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RESUMEN EN ESPANOL

En este reporte de aplicacion de conocimientos se muestra una metodologia la cual
puede ser aplicada a cualquier proceso industrial de muchos giros.

Los beneficios de usar esta metodologia son:

e La identificacion de los diversos problemas en un proceso en poco tiempo.

e Las herramientas a seguir y los puntos estratégicos de la metodologia paso a
paso.

e El mejor criterio de seleccidn para corregir el problema que mas afecta un
proceso de cualquier empresa.

e Correccion de los problemas que mas afectan el proceso.

En el primer capitulo se habla de la historia del ingenio pedernales y como llego el

azucar a México.

En el segundo capitulo nos habla de la informacion de la producciéon del azucar y
utilizacion de las herramientas de calidad que se emplearon en el reporte dando a

conocer todos los puntos importantes de las mismas.

En el tercer capitulo es donde se establecen los objetivos, la justificacion, la

metodologia y el estado del arte.

En el cuarto capitulo es donde se aplicaron las herramientas de calidad al proceso de
molienda del ingenio pedernales se arrojan también los resultados y las mejoras

medidas antes y después de la aplicacion.



SUMMANY IN ENGLISH

nor in this report of application of knowledge it demonsstrates a methology that can
be applied to any process industrial and of many turns.

The benefits of using this methodology are:

The identification of the various problems in a process in a short time.

The tools to follow and the strategic points of the methodology step by step.
The best selection criterion ti correct the problem that affects a process of any
company.

Correction of the problems that most affect the process.

In the first chapter will talk of the history of the ingenio Pedernales and how you got

the sugar to Mexico

In the second chapter we speak of the information of the production of sugar and
utilization of the quality tools that were used in the report giving all the important

points of the same.

In the third chapter is where you set the objectives,the justification, the methodology

and the state of the art.

In the fourth chapter is where we applied the tools of quality to process of grinding of
the ingenio pedernales are thrown in also the results and the improvement measures

before and after the application.
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INTRODUCCION

Las industrias azucareras son empresas donde la produccién es en serie, el azlcar
se produce 6 meses del afio a la cual se le conoce como zafra y los otros 6 meses
del afo restante los trabajadores e ingenieros revisan y reparan las maquinas
haciendo también mejoras en el proceso para la préxima zafra, también se
aprovecha ese tiempo para capacitacion de los empleados en general de la industria.
En los ingenios no se desperdicia nada todo es vendido por ejemplo: el lodo que sale
del filtro la cual es la tierra que traia la cafia cuando ingreso al ingenio se le aplica
gabazo y se vende como abono para plantas o aguacateros, el gabazo que se
obtiene de la fibra de la cafia se utiliza para producir el vapor en las calderas también
se utiliza en el lodo para que el filtro absorba mas el jugo por alto y bajo vacio, se
vende como comida para ganado, y en otros ingenios que ya no cuentan con gabazo
y siguen produciendo. La miel o melaza que se le conoce como miel “C” es vendida a
industrias de alcohol, ron, derivados de petréleo, engorda de ganado, etc.

Como podremos observar es un negocio redondo, donde no se desperdicia nada el
azucar es muy importante para los seres vivos nos aporta carbohidratos al cuerpo
gue lo requiere para generar energia. El azicar debe ser consumido en porciones
requeridas o necesarias ya que puede ser un producto dafino para el cuerpo
humano es comprobado que el azlcar puede ser adictiva.

El azacar es muy importante gastronémicamente para endulzar algunos platillos o
postres, para dar un buen sabor al café o té y en productos corporales tales como
cremas mascarillas entre otros el azlUcar ha estado presente en nuestro planeta

desde hace mucho tiempo la podriamos encontrar en frutas, vegetales, miel, etc.

La produccion del azucar es un proceso complejo e interesante y muy complejo a la
vez, el azlcar se presenta en varios alimentos del consumo humano para
endulzarlos, en su fabricacién del azicar se usa la cafia o la remolacha que son ricas

en sacarosa.



El azucar es originario de la India los espafioles la introdujeron en América y se
desarrollé principalmente en las Antillas, En Argentina encontraremos importantes

ingenios en las provincias de Tucuman, Salta y Formosa.

El azlcar es sacarosa, un carbohidrato de origen natural se compone por carbono,
oxigeno e hidrogeno (carb-o-hidr-ato) hay diferentes tipos de azucar dependiendo la

pureza de la misma puede llegar hasta un 99% de sacarosa [1].

Sus procesos de fabricacidn son los siguientes:

1. Inspeccion: Controlar la cantidad de materia prima.

2. Molienda: Cada molino esta equipado con una turbina de alta presion.

En el recorrido de la cafia por el molino se agrega agua caliente para extraer al
maximo la sacarosa que contiene el material fibroso. Este proceso de extraccion es
llamado maceracion.

3. Clarificacion: Uso de cal. La clarificacion del jugo por sedimentacion; los solidos
no azucares se precipitan en forma de lodo llamado cachaza y el jugo claro queda en
la parte superior del tanque.

4. Evaporacion: Se recibe en los evaporadores con un porcentaje de solidos solubles
entre 10% y 12 % y se obtiene una meladura o jarabe con una concentracion
aproximada de sélidos solubles del 55% al 60 %.

5. Cristalizacion: La cristalizacion se realiza en los tachos, que son recipientes al
vacio de un solo efecto. El material resultante que contiene liquido (miel) y cristales
(azucar) se denomina masa cocida.

6. Centrifugacion: La masa pasa por las centrifugas, en las cuales los cristales se
separaran del licor madre por medio de una fuerza centrifuga aplicada a tambores
rotatorios que contienen mallas interiores. Se separa miel de los cristales.

7. Secado: El azaucar humedo se transporta por elevadores y bandas para alimentar
las secadoras que son elevadores rotatorios en los cuales el azicar se colocan en
contacto con el aire caliente que entra en contracorriente. El azticar debe tener baja

humedad, aproximadamente 0.05 %, para evitar los terrones.



8. Envasado: El azlcar seca y fria se empaca en sacos de diferentes pesos y
presentaciones dependiendo del mercado y se despacha a la bodega de producto

terminado para su posterior venta y comercio. [2]

CAPITULO 1. RESENA HISTORICA DEL INGENIO PEDERNALES
LLEGADA DE LA AZUCAR A MEXICO

En México, la azucar forma parte de la canasta basica junto con el maiz, frijol y arroz.
Cristobal Colon llevo algunos trozos de cafia de azucar que sembrQ por primera vez
en Santo Domingo y, para el siglo XVI, el azuicar se convirtio en un articulo comercial
entre Europa y las regiones productoras de AL, especialmente en suelos de facil
adaptacion como Cuba, México, Brasil y las colonias holandesas e inglesas de
América. Puede afirmarse entonces que la industria cafiera en México y en el resto
de AL surgi6 en y con la conquista; pero, ademas, tanto el proceso de desarrollo del
cultivo de la cafia como la produccion de azucar, fue similar en todo el continente.

En el territorio mexicano, el cultivo de la cafla de azucar se inicié a partir de que
Hernan Cortez trasladara plantas desde Cuba en 1522, incluso algunos estudios
sefialan que dos afios después, es decir, en el afio 1524 ya habia cafaverales a
orillas del rio Tepengo en Santiago Tuxtla, Veracruz. En Veracruz, la planta de la
cafia encontré inmejorables tierras fértiles para el cultivo, asi como las condiciones
climaticas, biologicas, hidrologicas y edafologicas para su desarrollo, lo que le
permitid experimentar una rapida expansion por todo el territorio mexicano,
particularmente en Michoacéan, Jalisco y en la parte central del pais cerca de Puebla.
También se desarrollé en los alrededores de Atlixco el azucar, asi como en los valles
de Cuernavaca y de Cuautla, iniciando asi la industrializacion de la cafia para
producir azicar entre los afios 1550 y 1600, en ingenios como el de Tlaltenango, el

cual era un ejemplo de eficiencia, incluso mayor que ciertas regiones del mundo.



La azlucar desde ese momento se aquilatdé como producto de exportacion al igual que
el oro, la plata o el chocolate; se sabe por ejemplo que la produccién del Tlaltenango,
que era el ingenio mas importante del pais, se enviaba en su totalidad a la peninsula
ibérica. No obstante, el costo de produccién tuvo un proceso indignante de opresion
y esclavitud por parte de los avaros conquistadores. El surgimiento de la denominada
‘Encomienda” entre 1521 y 1560 favorecié la mano de obra esclavizada de los
indigenas; en contraste, la disolucion de esta norma provoco el surgimiento de
haciendas y latifundios como unidades de produccion cafiera. Este ejercicio de poder
por imponer una hegemonia dominante tuvo como resultado un proceso de
sustitucion de tierras destinadas al cultivo de algodén por el de cafia de azucar. El
proceso de reconversion de tierras de cultivo fue violento entre productores, pero los
caferos lograron expandirse de tal forma que para el siglo XVIII ya se contaban 300
fincas caferas que abastecian a trapiches y fabricas.

Durante el Porfiriato, la hacienda azucarera se convirtio en el modelo econémico de
la época. Una estimacion del azucar que se producia en el afio 1870 era de 2,500
toneladas y entre 1903 y 1905, la exportacion de azucar se increment6 notablemente
al pasar de 8,820 a 42,660 toneladas [2].

HISTORIA DEL INGENIO PEDERNALES S.A DE C.V

El ingenio anteriormente trapiche, fue inaugurado en agosto de 1913,este ingenio es
de los mas antiguos que siguen haciendo zafra por lo que nos vamos a remontar al
afio 1810 en el municipio de Tacambaro, Michoacan en la comunidad de pedernales,
donde su equipo de molienda era movido por fuerza hidraulica es decir por grandes
corrientes de agua, este ingenio era propiedad de espafioles poseedores de grandes
extensiones de tierras y donde explotaban a los indigenas tarascos de la region, ya
para el afio de 1911, cien afios después el ingenio fue adquirido por don Luis
Bermejillo Marquez, quien hizo importantes modificaciones y lograba moler 250
toneladas de cafia por dia, ya en el periodo de 1941 a 1948, el norteamericano

Thomas D. Doit, tomo en arrendamiento el ingenio y con las innovaciones que realizé



obtuvo cerca de las 4,000 toneladas de azucar por zafra después de esos afios, a
partir del afio 1949 y hasta 1976 lo tomaron nuevamente los sefores Luis Bermejillo
Marquez y Braniff, teniendo como socio al ingeniero Manuel Mestre, llevando la
produccion a poco mas de 17,000 toneladas de azucar [3].

El ingenio actualmente es propiedad de grupo Santos, su molienda y produccion ha
sido irregular analizando las zafras de 2006 / 2007 a la 2015 / 2016 moli6 358,000
toneladas de cafia con una produccién de azucar de 45,000 un rendimiento de 12.4%
y una eficiencia de 85.6%, con estos datos el ingenio pudiera ser rentable [4].

El (Ingenio pedernales S.A de C.V) que es donde fue nombrado asi por el grupo
Santos reconocido a nivel nacional con su propésito de dar trabajo a los pobladores y
reactivar su economia del pueblo de pedernales Michoacan, produciendo 39 millones

de toneladas de azucar [5].

Las industrias azucareras son empresas donde la produccion es en serie, el azucar
se produce 6 meses del afio a la cual se le conoce como zafra y los otros 6 meses
del afo restante los trabajadores e ingenieros revisan y reparan las maquinas
haciendo también mejoras en el proceso para la préxima zafra, también se

aprovecha ese tiempo para capacitacion de los empleados en general de la industria.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

LA CANA

La cafia de azlcar que se muestra en la figura 1, es una planta herbacea de gran
tamafo que se cultiva en paises tropicales y subtropicales. Es un hibrido complejo de
varias especies, derivadas principalmente del Saccharwnofficinarum y otras especies
de Saccharwn. La cafa se propaga vegetativamente sembrando trozos de sus tallos.
La nueva planta o retofio crece a partir de los cogollos o yemas de los nudos del
tallo, asegurando asi una descendencia uniforme. En el proceso de reproduccién de
la cafia se desarrollan y ensayan continuamente nuevas variedades en busqueda de
nuevas y mejores plantas. Este procedimiento se ha constituido en un factor
fundamental para el mejoramiento de la productividad en la industria de la cafia de

azucar [6].

MNMudo w entrenudao

Anillo de
crecimiento

Banda de
raices
Anillo cernoso

Estrias de

Corcihwe > Erntrenudo
Canal de _t—-Manchas
YerTa
Raices -
primarias g Yema
Cicatriz
foliar

Rajadura de
corteza

Figura 1 Estructura de la cafia
Extraido del libro Ingenieria de la cafia de azucar Verlag Dr. Albert Bartens KG -
Berlin 2012
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SISTEMA DE TRANSPORTE

La cafia se entrega usando muchos tipos distintos de cargadores y vehiculos. Estos
pueden incluir tractor y remolque, con un solo remolque o un tAndem, varios tipos de
camiones, vehiculos de carretera grandes, locomotoras ferroviarias y sistemas de
tranvia mas pequefios. La opcion oOptima del tipo de transporte depende de la
distancia a la fabrica. Sin embargo, existen ejemplos de vehiculos grandes usados
con éxito para la entrega directa. En las areas de cafa del norte de Suréfrica y
Suazilandia, camiones rigidos con remolques o tractores con tandem de remolques
de capacidad de carga entre 24 y 30 toneladas han sido usados durante muchos

afos sin efectos adversos [7].

MANIPULACION DE ATADOS DE CANA

En algunas industrias parte de la cafa es entregada en forma de atados o fardos que
se aseguran con cadenas, normalmente usando tres por cada atado. Estos por lo
general se asocian a sistemas de carga que emplean cabrestantes o traileres auto-
cargadores. Estos sistemas de carga son econdémicos, flexibles y particularmente
adecuados para condiciones de terreno desfavorables, incluyendo tierras inclinadas.
El sistema de carga es independiente de otras operaciones agronémicas y entrega

cafa limpia con bajas pérdidas en campo [8].

DESCARGA DE LA CANA

La manipulacién en la fabrica de cafia cosechada con combinadas es practico y facil
gue manipular tallos de cafia entera. La cafia trozada generalmente se almacena

bien en los vagones o remolques y puede ser manipulada con menos material
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perdido por caida. Ademas, los trozos fluyen méas facilmente, con una menor
propension a formar atascamientos y tacos que son particularmente frecuentes con

tallos de cafia entera sin quemar [9].

SISTEMA DE PESAJE DE LA CANA

La medicién de la masa de cafia entregada es una operacién importante debido a las
implicaciones en el pago de cafa. El pesaje generalmente se efectia en la fabrica
utilizando una bascula de puente o una bascula de plataforma grande, sea la cafa
entregada por carretera o ferrocarril. Normalmente el vehiculo también es pesado
después de la descarga para establecer la cantidad neta de cafia entregada. Si la
cafa es entregada en atados, el mismo numero de cadenas debe ser cargado en el
vehiculo antes de medir la masa de tara del vehiculo vacio. Actualmente la mayoria
de las basculas de puente emplean celdas de carga, lo que las hace confiables y
reduce la necesidad de ajustes frecuentes. Sin embargo, se requiere un sistema para

la verificacion rutinaria y calibracion de las basculas [11].

VOLTEADORES

Un sistema usado ampliamente, en particular con vehiculos ferroviarios, asi como se
muestra en la figura 2, involucra el volcamiento de los vagones sea usando una
puerta lateral que se desasegura antes del volcamiento o haciendo girar
completamente al vagon de manera que la cafia salga por arriba. ElI vagéon se
asegura a la plataforma de descarga usando diferentes medios, estando a veces
esta plataforma montada sobre celdas de carga, de tal modo que se puede medir el
peso antes y después de descargar. Para transporte por carretera, Unicamente la

canasta del remolque se puede inclinar [12].
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Figura 2 Volteo de vehiculo de carrera, utilizado un sistema hidraulico de
descarga.

Extraido de libro Manufacture and Reclining of Cane Sugar Bailww (1982)

PUENTE DE GRUA

El puente gria que se muestra en la figura 3, son usados en patios de cafia que
reciben cafa atada en fardos o en areas donde se descarga cafia a granel como
reserva para una posterior molienda. En el primer caso los vehiculos de entrega se
conducen bajo la grua para su descarga, mientras que en el segundo caso la cafia se

puede voltear en el area de almacenaje utilizando los sistemas de descarga [13].
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Figura 3 Grua de descarga de cafia.
Extraido de internet autor NORAALBA 2017

MESAS DE ALIMENTACION

Las fabricas que manipulan atados de cafia normalmente cuentan con una o varias
mesas de descarga de cafia que se muestra en la figura 4, sobre las cuales los
atados pueden descargarse. Una vez que el atado se encuentra sobre la mesa, los
broches de las cadenas tienen que ser liberados (por lo general a mano) antes de
gue la grda hale y libere las cadenas. Por lo tanto, el puente gria tiene que

extenderse por encima de las mesas alimentadora [13].
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Figura 4 Mesa de descarga de cafia convencional.
Extraido del libro Ingenieria de la cafia de azucar Verlag Dr. Albert Bartens KG -
Berlin 2012.

LAVADO DE CANA

La cosecha de cafia en Hawai requiri6 de un sistema complejo para remover las
cantidades excesivas de suelo, rocas y suciedad que eran entregados con la cafia.
Esto por lo general involucraba un bafio poniendo la cafia a flote en una suspension
barroagua como se muestra en la figura 5, con la densidad apropiada para la
remocién de rocas, seguido por un lavado utilizando grandes cantidades de agua y
finalmente el uso de rodillos limpiadores para quitar la suciedad de los tallos de cafia.
Esta planta es complicada y costosa de operar y mantener. La mayoria de las

fabricas que usan lavado de cafa tienen sistemas simples [14].
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Figura 5 Sistema de lavado de cafia simple.

Extraido de internet centros de medios independiente 2016

CONDUCTORES DE TABLILLAS

Estan inclinados con un angulo de hasta 23° respecto a la horizontal. Estos
conductores cumplen una dura tarea, pues tienen que lidiar con la acidez del jugo de
cafia, con arena, con suciedad y ocasionalmente con rocas y pedazos de metal.
Debido a su robustez, una o mas picadoras de cafia pueden trabajar sobre estos
conductores. ElI mantenimiento y la seleccion de materiales apropiados son por lo
tanto de importancia. Es recomendable utilizar pasadores y bujes de acero inoxidable
en la cadena.

Los conductores necesitan una detallada inspeccion periddica, preferiblemente
semanal, buscando lo siguiente: Desgaste de la cadena (pasadores, rodillos, bujes).
Desgaste del pifion. Adecuada tensién de la cadena. Rotura o ausencia de pernos
resquebrajados. Tuercas desajustadas en los soportes. Incipiente obstruccion o
atascamiento de tablillas. Rotura o agrietamiento de eslabones o soportes. Desgaste
de los rieles de apoyo. La capacidad del conductor en toneladas de cafia’h puede ser

calculada con la siguiente ecuacion:
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_3600.b.H.pc.u
me= 1000

Donde (u) es la velocidad del conductor en m/s, (b) la anchura del conductor, (h) la

altura media del colchdn sobre el conductor y (pc) la densidad de cafia.

Las tablilas como se muestra en la figura 6, no deben ser gruesas, preferiblemente
no exceder 6 mm, de modo que, si obstrucciones o atascamientos llegasen a ocurrir,
la tablilla se doble en lugar de que la cadena o el soporte se rompan. Los pifiones
frecuentemente tienen un cubo divisible con antorcha y pueden ser facilmente
reemplazados. En el pifidn se requiere tener por lo menos 12 dientes y
preferiblemente 15, ya que un mayor diametro mejora el desempefio y la vida util de

la cadena [14].

Figura 6 Disefio de tablillas para conductor de cafa.
Extraido del libro Ingenieria de la cafia de azucar Verlag Dr. Albert Bartens KG -
Berlin 2012.
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CARGA DEL CONDUCTOR DE CANA PRINCIPAL

Una carga homogénea del conductor de cafia principal como se muestra en la
Figura 7, facilita enormemente el trabajo del sistema de control y minimiza la
posibilidad de que ocurran atoramientos de cafia. El procesamiento de cafia
cosechada mecéanicamente hace esta tarea mas facil, dado que esta cafia fluye muy
facilmente. En particular con tallos de cafia enteros sin quemar, la cafa tiene la
tendencia de permanecer unida y conduce a la formacién de aglomeraciones en el
conductor. Cuando varios conductores paralelos alimentan al conductor de cafa
principal, es comun tener un operador que controla la alimentaciéon de los
conductores paralelos para lograr una carga homogénea del conductor de cafia. Esto
es esencial en fabricas que tienen multiples conductores paralelos y que deben
mantener separadas las diferentes entregas de cafia de manera que puedan ser

identificadas y muestreadas después de la desfibradora [15].

Molienda

Entrada "ﬂ Rollos

Accionamientos combinados

Figura 7 Esquema del sistema de control de los conductores basado en
mantener la velocidad del primer molino constante
Extraido de internet SMAR SISTEM302 2005
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PICADORAS DE CANA

Las instalaciones de picadoras para tallos enteros de cafla como se muestra en la
figura 8, generalmente consisten de una o dos picadoras que se encuentran
precedidas por un nivelador. Normalmente las maquinas picadoras utilizan cuchillas

rectas y con menor frecuencia cuchillas curvadas al estilo azadon [16].

.

Figura 8. Picadoras 1y 2

Extraido del libro Ingenieria de la cafia de azucar Verlag Dr. Albert Bartens KG -
Berlin 2012.
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DESFIBRADORA

La preparacion de cafa es la variable e importante en la extracciéon en los difusores.
Si se quiere obtener una elevada extraccion, es esencial que la cafia sea preparada
empleando una desfibradora de trabajo pesado de manera que la mayoria de las
celdas de caida con contenido de azucar sean rotas o abiertas. Idealmente la
preparacién deberd producir un material donde todas las celdas estan rotas, pero
donde sea aun evidente la presencia de fibras largas, lo que originara un colchén de
caida que es estable y suficientemente abierto para lograr altas tasas de percolacion.
Figura 9, relacién entre la fineza de preparacion y la densidad aparente de la cafa

preparada.

o

ezZould

g JTRASHT+U+V
- 100

700 750 800 850 900 950
Densidad

Figura 9 Relacion entre la fineza de preparacion y la densidad aparente de la
cafa preparada.
Extraido del libro Ingenieria de la cafia de azucar Verlag Dr. Albert Bartens KG -
Berlin 2012.
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Las desfibradoras actian de una manera distinta a las picadoras. Martillos
basculantes rotan montados sobre un rotor entre 1000 y 1200 r/min como se muestra
en la figura 10.

Los martillos se posicionan dejando una estrecha holgura entre la punta del martillo y
un yunque que cuenta con barras localizadas en posiciones angulares apropiadas
respecto a la rotacion de los martillos.

La observaciéon de Hugot (1986) es interesante: "La desfibradora cumple un rol que ni
las picadoras ni los molinos pueden realizar: Esta establece un estado de subdivision

gue facilita enormemente el trabajo de los molinos" [17].

Figura 10 Estructura de una Desfibradora.

Extraido de internet Aserindustria 2009
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Figura 11 Desfibradora de cafa.

Extraido de internet Simexbrazil 2002

EXTRACCION CON MOLINOS

El objetivo de la molienda de cafia es separar al jugo que contiene sacarosa del resto
de la cafa, constituido principalmente por fibra.

El término extraccion se utiliza para expresar el porcentaje de sacarosa que ha sido
extraido de la cafia en los molinos y es igual a la sacarosa en el jugo crudo o diluido.
Expresada como porcentaje de la sacarosa en cafia se puede asumir que la cafa
esta conformada por tres componentes, cada uno con dos subcomponentes:

1. Fibra, que consiste en: Fibra vegetal,

Materia insoluble que no es fibrosa, pero esta incluida en la "fibra" obtenida en el
analisis de cafia y bagazo y a veces medida como cenizas.

2. Solidos disueltos, también conocidos como Brix, que consisten de materia en
cafia, soluble en agua: Sacarosa (usualmente se mide en forma aproximada como
polarizacion o pol).

3. Agua, consiste en: Agua "disponible” (el solvente en que sacarosa y no-sacarosas

estan disueltos), Agua libre de Brix (Agua que esta ligada a la estructura celuldsica
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de la cafia y por tanto no se encuentra disponible como un solvente para la sacarosa

y ho-sacarosas y no es extraida en el proceso de molienda) [18].

PROPIEDADES DEL JUGO AL SALIR DE EL AREA DE MOLINOS:

. Es ligeramente acido con un PH entre los (5.0 y los 5.5)

. Es espumoso

. Es turbio

. Es de un color que varia entre amarillo verdoso y café verdoso
. Presenta variedad de impurezas

PROCESO DE PRODUCCION

BASCULA DEL JUGO

El jugo continuo su camino llegando a una bascula donde se pesa y se hace un
muestreo cada hora para su andlisis en laboratorio y ver las propiedades sacarosa
contenida en el jugo que entra a fabrica una vez pesado el jugo se deposita a un

tanque donde para ser bombeado al area de ALCALIZADO.

CALENTAMIENTO DE JUGO

En el lado de entrada del difusor, el jugo se calienta hasta aproximadamente 90°C
para llevar a la cafia alimentada, tan pronto como sea posible, hasta la temperatura
de operacion requerida.

La temperatura a lo largo del difusor se mantiene mediante inyeccion directa de

vapor en algunas de las bandejas de las etapas.

23



ALCALIZADO

Se le aplica (cal) que como oxido de calcio aprovechable con el calor conocido como
proceso de defecacion simple son los principales y mas efectivos en el jugo de cafa
para matar las bacterias y elimina la acides del guarapo el PH es la cantidad o
potencial (P) Hidrogeno y (H) medibles solo en liquidos una sustancia puede ser
acida neutra o alcalina dependiendo del PH la escala potencial del Hidrogeno va de
(0 a 14) siendo su punto neutro 7 (pH).

. Los PH de (0 a 6.9) son &cidos
. Los PH de (7) son neutros
. Los PH de (7.1 a 14) son alcalinos

En la alcalizaciéon se busca que alcance el punto neutro que es 7 PH. Con una
lechada de cal de aproximadamente 5 baube la cual se mide con un AEROMETRO
este proceso se aplica 1 ves cada 2 horas con el fin de quitarle el acides, color y
extraer la mayor parte de impurezas el vaciado al jugo es automatico asi que el
operador solo se encarga de medir que no pase mas de 5 baube la cal y de manejar
las bombas que pasan el jugo por 2 calentadores los cuales el primero lleva el jugo a
una temperatura que esta entre los 75c° y 80c® y el segundo calentador lo lleva de
100c° a 105c° los calentadores trabajan con vapor el primero con vapor de extraccion
y el segundo con vapor de escape para afinacion de temperatura de acuerdo a
parametros y hay un tercero para cambio cuando uno de los calentadores ya no esta

dando el parametro de temperatura e ir realizando limpieza a los mismo [19].

CLARIFICADOR

Una vez saliendo el jugo de los calentadores se va al tanque FLASH donde el trabajo
de este es disminuir la velocidad del jugo antes de entrar al clarificador DOOR.

su funcién de este equipo es separar el lodo del jugo llamado jugo claro acelerando
el proceso con ayuda de un producto quimico con el nombre de FLOTULANTE el
clarificador Door tiene 4 niveles de muestreo donde se puede observar que el lodo no

se acumule en el fondo si es asi se purga a un tanque donde es bombeado a un filtro
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este filtro trabaja con bajo vacio entre 6 y 8 pulgadas de mercurio alto vacio entre 20
y 25 pulgadas para extraer el jugo mesclado con el lodo o més que pueda en este
filtro se regula el lavado de la torta a modo que la torta pueda hacer todo el recorrido
en el filtro y sea de forma uniforme también se tiene que controlar su grueso de la
torta que sea aproximadamente de 1 cm.

El jugo claro que sale es pasado por un colador y por 2 calentadores conocidos como
calentadores de jugo claro para recuperar la temperatura anterior 105°C [20].

FILTRACION

En este proceso se trabaja con un filtro que consiste en 2 entradas de vacio (ALTO Y
BAJO VACIO) su objetivo es absorber el jugo mezclado con el lodo para no tener
tanto desperdicio en el filtro es rotativo y tiene entrada de agua caliente el cual le
ayuda a tener una mayor absorcion de jugo en este filtro sale como materia vendible
cachaza que es la tierra a la cual se le absorbi6 el jugo y sirve para abono en los
arboles aguacateros el jugo que extrae se manda a tanques de alcalizado donde

vuelve a proceso.

EVAPORACION

Sigue el proceso de EVAPORACION en este proceso entra el jugo claro a una
temperatura de 105°C - 110°C pasa por el primer evaporador que tiene una
temperatura en cuerpo de 112°C después pasa al evaporador 2 que tiene 110°C
pasa al evaporador 3 con una temperatura de 100°C pasa al evaporador 4 vy
finalmente al evaporador 5 que tiene una temperatura de 60°C se le conoce como
nombre melador este es el Ultimo y el que trabaja al vacio ya que el jugo claro al
eliminar un 80-90 % de agua contenida en el jugo se concentra y a este producto
final se le llama meladura esta es bombeada a los tachos el evaporador 1 y 2 son
los que alimentan a los demdas evaporadores pasandoles el vapor entre cada
evaporador se pierden aproximadamente 13°C entonces el jugo va de mas

temperatura a menor temperatura.
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CRISTALIZACION

Para cristalizar la sacarosa se necesita elevar su concentracion se lleva de una
forma regulada y con precision para lograr una cristalizacion deseada a continuacion
sigue el crecimiento del cristal que es importante ya que tiene que cumplir con una
especificacién deseada de calidad para el consumidor. Tiene que tener un tamafio
aproximado de 0.4 mm el tamafo de los cristales no tienen que tener mucha

variabilidad ya que en la centrifugacion abra problemas en su purgado [20].

CENTRIFUGADO

Las centrifugas es la extraccion de la miel de las templas avece de velocidad en la
canasta y lavados las centrifugas se separan por templas A, By C.

La masa cocida entra a la centrifuga a base de gravedad la fuerza de rotacion de
pende a la masa y al diametro de la canasta a esta fase se le conoce como

Alimentacion [21].

SECADO

El secado es la ultima operacion unitaria en el proceso de produccién del azucar
crudo. Este constituye un proceso aparentemente simple donde el exceso de
humedad se remueve de los cristales de azucar luego de las maquinas centrifugas.

Tiene una maya la cual los azucares con las especificaciones correctas se iran al
area de embazado el azUcar que no sea seleccionada se ira a un tanque disolvedor

para ser fundida y reprocesada [21].
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ENVASADO

Este departamento es el encargado de encostalar el azlcar. El azdcar baja por una
bascula automatizada duplex que es la que administra el llenado de 50 kg de azucar
al costal el cual es colocado y retirado manualmente por uno de los operadores el
operador deja el costal acomodado, viaja por una banda transportadora para que otro
operador lo meta a una maquina cosera y continile su camino por otra banda hasta
llegar al almacén de producto terminado, este departamento tiene muchos
parametros de limpieza e higiene ya que es el azlcar es un producto que llegara al

consumidor [21].

HERRAMIENTAS DE CALIDAD

En la actualidad existen diferentes tipos de herramientas e instrumentos de apoyo
para la gestion de procesos de mejora en sus distintos ambitos:
Andlisis de problemas, generacion y organizacion de ideas o representacion de

procesos de flujo de trabajo.

Cada herramienta tiene una especializacion y diferente forma de utilizarse, asi como

diversas ventajas y puntos débiles [22].

CRITERIOS GENERALES PARA LA SELECCION DE UNA HERRAMIENTA DE
CALIDAD

El principal problema a la hora de elegir una herramienta de calidad o herramientas.
Es que al tratar de aplicarse durante el desarrollo de un proyecto de mejora es dificil

decidirse cual herramienta aplicar.

Algunas recomendaciones para seleccionar una herramienta de calidad son:
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e Realizar una presentacién en las que mejor se adapten a nuestros objetivos y

necesidades.

e NoO es necesario seguir a rajatabla las instrucciones o metodologia de las
herramientas seleccionadas.

e Aprende a utlizar herramientas y adaptarlas a las necesidades de nuestra

organizacion [22].

DIAGRAMA DE FLUJO

Un diagrama de flujo que se muestra en la figura 12, es util a la hora de ordenar todo
tipo de procesos ya que este los describe, realizar algoritmos y/o simplemente para
tener claridad sobre como una tarea o proceso debiese ejecutarse de principio a fin.
Se usan ampliamente en numerosos campos para documentar, estudiar, planificar,
mejorar y comunicar procesos que suelen ser complejos en diagramas claros y
faciles de comprender.

Un algoritmo describe una secuencia de pasos escritos para realizar una tarea.

Los diagramas de flujo emplean rectangulos, Ovalos, diamantes y otras numerosas
figuras para definir el tipo de paso, junto con flechas conectoras que establecen el

flujo y la secuencia.

Los diagramas de flujo pueden:

e Documentar y analizar un proceso.

e Estandarizar un proceso para obtener eficiencia y calidad.

e Comunicar un proceso para capacitar a otros sectores de la organizacion o

lograr el entendimiento de su parte.
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e |dentificar cuellos de botellas, redundancias y pasos innecesarios en un
proceso y mejorarlo.
Pasos para dibujar un diagrama de flujo basico.
1. Define tu propdsito y alcance.
Identifica las tareas en orden cronoldgico.
Organizalos por tipo y figura correspondiente.

Crea tu diagrama.

a bk~ 0D

Confirma tu diagrama de flujo.

La lampara no
funciona

. Esta

la lampara? la lampara

. Esta
quemada la
ampolieta?

Cambiar la
ampolieta

Comprar
nueva lampara

Figura 12 Diagrama de flujo.

Extraido de internet Bellows, Jeannie, Castek 2000
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e Ten a tu audiencia en mente y orienta los detalles de tu diagrama hacia ella.

La comunicacion clara es un objetivo fundamental en los diagramas de flujo.

e Si el proceso que estas representando involucra distintos equipos o
departamentos, considera usar un diagrama de carriles para definir

claramente las responsabilidades y transferencias.

e Usa conectores dentro o fuera de la pagina para "editar" tu diagrama y lograr
qgue fluya de forma légica. Esto te puede permitir separar el diagrama en

distintas paginas y que continte siendo fluido [22].

Pasos de elaboracion

1. Seleccione un medio de trazado.
Escoja un medio en el que trazar su diagrama de flujo. Algunas personas usan lapiz
y papel, o un rotulador y una pizarra, mientras que otras usan software de diagramas

de flujo.

2. Enumerar los pasos del proceso.
Una vez haya seleccionado un medio, piense en los pasos de su proceso y
enumeérelos uno a uno. Si no esta seguro de cuando un proceso en particular entra

en juego, escribalo de todas formas.

3. Afada formas y simbolos.
Empiece con la forma de circulo alargado y continle afiadiendo cada paso a su
diagrama de flujo hasta que su diagrama de flujo represente completamente el

proceso.
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4. Busque opiniones externas.
Asegurese de que el diagrama de flujo es completo y exhaustivo. Muévase de paso a

paso y descubra si ha representado correctamente.

DIAGRAMA DE SIPOC

El Diagrama SIPOC que se muestra en la figura 13, por sus siglas en inglés Supplier
— Inputs- Process- Outputs — Customers, es la representacion grafica de un proceso
de gestion. Esta herramienta permite visualizar el proceso de manera sencilla,

identificando a las partes implicadas en el mismo:

e Proveedor (supplier): persona que aporta recursos al proceso

e Recursos(inputs): todo lo que se requiere para llevar a cabo el proceso. Se
considera recursos a la informacion, materiales e incluso, personas.

e Proceso (process): conjunto de actividades que transforman las entradas en
salidas, dandoles un valor afadido.

e Cliente (customer): la persona que recibe el resultado del proceso. El objetivo es

obtener la satisfaccion de este cliente. [22]

Proceso Clientes

Figura 13 Diagrama de SIPOC.

Extraido de internet engindustrial 2009
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Para elaborar un Diagrama SIPOC.

1. Identificar los procesos de gestion.
2. Establecer las entradas del proceso, los recursos necesarios.
3. Establecer los proveedores de estas entradas al proceso.
4. Definir las salidas del proceso.
5. Establecer quién es el cliente de cada una de las salidas obtenidas.
El diagrama SIPOC se define como una representacién que nos permite entender el

funcionamiento de un proceso.

Cuando consigues representar un proceso para entender su funcionamiento, tienes
mas facilidad para comprender los requisitos o lo que espera el cliente con esa salida
gue se le esta generando, asi como las condiciones o requisitos que tu necesitas en

la entrada para asegurar que lo que tu generes sea lo requerido.

Ademas, esta representacion te permite encontrar los puntos débiles que generan

problemas sobre tu proceso.

Sin mencionar que logras comunicar de forma mas asertiva la forma en que un
proceso genera resultados, pues esta es una descripcion concreta de lo que hace un

proceso.
Diagrama es util cuando desconocemos:

¢, Quién provee los materiales o insumos para las actividades?

¢, Qué requisitos y especificaciones se requieren para dar inicio a las actividades?

¢, Quiénes son los clientes de nuestros procesos?

¢, Qué requisitos y especificaciones tiene los clientes de nuestro proceso? [22].
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DIAGRAMA DE TORTUGA

Es un enfoque que ayuda al crecimiento y mejora continua de una Pyme, es una
gestion de procesos, tener claro cudles son los procesos para controlarlos y

mejorarlos en base fundamental para el desarrollo sano de la empresa [23].

éCon gqué? ¢Con quién?
Equipo, instalaciones Personas, entrenamiento
- -
3 3
c ¢Que ¢Que c
Q ) ) , Q
— necesita el cliente? le entregamos al cliente? —
O Q
o o
n Proceso n
(i3] (i3]
c c
L Entradas: Salidas: &<
d dQu;g;?;mas ¢Qué debemos d
=g ' enviar? =g}

éCOmo medir? éComo?
Indicadores de desempefio. Métodos, procedimientos

instrucciones.

Figura 14 Diagrama de tortuga
Extraido de internet calidad y ADR 2015
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El diagrama de Tortuga que se muestra en la figura 14, es un esquema, el cual
precisamente adopta la forma de este animal. Dispone de un cuerpo, cuatro patas,
una cabeza y la cola. En el cuerpo se representan los procesos y sus
transformaciones. Las patas estan formadas por interrogantes claves qué debemos
hacernos: con qué, cudles son los requerimientos, como emplear los recursos, es
decir el método. Con quiénes voy a hacer lo que necesitamos, y finalmente cdmo voy
a medir esas acciones, es decir cudles son los indicadores que usaré. La cabeza
alude a los elementos de entrada de ese proceso en cuestion. Finalmente, la cola es
el final, es decir cuéles son los resultados que surgen de esos elementos de entrada,
una vez que han sido procesados.

La aplicacion y la elaboracion acabada de un diagrama de este tipo “obliga” a que
tengamos que preguntarnos cuales son exactamente todos los ingredientes o
elementos que necesitamos para llevar cabo una determinada accion. Hacerlo de
manera planificada y anticipada, ahorra muchas ineficiencias ademas de varios
dolores de cabeza. El andlisis sistematico y preciso, es una herramienta muy

poderosa en la gestion de proceso.

Forma sencilla pero completa de construir un diagrama de Tortuga:

e Identificar exactamente el proceso. Comencemos con un proceso
determinado. Si, por ejemplo, elegimos el proceso de ventas, entonces
definamos que entendemos exactamente por Ventas. Claramente este paso,

asi como los siguientes deben realizarse en equipo.

e |dentificar y definir los elementos de entrada. Debemos preguntarnos ¢,qué es
todo lo que necesitamos para que ese proceso se lleve a cabo? Esto incluye
desde infraestructura, hasta recursos humanos, pasando por compromiso o

involucramiento de otros sectores [23].
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HERRAMIENTAS DE ANALISIS DE PROBLEMAS

Dos de las mas utilizadas son:
DIAGRAMA DE CAUSA - EFECTO.
DIAGRAMA DE PARETO

FUNCIONAMIENTO DEL DIAGRAMA CAUSA — EFECTO

El diagrama causa-efecto que se muestra en la figura 15, es un vehiculo para
ordenar, de forma muy concentrada, todas las causas que supuestamente pueden
contribuir a un determinado efecto. Nos permite, por tanto, lograr un conocimiento
comun de un problema complejo.

El diagrama causa-efecto es una forma de organizar y representar las diferentes

teorias propuestas sobre las causas de un problema [23].

Causa Efecto

[ Hombre ][ Maquina ][ Entorno ]

Problema

Subcausa

Causa principal

/ /
( Material ][ Método ([ Medida |

Figura 15 Diagrama de pescado.
Extraido de internet GEO 2017
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Es una representacion grafica que por su estructura también se llama diagrama de
pescado, este consiste en una representacion sencilla en la que puede verse una
especie de espina central, que es una linea en el plano horizontal, representando un

problema a analizar, que se escribe en la cabeza del pescado.

Muestra graficamente las entradas o inputs, el proceso, y las salidas u outputs de un
sistema (causa-efecto), con su respectiva retroalimentacion (feedback) para el
subsistema de control.

1. Para empezar, se decidira con exactitud qué caracteristica de calidad, salida o
efecto se quiere examinar y se coloca en la caja sobre el lado derecho del diagrama.

2. Se escribiran a continuacion las categorias que se consideren apropiadas al
problema: maquina, mano de obra, materiales, métodos, medio ambiente, medicion

son las mas comunes y se aplican en muchos procesos.

3. Se realizard una lluvia de ideas (brainstorming) de posibles causas y se

relacionaran con cada categoria.

4. Se generalizara ideas adicionales al usar la herramienta de 5 porqués para
cuestionar cada una de las causas anteriormente identificadas en el diagrama de
tortuga.

5. Se interpretara los resultados por medio de las 2 siguientes opciones:

» Se buscara causas que se repiten a través de las categorias mayores.

» Se votara para seleccionar las causas con el mayor potencial [23].
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FUNCIONAMIENTO DEL DIAGRAMA DE PARETO

El diagrama de Pareto que se muestra en la figura 16, es un diagrama utilizado para
el analisis de los defectos en los procesos de la empresa.

Si se identifican las causas de estos pocos defectos vitales, podremos eliminar casi
todas las pérdidas, concentrdndonos en esas causas particulares y dejando de lado

otros muchos defectos triviales [23].

Este diagrama:

1. Permite asignar un orden de prioridades.

2. Permite mostrar graficamente el principio de Pareto (pocos vitales, muchos
triviales), es decir, que hay muchos problemas sin importancia frente a unos
pocos muy importantes. Mediante la grafica colocamos los “pocos que son

vitales” a la izquierda y los “muchos triviales” a la derecha.

3. Facilita el estudio de las fallas en las industrias o empresas comerciales, asi

como fendmenos sociales o naturales psicosomaticos.

Hay que tener en cuenta que tanto la distribucion de los efectos como sus posibles
causas no es un proceso lineal, sino que el 20% de las causas totales hace que sean
originados el 80% de los efectos y rebotes internos del pronosticado.

El principal uso gue tiene el elaborar este tipo de diagrama es para poder establecer
un orden de prioridades en la toma de decisiones dentro de una organizacion.

Evaluar todas las fallas, saber si se pueden resolver o mejor evitarlas.

El principio de Pareto es también conocido como la regla del 80-20, distribucion A-B-

C, ley de los pocos vitales o principio de escasez del factor.
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Como hacer un diagrama de Pareto:

a) Seleccionar los aspectos que se van a analizar. ¢ Cudl es el problema y las causas

gue se van a tratar?

b) Seleccionar la unidad de medida para el andlisis: la cantidad de ocurrencias, los

costos u otra medida de influencia.

c) Seleccionar el periodo de tiempo para el analisis de los datos, por ejemplo: un

ciclo de trabajo, un dia completo, una semana, etc.

d) Relacionar los aspectos de izquierda a derecha en el eje horizontal en el orden de
magnitud decreciente de la unidad de medida. Las categorias que contienen la
menor cantidad de aspectos pueden combinarse en “otra” categoria, la cual se debe

colocar en la extrema derecha).

e) Encima de cada aspecto, se dibuja un rectangulo cuya altura represente la

magnitud de la unidad de medida para cada aspecto.

f) Construir la linea de frecuencia acumulativa sumando las magnitudes de cada

aspecto de izquierda a derecha.

g) Utilizar el Diagrama de Pareto para identificar los aspectos mas importantes para

el mejoramiento de la calidad [23].
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Figura 16 Diagrama de Pareto

Extraido de internet soporte de minitab 2016

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El ingenio Pedernales, es una empresa mexicana dedicada a la elaboracion de
azucar en el estado de Michoacan, la fabricacién del azUcar es atreves de la cafia, su

produccion supera las 40,000 toneladas anuales.

En el ingenio Pedernales, fue afectada la produccién de azucar ya que en su ultima
zafra la produccién disminuyo de 45,000 toneladas a 38,000 toneladas en el

departamento de molienda ya que tuvo muchos paros no programados.
Algunas de las principales causas son desgaste, fisuras y quebraduras de las

chumaceras y ejes de los molinos de cafia que causo muchos paros no programados

en la produccion, perdiendo tiempo, dinero y sacarosa.
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Otra de las causas es que la materia prima, es decir, la cafia entre al conductor con
piedras o basura y provoque que al pasar por las cuchillas estas se rompan y tengan

gue ser remplazadas.

Las consecuencias son muchas, una de ellas es que afecta la principal corriente de
proceso, que es el vapor, ya que el area de molienda alimenta con el gabazo a
calderas para producir el vapor que necesitan varios equipos tales como
(calentadores, evaporadores, tachos y secadores).

De acuerdo con lo anterior, se quiere resolver las probleméticas en el area de
molienda del ingenio Pedernales con ayuda de herramientas de calidad para efectuar
mediciones, obteniendo asi datos numeéricos y elaborando una metodologia para dar

al departamento una mejora continua.

Para realizar un mejor analisis de estos datos resulta util apoyarse en lo que se
denomina técnicas graficas de la calidad, como lo son las 5 herramientas basicas de
la calidad que son: diagrama de flujo, diagrama de SIPOC, diagrama de tortuga,
diagrama causa efecto y diagrama de pareto, utilizadas para la solucion de

problemas atinentes a la calidad.
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CAPITULO 3. OBJETO DEL ANALISIS DEL PROCESO DE MOLIENDA

OBJETIVO GENERAL

Analizar el proceso de molienda en el ingenio Pedernales S.A de C.V para minimizar
las fallas implementando la mejora continua mediante la aplicacion de herramientas

de la calidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comprender la representacion grafica del proceso.
Reconocer las partes implicitas del proceso.

Conocer las transformaciones del proceso.

Detectar los diferentes motivos que originar un problema.

Dar prioridad a los problemas mas perjudiciales.

A T o

Empleo de acciones correctivas y mejora continua.

JUSTIFICACION

Para un ingenio azucarero es fundamental que el area de molienda no tenga paros

en zafra.

Los atrasos en la molienda son importantes porque se presenta un desfase a la hora
de moler la cafia situacion que genera desesperacion en cafieros, causando parcelas

sin cosechar o vendiéndolas al mejor postor.

Si la cafia no es cortada en el tiempo estipulado, la calidad disminuye y los
afectados, en su gran mayoria, son los cafieros, debido a que los ingenios

azucareros buscan la forma para no perder ingresos a su economia.

41



La frescura de la cafia de azucar es el tiempo transcurrido desde la quema o el corte
del cultivo hasta que se muele es importante reducir este tiempo para evitar la

pérdida de sacarosa.

Debido a este problema hay riesgo que no se pueda cumplir las metas de molienda

gue fueron estimadas al inicio de la zafra.

Un dia de paro en molinos equivale a 7000 toneladas perdidas.

Durante la ejecucion del proceso de molienda, intervienen personas, recursos
tecnoldgicos, materiales, tiempo, infraestructura fisica entre otros. La buena o mala
utilizacion de estos recursos determina al final el grado de satisfaccion del cliente

final y como consecuencia la rentabilidad de la empresa.

Al hacer el analisis de procesos de molienda buscas mejoras los siguientes aspectos:

Eliminar la duplicidad de los procesos y reduccion de procesos criticos,
disminuyendo o eliminando los errores, Asi como las actividades que no

generan valor.

e Reduccion de tiempos en procesos, optimizando el tiempo de molienda.

e Mejorar la calidad del servicio para incrementar la satisfaccion del cliente.

e Mejorar la productividad y eficiencia de los colaboradores en sus actividades

diarias.

e Optimizar los costos incurridos en la ejecucion de un proceso y mejorar la

rentabilidad.
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El beneficio seria que con la ayuda de las herramientas de calidad se podra saber
donde ha surgido fallas y asi se cubrira esas aéreas a mas detalle, cuando se esté
realizando mantenimiento reducir las fallas en el proceso de molienda ahorrando

dinero y tiempo y asi se podra disminuir la variabilidad en el proceso.

Lograr estas mejoras requiere, no solo tener clara la intencion, sino también utilizar
herramientas metodolégicas que permitan un trabajo ordenado, estandarizado y

controlado de las mejoras efectuadas.
Asimismo, la optimizacién de procesos estd orientada en ayudar a la empresa a

redisefiar sus procesos de negocio con el objetivo de reducir costos y mejorar la

eficiencia.
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ESTADO DEL ARTE

a)

b)

En el coloquio Nacional de investigacion multidisciplinaria se desarroll6
la aplicacion de herramientas estadisticas para la disminucion de
pérdidas de sacarosa en un ingenio azucarero Enriquez (2008)
menciono que "para lograr bajos costos de produccion, se han tomado
diferentes estrategias en cada area de la organizacion, enfocadas
principalmente a la disminuciéon de los gastos de operacion. Para
lograr la deteccién de problemas se utiliz6 la herramienta conocida
como diagrama de Pareto y para determinar las causas principales que
generan los principales problemas el diagrama de causa-efecto [24].

El Ing. AlywinHacay-Chang Leon Guayaquil desarrollo un Modelo de
sistemas integrados de gestion de la calidad y seguridad, para el
mantenimiento electronico del area industrial de ECUADOS S.A,
INGENIO LA TRONCAL con base a las normas ISO 9001:2008 Y
OHSAS 18001:2007 su finalidad es disminuir los tiempos de paro de los
equipos electronicos aplicando herramientas que permitan una gestion
mas eficiente, eliminando causas raices de fallas y estableciendo

métodos de mejora continua [24].

La Ing. Miroslava del Socorro Partida Rodriguez realizo un Diagndstico
logistico del sistema productivo e implementacion de mejora continua
en el ingenio Queseria su procedimiento fue de manera logistica
conociendo el funcionamiento del sistema productivo del ingenio
utilizando 7 herramientas lista de chequeos, gréficos, diagrama de
Pareto, histogramas, diagramas de dispersion y diagrama causa- efecto
[24].
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METODOLOGIA

El desarrollo de este trabajo se llevara a cabo en las siguientes etapas principales:

a)

b)

Recopilacion de informacion: Se recopilard la mayor informacién sobre el
proceso de molienda, tanto en el ingenio pedernales como otros externos, asi
como también, las herramientas de calidad basicas, que, entre muchos otros

usos, sirven para la mejora continua de una organizacion.

Trabajo estadistico: Este trabajo se realizara en varias Fases. Se propone
una metodologia propia de la mejora de proceso de molienda con apoyo de
instrumentos y herramientas para la gestion del proceso de mejora en sus
distintos ambitos y asi poder disminuir las fallas en la zafra aplicando un
analisis de problemas, generacion y organizacion de ideas. Analizando las
fallas mas comunes con la herramienta de causa - efecto, el diagrama SIPOC
gue por sus siglas en inglés (Supplier, inputs, process, outputs, customers)
gue es la de un proceso en cinco fases, representacion de un Analisis de
proceso (Diagrama de Tortuga) permite visualizar el proceso de una forma
mas féacil, Diagrama de Flujo que es la representacion de un proceso

graficamente de cualquier actividad [25].

Fase 1. Se utilizara la herramienta diagrama de flujo para describir el proceso y asi

se podra documentar, estudiar, planificar, mejorar y comunicar procesos que pueden

ser complejos en diagramas claros.

Fase 2. Se utilizara el diagrama de SIPOC para detectar y organizar los proveedores,

la entrada, el proceso y la salida.

Fase 3. Se utilizara el diagrama de tortuga para saber como medir las acciones que

se llevan a cabo en el proceso y ayudar al mejoramiento del sistema de gestion.
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Fase 4. Se utilizar4 el diagrama de causa - efecto se realizara una lluvia de ideas

para identificar las posibles causas de un problema especifico.

Fase 5. Se utilizaré el diagrama de Pareto se hard una encuesta a los trabajadores

del area de molienda de los problemas que mas frecuenta del &rea se agruparan de

mayor a menor y se sacara el porcentaje después se hara el diagrama de Pareto

para obtener el "80/20".

Fase 6. Se tomar& una decision correctiva al &rea de molienda a partir del resultado

del diagrama de Pareto y se hara una mejora continua.

Tabla 1. Registro de actividades estadisticos

Fases Etapa Actividad Herramienta

Fase 1 Analizar Representacion grafica del proceso Diagrama de flujo

Fase 2 Identificar Identifica las partes implicadas del | Diagrama de
proceso SIPOC

Fase 3 Identificar Representa las transformaciones del | Diagrama de
proceso tortuga

Fase 4 Identificar Obtencién de diferentes motivos que | Diagrama causa -
pueden originar una falla o problema efecto

Fase 5 Implementacion | Analisis en fusion de prioridades Diagrama de

Pareto
Fase 6 Comprobacion Aplicacion de acciones correctivas en | Mejora continua

el proceso
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c) Trabajo en campo: Este trabajo se realizara en varias etapas, se visitara el
departamento de molienda para realizar una encuesta a los trabajadores del
area sobre los problemas mas recurrentes que ellos hayan contemplado en
las ultimas 3 zafras, finalmente aplicar acciones correctivas en el proceso de
molienda y una mejora continua.

d) Verificacion de los resultados obtenidos: En la etapa final del trabajo se
realizo la verificacion de los datos obtenidos en el area de molienda utilizando

la formula Productividad=eficiencia x eficacia.

CAPITULO 4. EMPLEO DE LAS HERRAMIENTAS DE CALIDAD AL PROCESO DE
MOLIENDA

HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD

Un buen programa de ingenieria de métodos sigue un proceso en forma ordenada:
comenzando con la seleccion del proyecto y finalizando con la implementacion de
este.

Las primeras cinco herramientas se utilizan fundamentalmente en la primera etapa
del analisis de métodos.

El analisis Pareto y los diagramas de pescado surgieron a partir de los circulos de
calidad japoneses a principio de los afios sesenta y fueron muy exitosos en la mejora
de la calidad y en la reduccion de costos de los procesos de fabricacion.

Las graficas de Gantt surgieron durante los afios cuarenta como respuesta a la
necesidad de una mejor planeacion de proyectos y en el control de proyectos
militares complejos. Sin embargo, también pueden ser muy utiles para identificar

problemas en una planta industrial.
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Puntos Clave:

e Seleccione el proyecto con las herramientas de exploracion: andlisis de
Pareto, diagrama de pescado y graficas de Gantt.

e Obtenga y presente datos con las herramientas de registro: operacion, flujo,
hombres/maquina y diagramas de flujo.

e Desarrolle el método ideal con herramientas cuantitativas: relaciones

hombre/maquina y calculos de balanceo de la linea [25].

Por lo general las primeras cuatro herramientas de exploracion se utilizan en la
oficina del analista. La quinta herramienta, la guia para el analisis de trabajo/sitio de
trabajo, permite identificar los problemas dentro de un area en particular,
departamento o sitio de trabajo y se desarrolla mejor como parte de una inspeccion

fisica y observaciones en el sitio.

La guia proporciona una identificacion subjetiva de factores administrativos,
ambientales, de la tarea o de los empleados clave que podrian causar problemas

potenciales.

Es importante la aplicacion de las herramientas de calidad ya que son técnicas o
procedimientos escritos que ayudan a la empresa a medir la calidad de los servicios.
Resolver los problemas relacionados con la calidad y planificar mejor sus procesos
para llevar una mejora en la productividad y servicio al cliente. Los problemas de la
calidad se presentan como perdidas, las herramientas de la calidad son bésicas ya
gue no requieres de conocimientos avanzados de estadistica para aplicarlos y
porque son técnicas o graficas muy sencillas a desarrollar.

Permiten aumentar la calidad de los servicios, acorde al tipo de trabajo o actividad a

realizar y aplicable para todo tipo de empresa [25].
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DIAGRAMA DE FLUJO

En el diagrama de flujo que se muestra en la figura 17, nos muestra la
representacion grafica del proceso de molienda que se lleva a cabo en el ingenio
Pedernales S.A de C.V.

Muestra la visualizacidén de la materia prima que entra en el proceso de molienda.
Nos permite observar las actividades implicadas en el proceso.

En este proceso se manejan 8 maquinas todas en operacion las 24 horas del dia.
Con color rosa se muestra las operaciones que se hacen en cada fase del diagrama.
El diagrama de flujo del proceso es particularmente (til para registrarlos costos
ocultos no productivos como, por ejemplo, las distancias recorridas, los retrasos y los
almacenamientos temporales. Una vez que estos periodos no productivos se
identifican, los analistas pueden tomar medidas para minimizarlos y, por ende,
reducir sus costos. Ademas de registrar operaciones e inspecciones, los diagramas
de flujo de procesos muestran todos los retrasos de movimientos y almacenamiento
a los que se expone un articulo a medida que recorre la planta [25].

Analizando el diagrama de flujo se puede observar que hay movimientos
innecesarios para la empresa en este caso la grua ya que en el movimiento que hace
la gria para abastecer la mesa alimentadora es innecesaria se podria omitir
poniendo una volteadora de camiones asi se reducen tiempo y movimientos
innecesarios.

El ingenio opta por cambiar la grua y poner una volteadora limpiando el area y

expandiendo la misma para la instalacion de la volteadora de camiones.
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Figura 17 Diagrama de flujo Area de Molinos
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En el diagrama de flujo se empieza analizando la materia prima que es la que se
marca en este caso con anaranjado como ya se menciono la cafia llega al ingenio
por medio

de camiones y carretas. Se pasa por una bascula electronica tipo plataforma para

obtener su peso de entrada al proceso.

La descarga de la cafia se hace con una gria que esta marcado en el diagrama de
color verde que es el siguiente paso de mi proceso la gria abastece la mesa

alimentadora.

Las picadoras en este ingenio son 2 eso puede variar dependiendo el ingenio las
picadoras 1 y 2 marcadas en el diagrama de color verde nos ayudan a picar la cafia
en trozos pequefios a diferencia de otros ingenios donde la cafia entra ya en trozos
en el ingenio pedernales la cafa entra entera y las picadoras las cortan en partes

pequefias para una mejor extraccion del jugo.

Asi como se muestra en el diagrama el cuarto paso es una desfibradora que se
encuentra marcado de color azul esta es la encargada de machacar la fibra para una

mejor extraccion y no haya dificultades una vez entrando a los molinos.

El quinto paso es la extraccion del jugo este se realiza con los molinos en el ingenio
pedernales se cuentan con cuatro molinos que en el diagrama estan marcados de

color anaranjado son los encargados de comprimir la cafia para extraer el jugo.

Finalmente tenemos las salidas que estan marcadas de color azul en el diagrama
gue es el jugo turbio se le conoce asi porque es el jugo con el lodo mezclado por eso
solo se marca como una salida y la otra salida es el gabazo una vez ya extraido el

jugo el gabazo se manda al area de calderas.
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Conjunto de simbolos de diagrama de procesos de acuerdo con el estdndar ASME.

Simbolo Significado éPara que se utiliza?

Este simbolo sirve para identificar
el paso previo que da origen al
proceso, este paso no forma en si
parte del nuevo proceso.

Origen

Indica las principales fases del
proceso, método o procedimiento,
Hay una operacién cada vez que
un documento es cambiado
intencionalmente en cualquiera
de sus caracteristicas.

QOperacidon

O |>

Indica «cada wvez que un
documento o paso del proceso se
verifica, en  términos de: la
calidad, cantidad 0
caracteristicas. Es un paso de
control dentro del proceso. Se
coloca cada wez que un
documento es examinado.

Inspeccidon

Indica cada wvez que un
Transporte documento se mueve o traslada a
otra oficina y/o funcionario.

Indica cuando un documento o el
proceso se encuentra detenido,
Demora ya que se requiere la ejecucién de
otra operacién o el tiempo de
respuesta es lento.

Indica el depésito permanente de
un documento o informacidn
dentro de un archivo. También se
puede utilizar para guardar o
proteger el documento de un
traslado no autorizado.

Indica el depésito temporal de un
documente o informacion dentro
de un archivo, mientras se da
inicio el siguiente paso.

Almacenamiento

Almacenamiento Temporal

4 <10

Figura 18 simbolos del diagrama de flujo
Extraido de libro Ingenieria industrial métodos, estandares y disefio del trabajo

benjamin w. Niebel
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Diagrama de flujo con simbologia estdndar (ASME) que se muestra en la figura 19.

TRANSPORTE: En una empresa es hablar del movimiento de la materia es hablar
de la logistica de carga en todas sus formas en la cual se traslada insumos, materias
primas y productos terminados de un lugar a otro segun su planificacion de la
demanda, en este punto del diagrama nos indica la operacién que realiza la gria que
es la transportacion de la materia prima que en este caso es la cafia, la bajara del

camion y la transportara a la mesa alimentadora.

ALMACENAMIENTO: Es la acumulacién de materia prima los trabajos de
almacenamiento requieren una carga y descarga del producto manejo de dispositivos
de transporte intermedio que colocara la materia (toros, camiones y gruas) asi como
el traslado manual.

Su objetivo es guardar la materia prima en la mesa alimentadora utilizada para fines
de produccion en el ingenio y la informacién de escasez, que es cuando el operador
visualiza la falta de materia prima en la mesa alimentadora y habla al supervisor para

prevenir retrasos en la molienda.

OPERACIONES: En una empresa son las acciones que se llevan a cabo en un
proceso que generan el producto que se ofrece a los clientes las actividades
contemplan la direccion de operaciones como se muestra en el diagrama en este
caso la desfibradora que es la que destaza la cafia con golpes es la primera
operacion en el molino seguido de las cuchillas que son las que pican la cafa y

finalmente los cuatro molinos que son los aparatos que extraen el jugo de cafa.

Y finalmente tenemos en el proceso de molienda un transporte que es la encargada
de mandar el jugo al siguiente proceso en este caso es una bascula y manda al
gabazo a el departamento de calderas que lo usaran como combustible para crear
vapor que se utilizara en la produccion del azicar.

Este diagrama nos indica con cédigos de disefo, las acciones que realizara el

proceso en este caso molienda estos codigos se usan en todo el mundo.

53



Grla

— TRANSPORTE

| ALMACENAMIENTO

Mesa
alimentadora

Picadoras
ly?2

OPERACION

Desfibradora

'

Molinos

Figura 19 Diagrama de flujo con simbologia estdndar ASME.

TRANSPORTE
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DIAGRAMA DE SIPOC

El diagrama SIPOC que se muestra en la tabla 2, es una herramienta que se utiliza
en las primeras etapas de proyectos de mejoramiento, investigaciones de causa raiz,
proyectos de innovacion y otros usos similares. Su nombre proviene de sus siglas en
inglés Supplier, Input, Process, Output, Customer. El SIPOC es un vistazo general al
proceso en estudio que le ayuda al equipo a identificar todos los elementos

relevantes.

SIP indicara los primeros indicios sobre donde buscar causas raiz, mientras que OC

indicara donde se estan dando los efectos [26].

En el diagrama de SIPOC entran categorias que en el diagrama de flujo no se
encuentran y es muy importante, su importancia puede afectar todo el proceso son

los (proveedores).

Son aquellos que abastecen el proceso en el ingenio azucarero.

se detectaron fallas por causa de los proveedores ya que sucedieron paros no
programados por causas de las huelgas, por otro lado, no traian la materia prima por
falta de dinero el ingenio tuvo demasiadas perdidas ya que se perdieron hasta 24
horas sin produccion por falta de materia prima.

El ingenio realizo una campafia para apoyar al trabajador cafiero brindandoles dinero
para su cosecha de materia prima y brindandoles abono y apoyo de corte de la
misma.

Es importante en esta industria que los proveedores cumplan con su entrega a
tiempo ya que también podria haber paros en el departamento de molienda si no hay

materia prima.
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Tabla 2 Diagrama de SIPOC.

Manipulacion de
descarga de la cafia,
Manipulacion de la gria,
Manipulacion de las
mesas de alimentacion,
Manipulacion de los
conductores de cafia,
Manipulacion de las
picadoras de cafia,
Manipulacion de
desfibradoras,
Mnipulacian de los 4
malings,

\ \ \
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Pues bien, lo descrito anterior mente en el diagrama de SIPOC no es mas que el
ordenamiento de una operacion. Pues es un proceso que detecta el proveedor, la
entrada, salida y un cliente.

El diagrama de SIPOC nos permite entender el funcionamiento del proceso para
tener mas facilidad de comprender los requisitos o lo que espera el cliente con esta
salida, asi como los requisitos o condiciones que necesitas en la entrada ademas de
gue te permite visualizar los puntos en tu proceso que generan problemas, también

logras de forma mas asertiva la forma en el que el proceso logra resultados.

En el ingenio el proceso de compras de materia prima o insumos con los cuales la
organizacion opera. Es muy importante ya que es la que permite al ingenio poder

ofrecer la azucar al cliente.

Los proveedores para los ingenios suelen ser empresas exteriores, asi que el ingenio
evalla la cafia antes de meterla al proceso, generalmente la seleccion y
multiplicacion de las variedades de cafa busca una produccion elevada de ésta por

hectarea y un alto contenido ele sacarosa.

Las entradas para el ingenio son importantes ya que con ella el ingenio puede
elaborar su producto la inspecciéon principalmente es a la cafia, la fabrica deberia
pagar por la cafia el valor que se merece en términos de su efecto soébrela

recuperacion y los costos de procesamiento.

La calidad de cafa influye sobre la cantidad de azlcar que se extrae con el jugo de
cafia y sobre la calidad o pureza de este jugo. Una cafa fresca y limpia es el
suministro ideal para una fabrica, porque facilita la extraccion del azlcar y
proporciona jugo

de alta pureza para el proceso.
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DIAGRAMA DE TORTUGA

En el diagrama de tortuga que se muestra en la figura 20, identificamos los

siguientes aspectos del area de molienda:

Quien realiza las actividades en el departamento de molienda.
Las entradas del proceso de molienda.

Proveedores del area de molienda.

Cudles son sus referencias del proceso.

Las actividades que se realizan en el area de molienda.

La herramienta de area continua.

Que recursos se necesitan para el area de molinos.

Medicion y evaluacion.

En el diagrama de tortuga nos muestra que si no tenemos los suministros
necesarios tampoco podemos realizar la extraccion del jugo.

Sin agua caliente en molinos no se podra extraer todo el jugo del gabazo asi
gue la empresa prefiere hacer paro a perder sacarosa. También en este
diagrama tenemos que saber cOmo vamos a medir nuestro mejoramiento
continuo. En el ingenio pedernales se pesa el jugo extraido y se lleva un

registro cada hora.
También es necesario tener en cuenta el nimero de fallas o de paros en el

departamento este cuenteo se hace mensual y se puede determinar donde se

obtuvo mas fallas y el por qué.
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Proceso: Melienda

’ .J‘l}.ui.én redliza las fActividades ™ iQue recursos necesito
actividades? para realizar las

v |operadorpar . ‘s actividades?
maguina Manipulacion de descarga

* 1ayudante —N de la cafia GErnio

general . .. . Mf:aadﬂ .
Manipulacion de la grua simentacion
Picadoras de cana
De=fibradors

Manipulacion de las Molinos

ﬂJl mesas de alimentacion

Frovesdores:
Trabajadores cafieros

Manipulacion de los

' f .
e Clientes.
conductores de caiia

Cepartamento de

. .. alealizado
Manipulacion de las

(" Entradas picadoras de cafia

(" Salidas

Cafia _ Manipulacion de la .
Agua caliente desfibradora Jugao decana
(5abazo

Lodo

Manipulacion de los 4
molinos

%,

iComao?

Registro de peso de cara p ‘ir -..|
Registro de peso de jugo — —
Mejora Continua hedicion y Evaluaciaon.
Experto (Eficacia)

Herramientas de gestion de

calidad del procesa. Salidade jugo
Cuenteo de fallas en la

mualienda.

Figura 20 Diagrama de tortuga
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¢ QUIEN REALIZA LAS ACTIVIDADES?

El &rea de molienda se considera como uno de los procesos de mayor importancia y
responsabilidad en la planta, puesto que de ella depende el tonelaje.

En el ingenio pedernales S.A de C.V cada area del proceso cuenta con un operador
y un ayudante general la empresa requiere de 3 turnos por dia, ellos son los
encargados de realizar las actividades en el proceso cada proceso cuenta con un
ingeniero y un supervisor son los encargados de llevar a cabo la administracion y la

calidad del proceso.
Sus turnos para los operadores son:
Turno A 08:00 hrs. a 16:00 hrs.
Turno B 16:00 hrs. a 00:00 hrs.
Turno C 00:00 hrs. a 08:00 hrs.
¢ COMO REALIZAN LAS ACTIVIDADES?
Controlar la operacion en los equipos.

Verificar el estado de los equipos e instalaciones al inicio de cada turno.

Solicitar al supervisor de turno bloqueos y desbloqueos de equipos.

I A

Cada que se le de mantenimiento el operador debe de realizar una

prueba.

o1

Informar a cada operador el flujo de trabajo.
6. Registrar operaciones.
7. Informar y proponer al supervisor cualquier accibn o mejora en el

proceso.
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¢ QUE RECURSOS NECESITO PARA REALIZAR LAS ACTIVIDADES?

Los recursos para realizar las actividades en el area de molienda son:

Maquinaria:

o Groa

o Mesa alimentadora
o Picadoras de cafia
o Desfibradora

o Molinos

Mano de obra:

o Operadores

o Supervisores

o Azucareros

o Ayudantes generales
o Mecanicos

o Soldadores

o Electricistas

Materia prima:

o Cafa

o Agua caliente
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MEJORA CONTINUA:

Se revisara las operaciones de los problemas, la reduccion de los costos, la
racionalizacion y otros factores, utilizando las herramientas de calidad que
proporcionaran una vision continua, medicion y retro alimentacién sobre el

rendimiento del proceso para mejorar la ejecucién del proceso de molienda.

¢COMO SE MEDIRA Y SE EVALUARA?

Para medir los resultados se propuso usar la férmula de mejoramiento continuo del
sistema que es la que dard resultados estadisticamente al evaluar el analisis
numerico que se va obteniendo zafra con zafra.

Esto se refiere que es un indicador de gestion, las cuales son medidas para
determinar el éxito de un proceso obteniendo, es la suma de resultados por una

persona o grupo en un determinado periodo mientras se ejecuta un proceso.

No hay formulas magicas para medir, pero si es posible aplicar una metodologia que
ayude a formular un cuadro de medicion apropiado al departamento de molienda lo

principal es enfocar cuales son los objetivos del proceso.
Los cambios por evaluar deben de estar dirigidos primeramente al objetivo de la

molienda, divulgar sus metas y deseos del proceso esto llevara a la visualizacion de

los factores.
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CLIENTES:

Este punto no cuenta, ya que es mi primer proceso en el ingenio por lo cual no se
tienen clientes aun, lo importante es mandar al siguiente proceso el jugo en buenas
condiciones para que no se tengan pararos no programados en el ingenio y haiga

mucha mas produccion.

SALIDAS:

La extraccion del jugo de cafia es nuestra primera salida que se lleva a cabo en los
molinos y consiste en la compresion de la fibra de cafa entre cilindros de gran
tamano llamados mazas.

El lodo es la segunda salida este se extrae con un filtro principalmente para las
ventas de abono para plantas, es la tierra con la que llega la cafia al proceso.

La fibra es la tercera salida se utiliza para generar el vapor en el area de calderas.
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DIAGRAMA CAUSA - EFECTO

Utilizando el diagrama de espina de pescado que se muestra en la figura 21, para
poder obtener los factores que causan un problema, se distribuyen en categorias
todas las causas de los problemas en 5 o 6 categorias conocidas como las 6 M
(materiales, medio ambiente, métodos de trabajo, maquinaria, mano de obra,
medicion) estas relacionan las posibles causas de un problema para la realizacion de
las categorias se utilizé la herramienta de lluvia de ideas entre los trabajadores del
area de molienda los aspectos de cada categoria se identificaron por las fallas
presentes de las ultimas 3 zafras.

Estas son las causas mas probables que generan el problema en el area de molino.

El método consiste en definir la ocurrencia de un evento o problema no deseable,
esto es, el efecto, como la "cabeza del pescado” y, después, identificar los factores
gue contribuyen a su conformacion, esto es, las causas, como las "espinas del

pescado” unidas a la columna vertical y a la cabeza del pescado [27].
Nuestro problema es porque hay paros no deseados en el area de molienda las
cuales nos generan varias causas posibles de cinco elementos (Materiales, Maquina,

personal, método y medio ambiente).

En el diagrama de pescado se subrayo las fallas mas comunes que pensaban los

operadores, pero se tenia que comprobar numéricamente.
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DIAGRAMA CAUSA - EFECTO

Medio
Ambiente

Falta de agua Fat a de comunicadan Lnias

Falta de capadtaddn
Mo hay un orden de entrega Folvo

Entra con basura
Falta de seguridad Calor

Falladifusor Falta de lavado de M P

Desgaste enlas cuchillas
La canaentra entera
Desgaste en gje

Desgaste en las chumaceras La gnia tarde en abast ecer lamesa

_ Parcs enel
area de molinos

Maguinas

Figura 21 Diagrama de pescado del area de molino
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Para empezar un diagrama de pescado se necesita tener definido un
problema que se requiera examinar y corregir, y se coloca del lado derecho
del diagrama en la cabeza del pescado.

A continuacién, se determinan las causas que se consideren apropiadas al
problema: maquinas, método, medio ambiente, materiales, personal y

medicién son las mas comunes y se aplican en varios procesos.

Se realiza una lluvia de ideas o también conocido como: brainstorming, de

posibles causas y se relacionan con cada categoria.

Al identificar las posibles causas, se debe de cuestionar cada una de ellas

para generar ideas adicionales, al usar la herramienta.

Para interpretar los resultados del diagrama se tiene 2 opciones:

1. Se Busca las causas que se repitan a través de las categorias anteriores.

2. Se vota para la seleccionar las causas con mayor potencial en la

empresa.

CATEGORIAS DEL DIAGRAMA DE PESCADO

MATERIALES: Los materiales son los recursos de una empresa 0 asociacion que

permiten conseguir aquello que se planed o se requiera, son los medios fisicos que

ayudan a conseguir un objetivo.

En las empresas se conocen como: materia prima, maquinas, instalaciones, terreno,

etc. Gracias a los bienes es posible desarrollar un producto.
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Aplicando esta categoria en la empresa ingenio pedernales observamos con la
ayuda de la herramienta de calidad la lluvia de ideas, que en el departamento de
molienda no era suficiente el abastecimiento de agua en el proceso ya que se

requiere para la extraccion de jugo en el &rea de molinos.

En el abastecimiento de materia prima es indispensable que sea constante la
entrada de cafia en el area de molienda porque este departamento trabaja las 24
horas durante los 6 meses asi que si el departamento no cuenta con recursos no
podra alimentar los otros procesos dado que el gabazo o fibra de la cafia que sale
del area de molienda es indispensable para el area de calderas ya que se usa como
combustible para generar el vapor de todo el proceso azucarero.

Dado a la determinacion de la causa que la materia prima aceda con basura a la
mesa alimentadora nos generara atascamientos o0 a su vez quebraduras de cuchillas,
paros no programados, accidentes laborales o contaminacion del jugo si esta se

rompe.

PERSONAL: Es el recurso humano que opera el proceso en cada departamento de
la industria el cual debe de ser capacitado y con conocimientos del proceso el
departamento de molienda es considerado uno de los departamentos iniciales para
los trabajadores no por su importancia sino por los motivos que se generan en este
departamento tales como: exceso de polvo, ruido, trabajo fatigoso, cansancio por
medio ambiente (calor), etc. Poe las causas anteriores se han tenido problemas con

la capacitacion y con la experiencia en el departamento.

Con respecto a la falta de comunicacidén que es importante en este departamento, es
porque el departamento esta retirado al proceso del azucar ya que ahi solo se extrae
el jugo y es bombeado a la fabrica, por ende se tardan en detectar problemas ya sea
del aérea de molienda o del proceso azucarero cosa que afecta dado que no se
puede dar solucion inmediata al problema ya hasta cuando se tiene que hacer un

paro no programado asi mismo el departamento de molienda no tiene comunicacion
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buena con la torre de enfriamiento que es la encargada de bombear agua al

departamento.

En la falta de seguridad en el departamento se refiere al uso de equipos de
proteccién indispensables para la operacion tales como: gafas, tapones de oidos,
guantes, equipo de medicion en las areas que se operan etc. Han ocurrido
accidentes en el departamento dejando discapacitados en el departamento.

MEDIO AMBIENTE: El medio ambiente en la industria perjudica a los trabajadores
porque afecta el area de trabajo en el departamento de molienda el calor del sol y de
las maquinas cansa a los trabajadores mas rapido y los deshidrata en menor tiempo,
asi como la lluvia afecta al proceso ya que entra al departamento que esta en el
medio ambiente lluvia que es agua fria por lo tanto cuesta mas la extraccion del jugo

y los empleados disminuyen la ejecucion en el proceso.

Finalizando con el polvo que hay en todo el medio que al moler la cafia en el proceso
se genera y entra en la vision de los trabajadores perjudicando sus acciones

laborales y asi sus vias respiratorias.

MAQUINARIA: Son los instrumentos utilizados para un fin determinado, son las
piezas que componen un mecanismo y que ponen en funcionamiento un proceso

esta creado para regular o dirigir la accién de una fuerza.

En el proceso de molienda una de las maquinas hace 3 movimientos innecesarios
cosa que atrasa la molienda, La grda una de las maquinas que abastece la mesa
alimentadora tiene que trasportar la cafia en partes ya que es no es capaz de agarrar
gran volumen de cafia el giro que realiza es de 180° con una repeticion de 3 veces
por camidn, La utilizacion de una volteadora ahorrara el tiempo y movimiento que

realiza la grua, pero con mayor rapidez.
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El desgaste en la cuchilla es frecuente en el departamento de molienda ya que son
las encargadas de despedazar la cafia que entra entera en el proceso asi que tienen
desgaste y pierden resistencia hasta que se terminan quebrandose, son 2 juegos de
cuchillas por lo tanto el departamento lo tiene que tener contemplado para darle

mantenimiento preventivo.

El desgaste en las chumaceras es muy frecuente en el departamento de molienda ya
que las particulas del jugo por su acides corroen el metal de bronce con lo cual estan
fabricadas las chumaceras asi mismo las piedras rompen o rayan este material cosa

gue deja de ser til para un molino y necesitara ser remplazada.

Cuando se habla del desgaste de los ejes en el area de molienda, asi como el
desgaste de las chumaceras también es atacado por las particulas abrasivas del jugo
de cafa, ademas, también genera calor excesivo en las areas que mantiene contacto

hasta presentar fisuras y quebraduras en los bronces.

Los difusores son una alternativa para la extraccion del jugo de cafia en los ingenios
azucareros hay aproximadamente 32 ingenios operando con difusores, sus
principales fallas son que las fibras del gabazo después de pasar por los molinos son

menores y acaban perjudicando la percolacion.
METODO: El método es el proceso con el cual se llega a un objetivo predeterminado

dentro de una industria es la forma de realizar algo con orden, esta actividad se

realiza atreves de propuestas gque elaboran analistas.
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Al habar del lavado de la materia prima se refiere a la cafia, ya que como esta es
traida de campos suele presentarse con piedras y animales esto afecta gravemente
a la operacion de las cuchillas ya que se pueden fracturar al tener contacto con una
piedra, también se pueden presentar atascamientos en los molinos o en la banda
transportadora, en el caso de los animales si se descuida se podria contaminar el
jugo al ser triturados por el area de molienda ya de ahi la importancia de la mesa
alimentadora con esta se previene esta situacion dado que un operador es el
encargado de revisa y asi detectar antes de que entre a la banda transportadora un
objeto no deseado.

Otra de las situaciones es que la cafia entra entera, hay empresas que cortan en
trozos la cafia antes de entrar al area de molienda y asi reducir situaciones de
atascamientos en las bandas y en las cuchillas, asi como también en la mesa
alimentadora, en el ingenio pedernales la cafia no es cortada sufriendo las

situaciones anterior mente mencionadas.

En el ingenio pedernales aun se trabaja con una grda, esta situacion hace que se
pierda tiempo ya que la grua tiene que realizar un giro de 180° para abastecer la
mesa alimentadora, debido a esta situacion para descargar un camién y colocar la
cafia en la mesa alimentadora se realiza en 3 giros por lo tanto se pierde demasiado
tiempo, en otros ingenios ya se utilizan los volteadores, que es un sistema donde se
voltean los camiones completos hacia la mesa alimentadora, y asi el proceso de

abastecimiento es mas rapido y en menor tiempo.
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DIAGRAMA DE PARETO

En el ingenio pedernales S.A de C.V se tiene un problema en sus Ultimas 3 zafras el
area de molinos ha causado bajas en la produccion por tal causa se decidioé hacer un
diagrama de Pareto para saber cuales son los problemas mas frecuentes y cuéles se
tienen que resolver primero para tener mas impacto en la mejora del proceso.

Se hicieron 50 encuestas a los trabajadores del Area de molienda para saber cuéles

eran las fallas mas comunes durante la zafra.

Con este diagrama se asignaran prioridades a los problemas mas comunes en el
area de molienda, se mostrara graficamente el principio de Pareto siendo que hay

muchos problemas, pero tenemos que enfocarnos a los mas importantes.
Facilitara el estudio de las fallas en el area de molienda, el principal uso de este

diagrama es para asignar prioridades dentro de una organizacion, evaluarlas fallas y

darles solucion.
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¢CUAL ES EL PROBLEMA QUE MAS HAS FRECUENTADO EN EL AREA DE
MOLIENDA?

SELECCIONE CON UNA "X"
Tabla 3 Cuestionario aplicado al area de molienda

Falta de agua en molienda

Falta de orden de entrega

La entrada de la materia prima

La falta de comunicacion

La falta de capacitacion

La falta de seguridad

Las lluvias

El polvo

El calor

El desgaste en las cuchillas

El desgaste en las chumaceras

La falla del difusor

El desgaste en los ejes X

Falta de lavado de materia prima

Que la cafia entre entera

La grda que tarda en abastecer la mesa alimentadora

Las causas son las mismas que se obtuvieron en el diagrama de causa efecto
poniendo en prueba el analisis por medio de seleccion de cada una de ellas, asi

reducir el nUmero de opciones de fallas con una encuesta.
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Resultado de la encuesta a trabajadores del area de molienda que se muestra en la
figura 22.

4 trabajadores mencionaron la falla mecénica en el difusor.

9 trabajadores mencionaron la falla por suspension por falta de agua.

3 trabajadores mencionaron la suspension por lluvias.

15 trabajadores mencionaron el Desgaste en las chumaceras.

19 trabajadores mencionaron el Desgaste por los ejes.

N. de trabajadores

Suspencion por
falta de agua

Figura 22 Resultados del cuestionario del area de molinos
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Se ordenaron las fallas de mayor a menor.

Se establecen los problemas que se tendrdn que acomodar en secuencia de mayor a

menor, asi como se muestra en la tabla 3, la frecuencia es el nimero de personas

entrevistadas que coincidieron con la misma respuesta, el porcentaje se determina

con el nimero de encuestados en este caso son 50 por lo tanto es un 100%, el

porcentaje de 19 personas con respecto a 50 encuestados es de un 38%, su

porcentaje acumulado es de 38%, por ser el primer porcentaje.

El porcentaje acumulado es la sumatoria de los porcentajes, asi como van

acomodadas las preguntas por ejemplo 38% mas 30% es igual a 68%.

Tabla 4 Tabla de Pareto.

Problemas Frecuencia Porcentaje Porcentaje
acumulado

Desgaste en ejes 19 38% 38%

Desgaste en 15 30% 68%

chumaceras

Suspension  por 9 18% 86%

falta de agua

Falla del difusor 4 8% 94%

Lluvias 6% 100%

TOTAL 50 100%
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Si trasladamos la ley de Pareto a nuestro problema asi como se muestra en la figura
23, nos dice que el 80% de las fallas en el area de molino son producto del 20% de
nuestros defectos, o que esto quiere decir es que nosotros no vamos a resolver
estas 5 fallas porque requeriran de una gran cantidad de tiempo , dinero y esfuerzo
Pareto nos dice que nosotros nos tenemos que concentrar en resolver el problema o
los problemas que nos generan el 80% de las fallas no significa que no se va
resolver las otras fallas significa que tenemos que dar prioridad a las fallas mas
frecuentes en el area de molinos.

Se determinaron los porcentajes que representan las fallas con respecto a los
encuestados.

Después se determinaron los porcentajes acumulados.

En la gréafica se ordenaron las fallas de mayor a menor, en la parte izquierda de la
grafica se colocaron las frecuencias de encuestados y en la parte derecha de la
grafica se coloco los porcentajes entonces 50 que es el nimero de encuestada final y
100% que seria nuestra frecuencia final estan a la misma altura, esto nos dice que

los 50 encuestados son el 100% de las encuestas.

Se graficaron las frecuencias y se grafican los porcentajes acumulados de cada una

de estas fallas.
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DIAGRAMA DE PARETO
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Figura 23 Diagrama de Pareto
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En la Interpretacion de la informacion que se muestra en la tabla 5, se determinaron
los problemas que acumulan el 80% de las fallas en el area de molinos los cuales

son:

Tabla 5 Problemas més importantes a resolver

1 Desgaste de ejes
2 Desgaste de chumaceras
3 Suspension por falta de agua

Estas fallas son las que se tienen que resolver con prioridad.

Con el diagrama de Pareto observamos que las supuestas causas del diagrama de
pescado no eran las de mayor prioridad en el problema, gracias a €l diagrama de

Pareto se asignaron con prioridades las principales fallas en el area de molienda.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos con ayuda de las herramientas de calidad fueron:

En el &rea de molinos del Ingenio Pedernales S.A de C.V se muestran 5 Principales
problemas. Pero con el Diagrama de Pareto se observé que le tiene que dar prioridad

a 3 problemas que son el 80% de los defectos del proceso los cuales son:

1. Desgate en los ejes.
2. Desgaste en las chumaceras.

3. Falta de agua en el proceso.

Cumpliendo con los objetivos al detectar las fallas Optimas para corregir y mejorar el
proceso con respecto al desgaste en los ejes la empresa decidié utilizar agua
caliente en el proceso de molienda para rebajar el acido del jugo que entra a los
molinos reduciendo el desgaste por acides a los ejes y asi no tener degaste hasta

gue acabe la zafra.

Para el problema de las chumaceras que tienen fallas por desgaste y rayado le
beneficiara también la entrada de agua caliente al departamento de molienda ya que
también son atacadas por las particulas abrasivas del jugo especialmente en la

flotacion del eje.

Para el problema de suspensién por falta de agua se corrigié al utilizar un radio para
tener una mejor comunicacion con la torre de enfriamiento para cuando se acabe el
agua puedan comunicarse con la torre de enfriamiento mas rapido y la torre de
enfriamiento le pueda bombear agua al ingenio y asi reducir paros no programados

por falta de agua.
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También utilizamos otras herramientas para implementar estrategias de mejora
como: diagrama de tortuga (Andlisis de proceso) y el diagrama de Ishikawa
mejorando la productividad en el Ingenio Pedernales S.A de C.V.

pedernales S.A de C.V sugiero que sea a través de la férmula del

mejoramiento continuo del sistema [27].

Ec (2) Productividad=eficiencia x eficacia
Volumen de toneladas molidas = Tiempo util  x Volumen de toneladas
molidas
Tiempo total Tiempo total Tiempo util

Tabla 6 Interpretacién de los resultados eficiencia x eficacia

Eficiencia = 50 % Eficacia = 80%

El 50% del tiempo se
desperdicia en

. De 100 dias producidos
Programacion

80 dias no hubo paros y

Paros no programados
Desbalance de 20 dias hubo paros no
capacidades

programados
Mantenimiento y

reparaciones
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RESULTADOS MEDIDOS

En el ingenio pedernales se muele cafia 6 meses al afio que en horas hombre son
4,392 horas en el periodo del 2016 se moli6 38,000 toneladas de cafa, pero hubo
paros no programados en el &rea de molienda, 40 dias en toda la zafra en horas son
960 se quiere determinar si el proceso trabaja con eficiencia o con eficacia.

Antes de la aplicacion de la metodologia propuesta.
Periodo 2016 38,000 toneladas molidas
Utilizando la férmula de Productividad=eficiencia x eficacia

Si el ingenio trabaja 6 meses el tiempo total es de = 4,392 horas

Pero tuvo paros de 40 dias en total el tiempo util es de =3432 horas

Se divide el tiempo total sobre el tiempo util = 0.7 horas

Luego se divide la cantidad de volumen molidas sobre el tiempo atil =11.0

Luego se multiplica eficiencia x eficacia lo cual es =7.7 %

Revisando los parametros de la Tabla 6 nos dice que el proceso tiene eficiencia.

En el periodo del 2017 el area de molienda reporto 40,500 toneladas de cafia molida
con paros no programados de 432 horas hombre, se quiere determinar si el proceso

trabaja con eficiencia o con eficacia.

Después de aplicar la metodologia propuesta.
Periodo 2017 40,500 toneladas molidas

Utilizando la formula de Productividad=eficiencia x eficacia

El ingenio trabajo 6 meses el tiempo total es de = 4,392 horas
Pero tuvo paros de 18 dias en total el tiempo util es de =3960 horas
Se divide el tiempo total sobre el tiempo util = 0.9 horas

Luego se divide la cantidad de volumen molidas sobre el tiempo atil =10.10
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Luego se multiplica eficiencia x eficacia lo cual es =9.20 %

Revisando los parametros de la Tabla 6 nos dice que el proceso tiene eficacia.

Comparando la produccién del 2016 al 2017 fue un cambio de eficiencia a eficacia.

El éxito de esta metodologia es que se puede aplicar a cualquier proceso.

La experiencia en este trabajo fue grata ya que se realizo el analisis, identificacion de
fallas, disefio e implementacion de la metodologia propuesta y el uso de
herramientas de calidad.

Aplicando los conocimientos de Ingenieria industrial en base a las materias de

calidad y estadistica, empleandolas de forma correcta.

En general, la productividad se entiende como la relacion entre lo producido y los

medios empleados, por lo tanto, se mide mediante el cociente:

Resultados logrados entre recursos empleados.

Los resultados logrados que se muestran en la tabla 7, se pueden medir en unidades
producidas, piezas vendidas, clientes atendidos o en utilidades. Mientras que los
recursos empleados se cuantifican mediante nimeros de trabajadores, tiempo total
empleado, horas maquina, etc.

Mientras que la eficiencia es el grado con el cual las actividades previstas son
relacionadas y los resultados planeados son logrados. Por lo tanto, ser eficaz es
cumplir con objetivos y se atiende mejorando los resultados de equipos, materiales y

en general del proceso [27].
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Tabla 7 Resultados de la mejora en el proceso

Dizminuye los costos, fallas vy retrazo=s

Se utiliza mejor los materales, maguinas,

ezpacios ¥ recurso humano

ez mas com petitivo en calidad v precio

Extraido de libro control estadistico de la calidad y Seis SigmaMCGraw-Hill
2012

Cuando no se atienden estos tipos de fallas en las organizaciones o industrias puede
empeorar la calidad en las diferentes actividades y provocar equivocaciones y fallas

de todo tipo, por ejemplo:

1. Reprocesos, desperdicios y retrasos en la produccion.
Paros y fallas en el proceso.
Una inspeccidn excesiva para tratar que los productos de mala calidad no
salgan.

4. Reinspeccion y eliminacion de rechazo.

Mas capacitacion, instrucciones y presion a los trabajadores.
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Gastos por fallas.
Problemas con proveedores.
Clientes insatisfechos y pérdidas de ventas.

© © N o

Problemas, conflictos humanos en el interior de la empresa.

Las caracteristicas en comun de cada uno de los aspectos anteriores es implicar mas

gastos, asi como menos produccién y ventas [28].

Importancia de la aplicacion de las herramientas de calidad a un proceso.

1. Costos y participacion en el mercado: Las herramientas de calidad llevan a
una mejor participacion en el mercado también permite el ahorro en los costos

de fabricacion.

2. Prestigio de la organizacion: la calidad aparecera por las percepciones por la
gue los clientes tengan sobre los nuevos productos de la empresa y por las

practicas de los empleados.

3. Responsabilidad por los productos: las empresas que hacen productos malos
pueden ser responsabilizadas por lecciones o dafios que causen con su

consumo.
4. Implicaciones internacionales: la calidad es un asunto internacional tanto para

una compafiia como para un pais los productos deben competir con calidad y

precio [29].
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CONCLUSION

Podemos concluir que gracias a la metodologia propuesta y con el apoyo de las
herramientas de calidad tales como diagrama de flujo, diagrama de Pareto y
diagrama de SIPOC, se identificaron las fallas que retrasan la produccién y crean
paros no programados en el area de molienda, corrigiendo el 80% de sus fallas en el

area.

Es necesario establecer y planificar un tiempo adicional para la evaluacion,
testificacion, analisis, y, si es posible, la eliminacion o reparacién del defecto
detectado en cada fase del proceso [30].

La mayoria de los expertos en Gestion de Calidad coinciden en que gran parte de los
problemas relacionados con la calidad y la productividad (defectos y fallos), pueden
ser solucionados mediante herramientas de facil utilizacion y comprension que
permite mantener y mejorar el estandar de trabajo mediante mejoras pequefas y
graduales, cuyo objetivo final es la mejora de los procesos para conseguir optimizar

todos los recursos de que dispone una empresa [31].

Cumpliendo con los objetivos al detectar las fallas Optimas para corregir y mejorar el
proceso con respecto al desgaste en los ejes la empresa decidié utilizar agua
caliente en el proceso de molienda para rebajar el acido del jugo que entra a los
molinos reduciendo el desgaste por acides a los ejes y asi no tener degaste hasta

gue acabe la zafra.

Para el problema de las chumaceras que tienen fallas por desgaste y rayado le
beneficiara también la entrada de agua caliente al departamento de molienda ya que
también son atacadas por las particulas abrasivas del jugo especialmente en la

flotacion del eje.
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Para el problema de suspension por falta de agua se corrigi6 al utilizar un radio para
tener una mejor comunicacion con la torre de enfriamiento para cuando se acabe el
agua puedan comunicarse con la torre de enfriamiento mas rapido y la torre de
enfriamiento le pueda bombear agua al ingenio y asi reducir paros no programados

por falta de agua.
También se utilizaron otras herramientas para implementar estrategias de mejora

como: diagrama de tortuga (Andlisis de proceso) y el diagrama de Ishikawa

mejorando la productividad en el Ingenio Pedernales S.A de C.V.
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