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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se relaciona con la optimizacion del proceso
de produccion de papel de la empresa Carvajal Pulpa y Papel, mediante la
aplicacion de Value Stream Mapping (VSM), Funcion de Pérdida de Taguchi y
Metodologia de Superficie de Respuesta.

Value Stream Maping (VSM) es una herramienta que permite ver el estado actual
de una empresa y el lugar 6ptimo a donde se quiere llegar en cuanto a los
procesos se refiere, reduciendo eficientemente los costos de desperdicios como:
sobreproduccion, inventarios, tiempos de espera, transporte, movimientos, fallas
de reprocesamientos y calidad, evitando asi las fugas de capital, que determinan
la estabilidad de una organizacién. La Funcion de Pérdida de Taguchi (FPT) es
una técnica de optimizaciébn de procesos y productos, que permite disefar
procesos muy estables frente a las circunstancias cambiantes del entorno. Por
altimo la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) permite optimizar
variables a partir de un control estadistico.

Se empled la herramienta Value Stream Mapping (VSM) en el area de fibra y
pulpa, donde se maped el proceso actual identificando las mudas que intervienen
en él. Una vez localizadas las mudas o variables criticas se ejecuté un analisis de
superficie de respuesta (MRS) donde se obtuvieron los valores Optimos a trabajar
en la planta para la obtencién de la blancura que satisfaga las necesidades del
cliente. Sobre estas variables optimizadas se aplico la metodologia de Taguchi,
especificamente se prestd especial atencion a las caracteristicas de la funcién de
pérdida (FPT) sobre la variable blancura en un proceso de produccion de pulpa
blanca.

La aplicacion de estas herramientas permiti6 una optimizacién de la variable
blancura de un 88 a un 90%, manteniendo bajas las pérdidas por variabilidad y los
costos de reproceso. De esta manera la aplicacion de la metodologia de superficie
de respuesta y funcién de pérdida de Taguchi, se considera como un gran aporte
dentro del andlisis del VSM, debido a que permite la optimizacion de las variables
gue se usan en el mapeo futuro.
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ABSTRACT

This research work is related to the optimization of the production process of paper
from pulp and paper company Carvajal, through the application of Value Stream
Mapping (VSM), Taguchi Loss Function and Response Surface Methodology.

Value Stream Mapping (VSM) is a tool to view the current status of a company and
the best place where you want to go in terms of processes is concerned, effectively
reducing the costs of waste such as overproduction, inventory, waiting times,
transportation, movement, rework and quality failures, preventing capital flight,
which determine the stability of an organization. The Taguchi Loss Function (TPF)
IS a technique for optimizing processes and products, which allows very stable
design processes to changing environmental circumstances. Finally, the Response
Surface Methodology (RSM) to optimize variables from a statistical control.

The tool was used Value Stream Mapping (VSM) in the area of fiber and pulp,
which was mapped to the current process by identifying mutations that are involved
in it. Once identified the critical variables silent or ran an analysis of response
surface (MRS) where the optimal values were obtained working at the plant to
obtain the whiteness that meets customer needs. On these optimized parameters
is applied Taguchi methodology, specifically the attention was paid to the
characteristics of the loss function (TPF) on the variable brightness in a production
process of white pulp.

The application of these tools allows an optimization of the variable brightness of
88 to 90%, keeping losses low variability and rework costs. In this way the
application of response surface methodology and Taguchi loss function is
considered as a great contribution to the analysis of VSM, because it allows the
optimization of variables used in the mapping future.

12



GLOSARIO

Produccion (toneladas/hora): Produccion de pulpa blanca dada por un
transmisor de flujo que integra hora a hora las toneladas de pulpa blanca que se
producen en blanqueo.

Consumos de soda (kg. / tn): Es la relacion de los kilogramos de soda
adicionada en la etapa de extraccion de blanqueo sobre las toneladas de pulpa
blanca producida

Peroxido (kg. / tn): Es la relacion de los kilogramos de peroxido adicionados en
la etapa de extraccion y perdxido de blanqueo sobre las toneladas de pulpa
blanca producida

Saolidos de licor (%): Es el porcentaje de solidos presentes en el licor negro que
se envian hacia evaporadores desde la fase de lavadoras

Arrastre de soda ((kg. / tn): Es la cantidad (kilogramos) de soda presente en la
pulpa café sobre las toneladas de pulpa producida.

Despilfarro: gasto excesivo e innecesario de bienes materiales o inmateriales

Grados de libertad: (g.l.). Son los grados de variacion de cada una de las
fuentes. Indica el numero de grados de informacion independientes que
afectan a los datos de respuesta necesarios para calcular la suma de los
cuadrados. Los grados de libertad para cada componente del modelo son:
Fuente: regresion (p), error (n-p-1) y total (n-1), donde p es el numero de
coeficientes, y n es el nimero de observaciones.

Suma de cuadrados de los tratamientos: (SCTrat). Mide la variabilidad
explicada por las diferencias entre las medias de los tratamientos.

Suma de cuadrados del total: (SCT). Mide la variabilidad explicada por el total
de los datos, por lo cual es igual a: SCTrat + SCE.

Suma de cuadrados de los errores: (SCE). Mide la variabilidad explicada por
las diferencias dentro de las medias de los tratamientos, es decir, cantidad de
variacion de las observaciones debido al error aleatorio.

Cuadrados medios: (CM). La suma de cuadrados dividido por sus grados de

libertad da origen a los cuadrados Medios y estan especificados para los
tratamientos y los errores.
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Estadistico de la prueba: ( Fc ). La distribucion F resulta ser el estadistico de
prueba para probar la hipotesis planteada y esta dado por F.= (CMTrat/CME).

Optimizacion: La optimizaciéon de la variable de respuesta se utiliza para

identificar la combinacién de valores de las variables de entrada que optimizan
conjuntamente una respuesta Unica o un conjunto de respuestas.
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INTRODUCCION

El papel es un producto que, debido a la importancia que posee, tiene una gran
demanda en el mercado puesto que tiene una gran participacion en la vida diaria
del hombre, convirtiéndose asi, en parte casi esencial de éste. De todos los
materiales que la gente ha utilizado para la escritura, el papel es el mas difundido
a través del mundo. Su nombre deriva del papyrus, que era el material que usaban
los antiguos egipcios, griegos y romanos. El papiro es sin embargo, sélo uno de
los predecesores del papel.

El papel tuvo sus origenes en China en el afio 105 D.C., cuando Tsai Lun fabrico
papel por primera vez utilizando fibra de cafia de bambu, morera y otras plantas.
Posteriormente los musulmanes incorporaron la fibra de lino, algodon y cafa,
obteniendo un papel de mejor calidad. Desde su invencién hasta el presente, se
han producido modificaciones tanto en el proceso de manufactura como en la
busqueda de materias primas que garanticen caracteristicas Optimas del papel
elaborado.

La produccién de papel en Colombia se inicio en el afio 1944 en Medellin cuando
nace Carton Colombia hoy Smurfit Kappa (cartones y papel para impresion) cuya
materia prima es la madera, y en el afio 1957 se inicia con Propal S.A, hoy
Carvajal Pulpa y Papel la produccién de papeles para impresion a partir del
bagazo de la cafia de azucar. Esta hace parte de la cadena de pulpa, papel y artes
graficas. Las empresas que conforman esta cadena concentran su produccion en
tres departamentos de la Region Andina: Valle del Cauca, Cundinamarca y
Antioquia. Estos departamentos generan el 34%, 27% y 17% respectivamente, del
total de la produccion de la cadena.

El Valle del Cauca es el mayor productor de papel del pais con una produccién de
cerca del 90% de la produccién de papeles y cartones para la imprenta y escritura,
ademas de producir el 70% de los papeles para empaques. En la cadena de
produccion de pulpa y papel para enfrentar los retos de competitividad la industria
colombiana se actualiza constantemente desde el punto de vista tecnoldgico
enfocados en incrementar la productividad y disminuir los desperdicios que son
asociados a varios factores participantes de la cadena de produccion entre ellos la
variabilidad en los procesos.

La variabilidad en los procesos continuos, como son los que se dan en la
produccion de papel, genera unos costos de no calidad que normalmente el
productor no mide y son asignados a los costos totales del producto. Lo anterior se
manifiesta en un incremento en el precio de venta final y en consecuencia termina
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por afectar al usuario o cliente quien termina pagando el sobreprecio generado por
el efecto de variabilidad (Hines Peter, Rich Nick, 1997).

Las caracteristicas que definen la calidad de un producto siempre presentan
alguna variacion con respecto a los valores que se mantienen como ideal o
nominal. Desde el punto de vista del cliente, la calidad de un producto es el grado
en que las caracteristicas del producto que ha comprado se acercan a las que
considera ideal. Los clientes experimentan una pérdida de calidad debido a las
desviaciones de estas caracteristicas, y cuando tales desviaciones llegan a un
limite, lo que se llama la tolerancia de los clientes, exigen una contramedida del
fabricante para mantener su nivel de satisfaccion y asi seguir confiando en el
fabricante como proveedor (J.A. Heredia, et. al, 2004). Desde el punto de vista del
fabricante, la estrategia de la calidad consiste en tratar de utilizar todos los
recursos disponibles de manera eficiente para lograr un proceso de fabricacion
que permita a cada unidad de producto estar dotada de las caracteristicas de
calidad que difieran lo minimo como sea posible de los valores nominales. Sin
embargo, esta diferencia siempre existe, lo que significa que los fabricantes se
enfrentan, con el dilema de cédmo decidir el nivel de calidad de las unidades que
venden a sus clientes.

Una de las maneras para minimizar el costo total de un producto es aplicando el
mapeo de la cadena de valor (Value Stream Mapping (VSM)) para mejorar el
proceso de produccibn mediante la identificacion de los puntos criticos,
desperdicios y sus fuentes. En esta investigacion se propuso utilizar el VSM,
combinado con otras técnicas tales como la metodologia de superficie de
respuesta y la funcion de pérdida de Taguchi, estas técnicas se usaron después
de realizar el andlisis de la situacion actual, especificamente en el area de fibra y
pulpa de la empresa Carvajal Pulpa y Papel.

La presente investigacion se estructurd en 8 capitulos los cuales contienen los
siguientes aspectos:

En el Capitulo 1, se presentan los objetivos de la investigacion, tanto generales
como especificos. En capitulo 2, se realiza descripcién del estado del arte, el cual
se inicia con el sector papelero y el uso de la pulpa obtenido a partir del bagazo
de la cafia de azucar. Igualmente se realiz6 una busqueda de utilizacion de la
técnica del VSM (Value Stream Mapping) en el sector manufacturero y la FPT
(Funcion de Pérdida de Taguchi) donde varios autores hacen referencia a la teoria
y sus aplicaciones.
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La descripcidon de procesos de produccion para la pulpa blanca y caracterizacion
de los materiales se desarrollan en el Capitulo 3. Este se refiere a la secuencia
procesal para la produccién de pulpa blanca en el area de fibra y pulpa de la
organizacion Carvajal Pulpa y Papel, destacando las principales fases del proceso
y elementos que intervienen en esa produccion.

En el Capitulo 4, se describe la aplicacion del Value Stream Mapping (VSM) en el
area de fibra y pulpa donde se mapea el proceso actual identificando las mudas
que intervienen en él.

Con el fin de optimizar las variables que se obtuvieron en el capitulo cuatro, en el
Capitulo 5 se plantea el andlisis de Superficie de Respuesta (MSR) que determiné
los valores Optimos a trabajar en la planta para alcanzar la blancura que satisface
las necesidades del cliente (maquina 4). A la vez los resultados de la optimizacion
por medio de MSR, se utilizaron para aplicar la metodologia de Taguchi en el
Capitulo 6, especificamente para determinar la funcion de pérdida (FPT) a la
blancura en un proceso de produccion de pulpa blanca.

Las variables obtenidas en los capitulos anteriores se utilizaron para plantear el
mapeo futuro con las mejoras en las variables que participan en la blancura
(Capitulo7). Finalmente se presenta el Capitulo 8, donde se plantean las
conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 1: OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Mediante el empleo del VSM se pretende identificar el tipo de desperdicio en
procesamiento y con la FPT, mediante un modelo, calcular los costos de pérdida
por variabilidad a lo largo de la cadena productiva en la industria manufacturera.

En este sentido, el objetivo general de la investigacion propuesto a partir del
problema es:

e Proponer un modelo de medicion de pérdidas por variabilidad a partir
del Value Stream Mapping y la funcién de pérdida de Taguchi.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mapear el proceso de produccién de pulpa para la fabricacion de papel
a partir del bagazo de la cafia de azucar aplicando el VMS y FPT.

e Establecer variables criticas de calidad en la linea de produccion de
pulpa.

e Hallar un modelo que permita determinar en linea los costos de pérdida
de fabricacion empleando VSM y la FPT en la produccion de pulpa
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

Son varios los autores que han realizado importantes aportes al desarrollo del
sector papelero, asi como también, la aplicaciéon de la herramienta Value Stream
Mapping (VSM) (Abdulmalek et al, 2006; Chandandeep et al, 2008; Hines Peter et
al, 1997) y la Funcion de Pérdida de Taguchi (FPT) en la industria manufacturera
gue han servido para mejorar el desempefio de sus procesos y por ende la calidad
de sus productos.

Con base en lo anterior, el presente estado del arte se enfocara en produccion de
pulpa a partir del bagazo de cafia, teniendo en consideracién los diferentes
insumos Yy variables de proceso que han sido més utilizados a nivel mundial para
la produccion de la pulpa. Adicionalmente se presentara el tema del VSM y sus
principales aplicaciones, asi como la MSR y FPT.

2.1 SECTOR PAPELERO

2.1.1. Pulpa

La mayor parte de la capacidad mundial instalada para la produccion de celulosa a
partir de fibras virgenes estd basada en la madera. Las plantas anuales y otras
fibras no madereras representan alrededor del 11% del total.

Con respecto a la pulpa de bagazo de carfia, aparecen reportadas 110 plantas
productoras en 21 paises. La capacidad instalada actual para esta materia prima
es de 2,7 millones de toneladas. Con relacion a las plantas anuales y otras fibras
no madereras, ese valor representa aproximadamente el 11,5 %.

(Farris, 2010)

En el mercado internacional, la pulpa de bagazo comercial es casi desconocida,
por lo que muchos fabricantes de papel no la pueden adquirir ni ensayar en sus
productos. La pulpa de fibra corta mas conocida y empleada en el mundo es la de
eucalipto. Sin embargo, la tecnologia de produccion de pulpa quimica
convencional de bagazo es conocida y relativamente simple en comparacién con
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la madera. Por sus caracteristicas de fibra corta, es idonea para la fabricacion de
papel para impresion y escritura, y base para estucar de calidades satisfactorias.
En el sector de los papeles y cartones industriales, la pulpa de bagazo no es
indicada para la produccion de surtidos que requieren alta resistencia. No
obstante, es también una materia prima excelente para la fabricacion de medio
para corrugar, producto altamente demandado en el sector de envases de papel y
carton. Con respecto a los procesos de alto rendimiento, hoy en dia es posible
obtener pulpas de alta blancura y buenas propiedades de resistencia a partir de
maderas duras. No puede decirse lo mismo en el caso del bagazo (Molina S. R.
2002).

En Colombia, las fibras mas usadas para la produccion de papeles y cartones son
el papel reciclado (51%), la pulpa de madera (33%) y la pulpa de bagazo de cafa
(16%). La madera utilizada por la industria proviene en su totalidad de bosques
cultivados, estando la sostenibilidad de las plantaciones de la industria certificada
por el Forest Stewardship Council (FSC).

El papel fabricado con fibra de cafla de azucar (bagazo) esta clasificado
internacionalmente como "Amigo dé la Naturaleza" y su reconocimiento como un
producto puro, biodegradable y reciclable, lo ubica en un sitio de privilegio, por la
calidad de los papeles y los beneficios ecolégicos, la fibra de cafia de
azucar es un recurso fibroso no maderable de mayor crecimiento en el mundo, a
pesar de que sblo se empez6 a explotar comercialmente a partir del afio 1939.
(Garcia A. 1989).

La elaboracion de la pulpa a partir del bagazo actualmente en Colombia se lleva a
cabo en Carvajal Pulpa y Papel por un proceso quimico conocido como ECF
(Libre de Cloro Elemental) realizado en su planta de Guachené-Cauca y un
proceso a base de Cloro e Hipoclorito en su planta de Yumbo - Valle.
Concretamente el estudio se realizé en la planta de Guachené, donde se aplic
VSM estado actual y futuro. (Wilkes Alan, 2000)
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2.2. VALUE STREAM MAPPING (VSM)

El sector industrial manufacturero es uno de los mayores contribuyentes a la
actividad econdmica mundial. Las empresas integradas en el sector deben
afrontarlas demandas cada vez mas cambiantes y exigentes del mercado actual
con productos cada vez mas competitivos en cuanto a precio, calidad y nivel de
servicio. Ante esta situacion, los sistemas productivos de las empresas deben
estar adaptados para responder con la mayor agilidad, rapidez y el menor costo
posible a las exigencias de los clientes. Por lo tanto, se requieren herramientas
gue ayuden a diagnosticar y modificar efectivamente los procesos en la empresa,
entre ellos se encuentra el VSM, el cual se plantea como una técnica
desarrollada al amparo del modelo de la produccién ajustada con el fin de apoyar
a las empresas manufactureras en el proceso de redisefio de sus entornos
productivos. Si bien su nivel de desarrollo tedrico y practico es alto, no se conoce
analisis alguno divulgado en el ambito cientifico que explore en profundidad su
verdadera aplicabilidad en diferentes entornos de produccién seriada y continua.
(Serrano, Ibon 2007)

Ademas esta herramienta ofrece una vision del estado actual de una empresay el
lugar 6ptimo a donde se quiere llegar en cuanto a los procesos se refiere,
reduciendo eficientemente los costos de desperdicios como: sobreproduccion,
inventarios, tiempos de espera, transporte, movimientos, fallas de
reprocesamientos y calidad, evitando asi las fugas de capital, que en la actualidad
son primordiales para la estabilidad de una organizacion. (Serrano, lbon 2007).

El VSM se crea para identificar todas las actividades involucradas en la
manufactura del producto de principio a fin, puede incluir proveedores, produccion,
operaciones y el cliente final. Para el desarrollo de productos, el VSM incluye
desde el concepto hasta su lanzamiento. Todo el sistema se visualiza para
identificar oportunidades de mejora. (Rother et al, 1999).

Esta herramienta se fundamenta en la diagramacion de dos mapas de la cadena
de valor, uno actual y uno futuro, que haran posible documentar y visualizar el
estado actual y real del proceso que se va a mejorar con una serie de actividades.
Estos estados se representan por un grafico compuesto de iconos y simbolos
simples que describen las actividades y materiales que participan en un proceso
hasta que el producto o servicio se entrega al cliente. A cada proceso se le
asignan sus indicadores o medidas de desempefio que permitan conocer y
visualizar el estado actual del proceso y que a su vez sean insumos para plantear
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el estado futuro del mapa. Estos indicadores por lo general son: tiempo de ciclo,
namero de operadores por equipo, porcentaje de rechazos, eficiencia, entre otros.
(Henshall E., 1998; H wang G. et al 1996)

Observando otras técnicas de mapeo el VSM ofrece varias ventajas como son:
e Esla base para la implementacion del Lean Production.
e Se relaciona con el proceso de fabricacién interno para la instalaciéon de la
cadena total de suministro.
Presenta tanto los flujos de producto como de informacion que se vinculan a la
planificacion del producto y la prevision de la demanda.(Lian and Van Landeghem
2002, Ajit Kumar et al, 2008).

Estudios realizados indican que el VSM se muestra como una técnica util y
aplicable, tanto para afrontar diferentes problematicas logisticas en el ambito de
planta fabril, como adecuada para el redisefio de sistemas productivos en
diferentes entornos. No obstante, el analisis también deriva en una necesidad de
adaptacion y refinamiento de la técnica de cara a la optimizacion de su
desemperio; sobre todo en aspectos tales como: la adopcién de conceptos no
directamente relacionados con el modelo de produccion ajustado, y la integracion
de recursos y herramientas adicionales para facilitar las aplicaciones practicas.
(Serrano Ibon et al, 2008)

Aplicaciones de su uso se encuentran en areas como: automotriz, metalurgia,
confecciones y aeronautica. Como ejemplo de la aplicaciéon de esta metodologia
se encontrd la empresa productora de autos Toyota, en la cual Taiichi Ohno
(1912-1990) ejecutivo de Toyota y precursor de la eliminacién del despilfarro
establecid la siguiente lista de mudas o desperdicios:

e Defectos (en los productos)

e Sobreproduccion (de bienes no necesarios)

e Exceso de inventarios

e Procesamiento (innecesario)

e Movimientos (de personal, materiales, productos etc.)

o Esperas (del personal, por ejemplo debido a la imposibilidad de continuar con
Su tarea antes de que un equipo termine de procesar).

e Transporte
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De la aplicacion de la metodologia de VSM al area productora de papeles, a la
fecha no se han encontrado investigaciones de su aplicacion, asi como también de
la combinacién con la metodologia de superficie de respuesta, y la funcion de
pérdida de Taguchi, para la seleccion de variables de proceso.

2.3. METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Esta determinado por la ecuacion de la superficie de respuesta, por la expresion
matematica (Montgomery DC, 2005):

Y =By +B X, +PB, X, + o+ B XT +B XS+ A+ P X X, +.HE 1)

Donde, Y es la variable de respuesta blancura (%), Bi son los coeficientes del
modelo para cada de las variables predictivas, (i=0, 1, 2,3, 4, 5,.. K. ), X son las

variables independientes (s=1,..k), st) son los efectos cuadraticos de cada una de

las variables predictivas, XXy es el efecto interaccion entre las diferentes
variables y finalmente ees el error experimental.

= Andlisis estadistico del modelo de la superficie de respuesta.

Los pasos a seguir en el disefio para dos variables (x; y Xz), las cuales
especifican las combinaciones reales gue se van a usar, son:

a. Se plantea el disefio central compuesto rotacional para las dos variables, el
cual comprende la matriz X de las variables x, los valores del vector Y (variable

de respuesta, y los coeficientes de la regresion (donde 3 son los estimadores de

B).

Loxgp X  ¥p Vi [bo |
X X cee X ~
21 722 2p y2 by
X =|- Y =|" ~
. B=
i an Xn2 cee an yn
bp |

(2)

b. Los vectores Xi1, Xiz,...,Xin, CONstituyen el conjunto de puntos experimentales que
ordenados uno tras otro, generan la siguiente matriz de disefio de la relaciéon
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1 %12 Xp
X X ...X2
21 X2 p
D=|. (3)
*m1 *n2 " Xnp |

La matriz XXy X'Y, presenta la forma:

. ZXlZ ZXZ “.ZXD ;((nlnyn
T ZH De Twe| S
X' X = X'Y =
. Z 4
ZXp lexp ngxmex% lenXZnYn ( )

c. Con los valores obtenidos de X'X y X'Y, se obtienen las ecuaciones normales
(XTX)B=X"Y de las cuales se despeja los coeficientes de regresion, esto
es: B=(XTX)1XTY esta es una ecuacion matricial que define los estimadores

por minimos cuadrados para todos los coeficientes de regresion
simultaneamente, por lo tanto, la ecuacién estimada es:

VX6 (s)

d. En el analisis de varianza (ANOVA), se plantean inicialmente las siguientes
hipétesis (Montgomery DC, 2005).:

¢ Hipotesis de falta de ajuste. Ho: La falta de ajuste no es significativa
Ha: La falta de ajuste es significativa

e Hipotesis de no linealidad. Ho: ;1 =B2=...=px=0 Ha:p=0Vi=1,2,.. .k
e Hipdtesis de efectos cuadréaticos. Ho: B11 = B2z = . . . =B=0 Ha: B=0 Vi
=1,2,... Kk

En el andlisis de varianza, se divide la suma de cuadrados (SC) de (y), es la
contribucion debida a una ecuacion de primer orden (lineal), otra contribucion
debido a los términos de segundo orden (cuadratica), otra debida al efecto
interaccién, también una componente para la “falta de ajuste” que mide las
desviaciones de las respuestas de las superficie ajustada y, finalmente una
medida de los errores experimentales (Montgomery DC, 2005).
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El modelo debe de cumplir con los supuestos sobre el error de este, es decir los
errores se distribuyeron normal con media 0 y varianza o?, gij~N (O, c%), estos se
prueban mediante la prueba de Kolmogov Smirnov, y el supuesto sobre la igualdad
de las varianzas por medio de la prueba de Bartlett's (Montgomery DC, 2005)..

2.3.1. Optimizacién de la Variable de Respuesta

En la optimizacion de la respuesta, la predicibilidad o funcion de utilidad o
conveniencia es una medida de como la solucion ha satisfecho los objetivos
combinados de todas las respuestas. EI método funciona de la siguiente manera
cuando se trata de maximizar la variable de respuesta, se obtiene la conveniencia
individual (di) para cada respuesta. Se combinan las dos conveniencias
individuales para obtener la conveniencia combinada o compuesta (D). Si s6lo
tiene una respuesta, la conveniencia general es igual a la conveniencia individual.

0 si- ¥,(x) < Limite inferior de la i -esima respuesta
di(y;) = Yi (X_) — lelt_e !nfe.rlor - si Limite inferior < §,(x) < valor objetivo
valor objetivo — limite inferior
1 si §,(x) > valor objetivo

(6)
Donde s es la importancia del valor objetivo.

Cuando se trata de maximizar una variable de respuesta. Es necesario determinar
un valor objetivo y un valor de respuesta minimo permitido. La conveniencia de
gue la respuesta este por encima del valor objetivo es uno, por debajo del valor
minimo aceptable de la conveniencia es cero. Cuanto mas cerca esté la respuesta
de la meta, més cerca esta la conveniencia a uno.

Los calculos tanto de la modelacion como la optimizacion del modelo se realizaron
en el paquete estadistico Minitab 14 (Release 14 statistical software, Minitab Inc.).

2.4. FUNCION DE PERDIDA DE TAGUCHI

La metodologia de Taguchi, se desarroll6 a comienzos de 1950, por el japonés
G.Taguchi. En occidente se empieza a aplicar a partir de los afios 80s en
compafias como la Ford, General Motors, Xerox, ATT, etc. Esta metodologia es

una técnica de optimizaciéon de procesos y productos, la cual se ha aplicado
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especialmente al control de la calidad. A Taguchi se le deben dos grandes
aportes, la razén sefal ruido y la funcion de pérdida, con la primera se selecciona
los factores que proporcionan la menor variabilidad, es decir una mejor calidad,
mas estable frente a la influencia del ruido y con la segunda los que producen la
menor pérdida, como es obvio estos coinciden.

La metodologia de Taguchi se basa en los siguientes conceptos:(Lofthouse

Thomas.1999)

¢ Que la calidad debe disefarse en el producto mas que inspeccionarse en él.

e Que se logra mejor calidad al minimizar la desviacion estandar de un
determinado proceso o producto, es decir, al reducir la variacién natural del
proceso en ejecucion.

e Que el costo de calidad debe medirse como una funcidon de la desviacion
estandar y las pérdidas deben determinarse en todo el sistema relacionado.

Taguchi se baso en las observaciones de Deming, que sostienen que el 85% de la
No Calidad es atribuible a los procesos de la organizacion y sélo el 15% a los
empleados o trabajadores involucrados en dichos procesos. Por lo tanto y sobre la
base de los tres conceptos expuestos, Taguchi desarrollé "robustos" sistemas de
produccion, que no fueran alterados por las circunstancias cambiantes del entorno
y demas factores que pudieran afectarlos. :(Lofthouse Thomas.1999)

Con respecto a la funcién de la calidad muchos conceptos se han propuesto pero
ninguno es de tan gran alcance como es la idoneidad o aptitud para el uso,
Taguchi propone su concepto de la funcién de la calidad basado en el siguiente
razonamiento: “Cuando un producto falla se presenta reclamacion por parte del
cliente, ocasionando una pérdida, tanto para el fabricante como para el cliente,
siendo necesario inspeccionar, transportar, reparar o remplazar el producto®. Por
lo tanto su concepto de la funcién de la calidad es el siguiente: “La calidad de un
producto es la pérdida (a minimizar) que se produce en la sociedad cuando esté
se utiliza”. (Saeed Maghsoodloo et al,2005)

Tradicionalmente el control de la calidad se ha realizado utilizando indicadores de
calidad del producto tales como numero de defectos, porcentajes de defectos,
namero de fallas, probabilidad de fallas, costos de desperdicios, indices de
capacidad de procesos, etc., los cuales son indicadores que miden la calidad muy
pobremente, debido a que las mediciones se realizan después de manufacturar el
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producto, esto es, lo que se llama medidas de tipo reactivo, porque a partir de

estas se toman acciones correctivas, cuando ya se ha producido la pérdida(

Pakkala et al 1999). Razon por la cual Taguchi propone que un buen indice de

calidad debe tener las siguientes caracteristicas:

e Puede ser usado en el mejoramiento de la calidad preventiva. Debe ser capaz
de evaluar la calidad en etapas iniciales como: investigacion y desarrollo,
disefio del producto y procesos, Yy en la seleccion del material.

e Debe expresar en forma aproximada la calidad del producto y del proceso en
términos técnicos de ingenieria y en respuesta a los clientes.

e Debe expresar la relacion costo - calidad

Taguchi defini6 de manera muy diferente la funcion de pérdida, él se baso en la
definiciobn que di6 de la calidad: “La calidad de un producto es la pérdida (a
minimizar) que su utilizacién produce a la sociedad”.

En la metodologia de Taguchi se analiza la pérdida de la siguiente manera:

Sea y una caracteristica medida en una escala continua y supéngase que existe
un valor objetivo de y que es m, m que es deseado, es a partir de las
necesidades del cliente, es decir, que si se fabrica un producto de calidad m, el
cliente estara totalmente satisfecho.

Si el valor de m es cero (0) habrd una pérdida minima ocasionada por la
desviacion de la caracteristica de la calidad, donde esta pérdida va de la simple
inconveniencia a una pérdida monetaria y de dafios. Si el valor de m es uno (1)
habra una pérdida mayor porque hay una mayor desviacion. Entre mayor sea la
desviacién de la caracteristica de la calidad con respecto al valor deseado mayor
sera la pérdida para la sociedad. (Figura 2.1).

Funcién de Pérdida y Especificaciones
$ Ls TARGET us

Pérdida$=0 T o o T

Figura 2.1. Funcion de pérdida de Taguchi.

Fuente:(Ing. Diana Lépez Soto. Sistemas de Calidad .2010 Navojoa, Sonora)
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Sea L (y) la pérdida en términos de dinero sufrida por un consumidor del
producto durante la vida Gtil de este, debida a la desviacion de y respecto a m.
Una aproximacion cuadrética de L (y) representa adecuadamente las pérdidas
econdmicas debido a ésta desviacion de y; Caracteristica de calidad.

Cuando la calidad apunta hacia un valor 6ptimo especifico y las tolerancias
tienen dos limites superiores e inferiores, la funcion de pérdida es de la forma:

L (y) =K (y - m)% Donde, L (y) es la funcién de pérdida, y es el valor nominal o
ideal, (y-m) es la desviacién de la caracteristica con respecto al valor deseado,
m es el valor observado y K es una constante, que puede ser calculada si L (y)
se conoce para algun valor de y. Tomando el valor esperado con respecto a la
distribucion dey, se obtiene la pérdida esperada:

L=E[L(y]=K El(y-m)] 7,

Cuando la calidad apunta hacia un valor 6ptimo entre mas pequefio mejor y las
tolerancias estan definidas por un valor maximo, la funcién de pérdida es de la
forma:

L (Y) = ky?. (8)

Cuando la calidad apunta hacia un valor éptimo entre mas grande mejor vy las
tolerancias estan definidas por un valor minimo, la funcién de pérdida es de la
forma: L (Y) = k (1/y)?, la cual corresponde a la optimizacién de un solo producto.
Cuando se requiere para n productos, una forma razonable de expresar la
Desviacion Cuadréatica Media (de la variable respecto del valor objetivo) es:

181
L(Y):KH;— 9)

y_2

La constante K es calculada por medio de la expresiéon (k= (total costos)*y?),
donde, se tiene los costos totales de la produccion y las especificaciones dadas
por el cliente (el valor minimo tolerable sin que se produzcan pérdidas).

2.5. CONCLUSIONES ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo, se ha realizado una breve descripcién del sector de
fabricacion de pulpa y papel, realizando una resefia histérica y ubicacion del
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mercado e importancia del mercado, con tal fin, se han tenido en cuenta
investigaciones publicadas en articulos y libros sobre la materia prima bagazo de
la cafia de azucar.

En este capitulo igualmente, se presenta generalidades sobre la teoria de VSM,
MRS vy FPT. De esta revision se puede concluir que a la fecha no existen
aplicaciones de VSM combinado con MRS y FPT en el sector papelero. En el
capitulo 4 y 5 se realiza una descripciébn méas detalla de estas técnicas.

Cabe anotar que, la aplicacion de la VSM en la ingenieria, ha sido ampliamente
utilizada en varios sectores industriales.

Se espera que la combinacion de las técnicas VSM y FPT dada sus bondades
para su aplicabilidad en la optimizacién de procesos sea acogido como un area
interesante y activa mediante la cual se pueda llegar a hacer desarrollos practicos
y tedricos en la ingenieria y con base en el presente trabajo de tesis de maestria,
aportar al campo del conocimiento.
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CAPITULO 3: DESCRIPCION DE PROCESOS DE PRODUCCION DE PULPA
BLANCA Y CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

3.1. INTRODUCCION

Los principales procesos para la fabricacion de pulpa y papel, han sido
desarrollados para ser aplicados a la madera, sin embargo, también han sido
utilizados con el bagazo de cafa de azUlcar.

Entre los diferentes procesos utilizados para la fabricacion de pulpa estan; el
proceso al sulfato, el proceso al sulfito, el de la sosa, el proceso mecanico, etc.

La fabricacion del papel a partir del bagazo de cafa por el proceso de sosa se
inicia a la salida del bagazo del ingenio azucarero, ya que después que el bagazo
sale del tren de molienda del ingenio es transportado, a granel a la fabrica de
pulpa y papel, donde sera almacenado y posteriormente procesado.

A continuacion se describen cada una de las etapas del proceso para la
produccion de pulpa blanca, tales como desmedulado de bagazo, coccion de fibra,
lavado de pulpa, depuracion y limpieza, blanqueo de pulpa. Asi mismo, se
presenta en este capitulo la descripcion de las caracteristicas y propiedades de
la materia prima e insumos para la produccién de pulpa.

3.2. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS

3.2.1. Proceso de Desmedulado del Bagazo

La figura 1, muestra el proceso de desmedulado del bagazo el cual se inicia con el
almacenamiento del bagazo, seguido del proceso de desmedulado. (Cartillas
MTS, 2010).

e Almacenamiento: el almacenamiento del bagazo de cafa, es de mucha
importancia para la industria papelera, debido a que no es en forma

continua, y con el almacenamiento del bagazo se pueden asegurar las
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operaciones de la planta de celulosa en forma continua, durante el tiempo
que no esté trabajando el ingenio azucarero.

Desmedulado: Desde los patios de almacenamiento el bagazo de cafia es
conducido por medio de transportadores hasta los desmeduladores secos,
en donde se retira la mayor cantidad de polvillo por medio de los huecos de
la canastilla cribada. El producto principal en esta etapa es la fibra que
gueda dentro de la canastilla esta es descargada a una lavadora que se
encuentra llena de agua y contiene unos rotores que crean un oleaje y
transportan la fibra que va sobrenadando. Por medio de decantacion retira
la mayor cantidad de solubles e insolubles que contiene la fibra. De la
lavadora la fibra es conducida a los desmeduladores en himedo los cuales
tienen el mismo funcionamiento de los desmeduladores secos y con solo la
diferencia que estas cribas son fabricadas en acero inoxidable. La fibra apta
es descargada al proceso de digestion.

DESMEDULADO | [_zuandss Aga Pk | o P

Ba;azo CESHEQULADORES SECOS i Mi
iy e [__Prenss Andrenat | i
~ (i ) =i

L LAVADORAS(E 825420
Transportadar de Fiba'

DESUEDLLADORES

HARODS

Recio, almacenamento y
almentaciin de bagazo

T-20M 1-0.47M

T-0.3M

LEAD TIME 22 OSMN |

Figura 3.1. Proceso de Desmedulado del bagazo.
Fuente: (Cartillas MTS, 2010).
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3.2.2. Proceso Coccion de la Fibra

Del proceso de desmedulado, la fibra apta pasa al proceso de coccién (figura 2),
en el cual se deslignifica la fibra (grado de cocimiento).

Digestion o coccion: Se recibe la fibra lavada para ser transformada en
"Pulpa Cocida" producto de gran importancia para el proceso de
elaboracion del papel.

Esta fase es de gran importancia puesto que en ella se obtiene la (Celulosa)
pulpa, materia prima importante para la produccion de papel, dandole el
grado de deslignificacion sin dafio de las propiedades fisicas y cumplir asi
los parametros de cantidad y calidad requeridos.

El proceso de pulpeo es de tipo quimico, que se caracteriza por despegar
las fibras degradando, disolviendo y retirando el material organico que actta
como pegante de las fibras (lignina).

La fibra es sometida a un proceso de coccién con soda caustica y vapor a
alta presion y temperatura, conocido como “proceso a la soda”, él mas
limpio de todos los procesos de Pulpeo. La finalidad del proceso es remover
la lignina contenida en la fibra de cafia de azUcar. Con esta operacion se
busca romper con la estructura quimica (lignina y celulosa). (Cartillas MTS,
2010).

3.2.3. Proceso de Lavado de Pulpa, Depuracién y Limpieza

e Lavado: el lavado de la pulpa es otro de los pasos que se siguen para la
fabricacion de la pulpa a partir del bagazo. En este proceso de lavado de la
pulpa de bagazo de cafia por medio de filtracion y difusion se eliminan todos
los componentes organicos, como también residuos del proceso de
cocimiento. (Figura 3.3)
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Figura 3.2. Proceso de coccion de la fibra.
Fuente: (Cartillas MTS, 2010).

El proceso se efectia sobre los filtros o lavadoras de tambor o también
llamados filtros al vacio. La mezcla de las fibras y él liquido se lleva a la caja
de entrada de la lavadora. El tambor esta dividido en cinco partes o secciones:

e En la primera zona bajo el efecto del vacio se forma la hoja sobre el tambor.

e Lasegunda zona es el desagte de las fibras.

e La tercera zona es la parte donde la pulpa se lava con condensados o
agua.

e Lacuarta zona, en esta se lleva a cabo la filtracion.

e La quinta zona, en la cual se rompe él vacié y la hoja se descarga a un

repulpeador.
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El sistema actual que se utiliza para el lavado es en contracorriente, eso es
que él ultimo paso de la lavadora se alimenta con agua fria y agua caliente. El
proceso de lavado tiene como objetivo separarle a la pulpa cocida el licor
negro que la acompafa; ademas, la pulpa lavada es sometida a un proceso de
seleccion y limpieza para luego ser almacenada en una torre de alta densidad.

Stuff Box

Pulpa

Cocida de Pulpa Lavada

0060 2
Licor Negro = [ .—.L e

Tk 22135
Tk Ful
CalePa
Rechazos

Figura 3.3. Proceso de lavado de pulpa.
Fuente: (Cartillas MTS, 2010).

Depuracién y limpieza: la depuracién y la limpieza de la pulpa es otro de los
procesos utilizados para la fabricacion de pulpas a partir de bagazo de cafa
de azucar. En la depuracion se eliminan las impurezas (fibras mal cocidas,
arena objetos extrafios y otros). Este proceso se lleva a cabo en una serie de
cribas rotatorias o vibratorias.

o Las cribas rotatorias se componen de caja de alimentacion y cilindro. Las
fibras buenas cuyo tamafo corresponden al diametro de las perforaciones,
se consideran como aceptados, mientras, que las otras fibras mal cocidas o
mas grandes se desplazan hacia la canasta perforada, para darles salida,
posteriormente como rechazo.

o Por lo general los rechazos de las cribas vibratorias son de tamafio elevado

0 sea las fibras mal cocidas. Utilizando para estos un refinador de discos,
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las fibras refinadas regresan otra vez al circuito, este arreglo puede usarse
Unicamente para la fabricacion de papeles de una calidad no muy elevada,
en el caso de la fabricacion del papel de alta calidad se agrega un sistema
de limpieza por medio de hidrociclones. La fibra limpia o mejor dicho
uniformizada pasa a un espesor, donde elimina agua y la consistencia
aumenta a un valor de 12%, para luego pasar al &rea de blanqueo.

3.2.4. Proceso de Blanqueo de la Pulpa

e Blanqueo: Para obtener la blancura deseada en el producto final, ya sea papel
periodico o papel de escritura e impresion, se hace necesario, el blanqueo de la
pulpa el cual se obtiene por medio de una serie de etapas, como son Dioxido de
cloro Do, extraccion, Diéxido de cloro D;, Peréxido (figura 3.4).Su funcién
principal es retirar toda la lignina residual que le confiere el color café a la pulpa,
lo cual se logra paulatinamente a lo largo del proceso de blanqueo gracias a la
reaccion quimica que ocurre en cada una de las torres de retencién y a un
posterior lavado por filtracion para eliminar los productos de cada reaccion.
Mediante estos procesos quimicos de digestion y blanqueo se obtiene la pulpa
para producir papeles "Woodfree", término con el que en la industria papelera
se conocen aquellos productos que no contienen lignina, a diferencia de los que
provienen de un proceso de Pulpeo mecanico, tales como los papeles tipo
periodico y LWC (esmaltados de bajo gramaje para revistas). La pulpa
blanqueada es utilizada para la produccién de papel y cartulinas finas. La pulpa
también puede ser prensada para extraerle la humedad, convirtiéndola en hojas
para su facil almacenamiento y transporte, posterior utilizacion en la fabrica o
para venta externa.
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Figura 3.4. Proceso de Blanqueo.
Fuente: (Cartillas MTS, 2010).

3.3. CARACTERIZACION Y PROPIEDADES DE LA MATERIA PRIMA

3.3.1. Bagazo y Lignina

El Bagazo es definido por la Sociedad Internacional de Técnicos de la Cafa de
Azucar como el residuo de la trituracion de la cafia de azucar en uno o varios
molinos. El bagazo seco es claro y varia en color de blanco parduzco a verde claro
dependiendo de la variedad y edad de la cafa; el bagazo almacenado varia de
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café amarillento a gris oscuro (Figura 3.5).Desde el punto de vista de la
composicién quimica el bagazo esté integrado por los siguientes constituyentes:

P
Celulosa

Lignina

B

Bagazo | Hemicelulosa Extraibles (en solventes)

Otros constituyentes

Sustancias inorganicas (cenizas)

Las fibras del bagazo son rigidas y de contornos irregulares, presentan una
longitud de 1,7 mm y un diametro de 20um, posee el bagazo 50% de fibra, cenizas
entre 2-3%, medula (polvillo) 35%, epidermis 5%, extraibles 3%.(Sanjuan Duefias
R., Cenpapel, 1997)

Lignina, es un compuesto quimico complejo que se caracteriza por ser amorfo y
de color oscuro y une fuertemente a las fibras del arbol lo que hace necesario
extraerlas en su totalidad para individualizar las fibras (Figura 3.6). (En papeles
blancos hay que extraerla totalmente. Uno de los problemas de la lignina es que
provoca envejecimiento del papel tornandolo amarillo con gran rapidez (Cartilla,
Carvajal pulpa y papel-Area fibra y pulpa, 2008).

T Fibna

= 5 Lignina

La soda cadstica atacala lignina
dejando litre las fibras

Compatando con una pared deladilos —— Ladilo= Fira v Mexcla = Lignina

Figura 3.5. Bagazo Figura 3.6. Lignina

Las fibras del bagazo proveniente del ingenio Cabafia y Cauca con el cual se
realizd la investigacion son rigidas y de contornos irregulares, presentan una
longitud de 1,- 2 mm y un diametro de 15um, posee el bagazo 45-50% de fibra,
cenizas entre 2-5%, medula (polvillo) 30-40%, humedad de 48 — 52% y extraibles
4%.(Cartilla, Carvajal pulpa y papel-Area fibra y pulpa, 2008). Estas caracteristicas
dificultan las propiedades finales del producto final.
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3.3.2. Licor de Coccién y Permanganato de Potasio

Licor de Coccion, es una mezcla de solucién acuosa de hidroxido de sodio (NaOH)
al 25% con antraquinona que se utiliza para disolver la mayor cantidad de lignina y
la menor cantidad de celulosa posible. El hidréxido de sodio degrada la lignina y la
antraquinona acelera las reacciones de coccion y decrece la degradacion de la
celulosa causada por el hidroxido de sodio

El permanganato de potasio (KMNOy), es un sdlido cristalino purpura, soluble en
agua. Es no inflamable, sin embargo acelera la combustion de materiales
inflamables y si este material se encuentra dividido finamente, puede producirse
una explosién. Es utilizado como reactivo en quimica organica, inorganica y
analitica; como blanqueador de resinas, ceras, grasas, aceites, algodon y seda; en
tefiido de lana y telas impresas; en el lavado de dioxido de carbono utilizado en
fotografia y en purificacion de agua. Se obtiene por oxidacién electrolitica de
mineral de manganeso.

El KMNOQO,, se emplea a una concentracion de 10 gr/l, y se utiliza para identificar el
namero de deslignificacion en la pulpa.

3.3.3. Blancura.

La principal variable que se mide en el proceso de blanqueo es la blancura, el cual
es un término que se usa para indicar la capacidad de la pulpa para reflejar la luz
monocromatica (medida del factor de reflectancia difusa en el azul, segun Norma
ISO 2470) comparada a la correspondiente al 6xido de magnesio (98-99% de
reflactancia absoluta).

La blancura TAPPI o GE se mide con un instrumento en el que la iluminacion de la
muestra es direccional, orientada a 45 grados de la superficie; usa 6xido de
magnesio como estandar de regencia al que se le asigna un valor de reflactancia
del 100%.
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3.3.4. Dioxido de cloro, Hidréxido de sodio, Oxigeno y Peroxido de
hidrégeno

El dioxido de cloro es un gas que es disuelto en agua. Este ha sido un
quimico de blanqueamiento alternativo conocido desde 1950. En ese
entonces los sistemas generadores de dioxido de cloro eran dificiles de
controlar debido a la naturaleza inestable del producto.

La férmula quimica es ClIO, Peso molecular 67.45.El gas es soluble en
agua, cerca de 10 gramos por litro bajo condiciones heladas. Esta es la
forma (solucion fria) en la cual el gas se usa en el blanqueo.

El dioxido de cloro, es producido en la planta en un reactor con la mezcla de
clorato de sodio, acido sulfarico y metanol a una concentracion de 9:10
gramos por litro, a una temperatura entre 10y 15 grados centigrados, una
vez generado es absorbido inmediatamente en el agua helada para luego
usarlo en la planta de blanqueo.

El hidréxido de sodio 6 soda caustica, se reconoce por otros nombres
como Soda Caustica, Lejia, Lejia de Soda e Hidrato de Sodio.

A temperatura ambiente el Hidréxido de Sodio es un sdlido cristalino,
blanco, sin olor y que absorbe rapidamente Dioxido de carbono y humedad
del aire. Es una sustancia muy corrosiva. Cuando se disuelve en agua o
cuando se neutraliza con algun &cido libera gran cantidad de calor, el cual
puede ser suficiente para hacer que material combustible en contacto con el
hidroxido haga ignicion.

El hidréxido de sodio se usa en una solucion al 7% (73 gr. /I de
concentracion de NaOH), a temperatura ambiente.

El oxigeno es utilizado en la deslignificacion en estado gaseoso después del

pulpeo por resistencia. También es utilizado para reforzar la etapa de
extraccion después del blanqueo (EOP extraccion, oxigeno y peroxido).

Un uso menor es en la oxidacion del licor blanco, para remover los
contenidos del azufre para mantenerlos dentro de los limites en la planta.
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e El Peroxido de hidrogeno (H,; Oy), producido como una solucion al 4%
altamente reactivo con componentes organicos. Utilizado en el blanqueo de
pulpa como refuerzo de la accion quimica en la etapa de extraccion. Esto
es conocido como el Ep (Extraccion con NaOH y P — Peroéxido). La etapa de
extraccion reforzada comun es Epo (Extraccion con NaOH, peroxido y
oxigeno).

3.4. CONCLUSIONES PARCIALES

La materia prima (bagazo) con el cual se realizé la investigacion tiene
caracteristicas que dificultan en planta obtener los rendimientos teodricos y la
calidad en la pulpa (blancura), pues cenizas por encima del 2% generan mayor
consumo de quimicos para obtener la blancura y un menor porcentaje de fibra
afecta el rendimiento del bagazo en la planta.

Las dosificaciones de dioxido de cloro, soda, peroxido y oxigeno dependen
especialmente de las condiciones de proceso como pH, temperaturas, residuales,
productividad y las propiedades de la materia prima como son porcentajes de fibra
y cenizas. Estos quimicos reaccionan retirando la lignina de la pulpa que es el
elemento que impide la blanqueabilidad.
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CAPITULO 4: APLICACION DEL VSM COMO HERRAMIENTA PARA EL
MEJORAMIENTO DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS: MAPA ACTUAL

4.1. INTRODUCCION

Las empresas manufactureras se encuentran ante la necesidad de replantear y
redisefiar sus sistemas productivos con el objeto de alcanzar la competitividad con
la que se afrontan los retos de los mercados actuales. Es necesario por tanto,
disponer de técnicas practicas que apoyen el proceso de redisefio de sus sistemas
productivos.

El Value Stream Mapping (VSM) o mapeado del flujo de valor, es una herramienta
desarrollada en el seno del modelo productivo de la produccion ajustada (Lean
Production). (Ajit Kumar et al, 2008; Peng, et al 2007, Singh et al, 2009)

Se fundamenta en la aplicacién secuenciada de las siguientes etapas:

1. Mapeado o cartografiado del estado inicial referente al flujo de materiales y
de su informacion asociada.

2. Mapeado de la situacion futura sobre la base de pautas aportadas por la
produccion ajustada, para tal fin inicialmente se hara uso de la MRS y FPT,
herramientas que apoyan la seleccion de condiciones que seran utilizadas en el
planteamiento del mapa futuro (capitulo 7).

3. Definicion e implantacion de un plan de trabajo (capitulo 7).

El cumplimiento de las fases citadas habra de derivar en el redisefio e
implantacion de un nuevo modelo productivo adaptado en un mayor grado a las
exigencias actuales y futuras de costo y nivel de servicio.

Esta metodologia fue aplicada particularmente en el area de Fibra y Pulpa de la
compaiiia Carvajal Pulpa y Papel. Con el mapeo del area se pretende detectar las
variables que inciden en la blancura final en la produccién de pulpa blanca.
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4.2. METODOLOGIA PARA LA APLICACION VSM: MAPA ACTUAL

Tanto los procesos Yy las materiales descritos en el capitulo 3, son los insumos
para la construccion del Value Stream Mapping (VSM). Para su aplicacion en el
area de estudio se inicid con identificacion de los flujos, variables y tiempos en el
proceso de produccion de pulpa blanca. Seguidamente se dibuja el mapa actual
de flujo, que muestra los pasos actuales, las demoras y los flujos de informacion
necesarios para entregar el producto o servicio de destino. Esto puede ser un flujo
de produccion (materias primas hasta el consumidor) o un flujo de disefio
(concepto al lanzamiento). Existe una simbologia propia para representar las
entidades de la cadena de valor.(Narasimhan K., 2004; Parry G. et al 2010; Wee
M. H, et al 2009, Yang-Hua Lian et al, 2002).

Después de construido el mapa actual se evalla los parametros de calidad con
relacion a las especificaciones estdndar para plantear el dibujo del mapa futuro
con las mejoras propuestas.

4.2.1. Simbologia y Abreviaturas

En la Figurad.1l y Tabla 4.1, se presenta los simbolos utilizados para la
elaboracion del mapeo de los distintos procesos.

lj ENVIO.
PROCESO. ©© ©

_+/"Z. KAIZEN RELAMPAGO.
V] PROVEEDOR O VENDEDOR. <

V' INVENTARIO. o) TRABAJADOR.

INFORMACION.

Figura 4.1. Simbologia utilizada en el mapeo (Serrano Ibon, 2007),
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Tabla 4.1. Abreviaturas para mapeo.

CT: Tiempo de ciclo EN: tiempo de trabajo.

C.O: Tiempo de cambio de modelo 0 proceso | TA: tiempo de trabajo del area.
LT: plazo de espera. EM: envi6 de mercancia.

NP: nimero de personas en el area.

4.2.2. ldentificacion de los flujos, variables de proceso y tiempos.

A continuacién se presenta una descripcion de los principales flujos en cada una
de las secciones, debido a que estos son los de mayor volumen, importantes en la
produccion y los clientes internos.

4.2.2.1. Seccion de desmedulado, los principales flujos de esta seccion son (ver

Tabla 4.2);

e Bagazo pre tratado
e Polvillo a caldera

e Fibra apta.

Tabla 4.2.Flujos seccion de desmedulado

VARIABLE VALOR
Fibra apta alimentada al 220 =10 Ton/Turno (Fibra)
digestor 400 = 20 Ton/Turno (Bagazo)
Cenizas de fibra apta Max 2,3 %
Cenizas desmedulado seco Max 3,5 %
Fibra en desmedulado seco Min 70 %
Fibra en la fibra apta 80+2%
Humedad de fibra apta <85 %
Humedad del polvillo Max. 67 %
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4.2.2.2. Seccién de Digestor, los principales flujos de esta seccién son (ver Tabla

4.3):

e Fibra apta al digestor
e Pulpa cocida a lavadoras
e Vapor de media presion

e Licor de coccidn

Tabla 4.3. Variables de la seccién coccion.

VARIABLE VALOR
N° de permanganato 7505
Soda residual en el licor negro. 10.0+2.0
Concentracion del licor de coccion 53.0x1.0
Sdlidos totales en el licor negro 13.0+£1.0

4.2.2.3. Seccion de lavadoras, los principales flujos de esta seccion son (ver

Tabla 4.4);

e Pulpa cocida
e Pulpa café lavada a blanqueo
e Licor negro a evaporadores

e Rechazos a zaranda came
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Tabla 4.4. Variables de la seccién lavadora

VARIABLE VALOR
Produccion de pulpa café 294 M3/h
Solidos de licor negro 9,25+ 0,25 %
Consistencia de pulpa café 9,8+£0,5%
Flujo de condensados de calderas, coccidon y agua caliente Max 90 m3/hr
Soda no recuperable < 3,0 Kg/Ton
Conductividad Max. 3.0 u
Consistencia de alimento a 1la etapa cleaners Max. 0.77 %
Consistencia alimento a 2da etapa de cleaners Méx. 0.62 %
Consistencia de alimento a la 3ra etapa de cleaners Méx. 0.47 %
Consistencia de alimento a la 4ta etapa de cleaners Méax. 0.26 %
Consistencia de alimento Max. 0.32 %
Consistencia de entrada a la primera zaranda 34£0,2%
pH pulpa café 95+0,5
Flujo de lavado a espesadores 150 m3/hr

4.2.2.4. Seccién blanqueo, los principales flujos de esta seccidon son (ver Tabla
4.5):

e Pulpa café lavada

e Pulpa blanca a maquinas

e Dibxido de cloro a 10 gpl

e Soda caustica al 7%

e Peroxido de hidrogeno al 3 %

e Oxigeno
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Tabla 4.5. Variables de blanqueo

VARIABLE VALOR
Produccién de Pulpa Blanca a Maquina 4 269 ton/dia min
Blancura de pulpa salida lavadora de peréxido Min 88.5%
PH de Pulpa Café entrando a Diéxido DO 50+0,5
PH saliendo del mezclador Diéxido DO 3,0+0,5
pH en la cuba de la lavadora de Di6éxido DO 2,0 £0.5
pH en la cuba de la lavadora de caustica 0,15 +£0.05
pH en la cuba de la lavadora de Dioxido D1 3,75 £0.25
pH en la cuba de la lavadora de peréxido 95 0.2
Flujo de pulpa café a Dioxido DO 330 + 10 m3/hr
Consistencia entrando a Diéxido DO 40+0,2%
Blancura de pulpa salida lavadora de Diéxido DO 62+ 3%
Flujo de Dioxido de Cloro 22 + 2 Kg/hr
Residual de cloro entrando a la torre de Didxido DO- 2302-S 700 + 100 mg/L
Numero de KMnO4 entrando a Diéxido DO 6,2+0,2
Temperatura de pulpa Saliendo del mezclador Diéxido DO 53+ 3,0°C
Blancura de pulpa salida lavadora de caustica 72,5+ 2,5%
Flujo de soda 15+0,2 m3/H
pH en pulpa hacia la torre de caustica 11,25 £ 0,25
Residual de soda saliendo de la bomba 2302-J 0,45+ 0,15
Residual de soda en el vat de la lavadora de Caustica 0,12 £ 0,04
Flujo de oxigeno al Hi SHEAR 31 £ 2 Kg/hr

Flujo de Peréxido al HI-SHEAR

0,86 = 0,07 m3/hr

Nivel torre de caustica 2304-S 85+£5%
Temperatura de la Pulpa etapa caustica 72+2°C
Blancura de pulpa salida lavadora de Diéxido D1 875+1%

Residual de cloro entrando a la torre de Dioxido D1- 2308-S

450 + 150 mg/L

Flujo de Dioxido de Cloro

9 + 1 Kg/hr
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Temperatura de la Pulpa entrando a la torre de Dioxido D1 725+25°C
Flujo de soda entrando a Di6xido D1 0,15+ 0,05

pH de pulpa entrando a la torre de Diéxido D1 53 +0,2
Blancura de pulpa salida lavadora de peréxido 88.5 % min
Nivel torre de Perdxido 85+5%

Flujo de perodxido 0,52 +0,1 m3/H
Flujo de soda 0,13 + 0,02 m3/H
Residual de peroxido entrando a la torre 0,175 + 0,025
Residual de peréxido en la cuba de la de la lavadora 0,05+0,01
Temperatura de la Pulpa entrando a la torre de peréxido 2306S |74 + 2°C

pH de pulpa entrando a torre de peréxido 10,6 £0,1

4.2.3. Identificacion del mapeo actual

Se estableci6 cada elemento que conforma el VSM y se focalizé en las variables
que afectan la muda de reproceso o de calidad blancura de la pulpa.

Para ello se toma cada fase iniciando por la fase de desmedulado y finalizando en
blanqueo describiendo en especial las variables criticas de control de proceso.

4.2.3.1. Definicién de eficiencias de cada uno de los procesos

Ef = Fibra Apta *100 Ef — Pulpa Cocida *100 (2)
Bagazo Entero D. (1) Fibra Apta

Bf = tupa Ca 100 (g g - Jupa Blanca 50 ()
Pulpa Lavada Pulpa Cafe

1. Eficiencia de desmedulado: Es la relacion existente entre la cantidad de fibra
apta que sale de los desmeduladores vs el bagazo entero que se alimentd en
desmedulado

2. Eficiencia en digestor: Es la relacion existente entre la cantidad de pulpa cocida
gue sale del digestor vs la fibra apta que se alimenté al digestor
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3. Eficiencia en pulpa café: Es la relacidon existente entre la cantidad de pulpa café
producida a la salida de depuracion vs la cantidad de pulpa entrando a las
lavadoras.

4. Eficiencia en blanqueo: Es la relacion existente entre la cantidad de pulpa
blanca producida vs la cantidad de pulpa café entrando a blanqueo.

4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo, inicialmente se realizé el mapeado del estado actual, en el cual
se describe como se hall6 el area de estudio (producciéon de pulpa blanca), para lo
cual se emplean las eficiencias reales, tiempos de procesos y variables de calidad
gue afectan la blancura.

4.3.1. Mapa Actual

En el mapa actual se consolida la participacion de las mudas (desperdicio) en
cada etapa del proceso de produccion de pulpa blanca incluyendo las eficiencias,
utilidades y las variables de calidad (Q) mas representativas para el control de la
blancura.

En la figura 4.2 se esquematizan los principales flujos de entrada a cada etapa
inicialmente de manera general, el mapeo comienza con el recibo de bagazo
desde los ingenios con un ciclo de entrega entre 20-45 min y de bagazo entre
1400- 1500 ton; este bagazo es almacenado en el patio de bagazo con un tiempo
de espera de aproximadamente 690 horas por arrume y con un ciclo de 10 min en
proceso. El proceso es continuo con 3 turnos de 8 horas por equipo con 6
personas por turno.

En la Tabla 4.6 se calculan las eficiencias en cada fase de acuerdo a las toneladas
diarias de producto procesado en cada una de ellas, a partir de estos resultados
se calcula las eficiencias reales, y se presentan las teéricas para un proceso de
produccion de pulpa a partir del bagazo de la cafia de azucar (Sanjuan Dueias R,
1997).
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Tabla 4.6. Eficiencias obtenidas en cada etapa del proceso.

PROCESOS
DESMEDULADO COCCION
MATERIA PRIMA (TON) | PRODUCCION (TON) | MATERIA PRIMA (TON) [ PRODUCCION (TON)
BAGAZO FIBRA APTA FIBRA APTA PULPA COCIDA
509,41 407,53 407,53 223,99
EFICIENCIAS
REALES (%) 80 55
EFICIENCIAS
TEORICAS (%) 86 56
LAVADORAS LAVADORAS
MATERIA PRIMA (TON) | PRODUCCION (TON) | MATERIA PRIMA (TON) [ PRODUCCION (TON)
PULPA COCIDA PULPA CAFE PULPA CAFE PULPA BLANCA
223,99 220,77 220,77 203,1
EFICIENCIAS
REALES (%) 99 92
EFICIENCIAS
TEORICAS (%) 98 95

Estos resultados de eficiencias, junto con los pasos descritos anteriormente son
utilizados para elaborar el mapa actual.

El mapa actual cuenta con un grupo administrativo de 6 personas que coordinan la
operacion de los procesos de desmedulado, coccién (digestor), lavadoras y
blanqueo. El proceso de desmedulado recibe condensados para el lavado del
bagazo, con una eficiencia de 80% (tabla 4.6) y factor de calidad en la relacién
fibra/polvillo entre 63 — 69%. El proceso de lavado y depuracién recibe
condensados para el lavado de la pulpa, con una eficiencia de 99% (tabla 4.6) y
factor de calidad en arrastre de soda 1,8 — 2,2 kg/ton de pulpa.

El proceso de coccion recibe licor de coccion para el cocimiento de la fibra, con
una eficiencia de 55% (tabla 4.6) y factor de calidad en niumero de permanganato
7,2-7,8ml.

El proceso de blanqueo recibe quimicos (diéxido, soda, oxigeno, peréxido) para el
blanqueo de la pulpa, con una eficiencia de 94% (tabla 4.6) y factor de calidad en
namero de permanganato 5,8 — 6,2 ml y blancura de la pulpa entre 88 — 89%.

Finalmente de blanqueo sale la pulpa blanca para la seccién de maquinas donde
se tiene un consumo de pulpa entre 197 — 208 m%h a una consistencia del 5,5%
con velocidad de maquina de 690 metros/min para la produccion de papel (figura
4.2). Dentro del proceso actual se encuentra que la blancura de la pulpa como
variable de calidad mas critica para la maquina esta entre 88 — 89% y el valor
minimo esperado por el cliente maquina es de 88.5%.
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4.4. CONCLUSIONES PARCIALES

Mediante la elaboracién de este estudio, se ha puesto de manifiesto la
efectividad de la herramienta Value Stream Mapping como meétodo para
obtener un conocimiento global de cualquier cadena de valor, el cual se inicia
con la descripcién actual del proceso.

En el caso desarrollado, la aplicacion del Value Stream Mapping ha permitido
visualizar tanto los diferentes puntos o etapas en los que se produce una
desviacion en un pardmetro de control o variable de calidad que afecta la
calidad del producto final para el cliente (blancura). En este estudio esas
variables que se encontraban por fuera de especificacion son:

Relacion fibra/polvillo del bagazo 63 - 69%

Numero de permanganato (KMnO4) en blanqueo5.8 — 6.2ml.
Arrastre en lavadoras 1.8 — 2.2 g/l.

Blancura 88%

Segun MTS Desmedulado, Coccion, Lavadoras y Blanqueo, la relacién
fibra/polvillo debe estar entre 70 — 75%, el numero de KMnO4 en blanqueo
menor a 5.8 ml, el arrastre en 1.6 — 1.8 g\l y la blancura esperada superior a
88.5%
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CAPITULO 5: METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA
APLICADO A LA BLANCURA EN UN PROCESO DE PRODUCCION DE
PULPA BLANCA.

5.1. INTRODUCCION

En el capitulo 4 (aplicacion del VSM actual en la producciéon de pulpa blanca),
con el fin de optimizar las variables que pueden afectar la blancura, se emplean
los resultados obtenidos en el mapa actual del VSM. Para la optimizacion de la
blancura se hara uso de la metodologia superficie de respuesta (MSR), la cual
ha sido utilizada con éxito en muchas industrias manufactureras (Garcia A,
1989), pero no en la produccion de pulpa de la industria papelera.

La metodologia de superficie de respuesta es una estrategia experimental y de
modelacion mediante la cual se pretende hallar las condiciones Optimas de
operacion en un proceso en operacion (mejora del proceso) o por operar (disefio
del proceso), con el fin de garantizar la mejor calidad del producto asociado a tal
proceso. (Milde, Laura B. et al, 2009). Las bases l6gicas de esta metodologia son
semejantes a la que se aplican a los modelos lineales, las cuales son considerar
una variable cuantitativa Y, denominada respuesta o variable dependiente y Xi
variables cuantitativas independientes, con Bk parametros conocidos, para el cual
se postula un modelo lineal.

El objetivo de este capitulo es optimizar las variables toneladas de produccion,
consumos de soda, peréxido, sélidos de licor y arrastre de soda que maximicen
la blancura de la pulpa obtenida para producir papel.

5.2. METODOLOGIA. PARTE EXPERIMENTAL.

5.2.1. Materiales y equipos

En el capitulo 3, se describen las caracteristicas de los materiales utilizados en
este capitulo. La informacién que se utiliza para la aplicacion de la M.S.R, son
datos obtenidos en el proceso de produccion de la planta. Para ello se realizé
una corrida durante 10 dias con 12000 toneladas de bagazo donde se evalu6
en cada seccién de proceso el comportamiento de las variables que inciden en
la blancura final de la pulpa.
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5.2.2. Métodos de medicion.

Blancura de la pulpa. Para su medicion se utilizé el método TAPPITEST
METHODS (Norma Tappi T 452, 2002), el cual es descrito en el anexo A, al
igual que los procedimientos para calcular KMnO,4, soda residual (arrastre),
sélidos y cenizas.

5.2.3. Modelos y Métodos Estadisticos para Superficies de Respuesta

La metodologia superficie de respuesta requiere de una cuidadosa seleccion de
las variables que se involucran en el disefio de experimentos. Inicialmente se
consideraron las variables cenizas del bagazo, nUmero de permanganato de
potasio en digestor y blanqueo, sélidos en licor negro, arrastre de soda en
lavadoras, cenizas de espesadores, temperatura en DO, Ph en DO, residual en
DO, temperatura en EOP (extraccion, oxigeno y peroxido), Ph en EOP, residual
en EOP, temperatura en D1, Ph en D1, residual en D1,temperatura en P, residual
en P, Ph en P, debido a que se considera técnicamente que estas tienen cierta
influencia sobre la blancura.

Determinacién de variables:

» Variables Predictivas y su codificacion en la base de datos:

" Produccion (toneladas/hora): Ton/Hr

" Consumos de soda (kg./tn): Soda k/T

" Perdxido(kg./tn) : Perdxido k/T

" Solidos de licor (%) :Sdlidos L. Negro

" Arrastre de soda ((kg./tn): Arrastre Na,O
" Temperatura en peréxido: 4TEMP. P

. Residual D1: 3RESIDUAL D1

. pH en perédxido: 4PH P

. Numero de permanganato:KMnO4

= Variable Dependiente: Blancura (%)

Las anteriores variables, que son objeto de estudio en la MSR, son utilizadas en
la modelacion, especificamente un modelo cuadratico, para el cual sus supuestos
fueron debidamente validados sobre el error, los cuales se cumplieron
satisfactoriamente, es decir los errores se distribuyeron normal con media O y
varianza o?, gj ~N (O, o?), igualmente se comprobé que las varianzas son
homogéneas (Anexo B).
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5.3. RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1. Andlisis del modelo de superficie de respuesta

En el mapeo del proceso se determinan unas variables de calidad que inciden
en la obtencion de la blancura dentro de los estdndares esperados. Las
variables que presentaron un grado de asociacion significativo se consideraron
en la metodologia de superficie de respuesta para su posterior optimizacion.
(En el Anexo C se presenta la tabla de datos). Este analisis se inicia con la
determinacion de los coeficientes del modelo y sus correspondientes pruebas
de significancia, las variables que aparecen en la tabla 5.1, no solo se
consideraron por su significancia (p-valor), sino también por su efecto sobre el
ajuste del modelo (R% 99.4), como es el caso de las variables X1 y X6. El resto
de variables todas resultaron significativas con p-valores menores a 0.2.

Yii.q =Bo +le1 +B,X, o+ B Xg + By X Xy + B X X, + 8, (10)

Donde yj.. 4 €s la variable de respuesta blancura, los B son los coeficientes
del modelo, cuyos valores se muestran en la tabla 5.1 para cada una de las
variables predictivas (X)), €j.q, €S €l error aleatorio.

En la tabla 5.2, se presenta el andlisis de varianza del modelo, mediante el
cual se obtiene los siguientes resultados:

e El efecto de la regresion entre la blancura y variables predictivas (X), fueron
altamente significativos (SC-regresion: 27.25) comparado con el aporte de
los errores (0.15), es decir que estas variables si explican la variabilidad de
la blancura.

e Tanto el efecto lineal como la interaccion (Significancia= 0.001) fueron
significativos, es decir, que estos efectos predicen efectivamente a la
blancura.

e El ajuste del modelo fue casi perfecto (R*= 99.4), por lo tanto este modelo
sera el que se utilizara para hacer la optimizacion de la variable blancura.
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Tabla 5.1. Coeficientes del modelo para cada una de las variables de

prediccion.
COEF. DEL COEF. DEL
TERMINOS MODELO SIGNIFHCANCIA | TERMINOS MODELO SIGNIFCANCIA|
B. Constante -724,66 5 0,198 X2*X7. Soda K/IT*4TEMP. P -0,75 0
X1. Ton/Hr 1,17 0,965 X2*X8. Soda K/T*4PH P 2,42 0
X2. Soda K/T 22,84 0,008 X2*X9. Soda K/T* KMnO4 -18,34 0
X3. Peréxido K/T 36,49 2 0,122 X3*X4. Perdxido K/T*Arrastre Na20 5,93 0
X4. Arrastre Na20 -157,63 0,001 X3*X5. Peréxido K/T*Solidos L.Negr 6,91 0
X5. Solidos L.Negr -12,35 0,21 X3*X6. Peréxido K/T*3RESIDUAL D1 0 0,003
X6.3RESIDUAL D1 -0,01 0,948 X3*X7. Peréxido KIT*4ATEMP. P -1,37 0,005
X7.4TEMP. P 25,67 0,014 X3*X8. Peroxido K/T*4PH P -1,68 0
X8.4PH P 65,34 0,021 X3*X9. Per6xido K/T* KMnO4 26,33 0,011
X9. KMnO4 -4532,62 0 X4*X5. Arrastre Na20*Solidos L.Negr 4,69 0
X1*X2. Ton/Hr*Soda K/T 0,7 0 X4*X6. Arrastre Na20*3RESIDUAL D1 -0,04 0
X1*X4. Ton/Hr*Arrastre Na20 3,37 0,005 X4*X8. Arrastre Na20*4PH P 5,26 0,009
X1*X5. Ton/Hr*Solidos L.Negr 2,07 0,004 X4*X9. Arrastre Na20* KMnO4 142,58 0
X1*X6. Ton/Hr*3RESIDUAL D1 0,01 0,002 X5*X6. Solidos L.Negr*3RESIDUAL D1 -0,01 0,001
X1*X7. Ton/Hr*4TEMP. P -0,81 0,083 X5*X8. Solidos L.Negr*4PH P -7 0
X1*X8. Ton/Hr*4PH P 1,07 0,046 X5*X9. Solidos L.Negr* KMnO4 88,46 0,001
X1*X9. Ton/Hr* KMnO4 -53,61 0,001 X6*X7. 3RESIDUAL D1*4TEMP. P 0 0,2
X2*X3. Soda K/T*Peréxido K/T -0,71 0 X6*X8. 3RESIDUAL D1*4PH P 0,03 0
X2*X4. Soda K/T*Arrastre Na20 -0,88 0,003 X6*X9. RESIDUAL D1* KMnO4 -0,58 0
X2*X5. Soda K/T*Solidos L.Negr -04 0,011 X7*X8. 4ATEMP. P*4PH P -0,89 0,028
X2*X6. Soda K/T*3RESIDUAL D1 0 0 X7*X9. 4TEMP. P* KMnO4 54,1 0
X8*X9. 4PH P* KMnO4 47,73 0,001

Tabla 5.2. Andlisis de varianza. Blancura.R?= 99.4

Fuente gl SC CM F | SIGNIFICANCIA
Regresion 42| 27,25 0,648846 25,32 0
Lineal| 9| 6,3301 0,531862 20,75 0,001
Interaccién | 33|20,9215 0,633984 24,74 0,001
Error 6| 0,1538 0,025629
Total 48|27,4053

sc: suma de cuadrados, Cm: cuadrados medios, g.l.: grados de libertad, F: estadistico de la prueba, (ver

glosario)
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5.3.2. Optimizacién de la superficie de respuesta

Para la optimizacion de la variable de respuesta blancura, se trata de identificar
la mejor combinaciéon conjuntamente de las variables (X), que maximizan la
respuesta de la blancura, para lo cual se utiliza una medida que satisfaga las
combinaciones para la respuesta, esta medida esta entre 0 y 1, (uno
representa el caso ideal, O indica que la respuesta esta fuera de los limites
aceptables, este se conoce como la predicibilidad. La optimizacién se realizé
bajo los siguientes parametros:

RESPUESTA A OPTIMIZAR (MAXIMO): BLANCURA
Minimo de 88.5, Maximo 89.5

Basado en el andlisis del modelo (Ecuacion 10), se realiza la optimizacion de
la variable blancura (ver Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Condiciones Optimas de operacion.

Ton/Hr |Soda K/T |Peroxido K/T |Arrastre Na2 |Solidos L.Ne [3ResidualD1 [4Temp. P |4Ph P |KMnO4
10.23 11.2 6.2 2.2 9.45 593 72 9.77 5.6

Bajo estas condiciones la respuesta blancura se hace maxima, con un 91 %,
con una predicibilidad de 1. Este resultado posiblemente se debe a que con
una baja producciéon los tiempos de retencidn en las torres se incrementan
aproximadamente 30 minutos, favoreciendo la quimica del blanqueo, por mayor
tiempo de permanencia. En la figura 5.1 se muestran los valores 6ptimos para
cada intervalo propuesto en cada variable.

Optimal TonHr Soda KIT Peroxdo Arrastre Solidos JRESIDUA
o H 11,650 15,20 7,70 30 070 1131590

cor || T10230] [11.20] [6.20] 2.2150] 0450]  [593,2350)
10000 g 2810 720 470 1430 320 R4880

Blancura
o N N L N
oz | ST T~

d=1,0000

Figura 5.1. Optimizacion de la blancura
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Existen otras soluciones con las cuales la blancura se hace maxima, (tabla 5.4)

y se obtuvo una alta predicibilidad.

Tabla 5.4. Otras optimizaciones de la blancura con altas predicibilidades

OTRAS OPTIMIZACIONES

y: BLANCURA

Variable y=89.5 y=89.5 y=89.5 y=89.5
Ton/Hr 8,8 11,5 11,6 11.6
Soda K/T 14,9 15,1 7,2 15.2
Peréxido K/T 6,9 6,7 4.7 7.7
Arrastre Na,O 1,6 2,2 1,4 1,4
Solidos L. N 8,7 9,4 10,6 10.4
3 Residual D1 54,9 54,9 54,8 54.8
4 Temp P 70,2 70,0 70,0 70
4PhP 8,4 8,4 8,4 7.0
KMnO4 55 5.6 5.7 6.0

En la figura 5.2 se presentan la gréfica de contorno (A) y la gréfica de superficie
de respuesta (B), que corresponden a la optimizacién de perdxido (eje X) vs
solido de licor negro, 3residual, 4tempp, 4php y KMnQO,, para las cuales se
hall6 que de manera general el peréxido esta entre 5y 6.5 kg/ton., mientras
que solido de licor negro (<9.6), 3residual (<800), 4tempp(70-74°C), 4php(8-11)
y KMnO4 (<6.4), estas combinaciones hacen maxima la blancura entre los
valores deseados en la investigacion.

A)

KMnO4

Contour Plot of Blancura vs KMnO4. Arrastre Na20
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Surface Plot of Blancura vs KMnO4. Arrastre Na20
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Figura 5.2.Gréfica de contornos (A) y superficie de respuesta de la blancura
(%) (B).

5.4. CONCLUSIONES PARCIALES

Los principales resultados de este capitulo estan dirigidos a establecer las
condiciones para la produccién pulpa con una blancura superior al 88.5 % a
partir del bagazo de la cafia de azUcar.

En los apartados siguientes se resumen las conclusiones especificas
relacionadas con los distintos aspectos abordados en este capitulo, con base
en los resultados obtenidos por medio del andlisis de la metodologia de
superficie de respuesta, apoyado en un modelo cuadratico con un R? del
99.4%, son:

e Se encontr6 un modelo cuadratico con efectos lineales e interacciones de
segundo orden significativas.

e Las mejores blancuras (%) se producen cuando la produccién esta alrededor
de 10,23 Ton/Hr, con aplicaciones de soda 11.2 kg/ton., Perdxido 6,2 kg/ton,
Arrastre de Na; en pulpa café de 2.2 kg/ton, Solidos Licor negro en pulpa
café de 9.45 %, Residual en la tercera etapa (D1) de 593.2 ppm,
Temperatura en la cuarta etapa (peroxido) de 72 °C, Ph en la cuarta etapa
(peroxido) de 9.7 y numero de permanganato en blanqueo (KMnO4) de 5.6
ml, evidenciando que existe un efecto significativo entre las variables
mencionadas y la blancura.
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CAPITULO 6: DETERMINACION DE LA FUNCION DE PERDIDA DE LA
BLANCURA EN UN PROCESO DE PRODUCCION DE PULPA BLANCA

6.1. INTRODUCCION

En el capitulo 5, se determinaron los rangos de las variables que maximizan la
blancura en la pulpa, estas variables son: Ton/Hr, Soda K/T, Peroxido K/T,
Arrastre Na,, Solidos L.Ne, 3ResidualD1, 4Temp. P, 4Ph P, KMnO4. Estas
variables que fueron significativas en la metodologia de superficie de
respuesta se utilizaron para el andlisis FPT, de la siguiente forma:

e La variable arrastre Na, (soda residual) y KMnO4, como factores
controlados a dos niveles cada uno, por el investigador (Soda residual: 1.5-
1.8; 1.9-2.5 y KMnO4: 5-5.6; 5.7-6.4), debido a que son las Unicas que no
son una variable aleatoria, es decir estas pueden ser controladas en la
investigacion para la aplicacién de FPT.

e El resto de variables permanecen constantes, justo en los niveles descritos
en el capitulo 5, numeral 5.1.2.

e Otra variable tenida en cuenta dentro del andlisis FPT, es las cenizas en el
bagazo, la cual es considerada la variable ruido, porque esta es una variable
gue depende de la estacionalidad (verano —invierno).

La metodologia de Taguchi se inicia con el planteamiento del disefio del
experimento en la llamada matriz de Taguchi, para luego tomar las
observaciones y realizar el andlisis, el cual se inicia con la determinacién de la
razén sefal ruido y la funcién de pérdida para cuando la blancura se encuentre
por fuera de la especificacién exigida por el cliente-maquina con relacion a
variables criticas de incidencia.

La identificacién de niveles 6ptimos de los factores requiere de un criterio para
ser optimizados, tal criterio es la razon sefal ruido, y la funcién de pérdida
propuestas por Taguchi, es decir, por un lado la razén sefal ruido indicara los
niveles que ofrecen la menor variabilidad, mientras que la funcion de pérdida
revelara los niveles que ofrecen la menor pérdida esperada, que el usuario del
producto pueda sufrir durante la vida util del mismo debido a la variabilidad en
su funcionamiento. Tradicionalmente se ha entendido que los articulos que
estén fuera de limites de especificaciones se consideran defectuosos y por lo
tanto son rechazados ocasionando una pérdida.
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Esta metodologia se plantea con el fin de obtener la funcion de pérdida en la
produccion de pulpa blanca, resultado que es utilizado en el VALUE STREAM
MAPPING futuro. (Chandandeep et al 2008)

6.2. METODOLOGIA.

6.2.1. Disefio del experimento en la metodologia de Taguchi

Entre los factores que afectan la blancura una vez aplicada la metodologia de
superficie de respuesta en el cual se obtuvo las variables que incidian en la
blancura, se procedi6 a seleccionar las que se considerarian factores
controlados como son KMnO4 y soda residual, las otras variables tales como
solido de licor negro, 3residual, 4tempp, 4php y 4residualp, se mantuvieron
constantes dentro del proceso. Para este analisis no solo se tuvieron en cuenta
estas dos variables, sino también otra, cuyo efecto técnicamente se sabe que
afecta la blancura de la pulpa. Esta es la ceniza del bagazo la cual fue
considerada dentro de la metodologia de Taguchi como la variable no
controlada o ruido.

Especificamente se aplico disefio de Taguchi Ortogonal, esto es dos factores
control (KMnO4 y Soda residual) a dos niveles cada uno, con un factor ruido
(ceniza del bagazo (CB) a dos niveles, estos son: 1 ceniza de bagazo en
temporada de verano y 2 invierno. En la Tabla 6.1, se muestran los factores
controlados y el factor no controlado considerados en el experimento, cuya
codificacion es la siguiente:

Tabla 6.1. Matriz de disefio propuesta por Taguchi
CODIFICACION

SODA
KMNO4 RESIDUAL CENIZA-BAGAZO
[5-5.6]=1  [1.5-1.8]=1 [1.6-2]=1
[5.7-6.4]=2  [1.9-2.5]=2 [2.01-2.5]=2
Factores controlados factor no controlado
SODA
KMNO4 | RESIDUAL RUIDO1 | RUIDO 2
1 1 89,9 88,9
1 2 88,5 87,9
2 1 89,8 88,5
2 2 88,8 87,2
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6.2.2. Procedimientos y Métodos

Para la aplicacion de FPT, es necesario calcular inicialmente la constante K
para la cual se usé la expresién (k= (total costos)*y?), donde, se tiene los
costos totales de la produccion de pulpa blanca vy los especificaciones dadas
por el cliente (el valor minimo tolerable sin que se produzcan pérdidas), esto es
total costos $749000 y la blancura limite que no produce pérdidas en la
produccién de pulpa, la cual es 88.5 %, para la cual se obtiene una constante
K de 5874187500.

Los resultados de la metodologia de Taguchi fueron obtenidos utilizando el
paquete estadistico Minitab 14, especificamente el procedimiento DOE (disefio
de experimentos 6ptimos).

6.3. RESULTADOS Y DISCUSION

6.3.1. Razén sefial / ruido (S/N)

En los experimentos de Taguchi, se trata de maximizar la relacion S / N. Dado
que el objetivo es aumentar la variable blancura, es decir se desea niveles de
los factores que producen el mayor promedio, los resultados de la razéon S/ N
y las medias muestran que estos se maximiza cuando la SODA RESIDUAL
esta entre [1.5-1.8] y la KMnO4 est4 entre [5- 5.6] (Tabla 6.2). Estos resultados
se confirman tanto en el grafico de interaccion de la razon sefal ruido (Figura
6.1.a), como en el de efectos principales para la media (Figura 6.1.b). La
grafica de interaccibn muestra que, no hay dependencia entre los dos factores.
En esta tabla el delta indica la importancia de la variable, es decir a mayor delta
mayor importancia, en este caso es la soda residual.

Tabla 6.2. Respuesta de la razén sefal ruido y las medias. Entre mas grande
mejor.

RAZON SENAL RUIDO MEDIAS
Niveles KMNO4 SODA RESIDUAL Niveles KMNO4 SODA RESIDUAL
1* 38,97 39,01 1* 88,80 89,28
2* 38,95 38,90 2* 88,58 88,10
Delta 0,02 0,12 Delta 0,23 1,18
Rango 2 1 Rango 2 1

KMNO4: [5-5.6]=1* y [5.7-6.4]=2*SODA RESIDUAL: [1.5-1.8]=1* y [1.9-2.5]=2*
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A Interaction Plot (data means) for SN ratios B Main Effeds Plot (data means) for SN ratios
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Figura 6.1. Graficos de interaccion de la razén S/N y efectos principales de la
media de los datos de la razén S/N.

6.3.2. Andlisis de la funcién de pérdida de Taguchi

La funcion de pérdida ha sido planteada para que indique la pérdida monetaria
en que se incurre por no cumplir con el objetivo de obtener la maxima
blancura.

Si un producto alcanza el final de la linea de manufactura con una blancura
que no supera el limite inferior (88.5), el producto deberd ser modificado
adicionando una mayor cantidad de quimicos por lo cual el costo produccién
serd mayor, asumiendo pérdidas entre $183943 y $189663.6. En la Tabla 6.3,
se observa que la solucion: KMnO4 entre 5 — 5.6 ml. con soda residual entre
15 — 1.8 kg./ton es la que genera la menor pérdida esperada, esta
combinacion coincide con la obtenida en la razon sefal ruido, es decir, este
tratamiento no solo genera la menor pérdida sino también la menor variabilidad.

Tabla 6.3 Funcion de pérdida de Taguchi.

Ruido (ceniza)

FUNCION
SODA DE
KMnO4 RESIDUAL | [1.6-2] | [2.01-2.5] k MEDIA | VARIANZA y? PERDIDA ($)

[5-5.6] [1.5-1.8] | 89,9 88,9 |[5874187500( 89,4 0,5 15967,3 | 183943,8

[5-5.6] [1.9-2.5] 88,5 87,9 |[5874187500( 88,2 0,2 15554,3 | 188828,8

[5.7-6.4] | [1.5-1.8] | 89,8 88,5 |[5874187500( 89,2 0,78 15900,7 | 184714,9

[5.7-6.4] | [1.9-2.5] | 88,8 87,2 | 5874187500 88 1,33 15485,8 | 189663,6
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Con base en estos resultados, se establece los factores que proporcionan la
menor variabilidad, estos coinciden con los obtenidos en la M.SR. Estos son:

v SODA RESIDUAL entre [1.5-1.8]
v' KMNO4 entre [5- 5.6]

Los valores esperados de la razon sefial ruido y la media para las condiciones
Optimas es: La razén sefial ruido de 39.03, con una blancura promedio de 89.4
y una desviacién estandar de 0.71.

6.4. CONCLUSIONES PARCIALES

Este capitulo presenta la aplicacién de la funcién de pérdida de Taguchi para
determinar los costos que se producen cuando se presentan grandes
variaciones en la blancura de la pulpa para producir papel. Las principales
conclusiones obtenidas de este capitulo son:

e Con la razon sefial ruido se concluye que los rangos de las variables en
los cuales se obtiene la menor variabilidad son: soda residual 1.5 -1.8
kg/ton, y KMnO4 en blanqueo de 5 — 5.6 ml.

e Con la funcién de pérdida se encontrd, como es de esperarse, que justo

las variables que ofrecen la menor variabilidad proporcionan la menor
pérdida.
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CAPITULO 7: APLICACION DEL VSM COMO HERRAMIENTA PARA EL
MEJORAMIENTO DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS: MAPA FUTURO

7.1 INTRODUCCION

Basados en los resultados obtenidos en los capitulos anteriores (4, 5 y 6), se
plantea las mejoras del proceso de produccion de pulpa blanca. El proceso se
inicié revisando el mapa actual en el cual se encontré algunos parametros de
calidad (Q) que se requieren mejorar en el proceso, estos parametros fueron
utilizados tanto en la MSR y FPT para obtener una mejor blancura en el
producto final.

Para ello se plantea el mapa futuro donde se establecen los parametros de
calidad recopilados en la produccién del afio 2011 para cada seccion (ver
Anexo C).

7.2. METODOLOGIA PARA LA APLICACION DEL VSM FUTURO

Se aplicé la misma metodologia utilizada en el capitulo 4, es decir la misma
simbologia y abreviaturas, flujos, variables y tiempos. Ademas para la
construccion del mapa futuro se realiz6 un diagrama de causa efecto con la
participacion de los operarios, técnicos y coordinadores de la planta para
establecer las acciones que permitan garantizar una perfecta aplicacion de las
mejoras a realizar.

7.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para plantear el mapa futuro, se tuvo en cuenta los resultados obtenidos del
mapa actual (capitulo 4) donde se hallé la relacién fibra/polvillo del bagazo 63 -
69%, el niumero de permanganato (KMnO4) en blanqueo 5.8 a 6.2 ml, el
arrastre en lavadoras 1.8 — 2.2 kg/ton y la blancura en 88%. De la metodologia
de superficie de respuesta la optimizacion de la variable blancura con las
condiciones descritas en la tabla 5.3 (condiciones Optimas de operacion).
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De la FPT se observa que la solucion KMnO4 entre 5 — 5.6 ml. con soda
residual (arrastre) entre 1.5 — 1.8 kg./ton es la que genera la menor pérdida
esperada.

7.3.1. Diagrama de Causa Efecto

Después de conocer estas variables se realizdé un diagrama de causa efecto
(ver Figura 7.1), con el fin de establecer las causas raizales de la desviacion y
proponer acciones correctivas, con este se obtuvo los siguientes resultados:

Analisis Causa-Efecto baja blancura

Métodos Maquinas

Acciones tardias en

Qeos Bajo tiempo de retencidn en
torres
Falla equipos de medidénBlancura en
pulpa menor
e o a 88,5%
Medicién de produccian &N peraxido
Residual D1
Variacion en residuales en
s Altas cenizas en el bagazo
Variacion en veloddad de
lavadoras Alto arrastre en pulpa café
Variadidon en temperaturas
en torres de blanpquen Altfoépermanganato en pulpa
@
Mediciones Material

Figura 7.1. Diagrama de causa efecto
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Analisis de Causas y Porque’s

Descripcion: Mejorar calidad de blancura minimo 88,5%

Responsable: Freddy Arroyo

Participantes: Freddy Arroyo - Anibal Tabares - Silvio Aponza - Hector Betancourt
Codigo Descripcion de los PORQUE'S

AFINIDAD: Método
CAUSA: 1 - Acciones tardias en ajustes de quimicos

11 Hahilidad y conocimiento del operador en toma de decisiones

AFINIDAD: % Cenizas
CAUSA: 1 - Altas cenizas de la pulpa café

11 Altas cenizas de la fibra en seccion 14 entrando al digestor
111 Temporada de Invierno genera altas cenizas en la fibra

AFINIDAD: Arrastre

CAUSA: 1 - Alto arrastre en pulpa café

11 Alta consistencia en vat de la 1 lavadora

111 Taponamiento intercambiador de licor de coccion
1111 Deficiente rutina de mantenimiento

112 Deficiencia bomba de dilucion

1121 Baja capacidad de dilucion

11211 Incremento de Produccion

1.2 Baja temperatura de agua de lavado

121 Taponamiento intercambiador de licor de coccién
1211 Deficiente rutina de mantenimiento

122 Excesivo consumo de agua caliente

1221 Ajuste en condiciones de operacion

12211 Distribucion de agua caliente a otras lavadoras

13 Presencia de espumas en lavadoras
131 Baja dosificacion de antiespumante
1311 Fallas en las Bombas de Antiespumante
1312 Fallas operativas de procedimiento
132 Mala calidad del antiespumante

AFINIDAD: Medicion

CAUSA: 1 - Variacion en Temperatura de las torres de Blanqueo

11 Defiente control operativo
12 Baja capacidad en mezcladores de pulpa
121 Incremento de Produccién

CAUSA: 2 - Variacion en velocidad de las lavadoras

21 Alto 0 bajo nivel del vat en las lavadoras



214 Caliclanie coniral oparaiiva

12 Incrameamia de produccidan

3]

CAUSA: 3- Variacion en residuales de pulpa

31 warlagan =n fujes de quimicos

311 Falla an kos conraladares da quimicos de Danquea
a2 Apusizs lardias a3 comindladaras

321 C=hdams contral oparalig

CAUSA: 4- Medicion de produccion
a1 Falla en coanrdladarss de uja de puipa a blanquea
AFINIDAD: N° Permanganato

CAUSA: 1 - Alto permanganato en la pulpa café

11 Afg pErmangansio de 13 puiga cocida

1.1.1 Warkackan an ka preskan de vapa de media

112 “Warlackin an la concaniracian dall Bcor d2 cocolan
113 Warkacian de 13 cargade fiva 3 digesiar

AFINIDAD: N° Residual D1

CAUSA: 1 - Alto residual en etapa D1

11

111

112

Sabradasiicachin Jde quimicas an D1
Falla an Comnoladanas

D=ficiami= cominal aparaihvg

AFINIDAD: Peroxido

CAUSA: 1 - Alto pH en torre de peroxido

1.1

114

112

12

Saradosiicackin de pantdda =n iare

Falla =n Comnolasonas

Dafickania camndl aparaing

Saja tamparaiura an ke de pandedda

Del andlisis causa — efecto se establecen las principales causas raizales que
afectan especialmente a las variables desviadas (cenizas, arrastre y nimero de
permanganato) y mediante un plan de acciéon (Anexo E) se realizan unas
mejoras en las fases de desmedulado, coccion y lavadoras que se incluyen en
el mapa futuro para alcanzar una blancura minima de 88,5% (Figura 7.2)

7.3.2. Mapa Futuro

Estas mejoras obtenidas y planteadas en el mapa futuro permitieron lograr en
el proceso de blanqueo una blancura entre 88,5 — 90% que satisface la
necesidad del cliente maquina y una disminucion en los costos del fabricante.
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A continuacién se describe detalladamente las mejoras en cada una de las
etapas del proceso de la Figura 7.2.

7.3.2.1. Descripcion mejorada de puntos del proceso. A continuacion se
presenta una descripcion detallada de cada una de las etapas del proceso
gue fueron mejoradas.

e En Desmedulado (ver Figura 7.3), se incrementan cuchillas en los
desmeduladores para eliminar polvillo y obtener una mejor fibra. Estas
permiten pasar de una relacion fibra/polvillo de 63 - 69% como se
detectdé en mapa actual a 70 — 73% con un incremento de la utilidad.

Alﬁ Seg. l Polvillo Seco

@)
DESMEDULADO N
_ Dephitado - d
Ingenio . Q _»| Patio Bagazo Banda
Cabafia,Incauca
f } Bagazo
Dephitado
@ 1200 Seg. 28Seg.y VP
Filtrados FIP, | T5 (Paletas)
C
Bagazo Dephitado
24 Segy
/1\ 18 Seg. /T\12Seg. /N6 seg. 2Seg.
Alimentador Alimentador Alimentador Alimentador
Rotatorio Rotatorio Rotatorio Rotatorio
B B:
N7 NA- AT e NA
A / V\‘ A A
v
Desmedulador=m Desmedulador| Desmedulador> Desmedulado —
Secol Seco2 Seco3 Seco4
m IAMNAANN IMANN
0.4 Seg. 0.4 Seg. 0.4 Seg. 0.4 Seg. 0.4Seg. | 0.4Seg. 0.4Seg. | 0.4Seg.
oy | DA% NP0/ INFELEESE/N | NP/
Polvillo Bagazo Polvillo Bagazo Polvillo Bagazo Polvillo Bagazo
Seco Seco Seco Seco
1 I 1 1
l Bagazo l Bagazo l Bagazo
Desecho 0.4 Seg. Desecho  Hamedo 0.4 Seg. Desecho  Himedo 0.4 Seg. Desecho  Himedo 0.4 Seg.
[ |
v + + + Fibra Apta 75%

2Seg.

Piscinas

| T12-T13 (Bandas)-T14 (Paletas)

10 Seg.

Polvillo Seco

|T15(Banda)—Weightometro |

Figura 7.3. Mejoras Desmedulado de la fibra

Lead Time: 22.05
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e En el area de Coccion de fibra (ver Figura 7.4), se implemento el uso de
surfactantes (ayudante de coccion) para mejorar la calidad de la pulpa
cocida al obtener el nimero de permanganato (KMnO4) con menor
rango que el mapa actual al pasarde 7,2-7,8mla7,2—-7,5mly con
un incremento de la utilidad.

COCCION DE FIBRAPP2

H
|
1
|
Licor 1 Screw Feeder
De Coccién H
1
1
Licor H
De Coccion ! Filtrados
' Weepage

Licorde Coccién

TK 21028

Cajade Mezcla
Desmedulado

A

Agua
Industrial

Licor Negro :
Proveniente TKsellol ———» Inge;c:;['o?_lfgor

| Fibra

Vaporde
Media
Digestor
Gases
ABlowTank Condensador
—»  Down Pipe Y — Vapor __|
Licor | |
Fibra Condensados
Licor A Blow Tank
—>]
l > Blow Tank |
Tubo superior
Pulpgcon
l LicorNegro
k. 4
Tubo Intermedio Bomba 2102T TK 1404S Filtro Plano
Rotatorio 2
Tubo Inferior Licor
T Negro Pulpacon
L LicorNegroa
PulpaCocida Lavadorasde P. Café
Licor Negro

LicorNegro —4 |
1

—l _____________ s

Agua
Tibia

Cold Blow

ConlLN

PulpaCocida __J

Figura 7.4. Mejoras Coccion de fibra.

e El lavado de la pulpa café (ver Figura 7.5), se ajusta el sistema de
duchas de lavado y el control operacional para disminuir el arrastre de
soda en la pulpa y obtener entre 1,6 — 1,8 kg\ton de pulpa café y con un
incremento de la utilidad.
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Figura 7.5. Mejoras Lavado de la pulpa café

7.4. CONCLUSIONES PARCIALES

Con respecto a las mejoras realizadas se concluye que:

La relacion fibra/polvillo en desmedulado paso de 63 — 69 a 70 — 73%.

Se mejor6 la calidad de la pulpa cocida al obtener el numero de
permanganato (KMnO4) con menor rango que el mapa actual al pasar de
72-78mla72-75ml.

Se mejoro el arrastre de soda en la pulpa al obtener entre 1,6 — 1,8 kg\ton de
pulpa café.

Al ser un proceso continuo las mejoras en estos procesos generan una
mejora en la calidad del nUumero de permanganato en blanqueo al pasar de
58-6,2mlab5,5-5,6 mlyun incremento en la blancura de 88 — 89 % a
88,5 — 90% con un incremento de la utilidad en blanqueo.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES GENERALES

En este documento se ha presentado una aplicacion VSM, en una area piloto
de la compariia Carvajal pulpa papel, en el cual se utilizé como herramientas
para llegar a la optimizacion de los procesos métodos estadisticos tales como
MSR y FPT, para con estos resultados llegar a plantear el mapa futuro del
proceso produccion de pulpa blanca en el sector papelero.

A continuacion se presentan las conclusiones generales obtenidas a lo largo de
la realizacion de la presente investigacion y que surgen de los resultados
incluidos en el presente documento:

En el caso desarrollado, la aplicacion del Value Stream Mapping permitid
visualizar tanto los diferentes puntos o etapas en los que se produce una
desviacién en un parametro de control o variable de calidad que afecta la
calidad del producto final para el cliente (blancura) como fue la relacién
fibra/polvillo del bagazo, nimero de permanganato (KMnO4) en blanqueo,
arrastre o soda residual en lavadoras para el caso de estudio.

Con la aplicacion de herramientas como MSR, FPT y Analisis de causa raizal
se logro las siguientes mejoras:

e La relacion fibra/polvillo entre 70y 73% en desmedulado.

e La calidad de la pulpa cocida al obtener el nimero de permanganato
(KMnO4) con menor rango entre 7,2y 7,5 ml.

e El arrastre o soda residual en la pulpa entre 1,6 y 1,8 kg\ton de pulpa
café.

e El nimero de permanganato en blanqueo entre 5.0 y 5,6 ml

e La blancura entre 88,5 — 90% con menor pérdida por variabilidad y
menores costos de reproceso para el cliente maquina del sector
papelero.

De manera general la aplicacion de la metodologia aplicada aporta en los
siguientes aspectos:

e El uso de metodologia de superficie de respuesta, aporta en la seleccion
de variables que hacen maxima la variable de respuesta. Puede
afirmarse que su aplicacion en esta investigacion puede ser introducida
como una herramienta de ayuda en la toma de decisiones en la
industria, especificamente en la optimizacion de procesos y materiales.
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La funcion de pérdida de Taguchi, de gran utilidad para seleccionar no
solo las variables que ofrecen la minima varianza sino también las que
ofrecen los minimos costos.

La metodologia de analisis del VSM, retoma los resultados dados en el
andlisis de superficie de respuesta y la funcion de pérdida de Taguchi
para plantear las mejoras mediante el mapeo futuro; aunque existen
otras herramientas de menor complejidad que permiten identificar las
variables criticas como puede ser un mapa de proceso y aplicarle
posteriormente el analisis de superficie de respuesta y la funcion de
pérdida de Taguchi.

Desde el punto de vista tanto estadistico como técnico es posible
modelar la incertidumbre en los procesos mediante la combinacion de
herramientas como VSM, MSR y metodologia de Taguchi, en la cual se
evidenciéo que hubo una buena interrelacion entre ellas y como valor
agregado proporciona un meétodo de analisis para la toma de decisiones.
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ANEXO A. PROCEDIMIENTOS

Equipos:
e Embudo Buchner, diametro = 12.5 cm.
e Erlenmeyer de 16 2 de capacidad con desprendimiento lateral.
¢ Papel de filtro cualitativo, didametro = 12.5 cm.
¢ Prensa neumatica con control de presion de 0 psig a 160 psig.
¢ Plancha de secado con control de temperatura de 0 °C a 150 °C
¢ Discos cromados, diametro de 15 cm.
¢ Guillotina con guarda de seguridad.
¢ Equipo medidor de blancura modelo TECHNIDYNE.
e Cronémetro o alarma temporizada.
¢ Placa estandar para calibracién (Opal de vidrio).
e Erlenmeyer de 250 6 300 mL de capacidad.

Procedimiento:

eSe pesa una cantidad de muestra requerida para obtener 3gr., secos
de pulpa.

¢ Se realiza una galleta con la pulpa previamente pesada.

eSe coloca la galleta de pulpa con el filtro en un disco cromado limpio y
seco, teniendo en cuenta que el lado pulpa debe ir sobre el disco
cromado.

eSe coloca el disco con la pulpa entre al menos dos (2) lAminas secas
depulpa TAPPI nuevas.

¢ Se coloca todo el conjunto anterior en la prensa neumaética.

eSe acciona el sistema neumético y se mantiene la presion de 3,5 bar
(50 psi) sobre la muestra por 2,5 minutos.

e Se retira todo el conjunto prensado y retirar el disco con la muestra de
la pulpa Tappi.

e Se remueve cuidadosamente el papel filtro de la muestra.

eSe remueve cuidadosamente la muestra del disco cromado.

eSe coloca la muestra de pulpa en la plancha de secado sobre el lado
liso que estuvo en contacto con el disco.

eSe ubican las muestras de pulpa en el lugar asignado o previamente
demarcado en la plancha de secado de acuerdo a la etapa de blanqueo
a la cual corresponde cada una de las muestras.

eSe baja la tapa de la plancha a 105°C y accionar el temporizador para
un tiempo de2,5 minutos.

ePasado el tiempo de secado retirar las muestras de la plancha y dejar
las muestras a temperatura ambiente al menos por 1 minuto para evitar
alteraciones en la medicion de blancura.

eSe corta cada muestra de pulpa en 4 rectangulos de area igual de 4.5
cm x 4.5 cm.
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e Se coloca cada rectangulo uno sobre otro con la cara del lado del disco
hacia arriba para realizar la lectura en el equipo; verificar que no
existan espacios entre la muestra y la cara plana del sensor.

eSe lee la blancura de cada rectangulo en el Technidyne previamente
calibrado, colocando cada uno de los rectangulos de pulpa debajo de
los otros con el lado mas liso hacia arriba para recibir el haz incidente
de luz proveniente del equipo y ubicando las muestras en las dos
direcciones para disminuir la variacion entre muestras.

e Se registra los valores de la lectura leida por cada uno de los recortes
de la galleta de pulpa teniendo en cuenta el valor tanto de la posicidén
vertical como horizontal de la muestra.

eSe registra la lectura alineando las muestras con el soporte sin ejercer
ningun tipo de presion.
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ANEXO B. VALIDACION DE SUPUESTOS DE MODELOS

NORMALIDAD

Probability Plot of RESI10
Normal

99

® Mean 2,685511E-13
StDev 0,05660
95 1 ® N 49
904 KS 0,085
P-Value >0,150

80
70
60 4
50

Percent

304
20 4

10 1

015 -0,10 -0,05 000 005 0,10
RESI10

HOMOGENIDAD(Bartlett's Test)
TON SODA
Test statistic = 1, 75. P-value = 0,781  Test statistic = 9, 17. P-value = 0,606
PEROXIDO ARRASTRE

Test statistic = 0, 96. P-value = 0,490 Test statistic = 0, 96. P-value = 0,490
SOLIDOS 3RESIDUAL D1

Test statistic = 5, 63. P-value = 0,776  Test statistic = 0, 50. P-value = 0,918
TEMPERAP PHP

Test statistic = 3, 11. P-value = 0,375 Test statistic = 2, 27. P-value = 0,893
RESIDUAL P

Test statistic = 16, 01. P-value = 0,249
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Fecha
02/02/2011

03/02/2011

04/02/2011

05/02/2011

06/02/2011

07/02/2011

08/02/2011

09/02/2011

10/02/2011

11/02/2011

12/02/2011

13/02/2011

14/02/2011

15/02/2011

16/02/2011

17/02/2011

18/02/2011

19/02/2011

20/02/2011

21/02/2011

22/02/2011

23/02/2011

24/02/2011

25/02/2011

26/02/2011

27/02/2011

01/03/2011

02/03/2011

03/03/2011

04/03/2011

05/03/2011

06/03/2011

07/03/2011

08/03/2011

09/03/2011

10/03/2011

11/03/2011

12/03/2011

13/03/2011

14/03/2011

15/03/2011

16/03/2011

17/03/2011

18/03/2011

19/03/2011

20/03/2011

21/03/2011

22/03/2011

23/03/2011

25/03/2011

26/03/2011

27/03/2011

28/03/2011

29/03/2011

06/04/2011

07/04/2011

Ton/Hr
10,3
10,7

9,3
10,5
10,5
10,7
10,5

9,6
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10,3

9,4

9,4
10,1
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9,5

8,8

8,8
10,2
11,4
10,7

9,9

9,9
10,1
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10,8
10,8
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10,7
10,7
10,8
11,4
11,4
11,2
10,6
10,9
11,1
10,4
10,7
10,9
11,3
11,0
10,7
10,4
10,1
10,4
11,0

9,4

7,0

8,4

8,2

8,6

9,1

9,2

9,5

6,6
11,6

ANEXO C. MEJORES CORRIDAS

Dioxid K/T Soda K/T

16,6
16,4
15,4
16,4
15,8
15,8
14,9
13,5
15,3
14,2
14,7
15,2
14,8
14,3
14,2
14,1
17,2
15,7
15,1
15,0
16,4
15,3
16,3
15,3
15,8
15,5
16,0
14,5
16,2
15,7
15,0
14,1
14,7
14,8
14,3
14,4
14,5
15,0
13,8
13,8
14,6
13,9
12,9
14,9
14,7
14,9
14,0
14,2
14,0
15,0
13,9
14,1
14,5
15,8
14,4

9,8

12,3
12,9
12,9
11,4

9,1
12,3
11,7
10,0
10,2
10,3
10,9

9,7
10,2

7,2
13,0

9,5
10,9
10,4
11,3

8,9
13,0
12,8
11,3
10,8
10,6
10,1
11,6

9,0
10,4
12,0
11,5
11,3
10,6

8,2
12,2
12,3
11,4
10,5
11,4

9,4

9,4

9,9
10,5
10,9
10,0
10,0
11,7
11,7
12,1
11,9
11,8

8,9
11,7

8,4
13,7

9,1

Peréx K/T Blancura % Arrastr Na,(Solidos L.NiTemp P

6,0
6,1
7,4
6,1
6,4
7,5
6,6
6,5
7,1
7,1
6,3
7,7
6,8
6,2
6,7
7,1
6,5
7,1
5,7
51
6,5
3,2
6,9
6,0
6,4
6,4
6,6
6,6
6,6
6,4
5,8
6,1
5,4
5,7
5,9
6,5
5,9
5,5
5,6
5,2
5,8
4,9
7,1
6,3
6,0
5,0
8,6
7,1
7,1
4,3
7,2
6,5
59
7,1
6,2
3,4

89,4
89,1
89,5
90,1
89,1
89,3
89,1
89,9
88,9
88,4
88,8
89,2
88,6
89,1
88,6
87,3
87,2
89,6
88,5
89,3
87,3
88,2
86,5
87,4
88,3
88,9
87,1
86,9
88,6
89,2
88,9
88,8
88,7

88

89
88,8
88,6

89
88,3
88,2

88
88,1
89,1
88,5
88,4
88,2
87,1

87
87,2
88,7
88,2

89
89,4
89,9
86,9
87,3

2,2
2,6
2,4
2
2,6
2,3
2,18
1,9
2,4
1,8
1,7
19
2,21
1,7
1,97
1,8
2,05
2,16
1,86
2,6
2,45
2,45
1,5
1,8
1,9
2
2,2
19
19
2,1
1,6

2,1
2,3
1,8
2,15
2,2

2,1
2,2
2,4
1,43
1,6
19
1,7
1,6
2,7
2,3
2,8
2,9

1,7
2,4
1,9
1,5
2,9

9,8
10,2
9,5
9,6
9,6
9,9
9,68
8,9
8,6
9
9,6
9,2
9,18
9
9,3
9,8
9,76
8,8
8,7
9,5
9,8
9,8

9,2
9,2
9,4
9,1
8,8

9,1
9,2
9,4
9,4
9,2
9,38
9,36
9,4
9,3
8,8
8,9
9,47

8,9
9,3

9,35
8,7
7,4
8,4
7,3

6,9
6,9
7,4
6,7

72,0
71,0
71,0
70,0
73,0
72,0
71,5
71,7
72,0
70,0
71,0
70,5
72,7
71,4
71,4
71,4
71,4
7.4
71,4
71,4
71,4
71,4
71,4
71,4
71,3
71,3
73,2
73,0
72,0
73,2
73,0
72,0
72,0
71,7
73,0
71,7
73,0
72,0
72,0
73,0
72,7
72,0
70,8
72,3
73,3
72,4
73,5
74,5
73,4
73,3
71,1
73,3
71,1
73,3
72,7
72,7

PHP

10,4
9,9
10,2
9,5
10,5
10,3
9,5
10,9
10,3
10,2
10,2
10,0
10,6
10,3
10,3
10,4
10,4
10,4
10,4
10,4
10,5
10,0
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,8
10,8
10,5
10,8
10,8
10,9
10,7
10,3
10,4
10,5
9,9
9,7
9,8
9,5
9,6
9,6
9,4
9,5
9,7
9,7
9,5
9,8
9,8
9,5
9,7
10,8
10,6
10,5
10,5
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ANEXO D. GRAFICO DE CONTORNOS
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ANEXO E. PLAN DE ACCION

INDICADOR:

OBJETIVO/META:
MEJORAR CALIDAD DE BLANCURA MINIMO 85,5 %

BLANCURA EN LA PULPA MINIMO 88.5 %

PLAN DE ACCION

Responsable (s) del Plan de Accidn:

CUANTO $:

FECHA DE INICIO:

Gerente de Negocio Pulpa Pta 2

FEBRERO DE 2011

FECHA FINAL: DICIEMBRE DE 2011

CUANDO (Fecha)

estandarizacion y
aplicacién de ETP

tase de coccion

9

CAUSA QUuE como QUIEN DOMDE (Sitio) | PORQUE (Justificacion) |IMPACTO | RECURSOS | EQUIPOS
ENE |FEB MAR(ABR(MAY| JUN | JUL |AGO SEI OCT|NOY| DIC
Altas Msjorar el lsuade  (Incrementar
cerizssen |delbagszoen  |hecusnciade | o Foce desmedulade | erementarlzvadomeioralal | Reurien planescion
lapulpa  |temporadade | sseslavaderssde | remacion de cerizas. tumos
calé invierna bagaze
Mantener en P
ragramar 3 A .
Alto arrastre |optimas egrama 2 Inerementar fluja dilucion 2l Planeacion de
=2 tiempa definida la b i
enpups  [condicienssde | =TPR 22T H. Ureuqui Fase Lavadoras vat lauadera de caté para Alta  |mantenimiento y paradas
A impieza del "
calé limpieza el e - mejorar la consistencia programadas
. . intercambiadar
intercambiador
Planeat reuricnes ]
Realizar caloulos, |17 H Ureuqui
Alto arrastre |ingerisria s 4 Inerementar Huje dilucion 3l Planeacion de
i ) cronograma de o b ) i
enpulpa  |implementacion de[ 7019 Ingenisria Fase Lavadoras vat lauadera de caté para Medio | manterimisnto y paradas
cate incremento mp g mejorar la consistencia programadas
diluion noluyendo F. Arraya
- presupuesta - Arey
Establecer
Alto arrastre | Cotimizer procedimiento de Mejorar |a distribucion de
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A duchas de lsvada de pulpa, garantizands acuerdo operasionales
calé aguss delsvado ? fie
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En conjunta con el
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Alta anastre | Optimizar establecer plan de | Clariant’s Optimizar |2 aperacién de las Feunion desempefio
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