenidos hasta el momento para buscar la razén de la diferencia de

resultados entre ambos puntos de muestreo.

16



4. OBJETIVOS

General

Determinar el valor de cal disponible en produccién que asegure el
cumplimiento minimo requerido por el cliente en las muestras tomadas en los

despachos.

Especificos

1. Determinar la relacién entre la cal disponible medida en el area de
produccion y la del area de despachos para un mismo lote de cal viva

molida.

2. Establecer el proceso de liberacibn de materia prima para la produccién

de cal viva molida.

3. Determinar la variacion del nivel de cal disponible en relacién al tiempo
de almacenamiento en despachos.

4. Establecer un procedimiento de aplicacion del método Seis Sigma al

proceso de molienda de cal con el fin de asegurar el cumplimiento de los

requisitos del cliente.
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5. NECESIDADES A CUBRIR

La empresa necesita garantizar la entrega a tiempo de todos sus
productos cumpliendo con todos los estandares de calidad acordados con todos
sus clientes de manera que se asegure mantener una alta satisfaccion de sus

clientes, lo que asegura una relacién a largo plazo con ellos.

La situacion planteada en este trabajo pone en riesgo la relacién a largo
plazo y lealtad de un cliente importante para la empresa ya que es el primer
cliente al que se le entrega este producto como solucién a sus requerimientos,
lo que pone en peligro que el producto no sea aceptado por otros clientes
potenciales. Ademas de la relacién con el cliente, la empresa necesita tener
herramientas y procedimientos para asegurarse que todos los productos
cumplan con los requerimientos de calidad desde el principio de su fabricacion,
algo que sera reforzado al aplicar herramientas como Seis Sigma a la

fabricacion de este producto.

La solucion planteada, es basicamente la aplicacion de Seis Sigma junto
con la estadistica necesaria para detectar las situaciones que evitan el
cumplimiento de los requisitos de calidad. Es nueva para la empresa, ya que
hasta el momento, solo se han utilizado herramientas estadisticas de manera
puntual y no con un proceso completo como lo hace Seis Sigma, abarcando no

solo a los equipos sino también al personal operativo y gerencial.

A través de la aplicacién del método Seis Sigma, se buscaran las causas
de la diferencia en los resultados de calidad de ambos puntos de muestreo,
aplicando las herramientas listadas mas adelante para determinar el grado de
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diferenciacion de las muestras y su relacion con otras variables, como el tiempo
de almacenaje. Luego de encontrar estas diferencias y sus causas Yy
relaciones, se presentaran las recomendaciones y ajustes en los requisitos de
calidad necesarios para asegurar el cumplimiento de la calidad de la cal viva

molida.
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6. ALCANCES

Aunque es un problema nuevo gque se presento con el sistema modificado
de produccion de cal viva molida, el alcance de la investigacion aparte de
describir las variables involucradas en el fendbmeno y como estan relacionadas,
buscara describir las causas que generan las desviaciones de los valores

esperados y en qué condiciones de operacion se manifiesta.

El problema se analizard dentro de los siguientes limites o fronteras,
desde la alimentacion al molino 1 de cal viva, hasta el area de despacho a
granel para cal viva molida de la planta de cal situada en el kilbmetro 46,5 de la

carretera Jacobo Arbenz Guzman, Sanarate, El Progreso.

Para el andlisis de la relacion entre la cal disponible de la cal viva molida
en las muestras de despachos y produccién se utilizardn los reportes del
Laboratorio Quimico correspondientes al periodo comprendido entre el 15 de
noviembre del 2012 y el 17 de mayo del 2013, donde se incluye la informacion

del resultado del andlisis, las fechas y horas de la toma de cada muestra.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Cal viva

Tomando como referencia el trabajo de Oates (1998), la cal es llamada
quicklime en inglés, y es el producto de la disociacion térmica de la caliza
(limestone en inglés). Su principal componente es el 6xido de calcio (CaO) y su
calidad depende de muchos factores, principalmente de sus caracteristicas
fisicas, de su reactividad con el agua y de la composicién quimica de la caliza

que fue utilizada como materia prima.

7.2. Cal hidratada

Igualmente Oates (1998) describe a la cal hidratada como el término
utilizado para describir el hidroxido de calcio en polvo, producido de la reaccién
de la cal viva con agua en exceso en cantidad controlada.
Estequiométricamente, el hidroxido de calcio contiene aproximadamente 28 %
en peso de agua junto con el 6xido de calcio, sin embargo, este producto es
esencialmente seco, ya que contiene menos de 1 % de agua sin reaccionar, es

decir, el contenido de agua residual o superficial es bajo.

El resultado de la hidratacion no debe ser confundido con la cal apagada,
nombre que recibe la cal hidratada, pero que se refiere a la produccion de una
dispersion de hidréxido de calcio en agua, también llamada “lechada”, es decir,
con una cantidad elevada de agua residual, y que por lo regular, varia segun el

usuario final.
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7.3. Usos de la cal vivay su importancia en la industria

Para principios de los 80’s Boynton (1980) indicaba que la cal viva era el
alcalino mas barato en la industria y el segundo quimico en uso, detras del

acido sulfdrico.

Oates (1998) refiere que la cal viva y la cal hidratada son utilizadas en una
gran cantidad de industrias y sectores productivos y que mundialmente, la
industria que mas cal demanda es la produccién de acero. Algo muy
interesante de su recopilacion de informacion sobre la cal, indica que el tamafio
del mercado en cada pais depende principalmente de su grado de
industrializacion, por lo que se puede decir, que entre mas cal se utilice en un

pais, mas avanzado industrialmente estara.

Igualmente Boynton (1980) lista algunos procesos industriales en donde
se emplea la cal, como lo son los procesos de neutralizacion, coagulacién,
alcalinizacion, deshidratacion, hidrolizacion y absorcion, por lo que habra varios
sectores de la industria en donde se utilice la cal. En el sector de la
construccion se aplica como material cementante y plastificante, algo muy
comun en Guatemala, donde se usa para repellos y acabados finos. En el
sector agricola se utiliza para proveer de calcio y magnesio a las plantas y
neutralizacion de suelos y, en la construccion de carreteras para la

estabilizacion de suelos y como material de relleno para el asfalto.
En la mayoria de las funciones en la industria se puede emplear

indistintamente la cal viva o la cal hidratada, sin embargo, para ciertos

propésitos, hay preferencias generales de un tipo sobre el otro.
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La cal viva debido a su estado anhidro (baja cantidad de agua residual), es
mas concentrada que la cal hidratada, sin embargo, en la mayoria de los casos,
la cal viva debe ser “apagada” por el consumidor para formar una lechada antes
de ser utilizada en sus procesos. Este tratamiento representa un paso extra
para el consumidor y una inversion en equipos especializados. La cal viva,
ademas, por su alta reactividad, representa riesgos a la salud de los operadores
gue estan en contacto con ella, por lo que, como lo menciona Boynton (1998),
en cada proceso donde se utilice, habrd una decision econdmica 0 una
evaluacion de riesgos, que definira especificamente la forma en la que se

adquiera la cal.

7.3.1. Uso de la cal en la industria azucarera

Tal como lo describe Fuentes (2006) en su trabajo de graduacion, la cal es
utilizada en el proceso de purificacién del jugo de cafia, justo después de que
es extraido de la cafia en los molinos. En esta etapa, el jugo obtenido es
transportado a tanques de alcalinizacion donde se le dosifica una lechada de
cal para neutralizarlo, es decir, llevarlo a un pH de 7. Este es un proceso por
batch, y la cantidad de cal utilizada sera la necesaria para llegar la solucién al

pH deseado.

7.4. Propiedades fisicas y quimicas de la cal viva

A continuacion se presentan dos propiedades: una fisica que es la
granulometria y la quimica, la cal disponible, las cuales definen la calidad de la

cal viva para el usuario final.
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7.4.1. Granulometria

La granulometria de la cal depende del equipo con el cual es producida,
ya sea en hornos horizontales o verticales . Es normal que los hornos verticales
utilicen caliza de mayor tamafio que los hornos horizontales, por lo que

producen cal viva que debe ser triturada para su uso posterior.

Los hornos verticales producen entonces cal viva en terron de entre 40
hasta 125 milimetros, mientras que los hornos rotativos, que son alimentados

con calizas trituradas finas, producen cal viva de hasta 50 milimetros.

Segun Oates (1998), los hornos verticales requieren de caliza que haya
sido tamizada, es decir, su tamafio de particula sea controlado de manera que
la particula mas grande sea 2 veces el tamafo inferior o incluso 3 veces,
estando el tamafio mayor entre 75 y 150 milimetros. Una particularidad de los
hornos horizontales, es que no pueden operar de manera estable con polvos
finos, por lo que previo a su ingreso al horno, la caliza es tamizada para extraer
las particulas menores al tamafio menor de piedra definido, por ejemplo, por
debajo de 40 milimetros.

En el caso de los hornos horizontales (rotativos) se pueden aceptar

tamafios de particulas desde polvos finos hasta de 50 milimetros.

Ademas de las caracteristicas propias del tamafio de la cal en la salida de
los hornos debido al tamafio de la caliza que se utiliza para su fabricacién, hay
una restriccion en cuanto al tamafio de la cal segun el proceso en el que se
utilice, por ejemplo, en ciertos procesos dentro de la fabricacion del acero se
prefiere la cal viva entre 10 y 40 milimetros. Otras restricciones del tamafo de

particula en la cal viva, vienen dadas por el sistema de transporte utilizado por
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el cliente. En el caso en el que el proceso utilice sistemas neumaticos de
transporte, el rango preferido de tamafios seria mas fino, por ejemplo, hasta un

maximo de 20 milimetros.

Estas restricciones para la comercializacion de la cal requieren de
instalaciones adecuadas que incluyan equipos de tamizaje (cribas, zarandas),

equipos de trituracion, equipos de transporte y almacenamiento.

Otros procesos requieren de granulometrias mas finas en la cal viva, por
lo que puede ser necesario contar con equipos de molienda para cumplir con
este requisito. Oates (1998) menciona que para estabilizacion de suelos la cal
puede tener una finura de 98 % en el tamiz de 4 milimetros, mientras que en
otras aplicaciones especiales la restriccion de finura puede ser el 99 % pasando
el tamiz de 50 micras.

Boynton (1980, p. 213, 214), explica las razones para el uso de una cal
viva mas fina, “ya que la efectividad de la cal como producto alcalino, depende
tanto de su solubilidad como de la velocidad de disolucion”. Una de las
propiedades fisicas que tiene influencia sobre esta solubilidad es el tamafio de
particula. Ademas menciona que como regla general, mientras el diametro
promedio de las particulas de cal disminuye, su solubilidad se incrementa, y que

esto se debe principalmente a que su area superficial aumenta.

En la planta de cal se cuenta con hornos verticales que producen cal viva
entre 40 y 125 milimetros, mientras que la cal viva en estudio es la producida
por un molino de bolas, con una finura del 70 % pasando el tamiz de 200

micras.
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7.4.2. Cal disponible y reactividad

Representa el contenido de cal libre (6xido de calcio, CaO) en la cal viva o
cal hidratada, que es el constituyente activo de la cal y que esta disponible para
reaccionar con otros compuestos. Provee un medio para evaluar la

concentracion de la cal que sera aprovechada dentro del proceso de aplicacion.

7.5. Proceso de calcinacion

La palabra calcinacién se refiere al proceso de descomposicion térmica de
la caliza en oxido de calcio y diéxido de carbono.

CaCos + calor < CaO + CO,
100 g 56 g 44g

Oates (1998, p. 143) menciona que para una caliza en particular, las
siguientes variables son las principales responsables de la variacion en la

velocidad de disociacion de la caliza en la reaccion de calcinacion:

o Caracteristicas de la caliza

o Distribucién granulométrica de las particulas de caliza

o La forma de las particulas

o El perfil de temperaturas en la zona de calcinacion del horno

o La velocidad de intercambio de calor entre los gases del horno y las
particulas.

Debido a lo anterior, se puede concluir que cada caliza tendra un
comportamiento determinado y se recomienda correr pruebas e calcinacién

para confirmar los rangos esperados de operacion de hornos.
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Algunos estudios se han realizado en la Facultad de Ingenieria,
asesorados por el Ing. Quimico César Garcia del Centro de Investigaciones de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, para determinar el
comportamiento de las calizas en el proceso de calcinacion, entre los que se
pueden mencionar el trabajo del Ing. Manuel de Ledn (1990), sobre el grado de
disociacion logrado en una caliza determinada a una temperatura de 750 °C, el
de la Inga. Veronica Lépez (1996), donde se encontré que a pesar de variar los
tiempos de calcinacion la temperatura 6ptima para la disociacion es de 850 °C,

entre otros.

Tedricamente, Oates (1998) indica que para que se lleve a cabo la
calcinacion se debe llevar la piedra a una temperatura de 900 °C y luego
proveer el calor necesario para la disociacién, sin embargo, indica que este
requerimiento de calor puede ser menor al aprovechar el calor dentro de un
horno, por lo que la cantidad final de calor requerida sera menor que el calculo

tedrico, lo cual concuerda con las observaciones de la Inga. Lépez (1996).

En este sentido, la mejor transferencia de calor entre los gases de
combustion y los soélidos se da en los hornos con cama empacada, es decir, en
hornos verticales, donde todo el gas debe pasar a través de la cama de material
y, por ende esta en contacto permanente con la caliza a disociar, mientras que
en los hornos rotativos, el intercambio de calor es menos eficiente
principalmente debido a las perdidas por radiacion, ya que el gas solo esta en

contacto con una cara de la cama de caliza que se forma dentro del horno.

7.6. Fabricaciéon de la cal viva

La produccién de determinada calidad de cal viva requiere de la seleccion

y disponibilidad de una apropiada calidad de la caliza, y del horno y combustible
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a utilizar, ademés de un control adecuado de los pardmetros de operacion del
horno para asegurar una calidad consistente y que cumpla con las

especificaciones.

Los hornos utilizados en la planta de cal son los de flujo paralelo
regenerativo. Su principal caracteristica es que consiste en dos hogares
verticales interconectados formando una “H”. Cargas parciales de caliza se
realizan alternadamente a cada hogar, de la misma manera que se extrae de
manera continua cal viva, logrando mantener un nivel constante de cama dentro

del horno.

Mientras la piedra baja por la cama desde el punto de alimentacion hacia
la mesa de descarga, baja hacia la zona de precalentamiento, pasando por las
lanzas de combustible hacia la zona de calcinacion. A partir de alli, la cal viva

formada pasa a la zona de enfriamiento.

La operacién del horno consiste en dos etapas similares: en la primera el
combustible es inyectado en el primer hogar por medio de las lanzas y se
guema al entrar en contacto con el aire de combustion inyectado en el mismo
hogar. EIl calor liberado es absorbido parcialmente para la calcinacién de la

caliza del hogar 1.

En la base de cada hogar se inyecta aire para el enfriamiento de la cal
viva fabricada. Este aire de enfriamiento junto con los gases de combustion vy el
diéxido de carbono producto de la calcinacion del primer hogar pasan a traves
de la interconexion (llamada canal) hacia el segundo hogar. Ya en el segundo
hogar, los gases provenientes del primero se mezclan con el aire de

enfriamiento del segundo hogar subiendo a través de la cama de material hacia
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arriba y afuera del horno, precalentando la piedra del segundo hogar en la zona

de precalentamiento.

Luego de 12 minutos (este tiempo puede variar entre 8 y 15 minutos
segun los parametros de operacion de cada horno) da inicio al segunda etapa.
El fluo de combustible y aire hacia el primer hogar termina y ocurre una

“reversion”, sucediendo el mismo proceso pero en los hogares opuestos.

7.7. Factores que afectan la calidad de la cal viva

Primeramente se dird que la calidad de la cal viva se determina
principalmente por su grado de reactividad, es decir, por su facilidad para
reaccionar en el tiempo. Logicamente, el grado de reactividad esta ligado
directamente con la cantidad de CaO presente en la cal viva, por lo que se
concluye que a mayor pureza de la caliza, se pueden obtener mayores niveles

de reactividad.

Esta observacion es reafirmada por (Baziotis, 2011, p. 191), donde en
linea con la pureza de la piedra, menciona que contenidos altos de MgO
disminuyen la reactividad de la cal ya que el MgCO3 (carbonato de magnesio)
se descompone a menores temperaturas que el CaCOj3; (carbonato de calcio),
por lo que los contenidos de MgO presentes en la cal viva final son producto de
un sobrecalentamiento debido a que se exponen a temperaturas mucho
mayores a la de su calcinacién, concluyendo que “la presencia de este oxido
sobrecalentado muestra una relacion inversamente proporcional con el nivel de

reactividad de la cal analizada”.

Baziotis (2011) también menciona que dentro de los factores que afectan

el grado de reactividad de la cal para un mismo contenido de éxido de calcio, se

31



han encontrado dos factores principales, el tiempo de retencion dentro del
horno y la temperatura de calcinacion dentro del horno. Otros factores como el
grado de calcinacion y la densidad de la cal viva producida por un horno
también determinan la reactividad de la cal, sin embargo, son un resultado de

los dos factores mencionados inicialmente.

En conclusion, (Baziotis. 2011, p. 190, 191) indica que “para una
composicién quimica determinada, se busca la mayor porosidad posible ya que
esto aumenta el area superficial que estara en contacto con los compuestos a
los que se exponga, lo que ayuda a mejorar la reactividad de la cal”. O de otro
modo, para un contenido de éxido de calcio determinado, el que tenga la menor

densidad sera la cal viva con mayor reactividad.

7.8. Proceso de molienda

La molienda es una operacion unitaria que puede ser llevada a cabo en
diferentes tipos de equipos. EIl objetivo principal es la reduccion del tamafio de
particula de la materia prima debido a requerimientos fisicos en etapas
posteriores ya sea dentro de una linea de produccién o por requerimientos del

usuario final.

En el caso de la planta de cal se utiliza un molino tubular con bolas de
acero como medio de molturaciéon con una capacidad de produccién de 3,50
toneladas por hora. Dentro de este proceso también es importante la
participacion de otros componentes internos del molino, como las placas

protectoras del casco del molino.

Los elementos molturadores tienen diferentes tamafios segun el material

gue ayudan a moler dentro del molino, es decir, se debera escoger el tamafio
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de los elementos con base en el tamafio de los materiales que se alimentaran
dentro del molino y el tamafio de estos cuerpos moledores debera ir
disminuyendo segun la reduccién de tamafio esperada. Se dice entonces que
el molino es el corazén de un circuito de molienda ya que dentro de él se lleva a

cabo el proceso de reduccion de tamafo.

En el Manual de molinos para la industria del cemento, parte B, (Burki,
1995) se detalla como sucede la molienda dentro del molino y como entran en
juego también las partes internas del mismo, que provocan un movimiento de
tipo catarata o de tipo cascada en los elementos molturadores para mejorar el
proceso de reduccion de tamafio, generando fuerzas de impacto para la

reduccion primaria de tamafio y de friccion para la reduccion final.

En el Manual de molinos para la industria de cemento, parte C,
(Breitshmid, 1993) hace una revision de los principales tipos de circuitos de

molienda utilizados.

7.9. Circuito abierto de molienda

En este tipo de circuitos el producto final se obtiene directamente de la
salida del molino, por lo que el disefio de la carga de bola es critico para poder

obtener desde el primer paso por el molino, la finura requerida por el cliente.

Un cambio en el disefio de la carga de bola no solo es una tarea compleja,
sino que demanda de cierta cantidad de tiempo (dependiendo del tamafio del
molino) durante el cual el molino no estara en produccion. Debido a lo anterior,
estos circuitos son ineficientes ya que por lo regular, se debe sobre moler gran
parte del material para lograr llegar al requerimiento de finura en un solo paso

por el molino.
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7.10. Circuito cerrado de molienda

En los circuitos de molienda cerrados se utiliza algin equipo para regular
el tamafio de particula del producto final de la molienda, es decir, el producto
final del circuito no sale directamente del molino, sino que se obtiene de otro
equipo que controla la finura del producto en un proceso de seleccién de
particulas, en donde el material que cumple con la finura pasa al producto final
y el material que no cumple con la finura es retornado al molino para que se

siga reduciendo de tamafio.

Estos equipos para el control de finura son llamados separadores de
particulas y regularmente operan con corrientes de aire. Estos equipos ayudan
a hacer mas eficiente el consumo de energia, ya que se vuelve a moler solo el

material grueso resultante del paso por el molino.

En estos circuitos, las posibilidades de regular la finura del producto final
son amplias y en la mayoria de los casos, pueden hacerse ajustes con el
circuito en operacién. Como lo confirma Breitshmid (1993), en estos circuitos se
tiene un menor consumo de energia que los equivalentes circuitos abiertos para

una misma finura.

En el caso de la planta de cal, se cuenta con un circuito cerrado de
molienda, utilizando un separador de particulas dinAmico para el control de la

finura del producto final.

7.11. Separadores de particulas

Los separadores de particulas ejecutan su funcion como resultado de una

suma de fuerzas sobre cada particula que procesan. Zeller (1995) explica que
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dentro del separador se aplican fuerzas centrifugas y de arrastre de aire a la
corriente de entrada al separador de manera que el balance con el peso de
cada particula es lo que define si la misma ira a la fraccion gruesa o al producto

final.

Los separadores son una evolucion de los ciclones, los cuales tienen una
eficiencia de separacion de particulas definida segun sus dimensiones. Al
agregar elementos moviles dentro de un ciclon se ha logrado mejorar esta
eficiencia y sobre todo, llegar a tener un nivel de ajuste segun las necesidades
de cada circuito. Debido a esto, la mayoria de separadores externamente
tienen la forma de un ciclén, aunque los separadores de ultima generacion

pueden llegar a ser muy complejos.

En el caso de la planta de cal, se cuenta con un separador dinamico de
tipo Whirlwind, con un ventilador de velocidad variable. Este ventilador es el
responsable de las fuerzas centrifugas y de arrastre de aire a las que es
expuesta la corriente de cal viva producto del molino. Es importante mencionar
que este ventilador también define la cantidad de material que puede manejar,
es decir, a mayor velocidad se pueden manejar mayores flujos de materiales,
por lo que es una limitante del nivel de producciéon del circuito de molienda en

general.

7.12. Muestreo y andlisis de la cal viva

Del libro de Oates (1998, p. 403 - 424) se obtuvieron los siguientes

conceptos basicos relacionados con el proceso de muestreo.

o Incremento: “es la cantidad de material tomada en una sola aplicacién u

operacion del equipo de muestreo”, es decir, que en una interrupcion de
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la corriente de produccion se tomard el equivalente al volumen del equipo

utilizado.

Muestra: “es la cantidad de material tomada de manera aleatoria o de
acuerdo a un plan de muestreo para obtener una cantidad mayor de
material. Puede consistir de uno o varios incrementos”, por lo regular, la
cantidad de muestra a tomar dependerd del tamafio de la corriente a
muestrear, por lo que en determinadas circunstancias, seran necesarios
varios incrementos para ajustar el tamafio de muestra necesario. En
otras ocasiones, se tomara en cuenta que para la representatividad de la
muestra, se tendra que llegar a una cantidad de muestra tomada en
determinado tiempo de manera que se cubra un periodo de produccion

determinado, sobre el cual se calculd la cantidad de muestra a extraer.

Muestra puntual: “es la muestra tomada en una misma ocasion o tiempo
y en un mismo lugar o punto de muestreo. Puede consistir de un
incremento o al combinar dos o0 mas incrementos tomados
consecutivamente”, en este caso no se necesita conocer la composicion
o caracteristicas de un periodo determinado, sino su estado en el

momento del muestreo.

Muestra compuesta: “es la mezcla de muestras puntuales tomadas en
diferentes tiempos o lugares, de una cantidad de material mayor. Es
producida al mezclar vigorosamente las muestras combinadas, y de ser
necesario, dividiendo la mezcla resultante utilizando técnicas aprobadas”,
este procedimiento se utilizar4 cuando se habla de representatividad en
periodos mas prolongados y muchas veces se usara como testigo para

guardar un tiempo de terminado.
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o Muestra de laboratorio: “es la muestra preparada al mezclar de manera
vigorosa, y de ser necesario, la subdivision de la cantidad total de una
muestra puntual o compuesta. La muestra de laboratorio puede ser
reducida de tamafo de ser necesario”, lo que es lo mas comldn que
suceda debido al tamafio definido en las normas para el andlisis final, es
decir, si una muestra se determina que es representativa al tomar 1 200
gramos de la corriente de produccion, para el analisis solo seran
necesarios 5 gramos de la misma. De alli que las normas regularmente
indican la manera de extraer esta cantidad necesaria para andlisis de la

muestra representativa en estudio.

7.12.1. Muestra representativa

Es importante entender los principios del muestreo y las precauciones
necesarias para obtener una muestra representativa de laboratorio, las Normas
Britanicas BS 5309 (1976) indican:

o Adoptar un procedimiento probado para la toma de incrementos
o Asegurar que cada incremento es de la cantidad adecuada
o Tomar un niumero adecuado de incrementos

Antes de disefiar el procedimiento de muestreo, el objetivo debe ser

claramente definido, por ejemplo:

o Muestra puntual para control de proceso.

o Muestra puntual, para establecer si el contenido de un camion esta
dentro de las especificaciones.

o Muestra compuesta para establecer la calidad promedio del producto

dentro del periodo de determinada semana.
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7.12.2. Preparacion de la muestra

La preparacibn de una muestra para su medicidbn y andlisis en el
laboratorio regularmente requerira dos 0 mas de las siguientes operaciones
segun Oates (1998):

o Mezcla de muestras puntuales 0 muestras compuestas
o Toma de una muestra mas pequefia
o Divisibn de la muestra para producir dos o mas sub-muestras

equivalentes

o Reducir el tamafio de particula por trituracion o molienda

7.13. Filosofias de calidad

La busqueda por la calidad en los procesos empresariales ha tenido
aportes en el tiempo de personas que han logrado llevar a la practica sus
pensamientos, ya sea como filosofias para la mejora de los procesos y
empresas, 0 como herramientas para apoyar esa mejora. A continuacion se

enumeran las siguientes.

7.13.1. La filosofia de Demming

Debido a sus valiosos aportes al desarrollo del Japén de la Segunda
Guerra Mundial, la Unidn Japonesa de Cientificos e Ingenieros (JUSE) instituy6
en su honor el premio Demming, el cual es el mayor reconocimiento a la calidad

en el pais asiatico.
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Demming cambi6 los paradigmas de la época sobre la calidad, bajo los
cuales todos pensaban que la calidad tenia un alto costo. Demostré que los
costos decrecen por la menor cantidad de errores cometidos, la disminucion de
las demoras y la mejor utilizacion de los recursos. Introdujo en el Japon el ciclo
de Shewhart de la mejora continua, que en ese pais es conocido como el ciclo
de Demming (PHVA), planear, hacer, verificar y actuar.

Demming propuso 14 enunciados para desarrollar practicas
administrativas eficaces para llevar la administracion de una empresa a la
excelencia de la calidad, los cuales son enumerados en el libro “Administracion
y Control de la Calidad” (Evans, 2008, p. 95 — 106).

En resumen, Demming transmitié principalmente las ideas del liderazgo de
la alta direccion, la importancia de las relaciones entre clientes y proveedores y
la mejora continua de los procesos, también indic6 que la variacion es la razon
de la mala calidad, (Evans 2008, p. 94) indica que "La filosofia de Demming se
centra en la mejora continua en la calidad de productos y servicios reduciendo
la incertidumbre y la variabilidad en los proceso de disefio manufactura y

servicio, bajo el liderazgo de los directores”.

7.13.2. La filosofia de Juran

Las recomendaciones de Juran respecto de la calidad se centraban en
tres procesos principales: la planificacion, el control y la mejora (Evans, 2008).
Respecto de la planificacion, se entendian varios procesos relacionados entre
si, que inician con el conocimiento del cliente, la identificacion de sus
necesidades, y que llevan a la definicion de los procesos necesarios para

cumplir con tales necesidades.
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Dentro de la planificacion se incluye el involucramiento de todos los
empleados para conocer las necesidades de los clientes y la definicion de
metas que conlleven al cumplimiento de las mismas. El control se da en la
etapa operativa, y se incluyen todas las actividades necesarias definidas para la
medicion de indicadores de los procesos, donde se determinan las desviaciones
de calidad que llevan a un desperdicio de recursos, y en la etapa de mejora, se
busca disminuir esa brecha de calidad y por ende, disminuir los derroches
innecesarios. Para esta mejora Juran proponia todo un procedimiento detallado
que abarcaba desde la identificacion de las causas y de las actividades a
mejorar, hasta la prueba de la soluciones propuestas.

Juran (1999) indica en su manual de calidad, que se pueden distinguir dos
clases de costos de la calidad, uno dentro de la organizacion, que afecta
directamente a los costos de produccion y que estan influenciados
principalmente por el reproceso de materiales o actividades, y uno que tiene
gue pagar el cliente por deficiencias en el producto o servicio y que finalmente
afectan los ingresos de las empresas por perdidas de ventas nuevas. Sobre
esta base se pueden razonar y comunicar de mejor manera los esfuerzos por la

mejora de la calidad dentro de las empresas.

7.13.3. La filosofia de Kaoru Ishikawa

Kaoru Ishikawa fue ganador del premio Demming a la calidad en 1952.
Fue uno de los pioneros de la revolucion de la calidad en Japén. Dos de los
principales puntos de su filosofia son el trabajo en equipo y el concepto del

cliente.

En cuanto al trabajo en equipo, buscé llevar el control de calidad a todos

los niveles de la organizacién, incluyendo a los supervisores y a los operarios
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de manera que todos pudieran aplicar las herramientas de calidad.
Recomendaba una permanente capacitacion de la fuerza laboral ya que todos
eran necesarios para resolver problemas y siempre busco que se promoviera la
participacion de todos los empleados, de manera que ya no se dependiera tanto
de los profesionales y del Departamento de Calidad para la mejora de procesos
(Evans, 2008).

En cuanto al concepto de cliente, Ishikawa creia que la calidad empieza
con el cliente, por lo que conocer sus necesidades y entenderlas era la base de
la mejora de los procesos. Promovia el uso de herramientas simples como la
mejor manera de solucionar problemas, ademas de utilizarlas para recabar

informacion real y presentarla de manera simple.

7.14. Historia de Seis Sigma

Evans (2008) y Allen (2006) indican que el movimiento Seis Sigma nacio
en Motorola, una compafia que en los afios 80 tenia serios problemas de
calidad que afectaban el rendimiento de la misma. Inicialmente se hizo un
andlisis de la causa de tantas pérdidas, concluyendo que el mal desempefio se
debia a unidades que no pasaban las pruebas finales y que tenian que regresar
al inicio del ciclo de trabajo. Siendo que la mayoria de los clientes que dejaban
de comprar los productos Motorola consumian productos de Japén, un grupo de
ejecutivos fueron enviados al Japén para explorar los métodos de operacion y el

nivel de calidad de sus productos.

En resumen encontraron que los japoneses mantenian programas de
involucramiento de toda la fuerza laboral en la mejora de sus operaciones
enfocados en mejorar el servicio al cliente y que tenian un enfoque en tener

disefios sencillos en sus productos. Estos hallazgos fueron la base del
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desarrollo del programa Six Sigma en Motorola, como lo menciona (Larson,
2003).

En una revision de los inicios de Seis Sigma en Motorola que presenta
Allen (2006), comenta que aproximadamente el 10 % de los ingenieros de la
compafiia contaban con un entrenamiento en disefio experimental debido a las
operaciones propias de la empresa, lo que a mediados de los 80 dio paso a la
creacion de la Academia Seis Sigma cuyo presidente Mikel Harry innovo en el
modo de instruir a las personas basados en casos de estudio. Es a través de
esta academia que difundié el concepto de Seis Sigma a otras compafiias
importantes, como Allied Signal, Texas Instruments y General Electric, que al
aplicar los conocimientos adquiridos en la academia lograron mejoras

significativas en sus ventas y ganancias.

7.15. Definicion de Seis Sigma

Estadisticamente el nombre “Seis Sigma” se deriva de la letra griega
Sigma “c” la cual es utilizada en estadistica para representar la desviacion
estandar de un conjunto de datos. Por lo general, muchos procesos tienden a
distribuirse normalmente lo cual origina graficamente una curva simétrica con
forma de campana conocida como campana de Gauss, la cual tiene un eje de
simetria donde coinciden las tres medidas de tendencia central: media

aritmética, moda y mediana (ver figura 1).

El area debajo de la grafica es igual a 1 (0 100 %). Debido a que la media
es la misma que la moda, el punto mas alto de la campana es la media. Debido
a gue la mediana es la misma que la media, el 50 % de los valores estan debajo

de la media y 50 % estan arriba de la media.
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Si sobre esta grafica de campana se colocan los limites de un grafico de
control se puede ver que existen valores que quedan dentro de ella; es decir
entre el limite superior y el limite inferior, y otros que quedan fuera de la
campana (fuera de los limites). Estos ultimos representan la probabilidad de

gue ocurra un error.

La figura 1 ilustra el porcentaje de los valores que quedan dentro de los

limites de control a una distancia de n desviaciones estandar de la media.

Figura 1. Area debajo de la curva normal
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Fuente: Breyfogle (1999).

Segun estudios realizados por Six Sigma Research Institute, Motorola
University, la mayoria de los procesos varian 1,5 desviaciones estandar de la

media debido a causas aleatorias, tales como el material utilizado, la persona,
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etc. Sin embargo, a pesar de estos cambios, debe mantenerse dentro de los
limites de especificacion para no defraudar al cliente. Como se puede ver en la
figura siguiente, solo un proceso Seis Sigma puede garantizar que a pesar de
ese cambio en el valor de la media, aun se cumpla con las especificaciones
dictadas por el cliente. Esta figura muestra la variacion normal en la media de
un proceso.

Figura 2. Variacion normal de la media de un proceso

ANVANEN
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Fuente: Breyfogle (1999).

Se concluye entonces, que para asegurar que los procesos satisfagan las
necesidades de los clientes, debe cumplir con las caracteristicas de un proceso
Seis Sigma.

Andrea Avila Calvillo, en su trabajo de graduacion Modelo para la

implementacion y aplicacion de Seis sigma, en base a una industria de acero
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(Calvillo, 2006), hace una recopilaciébn de lo que significa la capacidad de

proceso Seis Sigma, la cual se muestra a continuacion:

Se dice que un proceso tiene capacidad Seis Sigma cuando tiene los

siguientes indices de capacidad:

o Capacidad = 6

CP =2
CPy =15
o nivel = 4,5
DPM =34
En dénde:
o o Capacidad = para este caso es 6 o y esta definida de la siguiente
forma:
o Capacidad = 0.8406 * ,/29.37 — 2.221 * In(DPM)
o CP: es un indice que representa la capacidad potencial del proceso y se
define asi:
P o Capacidad 6
= 2 =3=
o CPy: es un indice de capacidad del proceso y representa la proporcion de

tolerancias naturales entre el centro del proceso y la especificacion mas

cercana. Este indice se define como:

cfnivel_4.5_15
3 3 7
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. o nivel: indica el numero de desviaciones estandar entre el centro de un
proceso Y la especificacion mas cercana. Segun la variacién de 1,5 de la

media en los procesos, el ¢ nivel seria:

onivel =6 —-1.5=45

o DPM: significa defectos por millon. En la figura 1, los defectos por millon
estan representados por el area que queda fuera de los limites. Al

despejar de la ecuacion de o Capacidad :

DPM = 3.4

Es decir, para un nivel de capacidad de proceso de 6 sigmas, se espera
una cantidad de 3,4 defectos por millébn de eventos, lo cual nos muestra el nivel
de mejora que se puede tener en los procesos analizados si se logra una meta

como la propuesta por la metodologia a aplicar en este trabajo.

7.15.1. Zonas de impacto de Seis Sigma

Basicamente se puede decir que Seis Sigma abarca tres sectores: los
clientes, la cultura de la organizacion y la capacidad de los procesos. Recalca la
aplicacién de herramientas estadisticas y métodos para realizar proyectos que
tengan como resultado mejoras dramaticas, medibles y de alto impacto a la
organizacion. Existen varios métodos para desarrollar proyectos seis sigma,

aunqgue estos basicamente tienen las mimas tareas a desarrollar.
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7.15.2. DMAIC

Este es uno de los métodos mas utilizados para el desarrollo de proyectos
de Seis Sigma. El nombre de este método representa las siglas de: definir,
medir, analizar, implementar, mejorar y controlar. Para su aplicacion en la
planta de cal, se tomarad el modelo presentado por Evans (2008), que se

resume a continuacion.

7.15.2.1. Definir

Esta es una de las etapas mas importantes, debido a que con una clara
definicion el desarrollo del proyecto, este ira en buena direccion y se lograra
alcanzar los objetivos y metas. En esta parte del proyecto deberd quedar
especificado el problema en términos operativos, es decir, claramente definido
con métricas especificas de manera que no haya dudas o ambigitiedades en los
pasos subsiguientes, Evans le denomina a esto definir el alcance del proyecto.

Para Evans también se deben identificar los clientes y sus necesidades,
asi como las caracteristicas criticas del producto, que son el punto de partida
para entender el desempefio actual, y poder calcular los beneficios del proyecto

al resolver el problema.

Otra parte importante de la definicion del proyecto es la formacién del
equipo del proyecto (Allen, 2006).
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7.15.2.2. Medir

Seis sigma se ha caracterizado de otras técnicas por su base en las

mediciones, ya considera importante las mediciones por las siguientes razones:

o La percepcion y la intuicion no siempre es el reflejo real de las cosas.

o Se deben entender los procesos para conocerlos y poder identificar
donde estan las areas de oportunidad; asi mismo determinar si el
proceso es estable o predecible y la variacion del mismo, ademas sirve
para saber el desempefio.

o Para conocer al cliente y entenderlo, para saber si esta satisfecho con el
producto o no.

o Para poder documentar y comprobar la mejora.

En resumen, este es el proceso de descubrir la informacién relevante
necesaria para identificar los problemas y poder resolverlos. Se basa en la
definicién de una funcion en la que ilustra la relacién entre el proceso y el valor

del cliente:

Y =f(X)

Donde Y es un parametro critico de calidad y X representa un conjunto de

variables criticas que influyen en Y (Evans, 2008, pag. 511).

Esta relacion ayuda a definir los experimentos que pueden ser necesarios

para confirmar como las variables criticas afectan a las variables de salida.
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7.15.2.3. Analizar

Como resultado de la etapa de medir, se generan datos del proceso,
clientes, etc. Ahora estos se deben interpretar para luego implementar una
mejora. En esta etapa, el equipo debe enfocarse en definir porque ocurren los
defectos, errores o la excesiva variacion, es decir, se debe buscar definir las
“causas origen” (Evans 2008, pag. 512). En esta etapa es donde se utiliza la
estadistica a fondo para lograr obtener conclusiones razonables y bien

sustentadas.

7.15.2.4. Implementar mejora

En esta etapa se tiene un analisis de toda la informacion, ya se ha llegado
a conocer mejor el proceso, los clientes, etc. Se conoce bien el problema y sus
causas, entonces ya se tienen ideas de que hacer para mejorar; sin embargo,
se debe recordar que no se puede confiar en la intuicidon o percepcion, se debe

probar si son correctas y producirdn un resultado que solucione el problema.

Esta es una etapa en la que se necesita de la creatividad del equipo ya
que algunas soluciones no seran obvias, por lo que en algunos casos sera
necesario el uso de herramientas adecuadas para el trabajo en equipo y buscar
obtener todas las recomendaciones posibles, antes de pasar a una evaluacién
de las mismas para seleccionar las que tengan mayor posibilidad de éxito.
Como se mencion0 anteriormente, esta etapa debe incluir la prueba de la
solucion propuesta y la confirmacion y medicion o cuantificacién de su impacto

positivo sobre los parametros criticos de calidad (Evans, 2008, pag. 513).
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7.15.2.5. Controlar

Para asegurar que el proyecto generard los beneficios estimados a lo
largo de un tiempo, es necesario controlar. En esta etapa se analiza y evalla el
desempeiio actual y su relacion con el desempefio inicial. Ademas esta es la

etapa donde se cuantifican las ganancias en el largo plazo.

Su enfoque debe ser hacia la conservacion de las mejoras implementando
los cambios o herramientas que sean necesarios y que pueden incluir el
establecimiento de normas y procedimientos nuevos, asi como la capacitacion

del personal (Evans, 2008, pag. 514).

7.16. Herramientas para solucion de problemas

Para los diferentes pasos de la metodologia Seis Sigma, se recomienda el
uso de diferentes herramientas para la solucion de problemas. A continuacion
se describen las que se van a utilizar para la solucion del problema propuesto

en este trabajo de investigacion.

7.16.1. Tormenta de ideas

Es utilizada para generar nuevas ideas o para mejorar el funcionamiento
de un equipo. Debido a que cada equipo es diferente, una sesién de tormenta
de ideas debe ser flexible. A continuacién se presenta un procedimiento para
llevar a cabo una tormenta de ideas que se basé en el presentado en
Implementing Six Sigma (Breyfogle 1999), y se adaptd segun la experiencia en

el uso de la herramienta en otras oportunidades dentro de la planta de cal:
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Se recomienda que el facilitador o lider de la reunion haya tenido
experiencia previa en la conduccioén de reuniones de lluvia de ideas.

De preferencia se debe tener un cuarto apartado para la reunion, y el
mobiliario debe ser colocado de manera que se favorezca la discusion

El problema a discutir debe ser escrito de manera que todos lo puedan
ver, y debe ser escrito de manera simple.

El moderador debera indicar a los participantes que no se permite juzgar
ideas propuestas, a la vez que debe promover la generacién de ideas.

En cada ronda, cada participante debe proponer una idea, este proceso
continde hasta que ya nadie tiene ideas que proponer. Se debe tener a
una persona que documente todas las ideas y que pueda recopilarlas por
conceptos.

Durante la sesion se puede permitir un ambiente relajado pero con
respeto.

Se debe promover todo tipo de ideas, el proponer ideas poco ortodoxas
motiva a otros a proponer otras ideas.

El moderador se debe preocupar por la cantidad de ideas en este paso,
no por la calidad.

Puede buscarse reunir ideas similares o una combinacién de varias ideas
en una sola. Se pueden modificar segun las sugerencias de otros.
Posteriormente se debera ordenar las ideas y agruparlas segun
categorias.

Se debe correr una votacion para identificar las ideas que se crea
generan mayor valor.

Antes de la votacion se puede generar una discusion sobre algunas
ideas que necesiten clarificacion.

Las ideas con mayores votos son realzadas. Se deben analizar y
reagrupar para combinarlas y se puede hacer otra ronda de votacién

para determinar la idea prevaleciente.
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Dependiendo del animo o duracion de la sesion, se puede dividir en dos

fechas.

7.16.2. Diagrama de Ishikawa

Propuesto inicialmente por Karoru Ishikawa, es una técnica usada para
recopilar de manera ordenada y categorizada en una reunion de lluvia de ideas,
la percepcion de los miembros de un equipo sobre las posibles causas de un
problema determinado. Breyfrogle (1999) indica que se recomienda considerar
seis areas para categorizar las posibles causas: materiales, maquinaria,
métodos, personal, mediciébn y ambiente, para facilitar y ordenar las causas

propuestas en el equipo.

Al realizar una reunién de lluvia de ideas, el diagrama ayuda al
coordinador de la reunién del equipo, a presentar de manera facil y ordenada
las posibles causas identificadas por el equipo de un problema determinado.
Después de esta recopilaciéon inicial de causas probables, se debe hacer una
seleccion de las principales causas a confirmar por medio de un acuerdo con el
equipo para definir los siguientes a realizar para solucionar el problema desde

sSu causa raiz.

Algunas actividades serviran para confirmar o desechar algunas de las
causas identificadas, lo que ayudara a enfocarse cada vez mas en la solucion

definitiva del problema.
Un diagrama usual del diagrama de Ishikawa es mostrado en la figura 3,

donde puede apreciarse porque se le conoce también como diagrama de

pescado.
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Figura 3. Diagrama de pescado
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9. METODOLOGIA

9.1. Tipo de estudio

Por medio de un estudio correlacional se buscara encontrar las diferencias
entre los datos de cal disponible de despachos y produccion, tratando de
confirmar si pertenecen a una misma poblacibn de datos o si son dos

poblaciones diferentes.

Entendiendo por la descripcion del proceso, que la principal variable que
puede diferenciar a ambas poblaciones de datos es, el tiempo de fabricaciéon y
el de despacho, o sea, el tiempo de almacenamiento, de confirmarse la
diferencia entre ambas poblaciones de datos, se realizara un estudio
correlacional que busque encontrar la influencia del tiempo de almacenamiento

en el valor de cal disponible en la muestra tomada en despachos.

Esta relacion encontrada ayudara a definir el tiempo de almacenamiento
recomendado para evitar la degradacion del producto (disminucién de su valor
de cal disponible), por lo que se podra programar la fabricacién del producto

cumpliendo con las especificaciones pactadas con el cliente.

9.2. Disefio de la investigacion

El estudio que se plantea es una investigacion cuantitativa ya que se
buscard describir en base a relaciones las causas de la diferencia en la
medicion de una misma variable en dos puntos diferentes de la planta de

fabricacion de cal.
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No solo se analizaran las relaciones entre ambas variables, sino que se
buscara determinar si existe una relacion entre la cal disponible medida en
despachos y el tiempo de almacenamiento. Ademas se realizaran calculos
estadisticos buscando comparar las poblaciones de resultados en ambos
puntos de la planta y poder determinar si pertenecen al mismo universo o son

poblaciones diferentes.

9.3. Variables e indicadores

Las variables e indicadores definidos para la investigacion son las

siguientes:
Tabla . Variables e indicadores
Variable Tipo de Indicador Unidades
variable
Variable dependiente: reactividad de Continuo Cal disponible %

la cal viva molienda en despachos

Variable independiente: reactividad Continuo Cal disponible %
de la cal viva molida en produccién

Variable independiente: tiempo de Continuo Tiempo Horas
almacenamiento por batch

Fuente: elaboracion propia.

9.3.1. Operacionalizacion de las variables

A continuacion se presenta la definicion de las variables a utilizar para

este trabajo de investigacion, la cal disponible que es la dependiente que define
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la reactividad de la cal viva, y el tiempo de almacenamiento previo al despacho
que representa la variable independiente.

9.3.1.1. Cal disponible

Es una variable importante para la industria que utiliza cal viva como
materia prima ya que indica indirectamente el grado de reactividad de la misma
y por lo tanto, el aprovechamiento de la misma en el proceso donde se utilizara.
Los valores mas cercanos al 100 % son indicadores de la méas alta reactividad.
Su valor se ve influenciado por los niveles de impurezas presentes en la materia
prima utilizada para su fabricacién, es decir, por las impurezas contenidas en la

caliza y el combustible.

Los niveles de cal disponible requeridos en la cal viva por las diferentes
industrias oscilan entre un 80 % y un 90 %. Valores de cal disponible por
debajo de 80 %, indican una alta cantidad de impurezas que se convierten en
desperdicio que debe ser limpiado de los procesos donde se utilice, por lo que
una cal con este nivel de cal disponible no es atractiva para la industria.
Contadas excepciones se encuentran donde se aceptan valores bajos de cal
disponible, donde los beneficios de su uso son mayores que los problemas de
utilizarlo como materia prima, como su costo o su disponibilidad en un mercado

cercano.

Su medicién se realiza en un laboratorio quimico segun el estandar
norteamericano ASTM (C25, 1999).
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9.3.1.2. Tiempo de almacenamiento

Debido a la propension natural de la cal viva de recarbonatarse, una de las
probables causas por las cuales puede variar la cal disponible en despachos, es
el tiempo en el que el material permanece almacenado previo a su despacho.
Este tiempo de almacenamiento es variable y depende de la programacién de
produccion y la disponibilidad de materia prima para la fabricaciéon. Puede ser
corto cuando se despacha justo al terminar su fabricacién o tan largo como 7

dias.

9.4. Plan de muestreo

Las muestras obtenidas durante la produccién de la cal viva molida, son
puntuales, tomadas cada dos horas de operacion del molino. Se obtiene con un
muestreador manual en un punto donde se corta la corriente del producto de
manera que se obtenga una muestra representativa, ademas de tomar la
cantidad necesaria para su homogenizacion en el laboratorio quimico, previo a
obtener la cantidad requerida para su analisis. Lo normal es tener cuatro

muestras para un lote de produccion.

El lote de produccion se almacena en la tolva 22-613-TL5 hasta su
despacho. Durante el despacho, se toman dos muestras puntuales con un
muestreador manual, con las cuales se prepara una muestra compuesta del lote
despachado, con la cantidad necesaria para su homogenizacion en el

laboratorio quimico, previo a obtener la cantidad requerida para su analisis.
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9.5. Metodologia

o Fase 1: recopilacién de informacion

Para registrar los datos se utilizara la tabla |, de este documento. En el
caso de la produccion de cal viva molida, se registrara la fecha y hora en la que
se tomd cada muestra puntual. En el caso del despacho, se registrara la fecha
y hora en la que se tomo la muestra compuesta. En ambos casos, se registrara
el valor de cal disponible medido por el laboratorio para cada muestra
analizada. Se anota en la tabla para cada lote fabricado, habra un maximo de
cuatro valores de cal disponible de las muestras del material producido, y un
valor de cal disponible de la muestra tomada durante su despacho.

El registro se hard manualmente por los operadores de control de cal y los
encargados de despacho a granel de cal. Para su andlisis posterior, se
registraran los valores en una hoja de Excel. Dentro del andlisis de la
informacion se revisara la capacidad del proceso en ambos departamentos
utilizando la herramienta publica Excel, determinando los puntos fuera de
control y buscar las causas asignables para hacer el andlisis de la informacion

de los puntos que estén dentro de control.

o Fase 2: analisis de datos, esta fase se divide en dos partes, las cuales se

desglosan a continuacion.
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o) Fase 2.1

Para determinar si las dos poblaciones de datos pertenecen a un mismo
universo, se harad una comparacioén de medias de cada una. Para esto, se tiene
el nimero de datos de cada poblacion, se calcula la media de la cal disponible
de cada una y su desviacion estandar, se buscara confirmar si son equivalentes
a las medias del mismo universo de datos, es decir, si la diferencia de las

medias del universo de cada poblacion es cero.

Con estos datos se puede utilizar la siguiente férmula (Montgomery,
2003):

Z= [ 2 2
e 7
\ m My

En donde:

X; = media de la poblacion i

i; = media del universo i

o; = desviacion estandar de la poblacion i

numero de datos de la poblacion i

n;

Con esta formula se obtiene el valor de Z equivalente para una poblacién
normal, por lo que se podra comparar contra el valor de referencia segun el
grado de significancia que se desee en el analisis. En el caso de que se desee

un grado de significancia de 0,05, el valor Z a comparar seria 1,645.
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o Fase 2.2

Sera importante determinar como se ve afectado el valor de cal disponible
por el tiempo en el que un lote se despacha posterior a su fabricacion. Para
esto, se agruparan los valores de cal disponible de mismos lotes segun el
tiempo transcurrido entre su fabricacion y su despacho, agrupandose en las

siguientes clases de frecuencias:

Entre 1 y 2 horas
Entre 2 y 4 horas
Entre 4 y 8 horas
Entre 8 y 24 horas
Mas de 24 horas

YV V. V V V

Cada clase de frecuencia sera una nueva poblacion de datos, a los cuales
se les debera realizar la misma prueba de comparacién de medias. Se espera
confirmar que a medida que disminuya el tiempo de almacenamiento, la prueba
de medias sera positiva, es decir, se confirmaria que ambas poblaciones
pertenecen al mismo universo. De ser este el caso, también se esperaria que
haya un tiempo de almacenamiento a partir del cual ya no pertenezcan al
mismo universo, tiempo que ya no seria recomendable almacenar el producto,
siendo recomendable mantenerse en el tiempo anterior donde aun se

mantenian como pertenecientes al mismo universo.

Si la confirmacion de las medias de la poblacion es independiente del
tiempo, es decir, se confirma que ambas poblaciones pertenecen al mismo
universo a tiempos de almacenamiento mayores, se podra concluir que no hay
dependencia del tiempo en la diferencia encontrada en la cal disponible medida

en produccion y despacho.
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o Fase 3: andalisis de correlacion

Este andlisis se llevara a cabo si se encuentra que existe una diferencia
entre las poblaciones analizadas en la fase 2.2, es decir, se confirma una
degradacion de la cal disponible conforme varia el tiempo de almacenamiento.
La correlacion entre la cal disponible y el tiempo se buscara con el apoyo de
Excel de manera que se encuentre el tipo de correlacién que reporte el mayor
coeficiente posible de entre los tipos de correlacién con que cuenta el programa

de Excel.

o Fase 4: procedimiento para aplicacion del método Seis Sigma al

proceso de produccion de cal viva molida

Determinada la informacién necesaria para el analisis de los datos, se
debera de aplicar el método DMAIC para dejar establecido el procedimiento
recomendado para mejorar el proceso de producciéon de cal viva molida en
busca del cumplimiento de los requisitos del cliente, no solo definiendo las
metas del proyecto, el equipo de gente involucrado, sino también identificando

las etapas del proceso a mejorar.
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10. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

D TaskNamo Duration | Start Finsh ~ ProcApdl  ‘May ~ Juno |Juy  August  Soplamb|
0 L e ey e W A S
1 Cronograma de Tesis 81 days  Frif605114  Fri 05009/14 e ——
"2 Fasol: Rocopllacion do Informaclon Mdays  Fri16/0514  Thu 12/06/14 ]
3 3 Revision resultados cal disponiblo entra 18/11/12y 17/08/14 Tdays  FA18/08/14 Mon 26/08/14 =
v | Analz datos fuera de contl Tdays Too 2705114 Wed AOG/14 3 L
5 QOrganizar la informacion por departamento y por bateh Sdays Thu0S/06/14 Mon 08106114 4 : *
8| Calcular 6l bempo de almacenaminto de cada batch Joays Toe 10061 Thy 1208148
1
8 Fase Il: Analisis de informacion 10days Tue 10/06/14 Mon 23/06/14
9| Analcartendencias 0o los dalos en despachos enrelaciona  7days Tue 10106/14. Wed 1608145
o dalos 0 producion ‘
10 Conimars anbas poblcones sonpate delmsmuaverso  Scays Thu 60614 Mon 20814 i
11 | Cuntfinnal elaviun enlie boiw Je abiavenainionly y vl Jdayy P 13004 Tuo 17001140 _ g
disponible en despachos
12
13 Fase Il Analsis do correlacion 10days  Thu 19106114 Wed 0207/14
N Establecer 1 relacion entré o5 resulados en ambos punlos de  7days Thu 190614 F 2706149 ‘
muested ‘
5 Conclusiones  Recomendacines del anlsis 3days Non 3006014 Wed 0207114 14 : t
. , ‘
1T FasV: Procodimionto do aplicacion do Sols Slgma al proceso 47 days Thu O3OTI4  Frl 0509/%4 ' —
do mollonda do cal viva .
KN Definicion del proyecto, incluyendo metas y equipo Tdays ThuQ3O4  Fi 1100711415 il
KR Determinar 1y situacion actual, requistos del cliente y grado de 14 days  Mon 1407114 Thy 310711418 | i
cumplimiento |
N Determinar el diagrama del proceso Adays  FAO0814 Wed 06081419 | 4
2| Andlizar datos del proceso y causas de desviaciones 14days  ThuO7/08/1d  Tue 26/08/1420 h
2 Determinar plan de aocion recamendado Adays Wed 27108114 Mon 0110811421 ‘ [
R Defni roceso de megra coniua doays Tue Q20914 05091422 y t
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11. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Debido a que la presente investigacion se realizara en el area de trabajo
del investigador, se cuenta con acceso a toda la informacion relevante para la
ejecucion de la misma. Otros recursos como sistemas de informacion y
aplicaciones de computadoras personales son herramientas con las cuales se
desempeinia el trabajo diario dentro de esta planta, por lo que no hay restriccion

€n Su uso.

Debido a que la informacion del estudio ya fue recopilada en las bases de
datos del laboratorio quimico de la empresa, asi como los analisis y muestreos
gue se usaran para ampliar la informacion ya recabada seran los incluidos
dentro del control de calidad ya definido y operando de la planta de cal, no
habra un gasto extra a cubrir. No hay necesidad de realizar andlisis fuera del
control de calidad regular de la planta, ni tampoco en el uso de recurso humano
calificado para el muestreo, preparacion y analisis de las muestras, por la

misma razon.

Los gastos de papeleria y tiempo para la realizacién de este trabajo de
investigacién, correran por cuenta del investigador. En cuanto a los gastos por
traslados, no se tomaran en cuenta, ya que la investigacién se realizara en
lugar de trabajo del investigador, por lo que no se incurrira en gastos fuera del

presupuesto normal del investigador.
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Tabla 111. Presupuesto de la investigacion

Descripcion Unidad Costo | Unidades | Costo total
unitario (Q) (Q)

Toma de muestras
» Recipientes U 25,00 6 150,00
¢ Colectores manuales de

muestra U 225,00 2 450,00
Analisis de cal disponible
¢ Reactivos L 1200,00 2 2400,00
¢ HHhombre hora 35,00 160 5100,00
Materiales de oficina
* Hojas Resma 35,00 2 70,00
¢ Tinta U 550,00 1 550,00
o Lapices y lapiceros U 1250 24 300,00
Pago asesoria 2500,00
Imprevistos 200000
Total 13 520,00

Fuente: elaboracion propia.

El presupuesto es razonablemente bajo comparado con los beneficios
obtenidos al asegurar el cumplimiento de las especificaciones de un cliente en

otro pais. Por todo lo anterior, se concluye la factibilidad del estudio a realizar.
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