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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla el Disefio de un Modelo Matematico para
el Control Operativo de un Horno de Produccion de Vidrio, buscando la
Optimizacion del consumo de combustible y un incremento de la

capacidad de extraccion del horno.

El Horno a optimizar, fue construido en Marzo de 1996 y en la actualidad
tiene ciertos problemas de operacion. El problema comenzé a finales del
2005, cuando el Regenerador izquierdo colapsoé y el intercambio calorifico de
dicho regenerador empez6 a disminuir, lo que implicaba incrementar el
consumo de energia. Adicionalmente, la corona del horno esta en un 35% sin
el aislante respectivo como consecuencia de los agujeros que se han

presentado.

El modelo determina la cantidad de combustible requerida para la operacion
diaria, considerando como parametros principales el Pull (Cantidad de vidrio

gue sale del horno en 24 horas de operacién), porcentaje de casco (cantidad



de vidrio reciclado que se utiliza como parte de materia prima) y el color del
vidrio que se esta produciendo. Ademés el modelo calcula la cantidad de
energia que se requiere para el funcionamiento del horno en MJ/Ton vy los
parametros de operacion como son temperatura Optica de la camara del
horno, la temperatura de precalentamiento de combustible, el porcentaje de
humedad de la mezcla antes de entrar al horno y el porcentaje de exceso de
oxigeno que debe de tener los gases de combustibn que sale de la

chimenea.

Una vez concluido el proyecto y con las mejoras hechas se observo
adicionalmente a la disminucion del consumo de combustible, un incremento

del 6% del total de toneladas extraidas.

La implementacion de las herramientas Lean Six Sigma utilizadas para el
desarrollo de la presente tesis nos demuestran que esta metodologia no solo
se relaciona con la rama de control de calidad sino que puede desarrollarse
varios modelos matematicos que determinen el comportamiento de diferentes

procesos.
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SIMBOLOGIA

Lean Six Sigma, es una metodologia que utiliza
herramientas estadisticas para control de procesos y
disminuir desperdicios.

Black Belt, es la persona entrenada en la metodologia
Lean Six Sigma para desarrollar proyectos.

Capacidad de proceso, mide la relacidon existente entre la
media del proceso y su distancia al limite de
especificacion. Es el indice utilizado para saber si el
proceso se ajusta a la tolerancia.

La tasa de variacion total permitida por la especificacion
para la variacion total realmente medida del proceso.
Pasos de la metodologia Six Sigma por sus siglas Definir,
Medir, Analizar, Implementar y Controlar.

Es la cantidad de vidrio que sale de la maquina en 24
horas.

Cuadro por siglas en inglés Proveedor, Input, Proceso,
Output, Cliente

Son cuadros de control que grafican valores individuales
y los rangos de operacion

Limite de Control Superior



VIl

LCL Limite de Control Inferior

X Promedio

PPM Partes por millon

Best Subset Mejores Subconjuntos

MJ/Ton. Mega joule por tonelada

PTM Relacion entre las unidades empacadas sobre las

unidades fundidas.
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INTRODUCCION

0.1 PROCESO DE FUNDICION DEL VIDRIO
0.1.1 El vidrio

La manufactura de envases de vidrio se efectia mediante la
fusion de diferentes materiales, pero principalmente de arena
con alto contenido de silice. Dependiendo de los compuestos
usados se obtienen los diferentes colores disponibles en el
mercado, ya sean flint, &mbar o verde. Las materias primas
ingresan en forma de polvo fino y ademés se agrega casco, que

es vidrio reciclado para bajar los costos.

En un vidrio, la deformacion ocurre como un flujo viscoso
isotrépico. Grupo de atomos, se mueven unos sobre otros
como respuesta al esfuerzo, permitiendo la deformacion. La
resistencia a un esfuerzo aplicado es aportada por la atraccion

entre estos grupos de atomos. Esta resistencia se relaciona
con la viscosidad n del vidrio, la que a su vez depende de la

temperatura.



Conforme aumenta la temperatura, disminuye la viscosidad, el
flujo viscoso es mas facil y el vidrio se conforma mas
facilmente. La energia de activacion En se relaciona con la
facilidad que los grupos de atomos tienen para moverse unos
sobre otros. La adicion de modificadores, como el Na20, rompe
la estructura reticular, permite que los grupos de &tomos se
muevan mas facilmente, reduce la En y reduce la viscosidad del

vidrio.

La adicion de otros Oxidos a la silice actia como fundentes y
reduce la temperatura liquidus del material ceramico. El mas
poderoso es la soda, Na20, la cual reduce la temperatura de

fusion de 1720 °C a 800 °C en la composicion eutéctica.

En las condiciones actuales del horno, tiene un consumo de
energia muy elevado y con variacion de temperatura. Se
requiere disefiar un modelo matemético aplicando regresion
estadistica que nos dé el comportamiento del horno y los
parametros con los que se debe trabajar ademas de las

pérdidas que se presentan por el deterioro de la corona.



0.1.2.-Planta de Mezcla

En esta area se prepara la mezcla que va a ingresar al horno.
Aqui existen los silos de arena, caliza, soda, casco y feldespato.
En un nivel inferior al de los silos esta la mezcladora que
procede a unir todos los materiales, con su correcta
composicion. Esta mezcla se la realiza mediante un sistema de
control, debido a que los errores en ésta pueden dar defectos
en los envases, como son las denominadas cuerdas, que no
son mas que vidrio con mala composicion. Las cuerdas,
producen esfuerzos internos en el vidrio, lo que puede
finalmente ocasionar roturas en los envases. Desde la
mezcladora, el material es transportado al silo que se encuentra
en la parte superior del horno, el cual es alimentado por cargas
(batch) que ingresan constantemente dependiendo de la
extraccion o pull (Peso de los envases que se esté fabricando
en toneladas por velocidad de las maquinas en bpm por 1440
min. que tiene un dia de produccién). Estas cargas o batches
tiene diferente composicion dependiendo del color del vidrio.
(Esto seré revisado en el capitulo 1.1 de Materia Prima para el

proceso de fabricacion de vidrio)



0.1.3.- Horno de Vidrio

Existen varias técnicas de fundicion dependiendo de las
caracteristicas del vidrio que se fabriqgue. Uno de los hornos
utiizados en la industria de envases de vidrio son los
Regenerativos. Estos utilizan los gases de la combustién para
calentar el regenerador y después transferir esta energia que
gueda en los refractarios al aire de combustion. Los
guemadores se colocan en las lumbreras de los gases de
escape. La energia de los gases de escape se utiliza para
precalentar el aire antes de la combustién, haciendo pasar los
gases por una camara revestida de material refractario, que

absorbe el calor.

0.2 Acondicionamiento en los alimentadores y maquinas formadoras de

envases.

Los alimentadores son canales utilizados para regular la temperatura
del vidrio que sale del refinador y llevarlo a la temperatura adecuada
para cada envase que se esta produciendo. La principal funcion del
alimentador es entregar un vidrio homogéneo y a la temperatura

requerida.



Los alimentadores estan divididos por zonas, en cada una de las
cuales el vidrio es preparado térmicamente para producir sin defectos
los diferentes envases. Las zonas son la Alcoba, zona de Atrés, zona

Media y zona Frontal

La Zona Frontal es la que finalmente entrega el vidrio a la maquina,

esta zona también es llamada de Acondicionamiento de Vidrio.

El sistema de enfriamiento es muy importante en los Refinadores y

Alimentadores para un buen acondicionamiento de vidrio. (ver Fig. 0.1)

Fig.0.1 Vista de la temperatura correcta en un Alimentador

El Vidrio que sale del alimentador es cortado mediante un sistema de
tijeras y entregado a la maquina a través de una serie de canales. Las

magquinas de formacion son neumaticas y tienen varios procesos



Soplo & Soplo, Prensa & Soplo y NNPB (Por sus siglas en inglés de
Narrow Neck Press and Blow). La formacion del envase se la realiza
en dos etapas, la primera en el premolde y la segunda en el molde
final. En el premolde, se fabrica el terminado (pico) del envase y es la
etapa donde se garantiza la distribucion de paredes en los envases.

La segunda etapa es donde se le da la forma final al envase.

0.3 Descripcién del proceso de fabricacién de envases de vidrio

Las maquinas formadoras de envases estan divididas en secciones y
existen desde 6 hasta 12 secciones (Ver Fig. 0.2). A mayor nUmero de
secciones, mayor es la velocidad de las maquinas. Existen maquinas

gue pueden correr hasta 350 botellas por minuto.

Una vez que la gota cae dentro del premolde, la aguja 0 macho sube y
forma el terminado del envase y luego forma la distribucion de vidrio
gue van a tener las paredes. Una vez formada la vela o parison, el
premolde se abre y mediante un mecanismo de inversion, es

trasladado al lado del molde.



Fig.0.2 Vista de una maquina formadora de envases IS

Al ser entregado el parison al molde, este se cierra y baja la cabeza
sopladora formando el envase. Una vez terminado este proceso, sale
la cabeza sopladora y se abre el molde, el mecanismo de pinza se
encarga de coger el envase y llevarlo al transportador para luego
entrar al archa de recocido y aliviar las tensiones que se crean en el

envase.

Los envases pasan por un control de calidad, donde se realizan una
serie de pruebas de resistencia y son inspeccionados uno a uno en

maquinas de inspeccion automatica. Posteriormente son llevados a las



paletizadoras donde se forman las paletas con diferentes arreglos

dependiendo del envase y el cliente.

Dentro de todo este proceso descrito, la empresa fabricadora de
envases de vidrio estd buscando la oportunidad para disminuir el
consumo de energia. Debido a esto se desarrollé el proyecto de
reduccion de consumo de combustible en el horno buscando
desarrollar un modelo matematico que determine el comportamiento

mas 6ptimo para la operacion del horno en sus diferentes colores.

En la presente Tesis va a encontrar el desarrollo del modelo utilizando
las herramientas Six Sigma, buscando mejorar el proceso actual y
mediante el modelo, disminuir el consumo de combustible. Las
herramientas se enfocan en la obtencion de la causa de los problemas
determinando la causa de variacibn de los procesos. Mediante
regresiones obtendremos los modelos necesarios para nuestro

proceso.



CAPITULO 1

1. OPERACION DE HORNOS REGENERATIVOS

Los hornos regenerativos estan compuestos por 2 torres por las que
ingresa el aire y salen los gases combustionados. Este proceso se realiza
en dos etapas y con cambios de un regenerador al otro, cada 30 minutos.

Se analizara en detalle en el capitulo 1.3

1.1Materia Prima para el proceso de fabricacion de Vidrio

La materia prima utilizada para la fabricacion de envases de vidrio
tiene como elemento base la arena con alto contenido de silice. Este
tipo de arena en el pais se la puede encontrar Unicamente en las

provincias fronterizas de Loja y Zamora, de donde viene para su



10

procesamiento. Dependiendo del color, la composicién del vidrio varia.

(Ver Tablas 1)

TABLA 1

Composicién del Vidrio

Material Porcentaje Vidrio Porcentaje Vidrio Porcentaje Vidrio
Flint Ambar Verde
Arena Silica 40 43 o5
Caliza 15 10 7
Soda Ash 14 11 8
Feldespato 7 5 3
Componentes menores * 1 1 1
Casco 23 30 56

* Los componentes menores para vidrio Flint son el Sulfato de Sodio, Selenio y Carbén

* Los componentes menores para el vidrio ambar son el Sulfato de Sodio, Escoria de hierro, Pirita de
Hierro y Carbén.

* Los componentes menores para el vidrio verde son el Sulfato de Sodio, Escoria de hierro, Pirita de

Hierro y Carbon.

Los porcentajes de materia prima difieren en la medida que se utilice
mas o0 menos casco. La importancia del abastecimiento del vidrio
reciclado en las fabricas de produccién de vidrio radica en la
disminucién de la temperatura de fundicion de la materia prima, lo que
implica menos energia. Se requiere de menos combustible para fundir
el vidrio ya procesado que fundir materia prima virgen. La Unica fabrica
de vidrio que tiene el Ecuador tiene un consumo de 1.000 toneladas

mensuales de Casco.
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El porcentaje de utilizacion de Casco como materia prima, tiene una
gran influencia en un indice de Transmisibilidad del vidrio o
Transmitancia (Ver tabla 2). Este indice determina la cantidad de luz
gue puede pasar a través del vidrio y estd dada en nanometros. Esta
varia dependiendo del color del vidrio, es asi que para el Vidrio Flint
debe de ser entre 50 hasta el 60. Utilizando mas casco como materia
prima, puede originar que este indice baje y le dé un tono verdoso en

la apariencia del vidrio.

TABLA 2

indice de Transmisibilidad del Vidrio

VIDRIO INDICE (en nanémetros)
FLINT 50 — 60
VERDE 20 - 30
AMBAR 15 - 25

1.2Sistema de Control
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El sistema de Control para el horno en estudio es el MCS por sus
siglas en inglés de Melting Control System o Sistema de Control de
Fundicion. ElI MCS, muestra las temperaturas en las diferentes zonas,
presiones, nivel de vidrio, toneladas de vidrio que se extraen del horno
y cantidad de combustible que se utiliza. (Ver Fig. 1.1). En la figura se

muestra la camara del horno en color café y los regeneradores en

color verde y azul.

I WES - Reflickon fsr ReGE & mg hics
e Lol Cuneia Sl Suil Widss llzs
1° o el (b B | 5o k2

0—-G-0F 10: 06 AW

1414 Jeto O @ 0T U.0DY W U040 0.4 Cridesa
1350 I15.0 @ 740.3 0.010 g 0_025 a0.0
AUTO AUTD

MAHUAL AUITO #UTO A

AUTO

1226

0.000
z.45

(IO

218.8 | 1:23%
4941

1217

mrbtot 513
% Cul 2b.0
TONS 216.8

FUERD DER

2b: 5b

L 3 Per ey
+dmieic

Fig.1.1 Sistema MCS para control del Horno Regenerativo
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1.3Consumo de Energia en un Horno Regenerativo

Corona

Quemadores

Compuerta de Entrade
Regeneradores

Fig.1.2 Horno Regenerativo tipo enport

Como se mencioné al inicio del capitulo, estos hornos realizan la
reversion cambiando de puerto cada treinta minutos, pasando el aire
gue va a combustionarse por la cAmara previamente calentada con los
gases de escape. La temperatura de precalentamiento puede alcanzar
hasta 1500°C, lo cual permite conseguir una eficiencia térmica muy
elevada. Existen 2 tipos de hornos regenerativos, los endport y los
sideport. Como su palabra lo indica, los endport tienen sus puertos

regenerativos en un extremo de la camara de fundicion y el flujo de
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material se dirige hacia el otro extremo. (Ver Fig. 1.2). Los sideport
tienen sus puertos en las paredes laterales y el flujo de material corre
paralelo a los puertos. Para el caso del horno en estudio, es del tipo
endport y fue construido en 1996. Este horno ha tenido 3 reparaciones

y actualmente tiene el regenerador izquierdo colapsado.

El Horno es alimentado por la compuerta de entrada a través de un sin
fin denominado hidramix. Para el caso del horno endport se encuentra
en uno de sus laterales. El hidramix alimenta la materia prima con una
frecuencia determinada al horno dependiendo de la extraccion que se

esté dando en las maquinas formadoras.

Los quemadores estan ubicados en la pared trasera del horno. Estos
funcionan con un combustible (Fuel Oil 6) que es precalentado e
inyectado y con aire comprimido que realiza la atomizaciéon. La
temperatura histérica de precalentamiento del combustible es de
100°C por los ultimos 30 afios de existencia de la empresa. El estado
de los quemadores es un punto muy importante para el analisis,

ademas del mantenimiento de sus partes.
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En la operacion de los quemadores es necesario mantener una
presion de atomizacion de 40 PSI en cada uno de los 8 quemadores.
Los quemadores estan distribuidos de 4 en 4 y prenden
alternadamente cuatro en el lado izquierdo y cuatro en el lado
derecho. Este proceso lo realizan cada 30 minutos, para poder

realizar la transferencia de energia en los regeneradores.

Para entender la operacién de los hornos regenerativos se debe de
asumir un tiempo cero, el aire para la combustion ingresa por el
regenerador izquierdo al horno, se realiza la combustion y los gases
de escape salen por el regenerador derecho haciendo que los
refractarios que lo conforman ganen temperatura. Después de 30
minutos, se realiza la reversion y por el lado donde salian los gases,
empieza a ingresar el aire de combustion, haciendo que gane
temperatura y disminuya la cantidad de energia necesaria para el
proceso de combustion. Los gases de combustion salen por el
regenerador izquierdo, haciendo que ahora éste gane la temperatura y
lo prepare para el siguiente ciclo. Estos hornos se Illaman

regenerativos.
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Del horno, el vidrio se traslada hasta el refinador, el cual es una
camara que distribuye el vidrio a través de los alimentadores a cada

una de las maquinas.

CAPITULO 2

2. HERRAMIENTAS LEAN SIX SIGMA

2.1 Historia de Lean-Six Sigma.

Los conceptos LEAN fueron propuestos por Toyota y posteriormente
adoptado por otros fabricantes japoneses. Originalmente se centra en
reducir los desperdicios en la fabricacion:

e Desperdicio de Transporte

e Desperdicio de Inventario (Exceso de abastecimiento listo para

usar)
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Desperdicio de Movimiento (Exceso de movimiento de
trabajadores)

Desperdicio de Espera (Tiempo perdido)

Desperdicio de Sobre Produccion (Abastecimiento actual
innecesario)

Desperdicio de Sobre Proceso (Uso excesivo de capacidad)

Desperdicios de Productos Defectuosos

Las herramientas y terminologias Lean son:

Reduccién del Tiempo de Configuracion
Mantenimiento Total Productivo
Balance de Procesos
Mejoramiento del flujo de proceso
Prueba de errores

Herramientas de Control Visual
Aplicacion del flujo de valor
Andlisis de la trampa de tiempo
Sistema Genérico de Arrastre
Arrastre de Abastecimiento
Andlisis del tamafio del lote
Estrategia de Abastecimiento

5S
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Los conceptos SIX SIGMA incluyen el uso de herramientas
estadisticas y enfoque estructurados de soluciéon de problemas.
Enfatiza la necesidad de controlar el promedio y la variabilidad del
proceso. El Nivel de Calidad Sigma o SQL (por sus siglas en inglés
Sigma Quality Level), es la medida que se usa para indicar la

frecuencia con la que ocurren los defectos.

Herramientas y terminologias Six Sigma:

e Indicadores de Repetibilidad y reproducibilidad

Cp y Cpk , son los indices que miden la capacidad del proceso
para estar dentro de los limites deseados.

e Cuadro Multivariable

e Mapa de efectos principales

e Mapa de interacciones

e Andlisis de regresion

e Andlisis de varianza (ANOVA)

e Matriz Causa y Efecto

e Analisis de Modalidad de falla y efecto (FMEA, por sus siglas en
inglés, Failure mode effect analysis)

e Disefio de experimentos
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e Pruebas de hipétesis

e Metodologia de superficie de respuesta

El enfoque estructurado esta dado por la Metodologia de los cinco
pasos DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Implementar y Controlar).
Ademas la introduccion de modelos matematicos Y = F (x1, x2,...... )
para concentrarse en mejorar el proceso critico de entradas, en lugar
de solo el de las salidas

Lean Six Sigma se ha extendido para cuantificar y atacar los costos de
la complejidad. La complejidad producto/servicio es la gestora del

desperdicio que no afiade valor y origina problemas de calidad.

2.2 Lanzamiento de un Proyecto DMAIC

El procedimiento para el lanzamiento de un proyecto en el enfoque
Lean Six Sigma, sigue el siguiente esquema:

. Creacion de la carta del proyecto

. Aplicacion de la Metodologia DMAIC

. Término del proyecto
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La carta del proyecto es la parte donde se describe el problema y su
magnitud. El proyecto debe de tener un nombre con su descripcion,

respondiendo a las siguientes preguntas:

. ¢ Qué esta ocurriendo?

. ¢ Cuando empezo el problema?

o ¢,Donde ocurre?

. ¢, Cual es la magnitud del problema?

La oportunidad debe de estar relacionada con un tema clave del
negocio. Los objetivos del proyecto deben de ser medibles. Los
compromisos de tiempo deben ser claramente identificados, asi como
los costos del proyecto. Debe delimitarse el proyecto, es decir definir

gué esta dentro y qué esta fuera del mismo.

Todo proyecto debe de tener:

o Un patrocinador
o Un representante financiero
o Un Green o Black Belt

2.3 Herramientas DMAIC utilizadas
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Todos los proyectos Lean Six Sigma siguen la metodologia DMAIC

antes mencionada. Cada etapa utiliza una serie de herramientas que

entraremos a detallar y que se utilizaran en el presente trabajo.

En la Fase DEFINIR (ver fig 2.1) se debe de determinar la Voz del
Cliente VOC (Voice of Client por sus siglas en inglés), la Voz del
Negocio VOB (Voice of Business por sus siglas en inglés), el area de
enfoque, desarrollar la carta del proyecto, el SIPOC (por sus siglas en

inglés Supplier, Input, Process, Output, Client) y el Mapa del Proceso

Fase de definicion OI
Areas de Foco Vo
Voz(sgg;iente Calidad | Tiempo | Costo [Crecimiento) ¢ Negocio

(VoE)

Cuadro de Prioyecto: Alcance, metas, 14

Definir U\
* Determ!nar VOC S | P 0) c
¢ Determinar VOB |"|/
+ Determinar areas de foco - TTe—l

+ Desarrollar cuadro del proyecto mm =
= Alcance MAPA DE FLUJO DE VALOR

= Metas =y :"—EE
= Métricas claves e \ el

+Mapa del proceso

Fig. 2.1 Diagrama de tareas de la fase Definir. Fuente manual de entrenamiento LSS George Group.
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La voz del cliente y la voz del negocio se levantan mediante tres
herramientas:
¢ Entrevistas
e Encuestas
e Grupos de Enfoque (Son grupos formados por los clientes y
por las personas involucradas con el negocio para obtener la
informacion necesaria para el proyecto)
El area de enfoque, se determina definiendo el alcance del proyecto,
definiendo la parte del proceso que se va a analizar. Con esto se

desarrolla la carta o cuadro del proyecto.

Una vez definida la carta del proyecto, se debe de desarrollar el
cuadro de SIPOC, en el que se incluye todo el funcionamiento del
proceso actual. Es necesario definir quienes son los proveedores del
proceso, cuales son las entradas, cual es el proceso en andlisis,
cuales son las salidas y finalmente cuales son los clientes. Un ejemplo
de esto vamos a ver en el capitulo 3 de la tesis. Dentro del proceso, es
necesario el desarrollo del diagrama de flujo de cada uno de los pasos

del proceso, también llamado Mapa del proceso.

En la fase MEDIR se debe definir las variables que afectan el proceso:
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¢ |dentificar la variable de salida “ Y “

e Calcular el tiempo de espera total del proceso
e Desarrollar el plan de recoleccion de datos

e Realizar el analisis del sistema de medicion

e Desarrollar cuadros de control

e Determinar la capacidad del proceso

e Establecer medicién de la linea base

¢ Identificar oportunidades de mejoras rapidas

En la Fig. 2.2 se pueden ver todas las herramientas utilizadas en la
fase medir. Una vez identificadas tanto las variables de entrada como
las de salida del proceso, es necesario hacer un levantamiento de
datos como los que se observan en los apéndices A, B y C. Mediante
cuadros de control se determina la variacion natural del proceso actual
y es necesario determinar la capacidad del proceso (Cp y Cpk) de

trabajar en los limites esperados.



24

Fase “Medir” OI

Medir _
ifi ; Mapa de nivel de valor

+ |dentificar el proceso clave de variable de —
producto — “Y” | e e P | e

+ Calcular el tiempo de espera total del proceso [

+ Desarrollar plan de recoleccién de ;
informacion

¢ Realizar analisis de sistema de medicion

¢ Desarrollar cuadros de control

o Determinar capacidad del proceso e _ - =2

+ Establecer medicion de la linea de base

+ |dentificar oportunidades para }‘* Tlempo de eapera total del F"‘“‘"FO
perfeccionamientos rapidos

Plan de recoleccion Analisis del sistema Cuad a | Capacidad del
ua rg‘sl""?‘contro proceso

de informacidn de medicién

e Mte soar | T |

WeekiyTatal | 9 .

13

Fig. 2.2 Diagrama de tareas de la fase medir. Fuente manual de entrenamiento LSS George Group.

Una parte muy importante en la fase medir es el analisis del sistema
de medicion. Las propiedades que son necesarias en un sistema de
medicion son la exactitud, precision, discriminacion, estabilidad vy

linealidad.

La exactitud es la extensién a la que se desvia el promedio de las
mediciones desde el valor verdadero. La desviacién es el término dado
a la distancia entre las mediciones promedio observadas y el valor

correcto.
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Para el andlisis de la precision del sistema de medicion hay que
entender dos conceptos basicos: Repetibilidad y Reproducibilidad. La
repetibilidad es la variabilidad inherente del sistema de medicion. Es
una variacion que ocurre cuando se realizan mediciones sucesivas
bajo las mismas condiciones: misma parte, misma caracteristica,
misma persona, mismo instrumento, misma configuracion y mismas

condiciones ambientales.

Reproducibilidad es la variacion en el promedio de las mediciones
realizadas por los diferentes operadores usando el mismo instrumento

de medicion cuando miden idénticas caracteristicas de la misma parte.

Una vez determinada la precision, se debe de evaluar si el sistema de
medicion es suficientemente preciso. Para esto se debe de comparar
la variacion de medicion con el proceso de medicion mediante el

indice % R & R.

Los criterios reconocidos para aceptabilidad de calibracién ocurren
cuando la variabilidad de la calibracibn R & R para procesar variables
esta bajo el 10%, entre el 10% y el 30% puede ser aceptable y sobre

el 30% es inaceptable.
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En la fase ANALIZAR se determina las variables de entrada que
afectan el proceso (ver Fig. 2.3)

¢ |dentificar las variables claves del proceso “ x ©

e Matriz de Causa y Efecto

e Analisis de modalidad de fracaso y efecto — FMEA

e Analisis de Varianza — ANOVA

e Cuadros de efectos principales

e Andlisis de regresién

Fase Analizar OI

Analizar Y= f(X1,X2,... ,Xk)

+ Identificar las variables de input .
claves del proceso — “x" Matriz de causa y efecto FMEA
¢ Usar herramientas Lean Six Sigma == ‘
para llevar a cabo un anélisis de £ ==
causas para identificar las “x”
criticas
= Matriz de causa y efecto
= Andlisis de modalidades de AnaTysis of Vaciencs for production
fracaso y efecto — FMEA san e s mm o
= Andlisis de varianza — ANOVA o Lo Ddividual 954 CIz For Nean
= Cuadros de efectos principales
= Analisis de regresion s uezs 3.4

I

Mucho trivial

i

Cuadros de efect_os principales  Andlisis de regresion

.....

Poco critico

(il

14

Fig. 2.3 Diagrama de tareas de la fase analizar. Fuente manual de entrenamiento LSS George Group.
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Cuando se tiene muchas variables y no se conoce cual de ellas se
puede expresar en términos de las demas; es decir, cual puede actuar
como variable dependiente, se debe tratar de analizar la relacién de
dependencia entre las demas variables. Esta relacion de dependencia

se puede ver de varias maneras:

e Entre pares de variables

e Entre una variable y las demas

e Entre pares de variables pero eliminando el efecto de las demés
(analisis de correlacion parcial)

e Entre todas las variables.

Al determinar la dependencia lineal entre dos variables nos permite
conocer si estas estan relacionadas; es decir si una de ellas se puede
expresar en funcion de la otra, lo cual implicaria que una de ellas
aporta la misma informacién que la otra. Por tanto si las dos variables

estdn presentes en el modelo seria redundante. Esta relacion de

dependencia entre dos variables Xz‘y % se puede visualizar mediante
el grafico de Matrix Plot (Ejemplo de ésta se vera en el capitulo 3 el
cual se presenta en la figura 3.7) y calcular mediante el coeficiente de

correlacion lineal de Pearson, dado por:
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Cov(X: Xy)

Vara Earﬁ’}

El coeficiente de correlacion de Pearson es un indice estadistico
gue mide la relacién lineal entre dos variables cuantitativas, determina
gue tan fuerte afecta una determinada variable sobre otra, y si la
afecta en forma negativa o positiva, es decir si es inversa o

directamente proporcional.

El Valor-P asociado a un resultado observado es la probabilidad de
obtener un valor como el observado o mas extremo si la hipétesis nula
es cierta. Para que exista el 95% de probabilidad de que los datos
observados tengan una relacion, el Valor-P debe de ser menor que

0,05.

El nimero de relaciones incluidas en un modelo depende de los
objetivos para los que se ha disefiado el mismo y el grado de

explicacion que se pretende obtener.

Desde el punto de vista matematico, la relacion entre una variable y
otra se expresa mediante el modelo y = f(x), en el cual, los argumentos

de la funcién constituyen las variables independientes o variables
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explicativas y la variable y constituye la variable dependiente o
explicada. lgualmente este modelo puede estar regido por una relacion

lineal, cuadrética, logaritmica, etc.

Por otro lado, si la relacion existente es una relacion no lineal, se
puede utilizar algun criterio matematico para transformar dicha relacion
en otra lineal equivalente. Por ello en este punto se pretende resolver
el sistema o modelo lineal desarrollado mediante el uso del programa

Minitab.

Después de haber comprobado la independencia de las variables, es
necesario aplicar la herramienta < Best subsets regresion, o
mejores subconjuntos.> que permite realizar un analisis mas
detallado usando el criterio del maximo r2, examinando primero
modelos de regresiones de un predictor, seleccionando después los
dos modelos que proporcionan el maximo r2 . El Mintab muestra los
resultados de dichos modelos y examina ahora los modelos de dos
variables predictoras, selecciona dos de los modelos que tengan el
mejor r2 y visualiza los resultados; este proceso continla hasta que el

modelo contenga todos los predictores.
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Una vez determinados las variables predictoras, es necesario realizar

regresiones o anovas para obtener el modelo.

En la fase IMPLEMENTAR se determina cuales son las variables
principales que afectan el proceso y con el modelo ya determinado se
busca las soluciones potenciales (Ver Fig. 2.4).

e “x“criticas confirmadas

e Desarrollar soluciones potenciales

e Seleccionar solucién

e Optimizar el proceso

e Solucién Piloto

e Desarrollar nueva capacidad del proceso
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Fase Mejorar

MACHINING | CUSTOMER
& ASSEMBLY | SERVICE
roduction

PURCHASING

Mejorar

¢ “X" criticas confirmadas

Control

JPPLIES

¢ Desarrolar soluciones ,"
- 7
potenciales
- . .
<@ Selgcqonar songon -—— L’
+ Optimizar solucion =" .
. [S)quC|or|1|p|Ioto P i E
¢ Desarrollar nueva Cige] e =) >
e TR FRe

capacidad de proceso

CT=30Sec| 1 7| ¢/T =43
[ €/0=30Min = ==! [C/O=10Mn
Uptime 95% | Uptime 95%
Batch Size 100 Batch Size 100

b o —eosec | o =50 5ec |
v |clo=5Mn €/0 = 10 Min
Uptime 95% | Uptime 95% |
Module Sizei00 Module Size 100 1
:

16 hours

Process Capabilly Analysis for New Frocess
.

Soluciones:

1. Reduccién de configuracion

2. Mantencién productiva total

T ISR 3. Sistema de arrastre de reabastecimiento
oo oo 4. Disefio de experimento

—

15

Fig. 2.4 Diagrama de tareas de la fase mejorar. Fuente manual de entrenamiento LSS George Group.

En la fase CONTROL se desarrolla un plan para mantener dentro de
parametros el proceso mejorado.

e Eliminar Defectos

e Escribir el plan de control

e Calcular mejoras financieras

e Documentar proyecto para futura implementacion

e Traspasar el proyecto al patrocinador.
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Fase de control

Controlar

+ Eliminar defectos

+ Escribir Plan de Control
+ Calcular métricas

financieras/de proceso — .

finales R
+ Documentar proyecto para ] ———

futura implementacion '

+ Traspasar proyecto a
futuros propietarios

[Forecest 6 Month F] [0 TWACHINING [ CUSTOMER

s assempuy | service
Production |

S Control

MRP
[Order. Weekly (5-day). Fax]

MEP

Plan de control

=]

T Herramientas visuales
A prueba de errrores E para retroalimenta-
Prevencién de defectos al 100% cién rapida

]

(il
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Fig. 2.5 Diagrama de tareas de la fase control. Fuente manual de entrenamiento LSS George Group.

Para asegurar que el proceso permanezca bajo control es necesario el
desarrollo de SOP’s (por sus siglas en inglés Procedimientos
Estandares de Operacion), planes de control, control de procesos y

SPCs (por sus siglas en inglés de Control estadistico de procesos)
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CAPITULO 3

3. OPTIMIZACION DEL PROCESO DE FUNDICION DEL

VIDRIO

3.1. Andlisis de Pérdidas de Energia

En la fase DEFINIR del proyecto se determina que el problema de la
Industria de vidrio era un elevado consumo de energia en la
operacion de su horno, alrededor de las 5000 MJ/ton. Se requiere de
un plan de accién para reducir el consumo de energia. Cada MJ/Ton
tiene un costo aproximado de $ 26,3. Lo que agrava el problema es
gue el horno en estudio tiene un dafio en la corona del horno lo que
implica constante reparacién en caliente. Se cree que al disminuir el
consumo de combustible, va a generar una disminucion en el

mantenimiento y un posible incremento de pull que seran estimados.

El alcance del proyecto empieza desde el silo de materia prima, la

operacion de los quemadores, la operacion de los regeneradores
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hasta la garganta del horno. Ademas debemos de considerar las

reparaciones hechas hasta el momento de la corona.

AT

Fig. 3.1 Estado de la Corona del Horno Regenerativo
Para el andlisis del proyecto se debe de considerar que el horno tiene
un comportamiento diferente para los diferentes colores de vidrio y
para los diferentes porcentajes de casco que se tenga en la mezcla.
Mediante encuesta realizada se determina la voz del cliente.
TABLA 3

Voz del Cliente

Requerimiento
Critico del
Cliente

Determinar las necesidades

criticas y transformarlos en

requerimientos especificos y
medibles

Temperatura de fondo

VOC
Voz del Cliente

Problema Clave
del Cliente

Cliente

Quien es el cliente? Que es lo que el cliente

quiere del proyecto?

Se necesita especificar los
problemas para prevenir
el malestar del cliente

Zona Caliente. Area de

Requiere de Vidrio con Estabilidad en la

fabdcacion Ifzgneisesna i5ﬁ$md@lu59r€fc‘e@ﬂ@ me&iaraet dlesdro SIFBIEE (ver Fig.
del horno dentro de alimentadores y no
control variacién de la densidad | No afectar al PTM
CEO Reducir el consumo de Estabilidad en el proceso | Disminuir el consumo de
MJ/Ton en el horno bunker en el horno
| Calidad Buena calidad dgvidrio Sin semillas, ni burbuj Conteo de sgmilla
Proyesdt? |nputs Prsceeo ni piedras @u1pg{r§rbuia < Dgﬁfggés
* Depart.de |+ Materia Start Alimentar y Alimenta 1|, Temperatura |+ Formacion
b ° . t 0 Fuel Oil 6 !
0 [ 8y | e [ P [ s [ v || defondoce | ol
: * Presion de fundir orno * Ahorro de
* Mantenimiento| - combustible | + Semillas, energia
General » Temperatura — burbujas y
* Mantenimiento|  combustible || Zonade | | ,Vidre | | Materia piedras
de horno + Aire de Produc- 147 Glimenta- [+ prima * Perdidas de
Combustion clon dores fundida calor
* Presion de
aire de




Fig. 3.2. Desarrollo del cuadro SIPOC del proyecto
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Mediante entrevistas y reuniones de grupo se busca analizar los

diferentes riesgos que se puedan presentar en la ejecucion del proyecto.

Riesgo
(Problemas

potenciales)

Probabilidad
de ocurrencia
del riego
(1 Low — 10 Hi)

Impacto
al
proyecto
si ocurre
el riego
(1 Low —
10 Hi)

TABLA 3.1

Andlisis de Riesgo

Prioridad
(Probabilidad
X
Impacto)
si el riesgo
ocurre

Acciones para

reducir la
probabilidad

Acciones para
reducir el impacto

Dia en toma
de accion

Status of
Accién

Temperatura de Incrementar el Realizar movimientos | Raymond 01/01/09
fondo fuera de consumo de ligeros en operacién
control combustible
Problemas de 1 8 8 Incrementar el Evaluar los datos y Tomas 01/01/09 | Done
produccién consumo de haciendo seguimiento
combustible a los incrementos.
Resistencia del 1 10 10 Involucrar al Comunicacioén de la Carlos 01/02/09 Reunion con
Personal personal con ideas al equipo personal
ideas
Sin soporte por parte 1 10 10 Retro Feedback constante a | Carlos 12/12/08 | Informe
de la Gerencia alimentacion de | la gerencia de semanal a
3.2 Analisis de Parametros Op@fitivos | CEo

Una vez determinados los parametros que afectan el proceso de

fundicion de vidrio se realizdé las mediciones para determinar las
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pérdidas de energia del proceso, esto se lo realiz6 en las fases Medir

y Analizar de las herramientas Lean Six Sigma.

Durante la fase MEDIR, se determind el consumo promedio y la
capacidad del proceso actual, ademas se realiz6 un mapa del flujo del
proceso con sus respectivas variables. Mediante un diagrama de
espina de pescado se definid las variables criticas del proceso.
Finalmente se realizdé el plan de levantamiento de Datos de las

variables para su andlisis.

Para la determinacion de la LINEA BASE, se levantan los datos del

MJ/Ton y se los muestra en el grafico I-MR. (Ver Fig. 3.3)

El MJ/Ton contiene datos desde Enero hasta Septiembre del 2008.
Esta es nuestra linea base, la que nos dio un promedio de 5141

MJ/Ton. Se levantaron 159 datos con cero subgrupos.

I-MR Chart of MJ / TON

pore

5750 L

1
5500 ] UCL=5457

1
p [
1
5250 L
X=5141
5000
T T T T T T
49 65 81 97 113 129 145

Valores Individuales

LCL=4824

Observaciones

800

-

[}
o
o
1
-

400

i l
S L .

UCL=389,1

yvimiento de Rango

=<

R=119.1




Con

los datos,

Fig. 3.3. I-MR, Carta de Control de MJ/Ton diario.

se determind
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la CAPACIDAD ACTUAL DEL

PROCESO. Se obtiene una desviaciéon estandar de 150,19 MJ/Ton, el

CP es 1.00 lo que indica que el proceso necesitaba ser centrado a los

limites. EI CPK es 1 lo que indica que el proceso excede su USL.

Con 35096 defectos por millon de oportunidades PPM, el proceso

actual tiene un nivel sigma de 3,31.

Capacidad del Proceso de MJ / TON

L T L ' L B
4800 4950 5100 5250 5400 5550 5700 5850

Performance O bservado
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 44025,16
PPM Total  44025,16

Exp. Within Performance

PPM < LSL

1352,15

PPM > USL 1367,54

PPM Total

2719,69

Exp. Overall Performance
PPM < LSL
PPM > USL 17600,99
PPM Total

17495,98

35096,97

LSL USL
Datos del Proceso | | — \V/ithin
LSt 4824 = w= Overall
Target * I I - — —
usL 5457 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean  5140,68 | m | EEL 1138
Sample N 159 | P | ety 1:00
StDev (Within) 105,579 g ’
StDev(Overall) 150,197 | | cpk 1,00
| - | Overall Capability
| | PP 0,70
| | PPL 0,70
\ PPU 0,70
I \ I Ppk 0,70
| | Cpm *
| \ |
4 \
N
v gy g | l_|




Fig. 3.4 Capacidad del proceso, consumo MJ/Ton
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Se desarrolla el mapa de flujo del proceso para el analisis de las

variables que afectan el

consumo de combustible,

informacion detallada de cada variable.

Con el

Fig. 3.5 Mapa de flujo del proceso de fundicion

Calentamiento
(1nnt)

Quemador

Horno

incluyendo

— (]

y Temp = 120 °C

y = Temp. Optica

Y=M]

Y = Glass Malted

Error Rate=1%

Error Rate=2%

Error Rate=1%

Y = Good Quality

x USGH = 129

x USGH =129

Error Rate=1%

Error Rate=1%

Volume=6500

x Atomize Air=40psigd

x Viscosity = 24 cSt

Error Rate=10%

Error Rate=1%

X Pressure = 69,8psi

x Cooling Air=3 psig

Error Rate=10%

Error Rate = 3%

ANALISIS DE

ISHIKAWUA, se

x = Temp. Optica

Error Rate = 2%

x = BTMGLS

Error Rate=2%

x = Crown2

Error Rate= 2%

x = Seeds

x =Blister

et &S 1a

X = Heat Loss

causas del consumo de combustible. (Ver Fig. 3.6)

principales
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Maquinas‘ } Métodos ‘ } Personas ‘

\ Poca Experiencia
Conocimientos del MCS Técnicos del

_LProcedimientos de Operaci6n Horno

Variacion de Materia Prima

Barreras de

Cambio de Proveedores Lenguaje

Refractarios Retrasos de Proveedor
Sin entrenamiento apropiado
Glns/hr de hidramix

Inadecuador Falta de insumos que varien la composicién

Falta de Conocimiento

Elevada Quemadores Monotonia en labores
Humedad Constant Process Método de mantenimiento de Quemadores Retroalimentacion de beneficios de ahorro de combustible
Changes Elevado
A
> consumo de
Estado del Regenerador .
Combustible
Temp. Presion
Atmosferica Operacion
Quemadores Estado de la Corona
Temperatura Corona

Falta de Informacion sobre Temp.

Insuficiente aire
Quemadores
Aire de Combustién
stado de Quemadores

Naturaleza

} Medidas ‘ } Partes

Fig. 3.6 Andlisis de Ishikawua del consumo de combustible

Se determina las VARIABLES DE OPERACION que afectan el
consumo.

Y — Se defini6 como Variable de Salida los Galones de Combustible
por dia. (OILDAY) Este es la variable utilizada por el operador para su

operacion y la que afecta los MJ/Ton.

X — Se definid como Variables de Ingreso las siguientes:
. Presidon de Atomizacion
e  Temperatura de Combustible

o Temperatura de Corona 1 (Crown2)
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e  Temperatura de Corona 2 (Crown3)
e  Temperatura de Fondo 1 (BTMBLK)
e  Temperatura de Fondo 2 (BTMGLYS)
. Nivel de Vidrio (GLEVEL)

e  Temperatura Optica

e % de Humedad de Mezcla

e % de Exceso de Oxigeno

o Porcentaje de Casco

. Extraccion de Vidrio Diaria o Pull

Se crea la HOJA DE DATOS OPERACION HORNO, para el

levantamiento de las variables. Ver apéndice A, By C.

Durante la fase ANALIZAR y después de haber realizado el
levantamiento de los datos, se realizan dos analisis para encontrar la

relacion que se tienen entre ellos y descartar influencias relativas.

Matrix Plot
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60
404 &
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20
1250
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50001 ¢
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‘| ...
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[ ] o8 [}
30 T * T — T T T T T T T T
100 150 200 20 40 60 1200 1225 1250 5000 6000 7000 1,6 2,4 3.2 1450 1500 1550

1,6
1550 o
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o W \«iiig
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Fig 3.7 Matrix Plot de variables de operacion del horno

El Matrix Plot muestra en forma grafica las tendencias de las seis
variables analizadas que afectan al consumo diario de combustible. Se
observa que en la medida que se incrementa el pull y la temperatura
Optica se incrementa el combustible. En cuanto al porcentaje de casco,
la temperatura del fondo del horno BTMGLS, el porcentaje de

humedad y la presién de atomizacion no se observa mayor efecto.

Adicionalmente para ver las correlaciones entre variables, se
desarrolla la tabla de correlacién. El primer valor es el de la

Correlacién Pearson y el segundo es el Valor correlativo P.
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TABLA 4

Después de haber analizado las variables que afectan el proceso de
fundicion de vidrio, se aplic6 Best Subsets, obteniendo el siguiente
analisis:

TABLA S



44 cases used,

<
o)
[a]
[4)

R-Sg
69,6
67,8
83,8
83,1
89,3
89,1
91,5
91,1
92,7
92,2
93,3

U WWNDN R

Best Subsets Regression: OILDAY

Response is OILDAY

R-Sq(adj)
68,8
67,0
83,0
82,3
88,5
88,3
90, 6
90,2
91,7
91,2
92,2

La estadistica Mallows

Cr

Mallows
Cp S
127,5 154,30
137,1 158,69
51,1 113,94
54,8 116,25
23,0 93,850
23,7 94,391
12,9 84,700
14,7 86,345
8,1 79,400
10,7 81,931
7,0 77,272
trabaja asi:

I e B @ o)

PKEXKE XXX XX XX

O wnxyr (N

TEA3EHO

734 cases contain missing values
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[we]

@)

X<

KX XX XX
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Si la ecuacién con ¥ parametros es adecuada, esto es, no tiene falta de

. . . ., 2 .
ajuste, se tiene que la estimaciéon de “ con #variables (

. ., 2 .
debe estar muy cercana a la estimacion de “” con todas las kposmles

2
variables predictoras (s*)

De acuerdo con los analisis previos, para obtener finalmente el modelo

matematico que explique el consumo de combustible por hora vamos

a definir como variables que afectan al proceso las siguientes:

° Pull
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o Porcentaje de Casco

e  Color de Vidrio

e  Temperatura Optica

e  Temperatura de Combustible
e % de Humedad de Mezcla

e % de Exceso de Oxigeno

. Presion de Atomizacion

3.2 Optimizacion del Proceso

Durante la fase IMPLEMENTAR vy luego de haber obtenido las
ecuaciones para los tres tipos de vidrio producido en esta industria, se
realizan variaciones de los diferentes pardmetros para asi poder
obtener el consumo de combustible mas 6ptimo para el proceso. Se
observa que dentro del andlisis realizado la medicion de la presion del
aire de atomizacién se la realiza en un punto situado a 8 metros del
area de consumo en los quemadores. Se procede a medir la presiéon
de atomizacion en cada punto de los quemadores y los 3 que se
encuentran mas alejados del medidor obtienen presiones por debajo
de lo requerido, lo que afecta finalmente con la atomizacién del
combustible. La presion minima requerida es de 40 PSI y las

mediciones en estos quemadores daban 25 PSI. Se procede con el
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cambio del compresor que alimenta el aire a los quemadores, del
compresor 50 PSI a alimentar con el de 70 PSI y se adaptaron
reguladores en cada quemador para poder obtener la presion

requerida del sistema.

Otra de las variables que se empez6 a modificar fue la temperatura de
precalentamiento de bunker, combustible utilizado en el proceso. La
temperatura maxima utilizada para la operacion era de 100°C, con el
fin de mejorar la atomizacién del bunker dentro de la camara del
horno, se incrementa progresivamente hasta 125°C, esto es 10°C
menos del punto de inflamacion recomendado por el proveedor de

combustible.

Fig. 3.8 Precalentador de Bunker Fig. 3.9 Seteo Temperatura Bunker

El enfoque en esta etapa, fue de mejorar el funcionamiento de los
guemadores, para optimizar la combustién. EI mantenimiento de los

guemadores era realizado cada semana y dentro del plan de mejora,
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se empieza a realizar mantenimientos diarios con el personal que

opera el sistema.

Debido al tiempo que tiene operando el horno, desde 1996, se observa
un deterioro en la corona, la cual tiene un 25% menos de aislamiento.
Esto origina pérdida de calor que actualmente no es estimada. Dentro
del analisis de la presente tesis, se va a determinar la pérdida

generada por este problema. Se procede al recubrimiento con el

aislamiento requerido.

Fig. 3.10 Corona (antes) Fig. 3.11 Corona (después)
En el area de los quemadores, se observa un espacio libre por donde

ingresa aire del ambiente, lo que también produce pérdidas de

temperatura. Para evitar esta pérdida se disefia unos aisladores que
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se instalan antes de los quemadores para sellar el paso de aire. Ver

figuras 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16 ademés del dibujo 1.1.

Fig. 3.12 Area de Quemadores (antes)

Fig. 3.13 Area de Quemadores (después) Fig. 3.14 Area de Quemadores

Disefio de anillo sellador.
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Fig. 3.15 anillo sellador Fig. 3.16 Ensamble Anillo Quemador

CAPITULO 4



4. ANALISIS DE RESULTADOS

Mediante Regresion Mdltiple se obtiene

49

los siguientes modelos

matematicos, para cada uno de los colores de vidrio que se producen en

la industria:

VIDRIO FLINT

La ecuacion obtenida de la regresion es

OILDAY =-2370 + 12,1 PULL - 24,1 OILTEM - 217 % de Humedad +

143% O2L -11,9 Presion Atom. + 7,17 Temp Opt.

24 casos utilizados, 178 casos contienen valores incorrectos

Predictor Coef
Constant -2370
PULL 12,137
OILTEM -24,085
Predictor Coef

% de Humedad -216,83
% 02 L 14,25

Presion Atom. -11,907

SE Coef
2272
1,841
8,547
SE Coef
78,63
14,76

7,537

T
-1,04
6,59

-2,82

-2,76
0,97

-1,58

0,311
0,000

0,012

0,013
0,348

0,133

VIF

2,784
2,145
VIF
4,109
1,545

1,675
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Temp Opt. 7,173 1,201 5,97 0,000 2,361

S=52,6859 R-Sq=97,6% R-Sq(adj)=96,7%

Anélisis de Varianza
Source DF SS MS F P

Regression 6 1886267 314378 113,26 0,000

Residual Error 17 47189 2776
Total 23 1933455

Fuente DF SeqSS

PULL 1 1569749
OILTEM 1 105760

% de Humedad 1 51732

% 02 L 1 1931
Presion Atom. 1 58008
Temp Opt. 1 99087

VIDRIO AMBAR

La ecuacion obtenida de la regresion es



OILDAY =5825 + 15,8 PULL - 12,1 CASCO - 70,8 % de Humedad +

0,267 Temp Opt. - 20,9 Presién Atom. - 7,22 OILTEM

37 casos utilizados, 250 casos contienen valores incorrectos

Predictor Coef SE Coef T P

Constant 5825 1956 2,98 0,006
PULL 15,775 2,372 6,65 0,000
CASCO -12,117 2,593 -4,67 0,000
% de Humedad -70,75 23,31 -3,04 0,005
Temp Opt. 0,2673 0,9113 0,29 0,771
Presion Atom. -20,92 10,89 -1,92 0,064
OILTEM -7,219 7,008 -1,03 0,311

S=76,3127 R-Sq=82,9% R-Sq(adj) = 79,5%

Analisis de Varianza

Source DF SS MS F P
Regresion 6 848540 141423 24,28 0,000
Residual Error 30 174709 5824

Total 36 1023248

Source DF Seq SS

o1
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PULL 1 593096
CASCO 1 1056
% de Humedad 1 4976
Temp Opt. 1 5769
Presion Atom. 1 237463
OILTEM 1 6179

Observaciones Inusuales

Obs PULL OILDAY Fit SE Fit Residual St Resid
240 206 7126,0 6974,9 31,7 151,1 2,18R
271 180 6730,0 67219 59,0 8,1 0,17 X
277 192 6664,0 6665,0 72,6 -1,0 -0,04 X

R denota una observacién con un gran residual estandarizado.

X denota una observacién cuyo valor “x” da un alto margen.

VIDRIO VERDE
La ecuacién obtenida de la regresion es
OILDAY =-7739 + 0,11 PULL - 11,1 CASCO - 7,9 OILTEM + 0,7

Presién Atom. + 10,1 Temp Opt.

Predictor Coef SE Coef T P



Constant -7739
PULL 0,110
CASCO -11,103
OILTEM -7,88

Presion Atom. 0,66

Temp Opt. 10,105

S =65,9408 R-Sq = 88,9%

Anélisis de Varianza

Source DF
Regression 5
Residual Error 21
Total 26
Source

PULL

CASCO

OILTEM

Presion Atom.

Temp Opt.

2486 -3,11
3,631 0,03
1,881 -5,90
10,96 -0,72
21,68 0,03
1,732 5,83

R-Sq(adj) = 86,3%

SS MS F
733403 146681 33,73
91312 4348
824715
DF SeqSS
1 78152
1 81852
1 421309
1 4123
1 147966

0,005
0,976
0,000
0,480
0,976

0,000

P

0,000

53
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Unusual Observations

Obs PULL OILDAY Fit SE Fit Residual St Resid
1 185 6705,0 6867,6 21,7 -162,6 -2,61R
19 179 6488,0 6435,0 56,9 53,0 1,59 X
21 201 6661,0 6631,4 58,1 29,6 0,95 X

R denota una observacion con un gran residual estandarizado.

X denota una observacion cuyo valor “x” dio un alto margen.

Durante la fase CONTROLAR con los modelos matematicos obtenidos, se
desarrolla una Hoja de control en la cual se ingresan 3 pardmetros:

o Color de Vidrio

. Pull o extraccion

. Porcentaje de Casco que se esté utilizando

Esta hoja va a ayudar al operador en la toma de decisiones en cuanto a la
cantidad de combustible requerido, ademas de la informacién sobre el

MJ/Ton que se va a obtener.
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5 Microsoft Excel - HOJA COMBUSTIBLE [BEEE
-_ax

o] prchivo Edeién Ver Insertar Formato Herrarientss Datos Ventana 2

PN EA S S AT % B 9o RS LA S @

] § ariel

n2 zlpasl=El= S0

Escriba Una pregunta
RGN r - v |

Dl - A 210

Parametros de Ingreso

Oil day ajustado a60°F

MJTon

% de Humedad
% de Oxigeno
Presion Atom

Factor

7
W« » MNCALCULO ¢DATOS / Fint / Pull-Opt 25-30% 4 Pul-Opt 20-25% / Datos Flint { Hoja2 { Ambar £ Datos Ambar { Verde 4 Hojad 4[<

6639

4698

Fig. 3.17 Hoja de Control para determinar el combustible requerido.

Con las mejoras obtenidas en el proceso, el consumo de Bunker

disminuy6 un 5%, de un promedio de 205.000 galones en el 2008 hasta

194.000 galones en el 2009 (Ver Tablas 5y 6)

Para el proyecto fue determinante el enfoque de optimizacion de la

combustion y las pérdidas de calor que se observaron durante el

desarrollo del mismo.



Consumo Combustibles Galones / Kilos

TABLA 6
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ARO 2008
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OoCT NOV DIC
Diesel (GIn)
Secador / Payloader
Refinador 14.165 8.260 8.292 8.068 9.299 8.529 6.881 8.291,29 9.572 12.283 8.791 8.880
Archas Formacion 37.918 32.786 37.254 40.249 36.730 35.299 37.605 41.070,71 36.217 35.822 41.363 43.884
Archas Decorado 18.108 19.176 23.223 11.223 18.948 24.436 4.701 1.966,00 18.978 20.242 1.782 6.259
Consumo Pala
Total Consumo 70.192 60.223 68.770 59.540 64.977 68.264 49.187 51.328 64.767 68.346 51.936 59.023
Refinador
Archas Decorado
Consumo Pala
Archas Formacion
Bunker (Gln)
Fundicion 210.747 184.006 208.220 202.965 209.085 206.909 207.163 204.374 205.432 209.854 203.425 200.770
Ajust.Invent.
Total Consumo 210.747 184.006 208.220 202.965 209.085 206.909 207.163 204.374 205.432 209.854 203.425  200.770
Gas (Kgs)
Fundicion 101.069 95.647 104.841 106.481 105.564 101.336 106.668 106.195 94.044 107.038 114919 111177
Ajust.Invent.
Total Consumo 101.069 95.647 104.841 106.481 105.564 101.336 106.668 106.195 94.044 107.038 114919 111.177
Consumo Combustibles Galones / Kilos
ARO 2009
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT TOTAL
Diesel (GIn
Secador / Payloader
Refinador 9.426 9.438 8.964 10.915 9.288 9.791 57.823
Archas Formacion 39.276 39.461 36.812 35.052 36.106 41.150 227.858
Archas Decorado 13.423 10.558 10.697 19.169 12.910 10.520 77.278
Ajust.Invent.
Total Consumo 62.126 59.457 56.474 65.136 58.304 61.461 362.958
Bunker (GIn
Fundicion 197.604 185.788 191.636 196.475 192.354 197.559 1.161.416
Ajust.Invent. 0
Total Consumo 197.604 185.788 191.636 196.475 192.354 197.559 1.161.416
Gas (Kgs
Fundicion 120.009 116.770 116.672 108.082 115.158 109.671 686.362
Ajust.Invent. 0
Total Consumo 120.009 116.770 116.672 108.082 115.158 109.671 686.362
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Como CONCLUSIONES podemos decir que:

1. Las herramientas Lean Six Sigma ademas de ser una excelente
herramienta para mejorar el control de calidad, pueden ser utilizadas
para determinar y mejorar el comportamiento de cualquier proceso,

siguiendo los pasos descritos en esta tesis.

2. Mediante el desarrollo de la tesis se observé que la presién de
atomizacion en todos los quemadores en un proceso en el que se
trabaja con combustibles pesados, fuel oil, debe ser minimo de 40 PSI
para obtener una mejor pulverizacion del combustible en la cAmara del

horno

3. Otra variable importante para procesos que utilizan combustibles
pesados es la temperatura de precalentamiento del mismo. Se pudo
evidenciar que el consumo de combustible disminuy6 al incrementar la
temperatura de precalentamiento debido a que disminuye Ila
viscosidad y mejora la combustion. Pero esta no debe de pasar la
temperatura de inflamacién del combustible, que para el caso del fuel
oil 6 es de 140°C. Histéricamente este horno precalentaba el

combustible hasta 100°C.
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4. Las pérdidas de calor que se originan por el desgaste natural del
horno deben ser minimizadas mediante un programa de
mantenimiento de la corona y siempre después de cada reparacion es

necesario volver a colocar el aislamiento para evitar estas pérdidas.

5. Para optimizar el proceso de combustion en estos hornos es
indispensable que todo el aire para la combustion ingresen por los
regeneradores. Debido a esto se disefiaron los sellos de quemadores
para asi evitar que ingrese aire del ambiente a la cémara. Es
necesario el monitoreo peridédico debido a que estos estan en contacto

con el horno.
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