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RESUMEN

En la presente tesis se desarrolla el procedimiento de ajuste manual del pH del agua para
reducir los tiempos muertos en un proceso de extrusion, el cual, al inicio de este trabajo presentaba
variaciones que excedian los valores de especificacién y ocasionaba paros en la linea de
produccién. Para establecer el procedimiento de trabajo como solucién al problema se realiza el
andlisis de causa raiz mediante le metodologia de solucion de problemas DMAIC (Definir, Medir,
Analizar, Mejorar, Controlar); la aplicacion de esta herramienta de calidad permite identificar el
problema y plantear la soluciéon para minimizar los tiempos muertos, asi como la mejora del

proceso.

La evaluacion de los resultados se realiza por medio del control estadistico de proceso, con
la utilizacién de graficas de control y el programa MINITAB (Soporte de Minitab, 2019); lo
anterior permite evaluar el comportamiento de los valores del pH del agua a través de la
implementacién de acciones que dan solucién al problema. Se realiza una comparativa entre los
afios 2017, 2018, 2019 y 2020 para demostrar la mejora al implementar el procedimiento de ajuste;

con esto se valida que se obtiene una mejora con la solucién propuesta.

Con la mejora del proceso y la reduccion de tiempos muertos, la aportacion principal de
este trabajo es el aumento de la confiabilidad del sistema de pH; con lo anterior se aumenta la
eficiencia del proceso de extrusion. Al aumentar la eficiencia se asegura el cumplimiento de la
demanda del producto para el cliente interno en el tiempo y momento justo; se reduce el desecho
de material, se evitan paros en la cadena de suministro y produccién de llantas. Al minimizar las
anteriores pérdidas en el proceso de extrusion se contribuye a que los costos de produccion del

neumadtico se mantengan en un nivel competitivo en el mercado.

Palabras clave:

Tiempos muertos, DMAIC, Control estadistico de proceso, MINITAB y Sistema de pH



ABSTRACT

In the present thesis, the procedure of manual adjustment of the pH of the water is
developed in an extrusion process to reduce downtime. To determine the procedure as the solution
of the problem, the root cause analysis is performed using the DMAIC problem-solving
methodology (Define, Measure, Analyze, Improve, Control). The application of this quality tool
allows to identify the problem and propose the solution to minimize downtime, as well as the

improvement of the process.

The evaluation of the results is carried out through statistical process control by using
control charts and the MINITAB software (Soporte de Minitab, 2019). The above allows
evaluating the behavior of the pH values of the water through implementing actions to solve the
problem. A comparison is made between the years 2017, 2018, 2019 and 2020 to demonstrate the
improvement when the adjustment was implemented gradually; this validates the effectiveness of

the downtime reduction.

With the enhancement of the process and the downtime reduction, the main contribution of
this work is to increase the reliability of the pH system; due of such action the efficiency of the
extrusion process is increased as well. By increasing the efficiency, the fulfillment of the product
demand for the internal customer is assured in the right time and just in time, material waste is
reduced and shutdown in the tire production and supply chain are avoided. By minimizing the
previous losses in the extrusion process, it helps to keep the production cost of the tire at a
competitive level in the market. With a competitive cost and high quality, customer demand and

permanence in the tire market are assured.

Keywords:
Downtimes, DMAIC, Statistical process control, MINITAB and PH system



Introduccion

En la a secciéon 1: “descripcion del proceso de extrusion en una planta de neumaticos”
describen las etapas del proceso de fabricacién de un neumatico, asi como el proceso de extrusion.
Se realiza el planteamiento de problema en donde se determina la existencia de tiempos muertos
en el proceso de extrusion; se delimita y se enuncia el problema. Se establece el objetivo general

y los objetivos especificos, el alcance y las limitaciones del problema.

En la seccion 2: “analisis de las propiedades del agua del proceso de extrusion” se expone
el marco tedrico, se describe detalladamente el proceso de extrusion y el sistema del pH del agua,

también se establece la hipétesis del problema.

En la seccion 3 “desarrollo del procedimiento de ajuste manual del pH del agua” se plantea
la propuesta metodoldgica, el nivel y disefio de la investigacion. Se desarrollan los pasos de la
metodologia, se inicia con la observacion directa, en donde se describe el funcionamiento general del
sistema de pH y la observacién indirecta, donde se realiza la recopilacién de los datos de los tiempos
muertos derivados por las variaciones del valor del pH del agua y su comportamiento. Se desarrolla la
etapa de investigacion: andlisis, con la determinacion de la causa raiz del problema mediante la
metodologia DMAIC permitiendo plantear la hipétesis para la solucion al problema. Se contintian con
la implementacion de la solucidn, con la generacion y establecimiento del procedimiento de ajuste

manual para el valor del pH del agua.

En la seccion 4 “resultados”, se enuncia como se realiza la recopilacion de datos para validar
la eficiencia de la estandarizacion del procedimiento como solucidn al problema. Se declara la manera
de validacién de los resultados por medio del control estadistico de proceso y por medio de los
estudios de capacidad desarrollados por el programa MINITAB para posteriormente realizar
comparativa del comportamiento de los valores del pH del agua desde el afio 2017 hasta el afio
2020, con lo anterior se valida la eficiencia de la solucion planteada. Se describe el trabajo futuro
de la investigacién para desarrollar una propuesta de mejora y aumentar la confiabilidad del
proceso por medio de la automatizacién total del sistema de pH y asegurar que se eliminen los
tiempos muertos derivados de una variacion del valor del pH del agua, se dan las recomendaciones
para que lo implementado sea sostenible a través del tiempo y se finaliza con la redaccion de las

conclusiones de los resultados y del estudio.



1. Descripcion del proceso de extrusion en una planta
de neumaticos

El proceso de fabricacion de neumaéticos para la industria automotriz consta de multiples
procesos para su elaboracion. Los principales procesos de fabricacion de un neumatico se dividen
tres en sistemas: preparacion de componentes, construccion de la llanta (ensamble de

componentes) y vulcanizacion, donde se adquiere la forma final del neumadtico.

El caso de estudio de este trabajo se centra en el proceso de produccién de materia prima
para la fabricacion de neumadticos, en el subsistema de extrusion; en la etapa de enfriamiento, en

el equipo de suministro de agua a la linea de enfriamiento; el sistema de pH.

Preparacion de componentes

El proceso de preparacion consta de 4 subsistemas:

a) Preparacién de caucho (mezclado)
b)  Preparacion de pliegues (telas)
¢) Preparacion de pestaiias

d) Proceso de extrusion

a) Mezclado

El proceso de fabricacién de un neumadtico inicia en el sistema de mezclado, aqui se afiaden

diferentes tipos de ingredientes (materias primas) para la preparacion del caucho (Nin, 1999):

e Negro de humo. Afiade consistencia y dureza.

e Azufre. Sirve para vulcanizar o "curar" el jebe (sulfato de alimina y potasa)

e (Cementos y pinturas. Para la construccion y el acabado.

e Fibras de rayon y acero. Para fortalecer la llanta.

e (Caucho sintético o caucho natural. Materiales principales en la fabricacion.

e Antioxidantes y anti-ozonantes. Para resistir los efectos dafiinos de la luz solar y
del ozono, para hacer que la llanta tenga mayor durabilidad.

e Aceites y grasas. Para hacer mds maleable la mezcla y para ayudar en el mezclado

de todos los ingredientes.



Estos ingredientes son revueltos en una mezcladora llamada Banbury que opera bajo
condiciones temperatura y presion (The Goodyear Tire & Rubber Company, 1996-2009). La
Figura 1 muestra la mezcladora Banbury, aqui es donde los ingredientes son mezclados y
procesados; al finalizar el proceso de mezclado se obtienen pliegos de caucho que seran utilizados
para la preparacién de los siguientes componentes del neumadtico, los pliegos de caucho son

cortados y colocados en tarimas de acero para ser transportado a los siguientes procesos.

Mezcladora

Figura 1. Mezclador Banbury (The Goodyear Tire & Rubber Company, 1996-2009)

b) Preparacion de pliegues

Proceso donde se obtienen las telas que serdn usadas para hacer el cuerpo de la llanta (The
Goodyear Tire & Rubber Company, 1996-2009). Los pliegos son piezas de tejidos (rayon, nylon,
fibra de vidrio o acero) que inicialmente viene en forma de rollos de 1,000 metros de largo, que
luego son recubiertos de caucho en la calandria y cortado en tamafios y dngulos variables en la

mesa cortadora y empalmados para su almacenamiento (Nin, 1999).

Los tipos de tela obtenidos para el cuerpo de la llanta son: recubrimiento interior (inner-
liner), tela del cuerpo y cinturones estabilizadores (Castro, 2008). La Figura 2 muestra los
componentes del recubrimiento interior, pestafias, tela del cuerpo, cinturones estabilizadores,

banda de rodadura y pared lateral.
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Figura 2. Componentes del neumdtico (Castro, 2008)

c) Preparacion de pestafias

Proceso donde se conforma un aro de alambres, llamado talén. Contiene cable de acero con
alta tension formando el esqueleto, el cual se ajustara al rin del vehiculo. Los hilos se alinean a
una cinta cubierta con caucho para pegarlo; luego se cortan en vueltas que después son unidas para
asegurarlos hasta que sean ensamblados con el resto de la llanta, la Figura 2 muestra la ubicacién

de las pestafias en la parte inferior del neumatico.

d) Proceso de extrusion

El proceso de extruido inicia cuando los pliegues de caucho son ingresados a las tolvas de
alimentacién de las extrusoras. El caucho es capturado por un tornillo sin fin que se encuentra
dentro un cilindro de acero denominado barril. El tornillo muele y amasa el caucho bajo ciertas
especificaciones de presion y temperatura; el caucho es transportado por el tornillo a lo largo del
barril hasta que es ingresado a una matriz, en la cual se obtiene la forma deseada del caucho
(extrusién). El material adquiere una temperatura que oscila entre los 80 y 120°C al ser extruido.
Cuando el material sale de la matriz, inicia el proceso de enfriamiento y encogimiento donde se

adquiere el ancho final de la banda de rodadura y de la pared lateral.



1.1 Planteamiento del problema

1.1.1. Problematizacion

Desde el mes de julio del afio 2017, cuando el sistema de pH y las miquinas de extrusion
iniciaron el arranque de produccién de los materiales, se comenzaron a presentar paros de linea
por variaciones en el valor de pH, las gréficas de tiempo mensual detectaron los minutos perdidos
por esta falla. En la Gréfica 1 se muestra un total de180 min por falla del pH en la linea de extrusion
de la pared en el mes de julio del afio 2017.
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Grdfica 1. Tiempo perdido por pH en el mes de julio del 2017 en la extrusora de pared lateral (Reproducido
parcialmente del sistema de gestion diario — referencia y accesos restringidos)



En la Grafica 2 se muestra un total de 60 min en la linea de la banda de rodadura en el mes

de septiembre del afio 2017.
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Grdfica 2. Tiempo perdido por pH en el mes de septiembre del 2017 en la extrusora de banda de rodadura (Reproducido
parcialmente del sistema de gestion diario — referencia y accesos restringidos)

En la Gréafica 3 se muestra un total de 300 min en la linea de la banda de rodadura en el

mes de noviembre del afio 2017.
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Grdfica 3. Tiempo perdido por pH en el mes de noviembre del 2017 en la extrusora de banda de rodadura (Reproducido
parcialmente del sistema de gestion diario — referencia y accesos restringidos)



La Grafica 4 muestra un total de 300 min en la linea de la pared lateral en el mes de

noviembre del afio 2017.
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Grdfica 4. Tiempo perdido por pH en el mes de noviembre del 2017 en la extrusora de la pared lateral (Reproducido
parcialmente del sistema de gestion diario — referencia y accesos restringidos)

En la Gréfica 5 se muestra un total de 60 min en la linea de la pared lateral en el mes de

enero del afio 2018.
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Grdfica 5. Tiempo perdido por pH en el mes de enero del 2018 en la extrusora de la pared lateral (Reproducido
parcialmente del sistema de gestion diario — referencia y accesos restringidos)



En la Grafica 6 se muestra un total de 60 min en la linea de banda de rodadura en el mes

de enero del afio 2018.
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Grdfica 6. Tiempo perdido por pH en el mes de enero del 2018 en la extrusora de la banda de rodadura (Reproducido

parcialmente del sistema de gestion diario — referencia 'y accesos restringidos)

Mediante el andlisis de fallas se detectaron tiempos muertos superiores a los 120 min. que
exceden el 1% de tiempo muerto destinado a fallas, por lo tanto, es necesario realizar un anélisis
para evitar mds tiempos muertos en este sistema para dar solucion a las fallas. Se ha detectado un
problema en el pH del agua, el cual consiste en que el valor sobrepasa el limite superior de control

(LSC, Max: 6.8) y desciende debajo del limite inferior de control (LIC, Min: 5.8).

1.1.2. Delimitacion del problema

La problematica por resolver se ubica en el sistema de enfriamiento, especificamente en el
sistema de pH, el cual se explicard en la seccion 3. El presente trabajo se limitara a desarrollar un
procedimiento para el ajuste manual del valor del pH para lograr la reduccién de tiempos muertos

derivados de una variacion.

1.1.3. Enunciado del problema

(Qué control de calidad se puede implementar, al encontrar e identificar las causas que
generan las variaciones del pH del agua para que opere dentro del rango nominal de operacién?
siguiendo la metodologia de manufactura esbelta establecida en la industria de neumaéticos para
ayudar a reducir o eliminar los tiempos muertos producidos por la variacién del pH del agua en el

proceso de extrusion durante los afios 2017 y 2018.



1.2. Justificacion

El presente trabajo desarrolla un procedimiento de ajuste para estabilizar el pH del agua
dentro de las especificaciones definidas por el control de calidad; los valores del pH especificados
son: (Max. 6.8, Min. 5.8). Una vez implementado se espera una reduccién de los tiempos muertos
que se han presentado de manera continua en los procesos de extrusion de la banda de rodadura 'y

la pared lateral desde el afio 2017.

Los tiempos muertos en el proceso de extrusion presentan el 1% de tiempo perdido por
falla en el sistema de pH; si estas pérdidas se cuantificaran en produccién de llantas, las pérdidas

serian de 750 llantas por hora, lo cual en términos monetarios representa $30,000 USD.
Los beneficios particulares son:

1. Se generard el conocimiento requerido para realizar los ajustes del pH del agua cuando se
presente alguna variacion en el sistema. El conocimiento quedard plasmado en un
procedimiento de ajuste para que el personal calificado sea capaz de ajustar el pH del agua
cuando sea necesario.

2. Al controlar las variaciones del valor del pH del agua, los tiempos muertos derivados por una
falla en la desestabilizacién disminuirdn y la efectividad total de los equipos (ETE) del proceso

de extrusion aumentara.

Este trabajo presenta un beneficio comin ya que podrd implementarse no solo en los
procesos de extrusién de neumaticos; podra utilizarse en cualquier sistema de producciéon que
tenga un sistema de regulacion del pH del agua que se requiera ajustar para estabilizar. Algunos
sectores en los que se podrd implementar son: Industria farmacéutica, de papel, alimenticia;

tratamiento de aguas residuales (Frederick J. Kohlmann, 2003).



1.2.1. Objetivos

Objetivo general
Desarrollar un procedimiento para el ajuste del valor del pH del agua utilizada en las lineas
de enfriamiento del proceso de extrusién con la finalidad de disminuir los tiempos muertos

ocasionados por las variaciones del valor del pH del agua.

Objetivos especificos

Con base en el objetivo general se definen los siguientes objetivos especificos:

1. Reducir los tiempos muertos en el proceso de extrusién ocasionados por las
variaciones del valor del pH del agua y aumentar la confiabilidad del sistema de pH.

2. Identificar en el sistema de pH los puntos de entrada y salida de agua, asi como de
acido para detectar si estos generan la variacién del pH y conductividad del agua.

3. Encontrar las causas que generan las variaciones del valor del pH del agua dentro del
sistema para mantenerlo dentro del valor nominal (6.0 - 6.6).

4. Desarrollar e implementar un procedimiento para mantener el valor del pH del agua

dentro del valor nominal.

1.2.2. Alcances

El alcance de este trabajo es establecer un procedimiento de ajuste para controlar las
variables que provocan la desestabilizaciéon de los valores del pH del agua en las lineas de
enfriamiento del proceso de extrusién. Con lo anterior, se espera que los valores del pH del agua
tengan un comportamiento hacia la media central del rango de operacién establecidos 6.3 (+ 0.2),

siendo los valores de especiticacion de 5.8 y 6.8 (Min: 5.8, Max: 6.8).

El trabajo finalizard con la propuesta de implementacion, la entrega del procedimiento de
ajuste propuesto para la estabilizacion del pH y la validacién de los resultados al implementar el
procedimiento. La validacion para verificar la efectividad del procedimiento establecido se
realizard por medio del control estadistico de proceso, al evaluar por medio de graficos de control
las tendencias del comportamiento del valor del pH durante los afios 2017, 2018, 2019 y 2020.
Con estudios de capacidad por medio de MINITAB se realizard el comparativo de los valores del
pH de agua previos a la estandarizacion del procedimiento y posterior a la implementacion de las

mejoras realizadas al sistema y la estandarizacién del método de ajustes a través del procedimiento.
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1.2.3. Limitacion del problema

Para la implementacion de este proyecto se cuenta con un presupuesto aproximado de
$600,000 MXN para la compra de equipo e instrumentacion; se requiere conocer la medicién del
volumen de agua que entra y que sale del sistema, asi como el volumen de dcido que se inyecta
para la definicién del ajuste 6ptimo del pH del agua por medio del procedimiento. Los recursos
humanos proporcionados por la empresa son: un ingeniero de mantenimiento dedicado a la

investigacion y 5 técnicos electromecanicos para la implementacion de las mejoras.

Los resultados de la implementacion se verdn reflejados en médximo 1 afio iniciando en

diciembre del 2019 hasta septiembre del 2020.
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2. Analisis de las propiedades del agua del proceso de
extrusion

2.1. Marco teorico

Proceso de manufactura de un neumatico

El proceso de manufactura de un neumético o llanta a base de caucho consta de tres

diferentes etapas:

1. Preparacion de los materiales que se utilizan para construir el neumatico.

2. La construccién o fabricaciéon del neumadtico, en donde se ensamblan los materiales
preparados. Se le denomina “llanta verde” al producto final, se adopta este nombre debido
a que el neumatico no se ha vulcanizado.

3. El proceso denominado vulcanizacién, donde el neumatico se hornea y adopta la forma

final, como la que utilizan los carros y camionetas.

La preparacion de materiales estd conformada por los procesos de mezclado, preparacion
de pliegues, preparacion de pestaiias y extrusion. El presente trabajo centra el estudio en el proceso
de extrusion. En la Figura 3 se muestra el proceso de fabricacién de un neumdtico y el ovalo al

centro de la imagen indica el proceso de extrusion.

Figura 3. Proceso de fabricacion de una llanta (Alibaba.com, 1999)
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Extrusion

El proceso de extrusion utiliza caucho como materia prima para producir los materiales
denominados banda de rodadura y pared lateral; estos componentes forman la parte exterior del
neumatico. La banda de rodadura es la superficie de la llanta que hace contacto con el piso y la
pared lateral es la que se encuentra a un costado de la llanta; aqui se moldean las caracteristicas
técnicas del neumadtico y el logo de la compaiiia que lo produjo. La banda de rodadura y la pared

lateral cubren el resto de los componentes que integran la llanta.

La calidad de los componentes de la banda de rodadura y la pared lateral deben cumplir
con estandares establecidos de acuerdo con las especificaciones del producto. Para asegurar que

se alcancen las especificaciones es necesario seguir un procedimiento establecido.

Para moldear la banda de rodadura y la pared lateral es necesario realizar el proceso de
extrusion, el cual requiere de una alta temperatura y presion para alcanzar la consistencia deseada.
La temperatura obtenida a la salida es elevada y, de acuerdo con el procedimiento para la extrusion,
estos materiales deben ser enfriados con agua que circula en las lineas de enfriamiento; el agua
debe estar bajo ciertas especificaciones establecidas por el control de calidad. El enfriamiento se
realiza cuando la banda de rodadura y la pared lateral son rociados con agua fria a un grado de
acidez determinado; el sistema que controla las propiedades del agua se llama “sistema de pH”. Si
el grado de acidez del agua no cumple con las especificaciones establecidas por los estindares

calidad y ha entrado en contacto con el producto, este material debe ser desechado.
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El sistema de pH en el proceso de extrusion

El pH es la medida con la que se determina el grado de acidez o alcalinidad de una
sustancia. El sistema de pH es un equipo que suministra agua con un cierto grado de acidez,
conductividad y temperatura en el proceso de extrusion. El agua del sistema fluye hacia las dos

lineas de enfriamiento: de la banda de rodadura (BR) y de la pared lateral (PL).

Este sistema es el encargado de controlar el nivel de acidez del agua dentro del rango de

5.8 a 6.8, ademas de controlar el valor de conductividad en el agua a un maximo de 650 pS/cm.

La importancia de mantener el agua dentro del rango mencionado se debe a que laBR y la
PD deben conservar las propiedades de elasticidad y adherencia especificadas para el cual han sido
disefiados; a valores de acidez arriba de 6.8 la adherencia del caucho se pierde. y a valores por

debajo de 5.8 el material se puede deteriorar.

Unidades de la conductividad

De acuerdo con la pagina web de (HANNA instruments, 2004), lider mundial en el
desarrollo y fabricacién de instrumentos de medicion electroquimicos, fotométricos y electrodo,
la unidad de medicién utilizada cominmente para la conductividad es el Siemens/cm (S/cm),

micro siemens/cm (uS/cm) y en milésimas (10~3) es decir mili siemens/cm (mS/cm).

Conductividad y sodlidos disueltos

De acuerdo con el articulo (Rusydi, 2018). La conductividad o conductividad eléctrica
(CE) y los solidos disueltos totales (TDS) se utilizan con frecuencia como pardmetros de calidad
del agua, especialmente en la zona costera. Estos dos pardmetros son indicadores del nivel de
salinidad que los hacen muy ttiles como una forma de estudiar la intrusién de agua de mar. El
valor de CE y TDS estan correlacionados. CE es la medida de la capacidad del liquido para
conducir una carga eléctrica. Su capacidad depende de las concentraciones de iones disueltos, la
fuerza i6nica y la temperatura de las mediciones. La concentracion de iones disueltos generalmente

se mide como TDS.
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La CE proporciona una medida de la cantidad de TDS o salinidad en el agua. Los productos
quimicos que contribuyen sustancialmente al total de s6lidos disueltos son sodio, calcio, magnesio,

cloruro, sulfato y bicarbonato (Blaine R. Hanson, 2006).

En soluciones acuosas la conductividad es directamente proporcional a la concentracion de
s6lidos disueltos TDS, por lo tanto, cuanto mayor sea dicha concentracién, mayor serd la
conductividad. La relacién entre conductividad y sélidos disueltos se expresa, dependiendo de las
aplicaciones, con una buena aproximacion lo sefiala (HANNA instruments, 2004) con la siguiente

igualdad:

1,4 uS/cm =1 ppm 0 2 uS/cm = 1 ppm (mg/l de CaCO3)

Importancia del proceso de extrusion

La extrusion es uno de los procesos mas criticos dentro de los multiples que existen para la
fabricacion de un neumatico. El proceso de extrusion consiste en la produccién de los materiales
de la pared lateral y de la banda de rodadura; para la produccion de estos materiales se utiliza una
mdquina extrusora de pared lateral y una maquina extrusora de la banda de rodadura. Con una
maquina extrusora para la producciéon de cada material se cubre la demanda en el proceso de
construccion de neumaticos; de esta manera el proceso de extrusion contribuye a cumplir con el

objetivo diario de produccién de neumdticos.

Por lo anterior expuesto, si existe un tiempo muerto derivado de una falla en los equipos
de extrusion existe el riesgo de ocasionar un paro en la produccién que puede convertirse en un

paro total de la planta.

Eficiencia del proceso de extrusion

El proceso de extrusion debe contar con una eficiencia del 85 %, es decir, debe estar
trabajando el 85% del tiempo total destinado a produccion; este tiempo estd destinado para
producir los materiales requeridos para la construccion de los neumaticos. El 15% restante de la
eficiencia estd distribuido en tiempo dedicado a: limpieza, mantenimiento, cambios de cddigo,

pruebas de nuevos productos y tiempos muertos por fallas en los equipos.
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Criterio de cero fallas

Indicadores de tiempo muerto

Para los indicadores de tiempo muerto por fallas en los equipos se tiene un objetivo del 1%
méximo de paro del tiempo total destinado a produccion; esto es equivalente a 15 minutos diarios.
Los paros derivados de fallas que excedan el 1% son los detonantes para realizar un plan de accién
para evitar o prevenir que la falla se repita, esto de acuerdo con la filosofia de cero fallas. El analisis
de fallas se realiza de manera diaria, semanal y mensual; el andlisis semanal y mensual es realizado
con el diagrama de Pareto que refleja el acumulado de las fallas con mayor frecuencia o con mayor

tiempo de falla.

Una vez realizado el andlisis de Pareto, se determina que se debe realizar un andlisis de
falla. Las herramientas definidas para la soluciéon de problemas o analisis de falla son el método
de 5 ;Por qué? y DMAIC (definir, medir, analizar, mejorar y controlar). Con lo anterior se
determina la causa que origin6 la falla, se resuelve y toman las medidas necesarias para eliminar
o minimizar el tiempo muerto que esta ocasiona. La Figura 4 muestra el diagrama de flujo para el
andlisis de las fallas, en este se describen los pasos a seguir para solucionar una falla derivada de

un tiempo muerto en una maquina o equipo.
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Sistema de control semi automatico del sistema de pH

El sistema cuenta con un control semi automdtico que usa como sefiales de entrada las
mediciones de los sensores de pH y conductividad, tanto el valor del pH como el de la
conductividad son regulados por su propio controlador. Es un control semi automético porque solo
controla la apertura o cierre de las electrovédlvulas de suministro de 4cido y agua, asi como la del
drenado de agua; esto se realiza sin tener una regulacion en la dosificacion del volumen de 4cido y
agua que se ingresa al sistema, el volumen del agua que es drenada tampoco es regulado. Es
necesario encontrar un método para la regulacion de los volimenes de entrada y salida, lo anterior
debe ser implementado con los recursos disponibles, tomado acciones eficientes para evitar mds

paros provocados por una variacion en el valor del pH del agua.

El controlador de la conductividad recibe la sefial del sensor de conductividad; cuando el
sensor detecta un valor por encima de 680 puS/cm se envia una sefial a la védlvula proporcional que
abre al 100% para drenar agua del sistema; cabe resaltar que la védlvula proporcional trabaja
actualmente en abierto o cerrado. Simultineamente el controlador envia una sefial a la
electrovalvula de suministro de agua para recuperar el agua drenada. Tanto el drenado como el
suministro de agua tiene como objetivo renovar agua y disminuir los s6lidos disueltos. En ambos
casos, el flujo de agua que sale y que entra al sistema depende de la apertura a la que se encuentra
la vdlvula de esfera instalada en las lineas de drenaje (antes de la vdlvula proporcional) y suministro

(antes de la electrovalvula).

El controlador del pH recibe la sefal del sensor del pH, dependiendo si este valor estd por
abajo de 6.3 envia una sefial a la electrovalvula de suministro de agua para aumentar el valor del
pH. Siel valor estd por arriba de 6.3 envia una sefial a la bomba dosificadora de dcido para disminuir

el valor del pH. El objetivo del control es mantener el valor de pH en 6.3.

El control de la conductividad y el control del pH son mutuamente dependientes al
compartir la electrovdlvula de suministro de agua. El agua que es suministrada afecta ambos

valores, al ingresar agua, la conductividad disminuye y en consecuencia el valor del pH aumenta.

La Figura 5 muestra el modelado del sistema de control semiautomatico descrito
anteriormente. Para este modelado se utilizo el sistema de bloques y lazo cerrado que se utiliza en
ingenieria de control.
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2.2. Hipotesis

Al observar el comportamiento del valor del pH del agua se han encontrado dos factores

que ocasionan la variacion:

1. Si se suministra agua al sistema, el valor del pH aumenta.

2. Si se inyecta 4cido al sistema, el valor del pH desciende.

El suministro de agua que ingresa al sistema tiene una relacién con el volumen de agua que
sale del sistema. La inyeccién de 4cido tiene una relacién con el volumen del agua que ingresa al

sistema.

Es importante tomar en consideracion que existe una salida de agua constante del sistema
la cual afecta el valor de conductividad y el valor del pH. El volumen de salida y suministro de
agua del sistema depende de la apertura a la cual se encuentren las vdlvulas de esfera que se ajustan

de modo manual.

Otro punto importante es el volumen de dcido que ingresa al sistema, este depende del ajuste

manual que se dé a la perilla de la bomba dosificadora.
Los puntos arriba expuestos permiten plantear la siguiente hipétesis:

Al ajustar el volumen del agua que sale y entra al sistema; asi como del acido, a un

valor determinado; los valores de conductividad v pH del agua se mantendran dentro de las

especificaciones del control de calidad (Conductividad < 650 puS/cm, pH de 6.0 a 6.6). Con la

estandarizacion del método de ajuste por medio de un procedimiento de trabajo se podran

cumplir las condiciones de conductividad y pH del agua.
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3. Desarrollo del procedimiento de ajuste manual del

pH del agua

3.1. Propuesta metodoldgica

3.1.1. Nivel de investigacion

Con base en (Romero, 2014), la investigacion correlacional pertenece al cuarto nivel; no es
causal y su tipo de andlisis es predominantemente cuantitativo, pero con calificaciones e
interpretaciones cualitativas, sobre una mutua relacion para saber cémo se puede comportar una
variable al conocer el comportamiento de la(s) otra(s) variable(s) correlacionada(s)
cuantitativamente, aunque la interpretacion cualitativa también es importante. Lo anterior coincide

con el objetivo de este trabajo.

3.1.2. Diseifio de investigacion

Como lo describe en su libro (Romero, 2014), segin John Hayman, la investigacién
aplicada es aquella “cuyo proposito fundamental es dar solucién a problemas practicos”. El
presente trabajo desarrolla una investigacién aplicada de nivel 4, es decir, investigacién
correlacional pues no realiza una investigacion cientifica sobre las reacciones quimicas que se
generan al mezclarse agua con 4cido clorhidrico, sino que el objetivo es encontrar como estabilizar
el valor del pH del agua por medio de las condiciones actuales del equipo, instrumentacién y

recursos disponibles.
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3.1.3. Etapas de la investigacion

1. Identificar el problema
Se define y delimita el problema de las variaciones del pH del agua dentro del sistema de

pH del proceso de extrusién por medio de la observacion directa e indirecta.

2. Seleccion de la muestra:
Se realiza al registrar y documentar el periodo de tiempo en el que se detectaron tiempos
muertos superiores a 120 min en el proceso de extrusion. En la seccion 2 se muestran las Gréfica 1

a Grafica 5 donde se muestran los meses y afios donde se presentaron los minutos de falla.

3. Instrumentos de investigacion
Se definen y seleccionan las herramientas de calidad para la solucién de problemas
establecidas en la planta de neumaticos donde se desarroll6 el trabajo como parte de la etapa de

andlisis. Las herramientas por utilizar son:

1. Metodologia DMAIC
2. Diagrama de pescado o de Ishikawa

3. Anidlisis 5 porques

Adicional se seleccionan las herramientas con las cuales se validard la solucién propuesta a

través de las herramientas de solucion de problemas. Las herramientas por utilizar son:

1. Griéficas de control estadistico y de proceso

2. Estudios de capacidad del proceso por medio del Software de minitab

4. Seleccionar los instrumentos de evaluacion:
Se eligen los instrumentos adecuados para verificar la correlacion entre las variables y poder
validar efectividad de la solucién propuesta por los instrumentos de investigacién con el

planteamiento del problema y generacion de la hipétesis.
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5. Determinar los procedimientos a seguir:
Desarrollo e implementacion de la solucién propuesta por los instrumentos de evaluacion,
etapa de experimentacion; posteriormente se realiza la validacién de la solucién por medio de los

graficos de control y el estudio de capacidad del proceso por medio del software de minitab.

6. Recopilar datos:
Al implementar la solucién propuesta se recolectan los datos del valor del pH del agua
durante el periodo de un mes El nimero de datos serd de 350 o superior para realizar el andlisis

correspondiente y validar la efectividad de los instrumentos de investigacion y evaluacion.

7. Validacion: Analisis e interpretacion de la informacion:

Con la recopilacion de los datos registrados, se realizan los graficos de control y los estudios
de capacidad del proceso correspondientes con los cuales se realiza la comparativa del estado inicial
del proceso, antes de implementar la solucién, hasta el estado final, cuando se implementa la

solucién propuesta.

8. Resultados y conclusiones

Con la comparacion del estado inicial y final del proceso se valida la efectividad de la
solucién propuesta por los instrumentos de investigacién. Se realiza la conclusion de la
investigacion al determinar si los resultados de la solucién han sido exitosos o si es necesario

reformular una nueva solucién al problema.
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3.1.4. Diagrama de flujo

El diagrama de flujo propuesto para el desarrollo del trabajo con base en el método
cientifico lo representa la Figura 6. El diagrama muestra las etapas de investigacion: observacion,

andlisis, generacion de la hipétesis, experimentacion, validacion y resultados.

Metodologia

Seleccion de la L 1. Directa
muestra S 2. Indirecta

5 1. Gréficas de control estadisticoy de
(e 115 (e [ | 1 Metodologia DMAIC —
. oy 2. delshikawa — m—)
investigacion

[gl3egtgel=giies [ | 1. Planteamiento del problema
evaluacion 2. Generacion de la hipotesis

1. Desarrollo e implementacion de la DEtem_l m'ar los
solucién mediante la experimentacién procedimientos
a seguir

Validacién y 1. Gréfica de control del estado inicial 1. Estudios de capacidad del proceso
] 2. Gréfica de control del estado final _ 2. Comparativa de los estudios de capacidad
conclusiones 3. Comparativa de grficos de control 3. Conclusiones

RECHAZADOS APROBADOS R Implementacion del
¢Resultados? procedimiento

Figura 6. Diagrama de flujo para el desarrollo del trabajo con base en método cientifico
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3.2. Observacion

3.2.1. Observacion directa

Observacion del proceso de extrusion
El proceso de extrusion consta de 4 etapas: extruido, enfriamiento, secado y enrollado. La

Figura 7 muestra las etapas de este proceso.

En la etapa #2 del proceso, enfriamiento, se utiliza agua con un pH con un grado de acidez

especifico. El pH del agua es donde se centra el andlisis de esta tesis.

Banda transportadora con

material a la entrada de la linea

Linea de enfriamiento

s

Area de enrollado

1. Etapa #1. Extrusion

2. Etapa #2. Enfriamiento Banda transportadora con material a
3. Etapa #3. Secado la salida de la linea de enfriamiento
4.

Etapa #4. Enrollado

Figura 7. Extrusora y linea de enfriamiento (Ammeral Beltech, 2020)
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Observacion del sistema de pH

El sistema de pH es el equipo que suministra agua con un grado de acidez (pH) a las lineas
de enfriamiento para reducir la temperatura de los componentes de la banda de rodadura (BR) y la
pared lateral (PL) al ser extruidos. La Figura 8 muestra los principales componentes de los cuales

se integra el sistema de pH:

* Tanque de almacenamiento de agua (TAA)
» Fosa de almacenamiento de agua (FAA)

= Bomba de suministro de agua

= Tuberia de suministro de agua

= Nivel del agua del tanque

= Tuberia de medicién

= Tuberia de drenaje

= Sensor de pH

= Pantalla del valor del pH

Para el control del pH del agua se utiliza un sensor que mide el valor de pH, el cual se
muestra en la Figura 8, identificado con el #1; cuando el agua hace contacto con el sensor se obtiene
una lectura; el sensor se encuentra instalado en una tuberia fuera del tanque de agua. Una vez que
el sensor detecta el valor del pH envia la informacién a una pantalla que muestra el valor;
identificado con el #2 en la Figura §; si el valor del pH se encuentra debajo de 5.8 o por arriba de
6.8, el equipo se detiene y envia una alarma para que el material que se encuentra en la linea sea

rechazado y catalogado como desecho.
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Llenado del sistema

La Figura 9 muestra la parte posterior del TAA, el flujo de agua a través de la tuberia de

suministro (flechas en color verde) y los siguientes componentes:

* Vilvulas de suministro de agua

= Vilvula de paso A

= Vilvula de desviacion

= Vilvula de paso B

» Electrovalvula de apertura y cierre

= Vilvula de paso C

El llenado del sistema inicia cuando la electrovdlvula se activa y la sefial eléctrica para abrir
es enviada por el sensor de bajo nivel que detecta la falta de agua en el TAA; el sensor se encuentra
instalado en el nivel del tanque de agua (ver Figura 8). Existe otra condicion que se necesita para
que el agua ingrese al TAA, esta condicion es que las valvulas de suministro de agua; de paso A,
B y C deben encontrase abiertas; la valvula de desviacion debe encontrarse cerrada. La apertura y
cierre de estas vélvulas debe de realizarse de forma manual debido a que no son vélvulas de

funcionamiento automatico.

Valvula de suministro de

= g — agua/#1
TAA/ #2 j — |

Valvula de paso C w g .ll Valvula de paso A

Electrovalvula de | !
apertura y cierre / #10 ——p ¥ &=<4——— Valvula de desviacién
Valvula de paso B ——-—p ij ' Valvula de desviacion

f“|7‘7 -
Figura 9. Suministro de agua de fdabrica al TAA (Reproducido parcialmente a partir del plano del sistema —

referencia y accesos restringidos)
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Cuando el nivel del tanque (NTA) llega a una altura maxima de 7 ft (Figura 10, #3), las
vélvulas de las lineas de enfriamiento se abren de forma manual (Figura 10, #4 y #5) y las bombas
de suministro (Figura 10, #6 y #7) son encendidas para iniciar el bombeo de agua hacia las lineas

de la BR (Figura 10, #8) y de la PL (Figura 10, #9).

La Figura 10 muestra los componentes del sistema de pH que son utilizados para suministrar

el agua a las lineas de enfriamiento de la banda de rodadura y de la pared lateral.

Linea de suministro Linea de suministro
delaBR/#8 delaPL/#9

<—| Tuberia de suministro Nivel del agua del |—>

de agua de fabrica tanque (NTA) / #3 —l

i

.

rd .
.-'/ ! ‘ \\\ —r
j I |
I:‘__ T N S ."|' 7 it
Bomba de suministro | |Bomba de suministro
. delaBR/#6 \ Il*f delaPL/#7— °
: I_ \ | "
| IE =\ HE (Em ;:’ﬂ,l MRTIN gl |
1 - - . | . L1l I& (/ B "‘__'_l - |
—- Valvula de linea ~ Valvula de linea
. O N = de la BR/ #4 1] 1 de la PL/#5

= = H S

=

Figura 10. Suministro de agua hacia las lineas de la BR y PL (Reproducido parcialmente a partir del plano del sistema —
referencia y accesos restringidos)
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Tuberia de medicion y drenaje

El agua que es suministrada hacia las lineas se enfria por medio de agua helada a través de
un intercambiador de calor (INC), en la Figura 11 se identifican como #1 y #2. Después del INC
se encuentran dos derivaciones de agua, una derivacion es direccionada hacia la tuberia de drenaje,
(en color verde; Figura 11, #3 y #4) la cual drena el agua del sistema de manera continua con el
objetivo de renovar el agua del sistema y evitar valores altos de conductividad; la segunda
derivacion es dirigida hacia la tuberia de medicién (en color rosa; Figura 11, #5 y #6). En esta
dltima se encuentran instalados los sensores de pH y conductividad (Figura 11, #7), los cuales
realizan la medicién de estos valores. El agua de esta derivacion es regresada al tanque de

almacenamiento (en color rosa; Figura 11, #8).

Retorno del
l H agua al TAA ﬂ

oy

Tuberia de | ” [ Tuberia de |
drenaje BR _ - L . drenaje PL
#3 Tuberia de | Tuberia de #4

medicion BR | / medicion PL
] #5 { I |
= - -nLj |I ua— =l ﬂ
el — == —— & T =
|T —PL .::-_ AT -!;.r'.‘z‘.___dzi d_ "Il T = l / - = = | ¢ IT.
o = 1

= [— =|
) SR il hn
; ."._.ﬁ_. e oL T T P eI """.".a'_‘l"'n""-"i‘.'”'__l'!".'ﬁ":r )

] o T e A
B R By By b B R B ;
|

e i e
A Bl
=

Intercambiadorde = | Intercambiador de
calor (INC) de la BR calor (INC) de la PL
#1 #2

Figura 11. Tuberia de medicion y drenaje (Reproducido parcialmente a partir del plano del sistema — referencia y accesos
restringidos)
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Recirculacion de agua

El agua que se utiliz6 en las lineas de enfriamiento es enviada hacia la fosa de
almacenamiento de agua (FAA) para ser reutilizada (Figura 12, #1). El agua es bombeada (Figura
12, #2) nuevamente al tanque de almacenamiento de agua (TAA) por medio de un control
automatico (Figura 12, #3). En la Figura 12 se muestra el esquema de recirculacién de agua en el

sistema de pH anteriormente descrito.

J’ e = & = = = = ) Agua de retorno
7 ) ol hacia el TAA

.5 : 3 N '

/ 7 T Bomba de

|f\ ~ e AAANAN~A [T ! suministro al TAA
|1

\ A
T

Panel de control
= u automatico #3

=
i

almacenamiento
de agua (FAA)
- #1, —

Agua de la linea de
enfriamiento de la BR

Agua de la linea de
enfriamiento de la PL

Figura 12. Circuito de recirculacion de agua (Reproducido parcialmente a partir del plano del sistema — referencia y accesos
restringidos)
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3.2.2. Observacion indirecta

Recopilacion de datos de tiempo muerto por variacion del pH

La Tabla 1 muestra el total de minutos perdidos durante los meses de julio, septiembre y
noviembre durante el afio 2017, asi como de enero del afio 2018; Se observa que aproximadamente
la falla sucede cada 2 meses, es decir, en el mes de julio del afio 2017 se present? la falla y volvié
a suceder en el mes de septiembre, posteriormente en noviembre y en el mes de enero del afio 2018.
Durante los meses de agosto y octubre no se presento la falla por desestabilizacion en el valor del
pH del agua. Los datos de obtuvieron de la base de datos de tiempos muertos de la empresa en la

cual se realizo el estudio.

Afo Mes Extrusora Minutos de falla
Julio Pared lateral 180
2017 Septiembre |Banda de rodadura 60
) Pared lateral 300
Noviembre
Banda de rodadura 300
60
2018 Enero Pared lateral
Banda de rodadura 60
Total de minutos 960

Tabla 1. Tiempo muerto por variacion en el valor del pH del agua

Valores del comportamiento del pH

La Gréfica 7 y Grafica 8 muestran el comportamiento del valor del pH en los meses de abril
a junio del afio 2017, se puede observar la inestabilidad y variacion de los valores del pH del agua.
La recoleccion de los datos sobre el comportamiento del valor del pH del agua fue tomada durante
4 meses, en la grafica de control se puede observar la variacion existente hacia los limites superiores
de control. Los datos fueron recopilados de la base de datos del laboratorio encargado de verificar
que los valores se encuentran dentro del rango establecido; en este afio los valores de especificacion

definidos por el control de calidad eran: Max. 6.7 — Min 5.9
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Al graficar el comportamiento del valor del pH del agua se pueden representar los limites

maximos permitidos (Min. 5.9, Max. 6.7) y las variaciones que tiene el valor del pH del agua.
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Grdfica 7. Valores del pH del agua en abril y mayo 2017
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Grdfica 8. Valores del pH del agua en mayo y junio 2017

Como se muestra en la Gréfica 7 y Grafica 8, la tendencia de los valores no es uniforme en

los diferentes meses, no es similar y los valores estin muy dispersos, alejados de la media del

proceso con una tendencia hacia el limite superior de control (LSC). Con esta informacion se

identifica que existe un problema en el comportamiento del valor del pH del agua, lo anterior

conlleva a realizar un andlisis del problema para plantear posibles soluciones que ayuden a

estabilizar los valores del pH del agua con tendencia hacia el valor nominal (6.1 a 6.5).

Nota: Estos valores fueron recopilados antes de contar con un sistema de registro de

tiempos muertos.

33



3.3. Factores que influyen en el sistema del pH del agua

3.3.1. Acidez

De acuerdo con (Hach Company, 2018) la unidad de pH mide el grado de acidez o basicidad
de una solucién. Este valor varia de 0 a 14 pH. Valores por debajo de 7 pH exhiben propiedades
acidas. Los valores superiores a 7 pH exhiben propiedades basicas (también conocidas como
cdusticas o alcalinas). Dado que el valor en 7 del pH es el centro de la escala de medicién, no es

acido ni basico, se llama "neutral".

En el sistema de pH, el agua que ingresa al sistema oscila con un valor de pH entre 7.7 y 8.
Para cumplir con las especificaciones del pH del agua de enfriamiento (Max. 6.8, Min 5.8) es
necesario afiadir 4cido clorhidrico para reducir el valor y mantener los valores establecidos. Si el
valor de pH disminuye de 5.8 derivado de la inyeccidn de dcido, es necesario volver afiadir agua al

sistema para regular el valor hasta mantenerlo dentro de las especificaciones.

3.3.2. Relacion de la acidez y la conductividad en la variacion del pH

Al anadir 4cido, la acidez del agua (pH) puede salir de lo minimo permitido y si se agrega
agua puede salir de lo mdximo permitido. Por lo tanto, si no se regula dentro de valores nominales
(6.0 a 6.6) los valores del pH variardn debido a la inyeccién de dcido y agua. A su vez si la
conductividad no se regula, las variaciones del valor del pH permaneceran. Lo anterior derivado de
la salida del agua del sistema ocasionado por el valor de una alta conductividad; al disminuir el
nivel del tanque de almacenamiento de agua (TAA) por el drenado, el sistema ingresa agua con

baja conductividad y alta acidez hasta obtener nuevamente el nivel 6ptimo del TAA.

Por lo anterior, las variables que influyen directamente en la variacién de pH del agua de
las lineas de enfriamiento son: el 4cido que se inyecta, el agua que sale del sistema, el agua que se
afiade y la conductividad del agua; lo anterior impacta directamente en la estabilizacion del valor

del pH del agua.
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3.3.3. Control del sistema

El control del sistema inicia cuando un porcentaje del agua que es suministrada a las lineas
de enfriamiento, después del intercambiador de calor, es transferida hacia las tuberias de drenaje y

medicion del pH y conductividad (Figura 11, #3, #4, #5 y #6).

El valor del pH del agua es detectado por el sensor de pH (SpH) que se localiza sobre la
tuberia de medicion (Figura 8, #1); la medicion del sensor es tomada para las dos lineas, la de la
BR y la PL. Si el valor detectado por el SpH se encuentra por arriba del valor especificado (6.8) el
controlador de pH (CpH) envia una sefial eléctrica al controlador de nivel del tanque para activar o
desactivar la electrovalvula (Figura 9, #10) para la alimentacién del agua de féabrica; de manera
simultdnea el controlador de pH (CpH) envia una sefial de encendido o apagado al control de la
bomba dosificadora de dcido (BDA; Figura 13, #3) para suministrar o apagar la inyeccién de dcido

al TAA e iniciar el proceso de estabilizacion del pH por medio del controlador.

El valor de la conductividad del agua es detectado por el sensor de conductividad (SCON),
el cudl monitorea este valor y se localiza en la tuberia de medicién; la conductividad es medida
para ambas lineas de extrusion. Si el valor detectado por el SCON se encuentra por arriba del valor
especificado en el controlador de conductividad (CCON); el controlador activa un contacto de
salida para abrir la vdlvula solenoide ubicada en la tuberia de drenaje para realizar una purga de
agua del TAA e iniciar el proceso de estabilizacién de conductividad que consiste en suministrar
agua de fébrica al tanque hasta obtener el valor al cual se encuentra programado el controlador. La

Figura 13 muestra el SpH y SCON, identificados como #1 y #2.

35



i wa] I
J - SpHy SCON

e

CpH y CCON — =
1]

#2

=

Sy e, ?j%}

- ’ | . e |. e [*}g=_Bomba de

acido (BDA)
ﬁ #3

Figura 13. Ubicacion de los sensores 'y controladores del pH y conductividad (Reproducido parcialmente a partir del plano del
sistema — referencia y accesos restringidos)
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Funcion de tuberia de drenaje

El agua que fluye por la tuberia de drenaje genera una pérdida de volumen de agua dentro
del TAA que se ve reflejada en el indicador de nivel del tanque y es realizada para evitar el aumento
del valor de la conductividad. La Figura 14 muestra el flujo de drenado del sistema a través de la

tuberia.

El drenado del agua se realiza de dos maneras; una es de forma continua a un bajo caudal;
el flujo del agua pasa por un estrangulador (Figura 14, #2), por tanto, el volumen del tanque
desciende. La segunda forma es por la apertura de una vélvula proporcional (VPRO; Figura 14,
#2); cuando el CCON detecta que esta excedid el valor mdximo permitido, una sefial eléctrica es
enviada a la VPRO para su apertura; cuando se realiza la apertura de la VPRO se inicia una purga
de agua con un mayor caudal; el flujo del agua pasa libre por la tuberia y el volumen de tanque

desciende en mayor proporcion.
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El volumen de agua que se drena depende de la apertura a la que se encuentran las vélvulas
de drenaje (Figura 14, #3), de los procesos de extrusion. La Figura 14 muestra a la izquierda la

vélvula de la linea de la banda de rodadura y a 1 derecha la vélvula de la linea de la pared lateral.

Valvulas de drenaje
BR y PL
#3\
=
<=

v

= | EJ @-\ = = ‘
VPRO > b i
= | i] Estrangulador
= . #1
— /
PASSS GRS A RS G A G A g A

Figura 14. Funcionamiento de la tuberia de drenado (Reproducido parcialmente a partir del plano del sistema —
referencia y accesos restringidos)

Funcion de tuberia de medicion
El agua que fluye a través de la tuberia de medicién pasa por el SpH'y SCON (Figura 13#1).
Los sensores realizan la medicion de estos valores y por medio de una sefial eléctrica los datos son

transferidos a los CpH y CCON para mostrar el valor digitalmente en un monitor (Figura 13, #2).
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Funcion del indicador de nivel del tanque (INT)
La funcién primordial es medir y regular el nivel del agua dentro del TAA por medio de los

interruptores de nivel tipo flotador (INTF); el mdximo nivel del tanque de agua son 7 ft.

El indicador de nivel del agua cuenta con 5 INTF que se encuentran distribuidos
verticalmente y a diferente distancia de separacion; la distribucion de los INTF y su funcién en el

control a realizar se encuentran de la siguiente manera:

INTF ubicado a los 7 ft: Alarma de sobre nivel

INTF ubicado a los 6.5 ft: Suministro de agua de la FAA
INTF ubicado a los 6 ft: Suministro de agua de fabrica
INTF ubicado a los 2.5 ft: Alarma de bajo nivel

A .

INTF ubicado a los 2 ft: Bajo nivel de agua, apagado de estaciones de bombas

La Figura 15 muestra el INT #1 y los INTF #2 en el TAA del sistema de pH.

Indicador del nivel
del tanque (INT)

# - TH
\ L U Loen
- L5
N _ | Interruptor de nivel
tipo flotador (INTF)
) | l_ #2
J’i" —r=i2ft
ler L g1t

Figura 15. Indicador del nivel del tanque (INT)e interruptores tipo flotador (INTF) del sistema de pH (Reproducido parcialmente a
partir del plano del sistema — referencia 'y accesos restringidos)
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Existen tres razones por las cudles el TAA sufre pérdidas de nivel: evaporacion de agua,

suministro de agua hacia las lineas de enfriamiento y drenado de agua.

Cuando las bombas que suministran agua del TAA hacia las lineas de enfriamiento
(Figura 10, #6 y #7) un porcentaje de agua se evapora debido al contacto con el material que se
encuentra a una temperatura entre los 80 a 100 °C y el resto del agua es enviado a la FAA; de forma
simultdnea se realiza el drenado de agua por medio de la tuberia de drenaje, por tanto, el nivel del
TAA comienza a descender y los INTF realizan la funcién de control para mantener el nivel del

tanque entre los 6 y 7 ft.
La accién que realiza el sistema de manera automadtica de acuerdo con cada INTF es:

a) Si el nivel del tanque desciende de los 6.5 ft de altura, el INTF #2 se activa y envia una
sefial eléctrica hacia el control de la FAA para activar la bomba de suministro hacia el TAA

y recuperar el nivel del agua. Al subir los 6.5 ft el INTF # 2 es desactivado.

b) Siel nivel desciende de los 6.0 ft de altura, el INTF #3 se activa y envia una sefial eléctrica
a una electrovélvula para suministrar agua de fdbrica al TAA y recuperar el nivel. Al subir

los 6.5 ft el INTF # 2 es desactivado. Si el nivel del TAA es superior a los 6 ft el INTF #3

se desactiva.

Relacion entre los componentes de control

La interrelacion entre el agua que se drena del sistema, las mediciones de los valores de pH
y conductividad observadas en las pantallas de los controladores y, la variacién del nivel del agua
del TAA hacen una dependencia entre si para realizar el control del pH y conductividad del agua;

esta dependencia es la que ocasiona las variaciones de los valores de pH del agua e influyen

en su estabilizacion.
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Situacion actual del suministro de agua e inyeccion de acido

Valvulas de suministro y drenado de agua

Existen dos escenarios por los cuales se afiade agua al sistema y en los cuales las valvulas

se deben abrir:

1. En la descripcion del funcionamiento general; se describe que el ingreso del agua al
TAA se realiza al abrir la vdlvula de suministro. No se hace mencion del porcentaje de

apertura al que se deben abrir para regular la cantidad de flujo que ingresa al TAA.

2. En la descripcion de la tuberia de drenaje; se describe que el volumen del drenado de
agua estd determinado por la apertura de las vdlvulas de drenado de ambas lineas de
extrusion. No se hace mencién del porcentaje de apertura al que deben estar abiertas

para regular la cantidad de flujo de agua que sale del sistema.

Inyeccion de acido
En la descripcion del control de sistema se menciona como se realiza la activacion de la
BDA (Figura 13, #3) para realizar la inyeccion de 4cido al TAA cuando el valor del pH aumenta.

No se hace mencién del volumen de 4cido que la bomba suministra al TAA.
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3.4. Instrumentos de Investigacion

3.4.1. Analisis
Definicion de la herramienta para encontrar la causa raiz del

problema.

De acuerdo con el criterio de cero fallas descrito en la seccion 2 y con el diagrama de flujo
establecido de la Figura 4, la metodologia a utilizar para determinar la causa raiz del problema de
las variaciones del valor del pH del agua es por medio de un andlisis DMAIC que serad
complementado con un andlisis 5 porqués; se inicia con un andlisis DMAIC debido al total de

minutos de tiempo perdido por las variaciones de pH que suman 16 horas segiin lo indica la

Tabla 1.

Analisis DMAIC

De acuerdo con el criterio de cero fallas, descrito en la seccion 2; se realiza un anélisis por
medio de la herramienta DMAIC para en andlisis y solucién de problema, lo anterior por los
tiempos muertos que se presentaron durante el afio 2017 y 2018 y que fueron registrados en la

Tabla 1.

Definir, paso #1

Con la informacion recopilada mediante la observacion directa, se desarrolla el paso #1 de
la herramienta de solucién de problemas DMAIC, definir. En este paso se define al lider del
proyecto y a los miembros del equipo que ayudardn con al anélisis del problema, se asigna el
nombre y nimero del proyecto; se realiza la descripcién del problema que ocurre y se finaliza con
todos los datos e informacion de la situacion actual que ayudaran para realizar el paso #2. La Figura

16 muestra el desarrollo del paso #1
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Solucion de Problemas con A3 (DMAIC)

Definir (Define) / Medir (Measure) /Analizar (Analyze) / Mejorar (Improvement) / Control (Control)

DEFINIR Equipo de Proyecto:
Nombre de Proyecto: No. de

Proyecto: Confiabiliad de extrusoras:
Variacion en el valor del pH del agua utilizada en el 1. Técncios de confiabilidad
sistema de enfriamiento del proceso de extrusion 1 2. Especialista de confiabilidad

Descripcion del Problema:

Desde el mes de Julio del afio 2017, cuando el equipo de pH y las mdquinas de extrusion iniciaron el arranque de
produccion de los materiales de la banda de rodadura y pared lateral se comenzaron a presentar paros de linea por
variaciones en el valor de pH, las grdficas de tiempo mensual muestran los minutos perdidos por esta falla. La
grifica muestra un total acumulade de 180 min en la linea de la pared en el mes de julio del afio 2017,

e e i G - 397
Spr s e s o

Breaidown QUAD, SIDE WALL Proess. EXTRUDERS Nes JULID

# FI“IS.I’ mes

Situacion Actual (demuestra todos los datos e informacion del problema)

Se ha detectado un problema en el pH del agua, se ha detectado que los valores sobrepasan el limite superior de
control {L5C, Max: 6.8) y descienden debajo del limite inferior de control (LIC, Min: 5.8).

El sistema cuenta con un control semi automdtico que usa como sefiales de entrada las mediciones de los sensores
de pHy conductividad, tanto el valor del pH como el de la conductividad son requlados por su propio controlador.

Es un confrol semi automatico porque solo controla la apertura o cierre de las electrovalvulas de suministro de dcido
yagua, asi como la del drenado de agua; esto se realiza sin tener una regulacion en la dosificacion del volumen de
acido y agua que se ingresa al sistema, el volumen del agua que es drenada tampoco es requlado. Es necesario
encontrar un método para la regulacion de los velimenes de entrada y salida, lo anterior debe ser implementado
con los recursos disponibles, tomado acciones eficientes para evitar mas paros provocados por una variacion en el
valor del pH del agua.

Figura 16. Definir; Asignacion del nombre del proyecto, descripcion del problema y de la situacion actual del problema (Reproducido
parcialmente a partir de la plantilla DMAIC de la fabrica — referencia y accesos restringidos)
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B. Al determinar las posibles causas de la variacioén del valor del pH del agua mediante el
paso #3A, se realiza el paso #3B; andlisis de 5 porqués para determinar las posibles

soluciones del problema. La Figura 20 muestra el paso 3B, parte 1; la Figura 21 muestra

el paso 3B, parte 2.
Duracién del Proyecto (Planeada): ANALIZAR (Conclusién de ¢5 Por qués?)
De: Diciernbre 2019 A: Septiembre 2020 Nota: realizar analisis §5 Porgués?

Analisis de causa raiz

A - Encabezado de identificacion de andlisis

Nombre de la falla: Variacion en el valor del pH del agua utilizada en el sistema de enfriamiento del proceso de extrusion
Magquina: Sistema del pH de extrusoras de la BR y PL Fecha: 1-lul-17 Tiempo muerto (min): 960
Equipo involucrado: Confiabilidad de extrusoras Turno: N/A # Orden SAP: N/A
) # Accion de
Responsible del analisis: 3 Cuadrilla: N/A N/A
p Angel Cerda Vazquez / Confiabilidad: /

B - Identificacidn y definicién de falla (herramienta 5 ¢Por qué? +1 ;{Cémo?)

1-¢Qué? Variaciones del valor del pH del agua en las lineas de enfriamineto
2 - ¢Dénde? Sistema del pH de extrusoras de la BRy PL

3 - ¢Cuando? 01 de Julio 2017

4 - ¢Quién? Técnicos de confiabilidad de extrusoras / Angel Cerda Vazquez
5-¢Cudl? Sensor y controlador del pH

Para el control del pH del agua se utiliza un sensor que mide el valor de pH, cuando el agua hace contacto con el sensor
se obtiene una lectura; el sensor se encuentra instalado en una tuberia fuera del tanque de agua. Una vez que el sensor
6- ¢Como? detecta el valor del pH envia la informacion a la pantalla del controlador que muestra el valor; si el valor del pH se
encuentra debajo de 5.8 o por arriba de 6.8, el equipo se detiene y envia una alarma para que el material que se
encuentra en |a linea sea rechazado y catalogado como desecho.

El sistema cuenta con un control semi-automatico que usa como sefales de entrada las mediciones de los sensores de pHy

conductividad, tanto el valor del pH como el de la conductividad son regulados por su propio controlador.

7 - Descripeion de la falla . . . . "
P El control de |a conductividad y el control del pH son mutuamente dependientes al compartir la electrovalvula de suministro

de agua. El agua que es suministrada afecta ambos valores, al ingresar agua, la conductividad disminuye y en consecuencia

el valor del pH aumenta.

Figura 20. Andlisis de ;5 por qué?, para determinar las posibles soluciones del problema (Reproducido parcialmente a partir de
la plantilla de 5 porque de la fdbrica — referencia y accesos restringidos)
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C - Analisis de los 5 ¢{por qués? (Haga preguntas para llegar a la causa raiz de la falla)

Preguntas

Respuestas

1. iPor qué?

1. {Por qué existe variacion en el pH del agua?

1. No existe método ni procedimiento para realizar ajuste
del valor del pH del agua

2. No existe instrumentacion de control para regular los
flujos de agua y acido

2. iPorqué?

1. {Por qué no existe método ni procedimiento para realizar
ajuste del valor del pH del agua?

2. iPor qué no existe instrumentacion de control para
controlar los flujos de agua y cido?

1. Se desconoce la forma correcta de regular el valor del pH
del agua con el control semi-automatico existente

2.En el disefio del equipo no se contempld |a instalacion de
instrumentacion de control para la medicion de los flujos de
aguayacido

3. iPor qué?

1. {Por qué se desconocé la forma correcta de regular el valor
del pH del agua con el control semi-automatico existente?

2. ¢Por qué no se contempld en el disefio del equipo la
instalacion de instrumentacion de control para la medicion de

1. Los instrumentos de control manuales (vélvulas y bomba
de &cido) con los que cuenta el sistema no tienen un
idicador que muestre los grados de apertura para regular los
flujos de agua y acido. No existe forma de medir los flujos
de aguay dcido que ingresan al sistema

2. (Por qué se debe regular el volumen de aguay acido?

4, iPor qué? 1. {Por qué se requiere una medicion de flujo? 1. Para conocer el volimen de agua que ingresa y sale del
sistema, asi como, el volimen de dcido que se inyecta.
2. {Por qué se requiere que las vélvulas y bomba de dcido
cuenten con indicador de grados de apetura? 2. Para regular el volimen de agua y dcido
5. éPorqué? 1. (Por qué se necesita cononcer el volumen de aguay acido? | 1. Para determinar el volimen de aguay acido que se

requiere para regular el valor del pH del agua dentro del
rango nominal (6.236.5)

2. Para evitar variaciones del valor del pH de agua fuera del
rango de especificacion (3.8 2 6.8)

Figura 21. Andlisis de ;5 por qué?, para determinar las posibles soluciones del problema, parte 2 (Reproducido parcialmente a

partir de la plantilla de 5 porque de la fdbrica — referencia y accesos restringidos)
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C. Con los pasos #3A y #3B implementados, se realiza el paso #3C y 3D; aqui se hace una
representacion esquemadtica del sistema de pH, donde ocurre el problema (Figura 22). Se
responde a la pregunta ;se encontré el fenémeno fisico?, para el andlisis realizado, la
respuesta a esta interrogante es afirmativa debido a que el exceso de agua afiadido al tanque
de almacenamiento de agua provoca un aumento en el valor del pH sin tener una regulacién
del volumen de agua que ingresa. Lo anterior es demostrado con los valores de pH
graficados en el afio 2017 con tendencia hacia el limite superior de la especificacién y que

son representados en el paso #2 (medicion).

Representacion grafica de detalle analizado (esquema, dibujo esquematico, diagrama, croquis) e

= — — — — -

U Valvula de suministro
‘T' — de agua / #1
!

TAA | #2 ~
| Y _l 'L '

Vaélvula de paso C o .| 11 @ Vilvula de paso A

» ¥ A
Electrovélvula de ; i : | 'R ) o
| apertura y cierre / #10 ——> ‘? &=y \/dlvula de desviacion

\ Vilvula de paso B cep

‘ -
! e
1 r— -
2 "l LN
acido (BDA)
- - \
#3
3 g - W g 7 LS L o g W W W
= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0/~ 0 =0l 0= FOIFOIOIOS
NP P NP NPT NP NP s NPT P NP E "'——,‘ N7 P P
< ) % Y ¥ R ?;1 7=
3; y. p. 1‘“{ L 3 J\)"{ 1"“{ L P — 1‘\‘{ "J y! ﬂ(

Figura 22. Representacion esquemdtica del sistema de pH; flujos de entrada y salida de agua, asi como del dcido (Reproducido

parcialmente a partir de la plantilla DMAIC de la fabrica — referencia y accesos restringidos)
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3.5. Instrumentos de evaluacion

3.5.1. Diagnostico del problema

El sistema de pH cuenta actualmente con un control semiautomético para realizar la
estabilizacion del valor del pH del agua. El control se encuentra en lazo cerrado al medir el valor
del pH del agua, al recibir la retroalimentacion se envia una sefial para afiadir dcido o agua
dependiendo del valor en el que se encuentre el pH, pero no retroalimenta la medicién del volumen
de agua que sale y que entra al sistema, asi como del volumen de 4cido que se inyecta; el agua y el
acido son las variables de entrada al sistema. El volumen del agua y del 4cido no estan regulados
de forma automatica por el control actual del sistema, por lo tanto, se debe determinar el ajuste
manual éptimo que deben tener las valvulas de suministro y dren de agua, asi como el de la BDA;
esto permitird que el control del sistema pueda estabilizar el valor del pH del agua dentro de los

valores nominales (6.0 a 6.6) y evitar que salgan de los valores minimos y maximos (5.8 — 6.8).

3.5.2. Generacion de hipotesis
Con lo expuesto en este capitulo se propone la creacién de un procedimiento de ajuste
manual para encontrar el volumen de agua y 4cido correctos para lograr la estabilizacion del pH

del agua en el proceso de extrusion; el procedimiento sera desarrollado en el siguiente capitulo.

Para el desarrollo del procedimiento serd necesario adaptar instrumentacion para medir y
regular el volumen de agua en las tuberias de suministro y drenado, asi como en la bomba de
inyeccién de acido; esto permitird comprender de manera apropiada los pasos a seguir para realizar
el ajuste del valor del pH agua y que el personal encargado de realizar el ajuste pueda hacerlo de

forma correcta.
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La instrumentacion que se instalara sera la siguiente:

1. Tuberia de suministro de agua:
v 1 medidor de caudal ultrasénico
2. Tuberia de drenaje
v' 2 vilvulas de mariposa con indicador de grados de apertura
v 2 medidores de caudal magnético
3. Bomba de inyeccion de acido
v 1 bomba dosificadora con doble perilla de regulacién

v 1 medidor de caudal para acido

3.6. Desarrollo del procedimiento

Como fue descrito en el capitulo 3, la regulacién del flujo de agua que se suministra y que
sale del sistema, asi como la inyeccion de acido debe realizarse de forma manual; esto permite al
control semiautomadtico del sistema mantener los valores del pH del agua dentro de los rangos de
nominales de especificacion (6.0 -6.6) cuando el proceso de produccién de la banda de rodadura y

la pared lateral ha iniciado.

Existen 2 escenarios de riesgo para los cuales se debe aplicar el procedimiento para

estabilizar el pH, estos son:

1. Estabilizacion por alto o bajo pH.

2. Estabilizacion por alta conductividad.
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3.6.1. Estabilizaciéon por alto o bajo valor de pH
Objetivo:
Realizar la estabilizacion del pH del agua cuando el valor ha salido de los limites de control

nominales (6.0 — 6.6) o, fuera de limites de control permitidos en el proceso: (Max. 6.8, Min. 5.8).

Paso #1:
Identificar en la pantalla del controlador si el valor del pH se encuentra alto o bajo:
» Valor alto: por arriba de 6.6
» Valor bajo: por debajo de 6.0

(Como? Visualizando en la pantalla del controlador de pH el valor, ver Figura 25
JPor qué? Para identificar si el valor de pH del agua se encuentra alto o bajo.

Impacto: Realizar el ajuste para un valor alto o bajo de pH.

g Tt 7

Figura 25. Pantalla del controlado muestra el valor del pH (izquierda) y a la derecha el esquema donde se encuentra
ubicado el controlador

Paso #2:

Si el valor del pH se encuentra dentro de los valores nominales (6.0 — 6.6) no se requiere

realizar ninguna accion y se finaliza este procedimiento
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Paso #3:

Si el valor se encuentra fuera de los rangos nominales, cierre las valvulas de:
1. Drenado de agua de la tuberia de la banda de rodadura

2. Drenado de agua de la tuberia de la pared lateral

(Como? Girando la manivela de valvula a la posicion de cierre a 0°; ver Figura 26
JPor qué? Para no tener salida de agua del sistema y estabilizar el pH del agua.

Impacto: Estabilizacion del valor de pH dentro de los rangos nominales (6.0 — 6.6).

Valvulas de
drenaje

Figura 26. Vdlvulas de drenado de la BR (Izquierda) y vdlvula de drenado de la PL (derecha); al centro dibujo de la ubicacion
de las vdlvulas en el sistema de pH

Paso #4:
Realizar ajuste:

Para valor alto:
1.

Cerrar la valvula de paso de agua #1 que se encuentra en la tuberia de suministro.

¢, Como? Girando la manivela de la valvula a 0° (Posicion de cierre); ver Figura 27.
JPor qué? Para no suministrar agua al sistema y estabilizar el pH del agua.

Impacto: Estabilizacion del valor de pH dentro de los rangos nominales (6.0 — 6.6).
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T
cerrado \sivula de
e ";’\ paso #1

|

/

o NP L PP NP PP o o P

Figura 27. Esquema de la ubicacion de la vdlvula de paso de agua # 1 (izquierda) e imagen (derecha) de la ubicacion
fisica de la vdalvula

2. Verificar gue las valvulas de drenado se encuentren cerradas. Accion realizada en el

paso #3.
3. Verificar que el valor de ajuste del controlador del pH sea de 6.3.

NOTA: Si el valor es diferente, ajustar el valor a 6.3., Ver Figura 28.

(Como? Ingresar al mend — Config. de SC200 —»Montaje de relé —»Rele A—> Activar
—+ Opcion alarma alta —» Ingresard a la pantalla donde se encuentra el valor de ajuste para
verificar o ajustar el valor — Oprimir el botén de ENTER para confirmar el valor.

Por qué? Para que la bomba de inyeccion de 4cido encienda cuando se detecte un valor
de pH por arriba de 6.3.

Impacto: Estabilizacion del valor de pH dentro de los rangos nominales (6.0 — 6.6).

55



4.

-7

™ -7

T

Figura 28. Pantalla del controlado muestra el valor del pH y gabinete donde se encuentra ubicado el controlador

En la bomba de inyeccion de acido, verificar que la perilla central este en 30% y
perilla inferior derecha en 50%. Ver Figura 29.

NOTA: Si las perillas no se encuentran en el porcentaje, girarlas a la posicion

especificada.

(Como? Visualmente; si se encuentran en un porcentaje % diferente al especificado girar

las perillas a la posicion especificada.

JPor qué? Para que la bomba realice una estabilizacion del valor del pH.

Impacto: Estabilizacion del valor de pH dentro de los rangos nominales (6.0 — 6.6).

CONCEPTFLUS

Perilla central

40 % 60
30 2 70

‘ ~80 perilla inferior

20 derecha

e
=
¢S]

=

=
(=]
le

o

Figura 29. Bomba de dcido (BDA) con la regulacion de la perilla central a un valor de 30 y perilla inferior a 50% y
esquema de la ubicacion de la bomba en el sistema de pH
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5. Verificar que la bomba se encuentre encendida.
NOTA: Si la bomba no se encuentra encendida, verificar que exista voltaje de alimentacion.

Si existe voltaje, realizar drenado de aire en la succion de la bomba.

(Como? Visualmente debajo de la perilla central se debe ver una luz en color verde. La
Figura 29 muestra cuando la bomba se encuentra encendida.

JPor qué? Para validar que la bomba funcione

Impacto: Estabilizacion del valor de pH dentro de los rangos nominales (6.0 — 6.6).

6. Verificar que se esté inyectado acido a un volumen entre 6 a 11 ml/min
NOTA: Sino se encuentra inyectando y la bomba esta encendida, realizar drenado de aire

en la succion de la bomba.

(Como? Visualmente en la pantalla del flujémetro que se encuentra arriba de la bomba de
acido. Ver Figura 30.

JPor qué? Para validar que exista inyeccion de dcido al tanque de almacenamiento.

Impacto: Estabilizacion del valor de pH dentro de los rangos nominales (6.0 — 6.6).

Flujometro

ipulcoFlow =

i
000G

ProMinent
ol

Figura 30. Medidor de flujo de dcido muestra en la pantalla un flujo de 9.6 ml/min 'y esquema de la
ubicacion del flujometro en el sistema de pH
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Monitorear el sistema hasta obtener la estabilizacion del valor de pH dentro del rango

nominal.

Cuando la lectura del valor del pH se encuentre dentro de los valores nominales, abrir
la valvula de suministro #1 cerrada en el punto 1 del paso #4.

& COmo? Girando la manivela de valvula a 90° (Posicion abierta).

JPor qué? Para regresar el sistema a las condiciones normales de operacion

Impacto: Valor de pH dentro del rango nominal de control (6.0 — 6.6).

Verificar que las valvulas de suministro se encuentren en las posiciones siguientes:
v Vilvula de suministro de fabrica a 90° (abierta)

Vilvulas de paso #1 a 90° (abierta)

Vilvulas de paso #2 a 90° (abierta)

v
v’ Vilvulas de derivacién a 90° (abierta)
v
v Vilvulas de paso #3 a 15°

NOTA: Sino se encuentran en la posicion, girelas al dngulo de apertura definido

(Como? Girando las manivelas de las valvulas a la posicion especificada. Ver Figura 31
Por qué? Para estabilizar el pH del agua adecuada correctamente

Impacto: Valor del pH dentro del rango nominal de control (6.0 —6.6)
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90° Valvula de suministro
abierta |© € de agua de fabrica

—
I
90 °
abierta
)
Valvula de o 15° [ J\— Valvula de
Paso #3 — [© apertura ﬁ \\ Paso #1
oo [g - Valvula de
/,"(':errada [_, / derivacién
Valvula de i
Paso #2 —» %} 20
abierta
S
Figura 31. Esquema de la ubicacion de las valvulas de paso de suministro, paso y derivacion e imagen de la ubicacion fisica

de la vdlvulas

10. Abrir la valvula de drenado cerradas en el paso #3.

1. Drenado de agua de la tuberia de la banda de rodadura, abrir vilvula entre 18° y 20°.
La Figura 32 muestra el dangulo de apertura de la valvula para obtener un flujo de agua

de drenado de 1.9 L/min.
NOTA: El flujometro debe tener una lectura entre 1.9 y 2.2 L/min.

(Como? Girando la manivela de vélvula entre 18° y 20°.
JPor qué? Para regresar el sistema a las condiciones normales de operacion.

Impacto: Valor de pH dentro del rango nominal de control (6.0 — 6.6).
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Figura 32. Flujometro con una lectura de 1.9 L/min a través de la tuberia de la PL al regular la apertura
de la vdlvula de drenado a 20°

2. Drenado de agua de la tuberia de la pared lateral, abrir vdlvula entre 18° y 20°. La
Figura 33 muestra el angulo de apertura de la vélvula para obtener un flujo de agua de
drenado de 1.9 L/min.

NOTA: El flujometro debe tener una lectura entre 1.9y 2.2 L/min

Figura 33. Flujometro con una lectura de 1.9 L/min a través de la tuberia de la BR al regular la apertura
de la vdlvula de drenado a 20°
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Para valor bajo:

1. Colocar la perilla inferior izquierda de bomba de acido en posicion apagada (STOP).

(Como? Girando la perilla a la posicién de apagado (STOP). Ver Figura 34
JPor qué? Para evitar que el valor del pH salga del rango de especificacion.

Impacto: Estabilizar el valor de pH dentro del rango nominal de control (6.0 — 6.6).

CONCEPTF-US

w
-
=

=
=

C.

Figura 34. Bomba de la BDA; perilla inferior en posicion STOP #1

2. Verificar que las vélvulas drenado se encuentren cerradas. Accion realizada en el paso #3.

3. Verificar que el valor de ajuste del controlador del pH sea de 6.3. si el valor es
diferente, coloque el valor a 6.3. Ver Figura 35.

NOTA: Si el valor es diferente, ajustar el valor a 6.3

(Como? Ingresar al mend — Config. de SC200 —»Montaje de relé —»Rele A—> Activar
—+ Opcion alarma alta —» Ingresard a la pantalla donde se encuentra el valor de ajuste para
verificar o ajustar el valor — Oprimir el botén de ENTER para confirmar el valor.

;Por qué? Para que la bomba de inyeccién de acido encienda cuando se detecte un valor
de pH por arriba de 6.3.

Impacto: Estabilizacion del valor de pH dentro de los rangos nominales (6.0 — 6.6).
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Figura 35. Pantalla del controlado muestra el valor del pH y gabinete donde se encuentra ubicado el controlador

4. Verificar que las valvulas de suministro se encuentren en las posiciones siguientes:

v

v
v
v
v

Vilvula de suministro de fabrica a 90° (abierta)
Vilvulas de paso #1 a 90° (abierta)

Vilvulas de derivacién a 90° (abierta)

Vilvulas de paso #2 a 90° (abierta)

Vilvulas de paso #3 a 15°

NOTA: Sino se encuentran en la posicion, girelas al dngulo de apertura definido

(Como? Moviendo las manivelas de las valvulas a la posicién especificada. Ver Figura 36

Por qué? Para estabilizar el pH del agua adecuada correctamente

Impacto: Valor del pH dentro de valores nominales de control (6.0 — 6.6)
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00 ° 5 Valvula de suministro
abierta | € de agua de fabrica
90 °
abierta
Valvula de 15° T]\— Valvula de
Paso#3 — > [Yapertura ﬁ Paso #1
aprox.
N = Valvula de
7y 0° . . 2
ltl‘.;"?-"i:errada[!ﬂ:' / derivacion
Valvula de B
Paso #2 —> {? 90
abierta
A S AR AT S A
Figura 36. Esquema de la ubicacion de las vdlvulas de paso de suministro, paso y derivacion e imagen de la ubicacion fisica

de la vdalvulas

5. Validar que el flujo de suministro de agua oscile entre los 6 y 7 gal/min (22 y 27 L/min).
NOTA: Si el caudal no se encuentra en este rango, cierre la manivela de la vdlvula de paso

#3 de agua hasta que el flujo se encuentre entre 6 'y 7 gal/min (22 y 27 L/min).

(Como? Visualmente verificar en la pantalla del flujometro que el valor se encuentre entre
6 y 7 gal. /min. El flujémetro se encuentra en el panel de control de la banda de rodadura.
Ver Figura 37.

Por qué? Para estabilizar el pH del agua.

Impacto: Evitar que el valor del pH salga de los valores especificados (5.8 — 6.8).
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Figura 37. Flujometro de suministro para el agua de fdabrica #1 con una lectura de 7 gal/min
a través de la tuberia suministro de agua

6. Monitorear el sistema hasta obtener la estabilizacion del valor de pH dentro del rango

nominal.

3. Abrir la valvula de drenado cerradas en el paso #3.
Drenado de agua de la tuberia de 1a banda de rodadura, abrir vdlvula entre 18° y 20°.
La Figura 38 muestra el dangulo de apertura de la vdlvula para obtener un flujo de agua

de drenado de 1.9 L/min.
NOTA: El flujometro debe tener una lectura entre 1.9y 2.2 L/min

(Como? Moviendo manivela de valvula a posicion abierta entre 18° y 20°.
JPor qué? Para regresar el sistema a las condiciones normales de operacion.

Impacto: Valor de pH dentro del rango nominal de control (6.0 — 6.6).
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Figura 38. Flujometro con una lectura de 1.9 L/min a través de la tuberia de la BR al regular la apertura de
la valvula de drenado a 20°

Drenado de agua de la tuberia de la pared lateral, abrir vdlvula entre 18° y 20°. La Figura
39 muestra el dngulo de apertura de la valvula para obtener un flujo de agua de drenado de
1.9 L/min.

NOTA: El flujometro debe tener una lectura entre 1.9 y 2.2 L/min.

Figura 39. Flujometro con una lectura de 1.9 L/min a través de la tuberia de la PL al regular la apertura de la
valvula de drenado a 20°
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3.6.2. Estabilizacion por alta conductividad.
Objetivo:
Realizar la estabilizacion del pH del agua cuando el valor de la conductividad se encuentra
igual o mayor a 650 puS/cm, valor maximo permitido.
Paso #1:
Cerrar valvulas de drenado:
1. Drenado de agua de la tuberia de la banda de rodadura

2. Drenado de agua de la tuberia de la pared lateral

(Como? Girando la manivela de la valvula a la posicién de cierre a 0°. Ver Figura 40.
JPor qué? Para no tener salida de agua del sistema y reducir el valor de la conductividad.

Impacto: Reducir el valor de la conductividad menor a 650 pS/cm.

alvulas de drenaj

Figura 40. Vilvulas de drenado de la BR (Izquierda) y vdlvula de drenado de la PL; al centro dibujo de la ubicacion de las
vdlvulas en el sistema
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Paso #2:
Verificar que el valor de ajuste del controlador del pH sea de 6.3. si el valor es
diferente, coloque el valor a 6.3. Ver Figura 41.

NOTA: Si el valor es diferente, ajustar el valor a 6.3

(Como? Ingresar al mend — Config. de SC200 —»Montaje de relé —>Rele A—> Activar
—+ opcion alarma alta —» Ingresard a la pantalla donde se encuentra el valor de ajuste para
verificar o ajustar el valor — Oprimir el botén de ENTER para confirmar el valor.

Por qué? Para que la bomba de inyeccién de acido encienda cuando se detecte un valor
de pH por arriba de 6.3.

Impacto: Reducir el valor de la conductividad menor a 650 pS/cm.

-7 ™ -7

Figura 41. Pantalla del controlado muestra el valor de ajuste del pH en 6.3 y gabinete donde se encuentra
ubicado el controlador

Paso #3:
Verificar que la perilla central de la bomba de inyeccion de acido este en 30 % y la perilla
inferior izquierda en 50%. Ver Figura 42.

NOTA: Si las perillas no se encuentran en el porcentaje, girar a la posicion especificada.

(Como? Visualmente; si se encuentran en un porcentaje % diferente al especificado girar
las perillas a la posicion especificada.

JPor qué? Para que la bomba realice la correcta estabilizacion del valor del pH.

Impacto: Reducir el valor de la conductividad menor a 650 pS/cm.

67



Paso #4:

Verificar que la bomba se encuentre encendida. Ver Figura 42.

NOTA: Si la bomba no se encuentra encendida, verificar que exista voltaje de alimentacion.

Si existe voltaje, realizar drenado de aire en la succion de la bomba.

(Como? Visualmente debajo de la perilla central se debe ver una luz en color verde.

JPor qué? Para validar que la bomba funcione.

Impacto: Reducir el valor de la conductividad menor a 650 pS/cm.

a
CONCEPTFLUs N\

Perilla central Bomba de

acido

3

0 0 60
3.+ " 10
'-80 Perilla inferior

0 derecha

)
=
(4]

=

=
(=]
=

Q.

Figura 42. Bomba de dcido (BDA) con la regulacion de la perilla central a un valor de 30y perilla inferior a
50% y esquema de la ubicacion de la bomba en el sistema de pH

68



Paso #5:

Verificar que las valvulas de suministro se encuentren en las posiciones siguientes:

v

v
v
v
v

Vilvula de suministro de fabrica a 90° (abierta)
Vilvulas de paso #1 a 90° (abierta)

Vilvulas de derivacién a 90° (abierta)

Vilvulas de paso #2 a 90° (abierta)

Vilvulas de paso #3 a 15°

NOTA: Sino se encuentran en la posicion, girelas al dngulo de apertura definido.

(Como? Girando las manivelas de las valvulas a la posicion especificada. Ver Figura 43.

Por qué? Para suministrar agua con una conductividad de 330 pS/cm.

Impacto: Reducir el valor de la conductividad menor a 650 puS/cm.

90° Valvula de suministro
abierta |© € de agua de fabrica

Valvula de 1o 15° | R— Valvula de
— }c apertura ﬁ Paso #1

Paso #3

Valvula de 3
Paso #2 —> E’ 90

90 °
abierta

aprox. \)
=\ L1 Valvula de

0 &= /derivacién

—7'cerrada

abierta

—

u

AP N AN AN S AP AP AP

Figura 43. Esquema de la ubicacion de las vdlvulas de paso de suministro, paso y derivacion e imagen de la
ubicacion fisica de la vdlvulas
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Paso #6:
Validar que el flujo de suministro de agua oscile entre los 6 y 7 gal/min (22 y 27 L/min).
NOTA: Si el caudal no se encuentra en este rango, cierre la manivela de la vdlvula de paso

#3 hasta que el flujo se encuentre entre 6 'y 7 gal. /min.

(Como? Visualmente verificar en la pantalla del flujometro que el valor se encuentre entre
6 y 7 gal. /min. El flujémetro se encuentra en el panel de control de la banda de rodadura,
Ver Figura 44.

Por qué? Para estabilizar el pH del agua adecuada correctamente

Impacto: Reducir el valor de la conductividad menor a 650 pS/cm.

Figura 44 Flujometro de suministro para el agua de fdbrica #1 con una lectura de 7 gal/min a través de la tuberia
suministro de agua

Paso #7:

Abrir la valvula de drenaje inferior del tanque a 90° (abierta), Ver Figura 45.

(Como? Girando la manivela de la valvula a la posicion de cierre a 90° (Abierta)
JPor qué? Para drenar agua del sistema y poder reducir el valor de conductividad.

Impacto: Reducir el valor de la conductividad menor a 650 pS/cm.
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— \

] Valvula de drenaje
inferior

i

Figura 45. Esquema de la ubicacion de la vdlvula de drenado inferior a 90°, posicion abierta y ubicacion fisica de la
vdlvula en el sistema de pH

Paso #7:
Cerrar la valvula de drenaje inferior del tanque a 0°, ver Figura 46; cuando el nivel del
indicador del tanque de agua descienda hasta 4 ft.

,Como? Girando la manivela de la valvula a la posicion de cierre a 0° (Cerrada)

JPor qué? Para regresar el sistema a las condiciones normales de operacion.

Impacto: Reducir el valor de la conductividad menor a 650 puS/cm.

— | J Valvula de drenaje
drenaje inferior

Figura 46. Esquema de la ubicacion de la vdlvula de drenado inferior a 0°, posicion cerrada y ubicacion
fisica de la vdlvula en el sistema de pH
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Paso #8:
Monitorear el sistema hasta que el indicador del nivel del tanque de agua se encuentre entre los
5.5y 7 ft de altura, ver Figura 47

NOTA: Este proceso toma un tiempo aproximado de 6 horas.

(Como? Visualmente en el indicador de nivel del tanque de agua.
JPor qué? Para mantener el nivel del tanque del agua en el nivel 6ptimo de operacion

Impacto: Reducir el valor de la conductividad menor a 650 pS/cm.

" Indicador del nivel
del tanque (INT)

=Tt
-I =6t
-
Sy e [T
/ k
rf —i2ft
/== lg1n
/ —
AR

Figura 47. Esquema de la ubicacion del indicador del nivel del tanque de agua (INT) #1 y iibicacion
fisica del indicador en el sistema de pH

Paso #9:

Repetir los pasos anteriores hasta que la conductividad se encuentre menor a 600 uS/cm.
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3.7. Formato de inspeccion

Para verificar que el sistema se encuentra en las condiciones de operacién se generé un
formato de inspeccién diaria con base en el diagnéstico y andlisis desarrollado en la seccién 3. El
registro permitird reafirmar los valores actuales de ajuste o modificarlos de acuerdo con el
procedimiento de ajuste manual para la estabilizacién de los valores del pH del agua. El objetivo
es obtener los valores del pH las 24 horas; los técnicos en turno de mafiana, tarde y noche serén los
encargados de tomar la lectura del valor del pH de la pantalla del controlador y de las tarjetas de
liberacion del laboratorio, los valores se registran en el formato denominado “Registro de
inspeccion diaria del sistema de pH”. En la Tabla 2 se muestra el registro de inspeccién y en el

anexo 1 se muestran los formatos llenados por el personal técnico de la compaiiia.
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4. Resultados.

Para validar el procedimiento establecido y verificar su efectividad, se ha graficado el
comportamiento de los valores del pH del agua a través del tiempo (Gréfica 9, Grafica 13, Grafica
17 y Griafica 21), desde el afio 2017 cuando se instal6 el equipo hasta el afio 2020 en el que se
establece y estandariza el método de ajuste para mantener el valor del pH del agua dentro del rango
de 6.0 a 6.6. Al mantener el valor del pH dentro de este rango se demuestra la reduccién de los

tiempos muertos ocasionados por las variaciones del valor del pH de agua.

Las gréficas muestran dos tendencias, en color verde los valores obtenidos del controlador
con un valor de ajuste fijo y en color azul el promedio de los valores obtenidos por el laboratorio
de muestras de la planta de las lineas de la banda de rodadura y la pared lateral, los datos del valor
del pH proporcionados por el laboratorio son los autorizados para liberar el agua de la linea de
enfriamiento y por tanto el proceso de produccién. Si los valores se encuentran dentro del rango

establecido (5.8 a 6.8) el proceso liberado.

Los reportes de capacidad del proceso desarrollados por el programa de MINITAB

(Soporte de Minitab, 2019) manejan los siguientes conceptos y nomenclaturas:

+ Indices de rendimiento a corto plazo (semanas, meses): C, y Cpy
Determinan la capacidad del proceso a corto plazo conforme a la variacion de los valores

del pH del agua.
e Un (,>1.0 indica que existe una estabilidad en la tendencia del comportamiento
de los valores en el rango en el que oscilan; para el caso de estudio, el rango en el

que oscilan los valores del pH es de 5.8 a 6.8.

e Un (,<1.0 indica que existe variacion en la tendencia del comportamiento de los

valores en el rango en el que oscilan.
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El valor de referencia de €, utilizado comtinmente en las industrias es de 1.33, si el valor

obtenido del estudio de capacidad del proceso es menor a este valor, se debe buscar como mejorar

el proceso para reducir su variacion.

e Un Gy, > 1.0 indica que los valores se encuentran centralizados con respecto a la

media nominal de la especificacion; para el caso de estudio, el valor nominal del

pHes de 6.3.

e Un (i < 1.0 indica que los valores se encuentran descentralizado con respecto a

la media nominal de la especificacion.

El valor de referencia de €y utilizado cominmente en las industrias es de 1.33, si el valor

obtenido del estudio de capacidad del proceso es menor a este valor, se debe buscar como mejorar

el proceso para reducir su variacién o desplazar su ubicacion.

e Desviacion estandar (StDev): indica qué tan dispersos estan los datos con respecto
a la media. Entre menor es el valor de la desviacién estdndar es mejor para el

proceso, entre mayor es el valor es malo para el proceso.

e Partes por millén (PPM): Indica el nimero de partes no conformes en el proceso,
expresado en partes por mill6n. La diferencia entre el C, y Cp,) produce un valor
de rechazo en PPM, es decir, por cada millén de mediciones realizadas se tendran
valores fuera de especificacion, esto es ocasionado por la descentralizacién de los

valores con tendencia hacia el limite superior o inferior de control.

Entre menor es el valor de PPM producido, el proceso cuenta con una mayor capacidad;

entre mayor es el valor de PPM, menor es la capacidad del proceso.
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4 Indices de rendimiento a largo plazo (afios): B,y Py
Determinan la capacidad del proceso a largo plazo conforme a la variacion de los valores

del pH del agua.

e Un P, >1.0 indica que existe una estabilidad en la tendencia del comportamiento

de los valores en el rango en el que oscilan.

e Un P,<1.0 indica que existe variacion en la tendencia del comportamiento de los

valores en el rango en el que oscilan.

El valor de referencia de P, utilizado comtinmente en las industrias es de 1.33, si el valor

obtenido del estudio de capacidad del proceso es menor a este valor, se debe buscar como mejorar

el proceso para reducir su variacion.

e Un P, > 1.0 indica que los valores se encuentran centralizados con respecto a la

media nominal de la especificacion.

e Un P, < 1.0 indica que los valores se encuentran descentralizado con respecto a

la media nominal de la especificacion.

El valor de referencia de Py utilizado cominmente en las industrias es de 1.33, si el valor

obtenido del estudio de capacidad del proceso es menor a este valor, se debe buscar como

considerar mejorar el proceso para reducir su variacion.

e Indice de dispersion de la especificacion (Cpm): El Gy, compara la dispersion de
especificacion con la dispersion de los datos del proceso, considerando al mismo
tiempo qué tanto se desvian los datos del valor objetivo. Un Cp,, alto indica la

capacidad del proceso a lo largo plazo para evaluar si los valores se encuentran

dentro de los limites de especificacién y en la nominal.
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e Desviacion estandar (StDev): Indica qué tan dispersos estan los datos con respecto
a la media. Entre menor es el valor de la desviacién estindar es mejor para el

proceso, entre mayor es el valor es malo para el proceso.

e Partes por millén (PPM): Indica el nimero de partes no conformes en el proceso,
expresado en partes por millén. La diferencia entre el B, y Py, produce un valor
de rechazo en PPM, es decir, por cada millén de mediciones realizadas se tendran
valores fuera de especificacion, esto es ocasionado por la descentralizacién de los

valores con tendencia hacia el limite superior o inferior de control.

Entre menor es el valor de PPM producido, el proceso cuenta con una mayor capacidad;

entre mayor es el valor de PPM, menor es la capacidad del proceso.
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4.1. Tendencias del valor del pH del agua en el aiio 2017

En el afio 2017 existia inestabilidad en la tendencia de los valores del pH medidos en
laboratorio con respecto a los del controlador ya que no se desconocia el funcionamiento del
equipo y no se tenia el conocimiento suficiente para estabilizar el valor del pH del agua dentro de

la especificacion.

4.1.1. Condiciones del sistema del pH en el afio 2017

La estabilizacion del valor del pH del agua se hacia de manera empirica, las causas que

producian las variaciones del pH eran:

1. Adicién de 4cido o agua de manera experimental al sistema.

2. Se desconocia el método para la estabilizacion del valor del pH del agua.

3. No se contaba con la instrumentacion de medicion para indicar el volumen de agua
que debia entrar y salir del sistema. Flujémetros y vélvulas de bola con graduacién
no estaban instalados.

4. No se contaba con instrumentacion de medicién para indicar el volumen de 4dcido
que se debia afiadirse al sistema para estabilizar el valor del pH del agua.

Flujémetro para 4cido no estaba instalado.

Lo anterior producia valores que excedian de 6.7 y 6.8 ocasionando paros en la linea de

produccion.

De acuerdo con la tendencia que muestra la Gréfica 9 del control de proceso, el
comportamiento del valor del pH se considera fuera de control debido a que el 25 % de valores
medidos por el laboratorio se encuentran fuera del rango nominal aceptable (6.0 — 6.6). En este
afio la especificacion determinada por el control de calidad para el valor del pH era de: Min.: 5.9;

Max.: 6.7.

En la Gréfica 9 del comportamiento del valor del pH del agua en el afio 2017, los valores se

encuentran con una tendencia hacia el limite superior de control y con valores superiores a 6.7
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COMPORTAMIENTO DEL pH DEL AGUA en el 2017
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Grdfica 9. Comportamiento de los valores del pH en el afio 2017

El nimero de datos analizados en la Grafica 9 fue de 365, desde el mes de abril hasta el
mes de diciembre del afio 2017; la frecuencia con la que se tomaron los datos fue de 3 veces al dia:

mafiana, tarde y noche. En el anexo 2 se muestran los registros de donde se obtuvieron los datos.

En el afio 2017, los valores obtenidos del pH del agua por el laboratorio se encontraban con
tendencia hacia el limite superior de control con un valor promedio de 6.52, estos valores, asi como
los del controlador se comportaban de manera fluctuante, no habia un comportamiento uniforme, por
tanto, existia inestabilidad en la tendencia de los valores del pH medidos en laboratorio con respecto a

los del controlador
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Al realizar el andlisis de capacidad de los valores del pH del agua por medio del software

de Minitab se obtienen los siguientes resultados:

v' Grafica X barra: muestra el valor medio del pH: X= 6.5

= El valor tiene tendencia al hacia el LSC de 6.6, existe un alto riesgo en salir
de la especificacion.
* Los puntos en color rojo indican los subgrupos de los valores del pH que se

encuentran fuera los del rango medio de la muestra tomada.

Grafica X barra
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Grdfica 10. Valor medio del pH del agua (X= 6.51) en el aiio 2017 (Soporte de Minitab, 2019)
v Histograma: muestra la tendencia hacia el limite superior de control (USL).

* La gréifica muestra la descentralizacion de los valores del pH con respecto al
valor objetivo de la especificaciéon: X= 6.3, los valores se encuentran
cargados hacia el LSC con un valor medio de: X= 6.5

= El proceso opera con valores dentro del rango de 6.1 a 6.8

Histograma de capacidad

LSL Target USL
]

Overall
= = Within

Specifications
LSL 5.9
Target 6.3
USL 6.7

T
I I
I I
I I
| I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I

|

Q G Q £ W) Ly (M) A
S P o e P %
N & ®
fot.} - ;o']’ - (0‘? b§ - o"

Grdfica 11. Tendencia de los valores del pH hacia el USL en el aiio 2107 (Soporte de Minitab, 2019)
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v' Grifica de capacidad: evalia la capacidad del proceso a través de los indices de

rendimiento. Existe inestabilidad en el proceso en el corto y largo plazo debido a

la diferencia entre el Cy, y el Cpy, B, y €l Py y €l nimero de rechazos registrado

por las PPM.

* Los valores de los indices de capacidad son:

StDev = 0.0991, C, = 1.34, C,, = 0.61, PPM = 33091

= ] os valores de los indices de rendimiento son:

StDev = 0.1143, B, = 1.17, Py, = 0.53, Cy,,, =0.54, PPM = 5456

Within
StDev  0.09965
Cp 1.34
Cpk 0.61

PPM 33091.69

Grafica de capacidad

Overall

! Overall

| | StDev  0.1143
Pp 1.17
Within Ppk 033
Cpm 0.54

4——+—+| PPM  54568.61

Grdfica 12. Indices de capacidad a corto plazo (Cp. CpK) y a largo plazo (Pp,Ppk, Cpm) en el aiio 2017 (Soporte de Minitab, 2019)

Con los resultados de los indices de capacidad y rendimiento obtenidos se comprueba que

en el afio 2017 el comportamiento de los valores del pH obtenidos por el laboratorio estaba fuera

de especificacion y ocasionaban paros constantes de linea de produccion.

Los indicadores de rendimiento del afio 2017 se muestran resumidos en la Tabla 3

Indicadores 2017

Cp 1.34
Cpk 0.61
StDev 0.099
PPM 33091
Pp 1.17
Ppk 0.53
Cpm 0.54
StDev 0.114
PPM 54568

Tabla 3. Indicadores de rendimiento del pH en el afio 2017
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4.2. Tendencias del valor del pH del agua en el afio 2018

En el afio 2018 se empez06 a identificar la manera de estabilizar el valor del pH del agua y
se realizaron pruebas de manera empirica, lo anterior se logré al conocer el funcionamiento del

equipo y al aprendizaje adquirido para estabilizar el pH en el afio 2017.

4.2.1. Condiciones del sistema del pH en el afio 2018

Debido a las pruebas empiricas realizadas para estabilizar el valor del pH del agua en el

2018 se logré reducir la variacion del valor del pH, estds pruebas consistieron en:

1. Reducir la apertura de las valvulas de suministro y drenaje de agua para controlar el
ingreso y salida.
2. La inyeccion de dcido se deja en un valor fijo y el valor de ajuste del controlador se

coloca en 6.4.
Las mejoras se explican a continuacion.

De acuerdo con la tendencia que muestra la Gréafica 13 del control del proceso, el
comportamiento del valor del pH se considera fuera de control debido que el 15 % de valores
medidos por el laboratorio se encuentran fuera del rango nominal aceptable (6.0 — 6.6). En este
afio la especificacion determinada por el control de calidad para el valor del pH se amplia a:
Min.: 5.8 - Max.: 6.8 lo cual ayuda a tener una mayor tolerancia en la especificacién y disminuir

los paros derivados por una variacion en el pH del agua.
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Grdfica 13. Comportamiento de los valores del pH en el afio 2018

El ndmero de datos analizados en la Grafica 13 fue de 533, desde el mes de enero hasta el
mes de junio del afio 2018; la frecuencia con la que se tomaron los datos fue 3 veces al dia: mafiana,

tarde y noche. En el anexo 3 se muestran los registros de donde se obtuvieron los datos.

En el afio 2018 los valores obtenidos del pH del agua por el laboratorio se encontraban con
tendencia hacia el limite superior medio de control con un valor promedio de 6.47, presentaban
variacion al oscilar repentinamente de un valor de 6.2 hasta un valor de 6.7, asi lo muestra la
Grifica 13. Los valores del controlador presentaban una menor oscilacién y se comportaban de
manera mds uniforme. Se muestra una mejoria en la tendencia de ambos valores en comparativa

con la tendencia de la Grafica 9.
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Al realizar el andlisis de capacidad de los valores del pH del agua por medio del software

de Minitab se obtiene los siguientes resultados:

Media de la muestra
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v" Grifica X barra: muestra el valor medio del pH: X= 6.47

= El valor tiene tendencia al hacia el LSC de 6.6, se reduce el riesgo de salir de la
especificacion ya que el valor promedio se encuentra en: X= 6.47
* Los puntos en color rojo indican los subgrupos de los valores del pH que se

encuentran fuera los del rango medio de la muestra tomada.

Grafica X barra
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Grdfica 14. Valor medio del pH del agua (X= 6.47) en el aiio 2018 (Soporte de Minitab, 2019)

v Histograma: muestra la tendencia hacia el limite superior de control (USL).
» La gréfica muestra la descentralizacion de los valores del pH con respecto al
valor objetivo de la especificaciéon: X= 6.3, los valores se encuentran

cargados hacia el LSC con un valor medio de: X= 6.47

= El proceso opera con valores dentro del rango de 6.1 a 6.75
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Grdfica 15. Tendencia de los valores del pH hacia el USL en el aiio 2018 (Soporte de Minitab, 2019)
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v' Grifica de capacidad: evalia la capacidad del proceso a través de los indices de

rendimiento. Existe inestabilidad en el proceso en el corto y largo plazo debido a

la diferencia entre el Cy, y el Cpi, B, y €l Py y €l nimero de rechazos registrado

por las PPM en el largo plazo.

* Los valores de los indices de capacidad son:

StDev = 0.094, C, = 1.77, Cp = 1.16, PPM = 259

= ] os valores de los indices de rendimiento son:

StDev = 0.107 , B, = 1.55, P, = 1.01, C,, =0.82, PPM = 1190

Within
StDev  0.09407
Cp 1.77
Cpk 1.16
PPM 259.00

Grafica de capacidad

Overall

-

Within

Overall
StDev  0.1075
Pp 1.55
Ppk 1.01
Cpm 0.82
PPM 1190.98

Grdfica 16. Indices de capacidad a corto plazo (Cp. CpK) y a largo plazo (Pp,Ppk, Cpm) en el afio 2018 (Soporte de Minitab, 2019)

Existe una mejora en el proceso con respecto al afio 2017, los indicadores de rendimiento

del 2018, €, y Cpi aumentaron y ambos valores tienden a ser similares, esto indica que el proceso

tiene menor variacion debido a que el valor objetivo de ambos debe ser igual o superior a 1.33; el

mismo cambio se ha presentado con los indicadores P, y Ppy. La StDev y las PPM disminuyen en

corto y largo plazo y el C,,, aumenta; lo anterior demuestra que el proceso ha mejorado.

Los indicadores de rendimiento del afio 2017 y el 2018 se muestran en la Tabla 4, se puede

observar la mejora del proceso con las acciones tomadas de manera empirica con base en el

conocimiento y comportamiento adquirido a lo largo de un afio, posterior a la puesta en marcha

del sistema.
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Indicadores 2017 2018
Cp 1.34 177
Cpk 061 1.16
StDev 0.099 0.094
PPM 33091 259
Pp 1.17 1.55
Ppk 0.53 1.01
Cpm 0.54 0.82
StDev 0114 0.107
PPM 54568 1190

Tabla 4. Indicadores de rendimiento del pH en el afio 2018

Con los valores de C,, y Cpi > 1.0, StDev = 0.094y PPM = 259 el comportamiento de
los valores del pH muestra una estabilidad en el proceso, sin embargo, estian fuera de control debido
a que la diferencia entre el C,, y Gy es de 0.61 lo cual indica que los valores se encuentran alejados

de la media nominal de las especificaciones de 6.3.

El comportamiento a largo plazo de los valores del pH muestra estabilidad con los

indicadores de rendimiento P, y P,y > 1.0, StDev = 0.107 y PPM = 1190 pero se encontrard

fuera de proceso debido a la diferencia de 0.54 entre el P, y Ppy.

Lo anterior se puede corroborar en la grafica del comportamiento del valor del pH del agua
en el afio 2018, los valores se encuentran con una mejor tendencia y estabilidad en comparativa
con los del afio 2017. Existe una tendencia hacia el limite superior de control y con valores
superiores a 6.7. Con los resultados de los indices de capacidad y rendimiento obtenidos se
comprueba que en el afio 2018 el comportamiento de los valores del pH obtenidos por el
laboratorio mejor6 en su tendencia, hay mayor estabilidad, pero con variaciones que ocasionaron

paros a la linea de produccion.
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4.3. Tendencias del valor del pH del agua en el aiio 2019

En el afio 2019 se implementan las acciones propuestas que surgieron del andlisis de los
instrumentos de investigacion, se realizan la etapa de experimentacién con la instalacién de

instrumentacién de medicion y desarrollo del procedimiento de ajuste.

4.3.1. Condiciones del sistema del pH en el afio 2019
Las variaciones en el afio 2019 reducen debido a la implementacion de la solucion

propuesta por los instrumentos de investigacion, las acciones realizadas fueron:

1. Se instala instrumentacién de medicién:
a. Medidores de flujo y vélvulas graduada con dngulo de apertura en el suministro
y drenaje agua.

b. Medidor de flujo y bomba dosificadora de acido con perillas de ajuste graduadas

Esto ayud6 a determinar la apertura 6ptima de las vélvulas para conocer y controlar el
volumen de agua de entrada y de salida del sistema, asi como del del dcido. Con lo anterior fue

posible estandarizar el método de ajuste.

2. Desarrollo e implementacion del método de ajuste del valor del pH agua.
3. Se realiza el proceso de estandarizacion. Se capacita al personal técnico de

mantenimiento a cargo del sistema del pH con el procedimiento de trabajo.
El nimero de datos analizados en la Gréfica 17 fue de 533, desde el mes de junio hasta el

mes de diciembre del afio 2019; la frecuencia con la que se tomaron los datos fue 3 veces al dia:

mafiana, tarde y noche. En el anexo 4 se muestran los registros de donde se obtuvieron los datos.
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Grdfica 17. Comportamiento de los valores del pH en el aiio 2019

De acuerdo con la tendencia que muestra la Gréafica 17 del control del proceso, el
comportamiento del valor del pH se considera dentro de control debido que solo 7% de los valores
medidos por el laboratorio se encuentran fuera del rango nominal aceptable (6.0 — 6.6). A un
cuando el proceso se encuentra controlado, es necesario mejorar para que todos los valores entren

dentro del rango nominal aceptable del proceso.

En el afio 2019 los valores obtenidos del pH del agua por el laboratorio se encontraban con
tendencia hacia la media central del proceso y hacia el limite inferior de control con un valor
promedio de 6.17; se presentaba una variacién en la tendencia al iniciar en el valor nominal de 6.3
y disminuir gradualmente hacia un valor promedio de 6.1. La variacién de la medicién del
laboratorio del valor nominal hacia el valor inferior se debi6 a las pruebas realizadas para
determinar el volumen de agua adecuado de suministro y drenaje, asi como la dosificacion 6ptima
de 4cido. Los valores del controlador permanecian constantes al oscilar en el valor nominal y se
comportaban de manera uniforme. Se muestra una mejoria en la tendencia de ambos valores en

comparativa con la Gréfica 13.
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Al realizar el andlisis de capacidad de los valores del pH del agua por medio del software

de Minitab se obtiene los siguientes resultados:

v" Grifica X barra: muestra el valor medio del pH: X= 6.18.

= El valor tiene tendencia al hacia el LIC de 6.2, se minimiza el riesgo de salir de
la especificacion ya que el valor promedio se encuentra en: X= 6.18
* Los puntos en color rojo indican los subgrupos de los valores del pH que se

encuentran fuera los del rango medio de la muestra tomada.

Grafica X barra
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Grdfica 18. Valor medio del pH del agua (X= 6.18) en el aiio 2019 (Soporte de Minitab, 2019)

v’ Histograma: muestra la tendencia hacia el limite superior de control (LIC).

* La gréifica muestra la descentralizacion de los valores del pH con respecto al
valor objetivo de la especificaciéon: X= 6.3, los valores se encuentran
cargados hacia el LIC con un valor medio de: X= 6.18

= El proceso opera con valores dentro del rango de 6.0 a 6.45

Histograma de capacidad
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Grdfica 19. Tendencia de los valores del pH hacia el LIC en el aiio 2019 (Soporte de Minitab, 2019)
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v' Grifica de capacidad: evalda la capacidad del proceso a través de los indices de
rendimiento. Existe estabilidad en el proceso a corto plazo debido a que se reduce
la diferencia entre el C, y el Gy, pero es inestable al largo plazo por la diferencia
entre P, y el Py, adiciona a que el nimero de rechazos registrado por las PPM es

elevado en el largo plazo.

* Los valores de los indices de capacidad son:
StDev = 0.076, C, = 2.18, C, = 1.68, PPM = 0.25
= ] os valores de los indices de rendimiento son:

StDev = 0.125, B, = 1.33, P, = 1.02, Cp,,, = 0.98, PPM = 106

Grafica de capacidad
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Grdfica 20. Indices de capacidad a corto plazo (Cp. CpK) y a largo plazo (Pp,Ppk, Cpm) en el aiio 2019 (Soporte de Minitab, 2019)

El afio 2019 muestra una diferencia considerable en el proceso con respecto a los

indicadores de rendimiento del afio 2017, 2018, esta diferencia la muestra la Tabla 5.

Indicadores 2017 2018 2019

Cp 1.34 1.77 2.18
Cpk 0.61 1.16 1.68
StDev 0.099 | 0.094 | 0.076
PPM 33091 259 0.25
Pp 1.17 1.55 1.33
Ppk 0.53 1.01 1.02
Cpm 0.54 0.82 0.98
StDev 0.114 0.107 0.125
PPM 54568 1190 1061

Tabla 5. Indicadores de rendimiento del pH en el aito 2019
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Existe una mejora altamente marcada con respecto al afio 2017 y 2018, los indicadores de
rendimiento del afio 2019, C,, y Cp,) aumentaron y ambos valores han superado el valor objetivo
de 1.33. Para los indicadores B, y Py no ha existido mejora significativa. La StDev disminuye a
corto plazo y aumenta a largo plazo; las PPM disminuyen a corto y largo plazo y el C,,,, aumenta;
Lo anterior indica que el proceso es estable a corto plazo, pero no a largo plazo. Se puede observar
la mejoria en el proceso con la instalacion de instrumentacién: medidores de flujo y vélvulas
graduadas con dngulo de apertura. Con la instalacién de estos instrumentos se realizaron pruebas
a distintos valores de apertura de vélvulas y dosificacion de 4cido para determinar el punto con
mejor resultado. en el que el sistema permanecerd dentro de los valores nominales; el valor de

ajuste del controlador se establece en 6.30.

Con los valores de C,, y Cp > 1.0, StDev = 0.076 y PPM = 0.25 el comportamiento de
los valores del pH muestra una estabilidad en el proceso y dentro de control, sin embargo, atin se
puede mejorar debido a que la diferencia entre el C,, y Gy es de 0.5 lo cual indica que los valores

se encuentran alejados de la media nominal de las especificaciones de 6.3.

El comportamiento a largo plazo de los valores del pH muestra estabilidad con los

indicadores de rendimiento P, y Py > 1.0, StDev = 0.125 y PPM = 1061; el proceso se

encontrard controlado debido a la diferencia de 0.3 entre el B, y Py

Lo anterior se puede corroborar en el comportamiento del valor del pH del agua, en la
Grifica 17 del afio 2019, los valores se encuentran con una mejor tendencia y estabilidad en
comparativa con la Grafica 9 del afio 2017 y la Grafica 13 del afio 2018. Ahora existe una tendencia
hacia el limite inferior de control, pero mostrando un proceso estable a través del tiempo. Con los
resultados de los indices de capacidad y rendimiento obtenidos se comprueba que en el afio 2019
el comportamiento de los valores del pH obtenidos por el laboratorio mejor6 en su tendencia, existe
estabilidad, pero a un se puede mejorar para centrar los valores con tendencia hacia la media

nominal del proceso de 6.3.
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4.4. Tendencias del valor del pH del agua en el aiio 2020

En el afio 2020 se implementa el registro de inspeccion diaria del sistema del pH el cual
ayudoé para detectar y prevenir variaciones en el valor del pH del agua. Esta accion adicional a las
inicialmente propuestas por los instrumentos de evaluacién ayudé a mejorar el proceso y a cumplir

con el objetivo de mantener el valor del pH del agua en el valor nominal de 6.3.

4.4.1. Condiciones del sistema del pH en el afio 2020
La mejora en la variacién del valor del pH es debido al seguimiento y continuidad de las
acciones implementadas en el afio 2019. En el afio 2020 se valida que las acciones implementadas

son sostenibles a través del tiempo y se implementa:

1. Formato de registro diario del sistema del pH donde se establecen los puntos criticos

del procedimiento que pueden ocasionar una variacion en el valor del pH del agua.

a. Inspeccion de los puntos criticos del sistema de pH por parte de los técnicos de
mantenimiento.
b. Se detecta oportunamente si existe una variacién en valor del pH del agua y se

corrige de acuerdo con el procedimiento implementado

El nimero de datos analizados en la Grafica 21 fue de 377, desde el mes de julio hasta el
mes de diciembre del afio 2020; la frecuencia con la que se tomaron los datos fue 3 veces al dia:

mafiana, tarde y noche. En el anexo 1 se muestran los registros de donde se tomaron los datos.
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COMPORTAMIENTO DEL pH DEL AGUA en el 2020
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Grdfica 21. Comportamiento de los valores del pH del agua en el afio 2020

De acuerdo con la tendencia que muestra la Gréfica 21 de control del proceso, el
comportamiento del valor del pH se considera controlado ya que solo el 2% de los valores medidos

por el laboratorio se encuentran fuera del rango nominal aceptable (6.0 — 6.6).

En el afio 2020 los valores obtenidos del pH del agua por el laboratorio se encontraban con
tendencia hacia la media central del proceso con un valor promedio de 6.38. Los valores del
laboratorio se encuentran dentro del rango nominal aceptable de 6.0 y 6.6. Los valores del
controlador permanecen constantes al oscilar en el valor nominal de 6.3 y se comportan de manera
uniforme. Se muestra una mejoria en la tendencia de ambos valores en comparativa con la Grafica

17 en el afio 2019.
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Al realizar el andlisis de capacidad de los valores del pH del agua por medio del software

de Minitab se obtiene los siguientes resultados:

v" Grifica X barra: muestra el valor medio del pH: X= 6.38.

= El valor tiene tendencia al hacia el valor nominal de 6.3, se minimiza el riesgo
de salir de la especificacion ya que el valor promedio se encuentra en: X= 6.18
* Los puntos en color rojo indican los subgrupos de los valores del pH que se

encuentran fuera los del rango medio de la muestra tomada.
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Grdfica 22. Valor medio del pH del agua (X= 6.38) en el aiio 2020 (Soporte de Minitab, 2019)

v Histograma: muestra la tendencia hacia el limite superior de control (ULS).

* La grifica muestra la centralizacién de los valores del pH con respecto al
valor objetivo de la especificacion: X= 6.3, los valores se encuentran
cercanos al centro de la especificacién un valor promedio de: X= 6.38

= El proceso opera con valores dentro del rango de 6.0 a 6.6

Histograma de capacidad
LSL Target U

—

Overall

/ — —  Within

Specifications

LSL 5.8
Target 6.3
USsL 6.8

- - ———— - U}

5.85 6.00 6.15 6.30 6.45 6.60 6.75

Grdfica 23. Tendencia de los valores del pH hacia el valor nominal de especificacion en el aiio 2020 (Soporte de Minitab, 2019)
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v' Grifica de capacidad: evalda la capacidad del proceso a través de los indices de
rendimiento. Existe estabilidad en el proceso en el largo y corto plazo debido a que
la diferencia es minima entre el C), y el Cyi, B, y €l Py y el nimero de rechazos

registrado por las PPM es reducido en el corto y largo plazo con respecto a los afios

2017,2018 y 2019.

* Los valores de los indices de capacidad son:
StDev = 0.105, Cp = 1.58, Cpox = 1.30, PPM = 47.74
= ] os valores de los indices de rendimiento son:

StDev = 0.117, P, = 1.42, Py, = 1.17, Cpy, = 1.14, PPM = 229

Grafica de capacidad

Within Overall Overall
StDev  0.1056 , ; . | StDev 0.1175
Cp 1.58 ' ' "1 opp 1.42
PPM  47.74 A com 114

} } { PPM  229.22
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Grdfica 24. Indices de capacidad a corto plazo (Cp. CpK) y a largo plazo (Pp,Ppk, Cpm) en el afio 2020 (Soporte de Minitab, 2019)

Existe diferencia entre los indicadores de rendimiento del afio 2017, 2018, 2019 y el afio

2020, esta diferencia la muestra la Tabla 6.

Indicadores 2017 2018 2019 2020
Cp 1.34 1.77 2.18 1.58
Cpk 0.61 1.16 1.68 1.30
StDev 0.099 0.094 0.076 0.105
PPM 33091 259 0.25 47.74
Pp 1.17 1.55 1.33 1.42
Ppk 0.53 1.01 1.02 1.17
Cpm 0.54 0.82 0.98 1.14
StDev 0.114 0.107 0.125 0.117
PPM 54568 1190 1061 229

Tabla 6. Indicadores de rendimiento del pH en el ario 2020



Para los indicadores de rendimiento a corto plazo C, y Gy del afio 2020 con respecto a los
afios 2019 y 2018, no existe mejora. Los valores son aceptables ya que el C), supera al valor
objetivo de 1.33 y el Gy es de 1.30 cercano al valor objetivo; con respecto al afio 2017 si existe

mejora. La StDev aumenta, las PPM a corto plazo aumentan con respecto al 2019 y disminuyen
en comparativa con los afios 2017 y 2018. Bajo este andlisis el desempefio a corto plazo es mejor

en el afio 2019 y no hay mejora.

Existe una mejora con respecto al afio 2017 y 2019 en el indicador de rendimiento a largo
plazo del afio 2020, el B, aument6 y super6 el valor objetivo de 1.33; no mejor6 con respecto al
afio 2013; el Py del 2020 superd el valor de los afios anteriores, no super6 el valor objetivo de
1.33. El valor del Py, esta cercano al del P,, la diferencia es de 0.25 unidades. El C,,,, aument6
gradualmente hasta el afio 2020 con un valor maximo de 1.17. La StDev disminuye con respecto
al 2020 y aumenta en con respecto al 2017 y 2018, las PPM disminuyen drasticamente con respecto
a los afios anteriores a un valor minimo de 229. Lo anterior indica que el proceso es estable a largo

plazo y mejor en comparacién con los afios anteriores.

En conclusion, el proceso ha mejorado gradualmente, el proceso en el afio 2020 es estable
a corto plazo y aumenta su confiabilidad a largo plazo. Es mejor que los afios anteriores por que

los valores de rendimiento Py, Py Y Cpyy sOn mds altos y las PPM mds bajas.

Se puede observar la mejoria en el proceso al realizar la instalacién de la instrumentacién
de medicién (flujémetros y valvulas graduadas) y la estandarizacion del método de ajuste del pH
del agua. Con la estandarizacion del ajuste se determiné el valor de dosificacién de agua el cual es
igual a 24.5 L/min, drenado de agua igual a 2.5 I/min y dosificacién de dcido en 12 ml/min; el

valor de ajuste del controlador se establece en 6.30.

Con los valores de C,, y Cpi > 1.0, StDev = 0.105 y PPM = 47, el comportamiento de

los valores del pH muestra estabilidad en el proceso y dentro de control ya que la diferencia entre

el G, y Gy es de 0.28 lo cual indica que los valores se encuentran cercanos a la media nominal de

la especificacion de 6.3.
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El comportamiento a largo plazo de los valores del pH muestra estabilidad con los

indicadores de rendimiento B, y P, > 1.0, StDev = 0.117 y PPM = 229, el proceso se

encontrard controlado debido a la diferencia de 0.25 entre el B, y Py

Lo anterior se puede corroborar en el comportamiento del valor del pH del agua con la
Grifica 21 del afio 2020, los valores se encuentran con una mejor tendencia y estabilidad en
comparativa con los del afio 2017, 2018 y 2019. La tendencia es hacia la media central del proceso
y mostrando un proceso estable a través del tiempo. Con los resultados de los indices de capacidad
y rendimiento obtenidos se comprueba que en el afio 2020 el comportamiento de los valores del
pH obtenidos por el laboratorio mejoré en su tendencia, existe estabilidad, los valores se

encuentran con tendencia la media nominal del proceso de 6.3.

El nimero de eventos registradas por afio y el tiempo acumulado de falla desde el afio 2017
al 2020 para la estabilizacion del pH se representan en la Tabla 7. El nimero de fallas y el tiempo

ha reducido de 14 horas hasta 1 hora para la estabilizacién del pH del agua.

Numero de fallas por variacion del pH
2017 2018 2019 2020

Numero de fallas 4 2 1 1

14 2 1.8 1.00

Tabla 7. Niimero de fallas y tiempo muerto desde al aiio 2017 al 2020
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4.5. Discusion de los resultados

Con el desarrollo de la herramienta de solucion de problemas DMAIC se logré identificar
y detectar el problema de la variacion del valor del pH del agua. El problema radicaba en que no
se conocia la cantidad de agua que debia ingresar, la que debia salir y el 4cido que se debia inyectar
al sistema para evitar que los valores del pH del agua estuvieran fuera de tolerancia. El volumen
de agua y 4cido queda especificado en el procedimiento de ajuste del pH del agua; la Tabla 8

muestra los valores del agua y 4cido.

Volumen de agua y acido del sistema de pH

Volumen L/min L/min mL/min
Agua de entrada 24.5
Agua de salida 19a2.2
Acido 9a1ll

Tabla 8. Volumen de agua y dcido especificados

Al conocer e identificar las causas que ocasionaban la variacion se realizaron las acciones
derivadas del andlisis para validar la hipétesis planteada. Las acciones que se implementaron fue
la instalacion de instrumentacion de medicién como: medidores de flujo y vélvulas de paso con
indicador que muestran visualmente los grados de apertura de estas y se estandariza el método de
ajuste manual del pH del agua del proceso de extrusion al conocer la dosificacion de agua - acido

al sistema y la cantidad de drenado de agua.

El conocer el volumen de agua que entra y sale del sistema, asi como el volumen de 4cido
que se inyecta permitié encontrar los valores adecuados de dosificacién de agua — écido, y el
volumen del drenado de agua; con esto, los valores de medicién del laboratorio del pH del agua se
logran mantener en el rango nominal aceptable de 6.0 a 6.6 al permanecer el valor de ajuste del

controlador del pH en el valor nominal de 6.3.

Utilizando el control estadistico de proceso por medio del software minitab y mediante
grificos de control, se realizé una comparacion del comportamiento de los valores del pH del agua
medidos por el laboratorio desde el afio 2017 hasta el afio 2020; con esta comparativa se logré
demostrar la eficiencia de las acciones determinadas en el paso 4, “mejorar”, de la metodologia

DMAIC.
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4.6. Trabajo fututo

Con los resultados obtenidos del estudio se lograron detectar dreas de mejora en el sistema

para estudios posteriores y con esto asegurar un proceso totalmente confiable, se propone:

1. La automatizacion total del sistema del pH como un poka-yoke (A prueba de errores),
es decir, se elimina la operacién manual y se retira el elemento humano como modo de
falla.

2. Instalacion de telemetria la cual consiste en realizar una medicion via remota del valor
del pH del agua y posteriormente enviar mensajes al celular, esto para detectar
variaciones del valor del pH fuera de la especificacién nominal permitida de los valores

programados en el controlador (6.0 — 6.6).

Lo anterior permitird asegurar que los valores del pH del controlador permaneceran dentro
del rango nominal y si un valor sale de especificacién de seguridad (6.0 - 6.6), se tomen las
acciones correspondientes para evitar que salga de la especificacién permitida (5.8 — 6.8) y evitar
un paro potencial en el proceso de extrusion. Esto asegurard que los valores del pH emitidos por
el laboratorio también se encuentran dentro de la especificacién aun y cuando existen discrepancias
con los valores de linea y los de laboratorio; esto es comprobado con el estudio de control
estadistico del afio 2020 mostrado en la seccién de resultados. Actualmente el proceso de
automatizacion del sistema se encuentra en un 70% de avance, mientras que la telemetria ya ha

sido implementada y se encuentra en operacion.
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4.7. Recomendaciones

Para que los resultados contintden siendo sostenibles a través del tiempo y evitar paros

potenciales en las lineas de produccion es necesario establecer:

1. Auditorias de proceso para validar que lo establecido en el procedimiento de ajuste y
en el formato de inspeccién diaria se esté realizando conforme a lo estipulado.
2. Entrenamiento continuo a los técnicos de mantenimiento para asegurar que conocen el
procedimiento de ajuste.
3. Examen de conocimiento a los técnicos de mantenimiento para conocer y determinar
si cuentan con las habilidades requeridas para:
a. Realizar el ajuste del valor del pH del agua en caso de existir alguna variacion.
b. Realizar la tarea de inspeccién de las condiciones del sistema del pH de acuerdo
con el formato de registro diario.
4. En caso de encontrar areas de oportunidad en el examen de conocimientos realizar

capacitacion correspondiente.

Lo puntos expuestos aseguraran que lo implementado en este trabajo podran permanecer

en el tiempo y asi se evitardn tiempos muertos ocasionados por las variaciones del pH del agua.
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4.8. Conclusiones

En el afio 2017 la empresa inicio la produccion de los componentes de la banda de rodadura
y de la pared lateral a través de proceso de extrusion, dentro del proceso se encuentra la etapa de
enfriamiento de los materiales por medio de agua a una temperatura de entre 8 a 12 °C y con un
grado de acidez (pH) especifico que debe estar entre los 5.8 y 6.8. En ese afio existia una variacion
de la acidez del agua que excedia los valores de especificacion, por debajo de 5.8 o arriba de 6.8;
el proceso de produccion se veia afectado ya que debia ser detenido hasta realizar la estabilizacion

del pH del agua, el total de hora de paro en este afio tuvo un registro de 14 horas.

Al conocer el funcionamiento del sistema y las variables que afectan el pH del agua en el
afio 2018 se tomaron acciones de contencién que ayudaron a reducir el tiempo de afectacion de
produccion de 14 horas a 2 horas. En el afio 2019 con la herramienta de solucion de problemas
DMAIC se determinan y establece la causa raiz del problema, se toman las acciones de
contramedidas establecidas al realizar el analisis, el tiempo de afectacién de produccion reduce de
2 horas a 1.8. En el 2020 se terminan las acciones, al realizar la instalacion de instrumentacién de
para la medicioén del volumen de entrada y de salida de agua, asi como el de inyeccién de 4cido;
al conocer los volimenes de acido y agua se establece un procedimiento para estandarizar el
método de ajuste del pH del agua. Esto permiti6 reducir el tiempo de afectacién de 1.8 hora en el

afio 2019 a 1 hora en el 2020.

Con la reduccién de los tiempos de afectacion de 14 horas en el afio 2017 a 1 hora en el
2020, la compafiia obtiene ganancias econémicas; si el costo estimado por hora de paro en la linea
produccion es de $30,000 USD, la ganancia promedio por afio del afio 2018 hasta el 2020 ha sido
de $ 372,000 USD, tomando en consideracién que el promedio de reduccién del tiempo de paro

ha sido 12.4 horas desde el 2018 al 2020.

El objetivo en la compaifiia es reducir a ) minutos el tiempo de afectacién a la produccién
de la banda de rodadura y de la pared lateral por desestabilizacion en el valor del pH del agua. El
presente trabajo deja establecidas las mejoras que se deben implementar para llegar a este objetivo,
en este caso, la contramedida para cumplirlo es la automatizacién del sistema de pH con la que
eliminara el factor humano como modo de falla y asi se garantizara la confiabilidad del sistema de

pH asegurando que el valor de del pH del agua estard dentro de la especificacion de 5.8 a 6.8.
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Dentro de la compaiiia, este trabajo es catalogado como una buena practica; toda buena
préctica es cargada a la base de datos global para que todas las compaiiias a nivel mundial tengan
acceso y si cuentan con el mismo problema se puedan implementar acciones similares. Adicional
queda registrado y documentado para futuras instalaciones, si otro sistema igual o similar es
proyectado e instalado en una nueva planta, las mejoras implementadas al sistema serdn incluidas

dentro del proyecto y se evitaran los problemas que se presentaron en este sistema.

Para los procesos productivos es de vital importancia el mantener un proceso eficiente y
confiable que permita asegurar la calidad del producto, para esto, es necesario asegurar que todos
los sistemas dentro del proceso funcionen adecuadamente y que se tenga la certeza que son
confiables; lo anterior se obtiene con la implementacion de estdndares de trabajo y controles de
medicion que permitan asegurar la eficiencia de cada sistema, tal como se ha desarrollado en este

trabajo. Lo anterior me permite expresar la siguiente frase de William Thomson, Lord Kevin:

“Lo que no se mide no se controla y lo que no se controla no se puede mejorar. Lo que no

se mejora se degrada siempre”.

Por lo tanto, se concluye que el trabajo realizado en la presente tesis ha logrado reducir los
tiempos muertos derivados de variaciones del valor del pH del agua, las acciones tomadas
derivadas del andlisis DMAIC han sido efectivas cumpliendo con los objetivos establecidos. Lo
anterior permite tener un sistema de pH confiable y ayudando a la empresa donde se desarroll6 el
proyecto a reducir paros de linea, reduccion de desperdicié, aumento en la eficiencia de produccion

y ahorros monetarios.

Con lo expuesto, el trabajo de esta tesis se da por terminado y con lo demostrado en la

seccion 4, etapa de resultados; se determina como exitoso.

103



Bibliografia
Alibaba.com. (1999). Obtenido de Alibaba: https://spanish.alibaba.com/product-gs/otr-kamaz-

tires-26-5r25-china-manufacturer-1560468783.html

Ammeral Beltech. (2020). Ammeraal Beltech. Obtenido de Ammeraal Beltech:
https://www.ammeraalbeltech.com/es-es/industrias/neumatico/fabricacion-de-neumaticos/banda-

de-rodadura-y-extrusion-lateral/
Blaine R. Hanson, S. R. (2006). Agricultural Salinity and Drainage. California: 3375.

Castro, I. G. (Diciembre de 2008). Materiales y Compuestos. Buenos Aires, Buenos Aires,

Argentina.

Frederick J. Kohlmann. (2003). What is pH and how is it measured? En F. J. Kohlmann, What is
pH and how is it measured? (pags. 1-4).

Hach Company. (01 de 2018). What is pH? DOC182.53.90628.

HANNA instruments. (01 de 01 de 2004). Obtenido de Conductividad y solidos disueltos:

https://www.hannainst.es/blog/79/conductividad-y-solidos-disueltos
Nin, I. I. (1999). Proceso de fabricacion de las llantas de caucho. Revistas UNMSM, 2.

Norma Mexicana: NMX-AA-027-SCFI-2006. (06 de 12 de 2012). Residuos liquidos -

Determinacién de pH -Método de prueba. México, D.F., México.

Romero, A. C. (2014). Metodologia Integral Innovadora para planes y tesis. En A. C. Romero,
Alejandro Caballero Romero (pags. 40-42). México, DF: Cengage Learning Editores.

Rusydi, A. F. (2018). Correlation between conductivity and total dissolved solid in various type
of water: A review. IOP Conf.Ser.: Earth Environ. Sci. 118 012019, (pag. 6).

104



Soporte de Minitab. (2019). Obtenido de Estadisticos de capacidad para Andlisis de capacidad Seis
en uno de subgrupos/corto plazo: https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-
to/quality-and-process-improvement/capability-analysis/how-to/capability-sixpack/between-

within-capability-sixpack/interpret-the-results/all-statistics-and-graphs/capability-statistics/

The Goodyear Tire & Rubber Company. (1996-2009). Goodyear México. Obtenido de Todo

sobrellantas: https://www.goodyear.com.mx/tire_know/making_a_tire/

105



Anexos

1. Formato de registro diario del sistema de pH en 2020
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