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Restiimen

El presente proyecto de grado tiene como objetivo el estudio de la probleméticas de la empresa
Carbomaz especificamente en el proceso productivo de Coquizacion y la presentacion de algunas
propuestas las cuales puedan ayudar a la mejora en la entrega del producto requerido y con las
especificaciones dadas por los clientes, ya que se presenta fallas humanos al momento de la
recepcion del carbon y mezclas incorrectas en el mismo, asi como en otros procesos, lo cual
dificulta su buen rendimiento al momento de realizar el proceso de Coquizacion. En el tercer
proceso Cribado se logré determinar que una de las causales del descontento de los clientes
provenia de las dimensiones del coque entregadas las cuales no correspondian a lo pactado y se
determind que para mejorar esto era importante realizar unas tomas con mayor precision
utilizando un nuevo medidor digital, proyectando los nuevos datos se obtuvo una Capacidad de
proceso (CP) de = 1,9803 y un indice de capacidad de proceso (CPK) de = 0,5733 lo cual indica

una mejora considerable.
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Abstract
The objective of this degree project is to study the problems of the Carbomaz company
specifically in the production process of Coking and the presentation of some proposals which
can help to improve the delivery of the required product and with the specifications given by the
customers, since human errors occur at the time of receipt of the coal and incorrect mixtures in it,
as well as in other processes, which hinders its good performance when carrying out the Coking
process. In the third screening process, it was possible to determine that one of the causes of
customer discontent came from the dimensions of the coke delivered, which did not correspond
to what was agreed, and it was determined that to improve this it was important to take more
precise shots using a new digital meter, projecting the new data, a process capacity (CP) of =
1.9803 and a process capacity index (CPK) of = 0.5733 were obtained, which indicates a

considerable improvement.
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1. Introduccion

A nivel mundial, el carbon coquizable ha sido catalogado como una de las principales
fuentes de energia primaria, debido a sus propiedades fisicas y quimicas, disponibilidad y politicas
en varios paises.

En un entorno cada vez mas competitivo, el desarrollo de estrategias competitivas,
habilidades organizacionales y personales se ha convertido en una herramienta importante para
superar las dificultades y realidades cambiantes de los procesos productivos de las empresas
envueltas en el sector primario mas especificamente en la mineria. Durante el Gltimo afio, los
problemas y situaciones que se han presentado se han vuelto cada vez mas complejos, en este caso
la alta direccidn se enfrenta a decisiones del dia a dia con respecto a la planificacion, coordinacion,
organizacion, operaciones, asignacion de recursos, liderazgo y control,

Como consecuencia de la globalizacién econdmica que vive nuestro pais una gran cantidad
de empresas se enfrentan diariamente por salvaguardar su estabilidad en el mercado, implementan
estrategias en busca de incrementar su bienestar, esta competitividad a nivel regional se describe
como la capacidad de atraer a los clientes y cerrar tratos comerciales garantizando el cumplimiento
de las caracteristicas pactadas en la negociacién, por ende, implementar el modelo six sigma en
desarrollo productivo de la organizacién generaria en esta un valor agregado. (Consejo privado de
competitividad, 2020)

La planificacion y desarrollo del proyecto se dividié en tres etapas fundamentales, con el
diagnostico permitio conocer y evidenciar la situacion inicial de la empresa respecto a la eficiencia,

eficacia del proceso de transformacion de carbdn a coque actual, para luego precisar las actividades
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apropiadas y elaborar la presente propuesta de mejoramiento en dicho proceso. El objetivo de este

trabajo de grado en la empresa CARBOMAZ SAS es disefiar una propuesta de implementacion de
la Metodologia Six Sigma donde se reduzca los errores en los procesos de coquizacion para ofrecer
mayor rentabilidad y seguridad a la empresa y un producto de mejor calidad a los clientes,
evidenciando la materializacion de los objetivos propuestos y llevando a la empresa al

mejoramiento continuo enfatizado en el proceso de coquizacion.

2. Marco conceptual

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedente Internacional

Cisneros, Luis. “Implementacion de mejora en el proceso de extraccion de carbon
mineral”. Tesis. Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas. 2021. El sector minero por
excelencia es el sector productivo con mayor importancia en el pais produciendo el 10 por ciento
del total del Producto Interno Bruto en el afio 2017, representando un 62% en el resultado final
de las importaciones y por consiguiente ocasionando la mayor cantidad de divisas durante este
afio (Joaquin, Metodologias Avanzadas para la planificacién y mejora , 2007).

De la misma forma, la cartera minera de Perd tiene un valor de $ 58.000 millones de
dolares, por lo que es claro que la region peruana estéd decidida a desarrollar ain mas este sector

de la economia.
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El objetivo de este proyecto es introducir una metodologia que elimine la variabilidad de

la alta proporcién de cenizas en la mineria de hulla, lo cual quiere decir, que la metodologia debe
abordar las causas fundamentales del problema realizando acciones como la estandarizacion de
procesos, que a su vez aplican el ciclo PDCA, consistente con el enfoque lean. El cliente
establece el indice de cenizas por debajo de 40, pero la entrega no llega al 6% que era la solicitud
deseada por el cliente, por lo que se implementa el proyecto para controlar las desviaciones en el
proceso tecnologico, lo que permitira que no se viole el limite superior fijado por el cliente, lo
cual genera una inspiracién en la aplicacion de este trabajo de grado para buscar obtener un
producto con la mejor calidad, aplicando tanto métodos de mejora continua como los estadisticos

los cuales permitan obtener resultados confiables.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Gomez, Luisa. Cifuentes, Maria. “Implementacion de la metodologia six sigma en la
organizacion global logistics services Itda la cual tendréa el fin de mejorar la productividad en un
20% en el proceso de operaciones”. Trabajo de grado. Fundacion Universitaria Panamericana de
Bogota. 2017. Esta propuesta le permitird a la empresa mejorar los procesos en el area de
operaciones por el motivo de atrasos en la asistencia oportuna de la documentacién que se
solicita para la facturacién de los servicios brindados, por lo cual retrasa el pago de las facturas
por parte de los clientes generando asi inconvenientes en distintas areas.

Por tanto, realizaron estudios para identificar oportunidades de mejoras con el fin de

realizar una optimizacion y prestar un servicio de calidad.
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Esta propuesta aplica métodos estadisticos basados en el modelo six sigma lo cual va a

generar una mejora y un incremento en la productividad y competitividad de la organizacion,
servird como apoyo para la implementacion de este modelo en la propuesta de mejoramiento en

el proceso productivo de este trabajo de grado.

2.1.3. Antecedentes Regionales
Leal, Sandra, Castro, Sandra. “Aumento en el desarrollo productivo mediante la
metodologia Six Sigma del sector cerdmico”. Articulo. Universidad de Pamplona, 2021. Se trato
de describir el método Six Sigma para reducir el desperdicio o la velocidad excesiva en el campo
de la cerdmica de Cucuta.
Se encontrard esta metodologia como una construccién para la optimizacion de la
aplicacion de ciertos métodos estadisticos incluyendo algunas herramientas estadisticas las cuales

funcionan para calcular, analizar y mejorar procesos productivos en cualquier empresa.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Six Sigma

Es una metodologia de mejora continua que busca identificar la causa raiz de fallos, errores,
omisiones y retrasos en diversos industrias, con especial atencion a los puntos de corte criticos
para compradores. EI modelo Six Sigma se basa en procesos estadisticos precisos que utilizan
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herramientas cualitativas e investigacion matematica para hacer un proceso de mejora en los que

ya existen o desarrollar productos y procesos novedosos. (Garcia M. , 2019)

También se conoce como un proceso estructurado que consiste en la aplicacion de cinco
pasos o fases, las cuales son: definir, medir, analizar, controlar y mejorar “DMAIC”.

El objetivo principal del modelo Six Sigma, como su nombre indica, es garantizar una
excelente calidad del proceso, lo que cuantitativamente significa 3,4 defectos por millén de

posibilidades “DPMQO”.

Seis Sigma se considera una evolucion de las teorias clasicas de la calidad y la mejora
continua, como la gestion de la calidad total “TQM” y el control estadistico de procesos.

Figura 1 Six Sigma Enfoque Mejorado

Enfoque,
satisfaccion del

cliente o\
[\=-]
L ==%
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Nota: la figura 1 representa la combinacion de los recursos que han brindado un enfoque

mejorado del six sigma. Elaboracién propia.

Su objetivo es aumentar la eficiencia de los procesos para que produzcan 3,4 defectos por
millon de oportunidades, lo que significa que por cada corrida de produccion no habrd mas de 3,4
defectos, por eso este modelo es beneficioso para grandes industrias con altos porcentajes de
produccion, ya que sus procesos repetitivos generan una mayor facilidad para monitorear el flujo
de producto a lo largo de la linea, dejando a los clientes practicamente sin defectos ni fallas. (Zare,
2011).

Esto ha llegado a manos de muchas empresas las cuales quieren implementar el modelo six
sigma como un sistema estratégico de negocio para tener resultados de aumentos en su
rentabilidad, mejorando la calidad de servicios y productos, y viéndose reflejado en la mejora de
su productividad y competitividad dentro de la industria.

Six Sigma nacio a principios de los afios 80 y 90 en la organizacion Motorola en la cual
diferentes personas que hacian parte de esta estudiaron e investigaron el cambio de varios procesos
dentro de la compafiia, enfocandose en aquellos que causaran los mayores cambios, aumentan el
rendimiento y la eficiencia. El director de la compafiia influyd con su amplia experiencia a
Bossidy, el cual era el director de Allied Signal. Y finalmente, este director lo transmitié al Centro
de Capacitacion para Ejecutivos de la empresa General Electric. Pero a pesar del éxito de Motorola
y Allied Signal en sus implementaciones de Seis Sigma, General Electric adopto el sistema de la
manera mas espectacular, con $320 millones en ahorros de costos logrados en menos de dos afios
y medio después de la implementacion inicial del modelo. (Eckes, 2004)
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La implementacion del six sigma ha reflejado resultados significativos en grandes

organizaciones como Motolora alcanzando un ahorro aproximado por 1000 millones de délares en
un tiempo inferior a tres (3) afios lo cual les permitié ser reconocidos al obtener el premio Malcom
Baldrige en el afio 1998. Asi mismo, Allied Signal entre los afios 1994 y 1999 super0 los resultados
obtenidos por Motorola alcanzando un ahorro de méas de 2000 millones de dolares y en el mismo
afio la organizacion General Electric supero este logro generando 2250 millones de dolares en

ahorros en tan solo un afio.

2.2.2. Six Sigma herramienta para mejorar la calidad
Como principio six sigma una de las herramientas que nos aporta informacion acerca del
rendimiento y la satisfaccion del cliente y calidad de productos. Lo fundamental de esta
herramienta es que nos ayuda a lograr prevenir ocurrencia de errores, esta nos otorga informacion
de como esté la calidad del producto final y la complacencia que tiene el cliente de acuerdo con

esta informacion. (Ali & Midelton, 2011)

El modelo six sigma es una metodologia tecnolégica implementada para obtener el mayor
rendimiento en los procesos, la cual ha sido aprovechada en grandes empresas como General
Electric, Motorola, Texas Instruments, entre muchas otras. El proposito de esto es reducir la
variacion en las variables de desempefio al cambiar y mejorar los procesos y aumentar los planes
operativos del cliente, para mantener las tasas de falla por debajo de 3.4 defectos por millon.

(Garcia & Quispe, 2003)
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Algunas de las razones por las que las compafiias deciden implementar la metodologia six

sigma son:
e Evaluar y optimizar la capacidad de los procesos desarrollados en la organizacion
e Minimizar los riesgos, mitigar la complejidad de los procesos operativos y aumentar la

productividad de estos.

2.2.3. Caracteristicas del Six Sigma

Los factores mas destacables que caracterizan la metodologia Six Sigma son algunos de
estos:

(Rio & Santisteban, 2011) Manifiesta que las compafiias con un alto nivel competitivo se
identifican por contar con personal con grandes destrezas y habilidades por ello, la direccion
general tiene la obligacion de incentivar cada proceso estableciendo una estructura
organizacional lo suficientemente soportada y brindando capacitacién constante a los
trabajadores vinculados. Los resultados obtenidos en esta gestion se visualizaran en un lenguaje

que facilite la compresion y el desarrollo de los procesos.

2.2.4. Método DMAIC
El método utilizado, conocido como DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar,
Controlar), utiliza distintas herramientas y métodos estadisticos. Ademas, los dispositivos que

monitorean las variables del proceso y sus relaciones ayudan a controlar su desempefio. Six Sigma,
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conocido como DMAIC, consiste en un proceso de aplicacion, proyecto por proyecto, de cinco

pasos.

Figura 2 Metodologia Six Sigma

METODOLOGIA
SEIS SIGMA

|
| | - | 1

Definir Medir ‘ Analizar Implementar Controlar
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Exitos | Informacion 1 Costos Documentar
Fracasos Tiempos Monitoreo
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Evaluacidn Sustraccion de valor |
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del Proyecto
L:(“w:n\--\
Resumen del proyecto
Nota: La figura 2 consiste en un proceso de aplicacion de la metodologia Six Sigma en cinco

pasos.

La primera fase es la de definicion, la cual identifica los proyectos Six Sigma que probablemente
necesiten una revision por parte de la direccion, para evitar la subejecucion de los recursos.
Después de seleccionar o elegir un plan, se determina la tarea y se selecciona el dispositivo mas

adecuado para el desarrollo del plan, asignandole la prioridad principal.
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En la implementacion del six sigma es imprescindible conocer:

e |os parametros y/o requisitos claves de los clientes
e Las particularidades claves de los productos

e Los factores que afecten o beneficien el proceso

A partir de este punto se determina o fija el sistema de medida y se procede con la medicién de la
capacidad del proceso.

e Andlisis de datos: esto permite determinar el nivel de cumplimiento de los
diferentes escenarios planteados identificando la realizacién causa y efecto, para
esto se implementan diferentes herramientas estadisticas.

e Mejora: una vez determinadas y analizadas las variables de entrada y respuesta se
establecen parametros y actividades que permitan implementar las mejorar en los
procesos.

e Controlar: es una de las fases mas significativas de la metodologia six sigma ya
gue una vez se haya ejecutado la medicidn, analisis y mejora de los productivos
de las organizaciones se hace necesario implementar indicadores que gestion que
permitan medir el rendimiento de los procesos y poder tomar las acciones

correctivas necesarias para el mejoramiento continuo.

2.2.5. Estadisticos de la Metodologia
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La desviacion estandar de un conjunto de mediciones indica la definicion del nivel six

sigma, ya que si se traza una curva de campana de los resultados del proceso con
parametros de especificacion superiores e inferiores (tolerancias o limites), entonces el
area que cae dentro de estos limites muestra el valor del porcentaje de resultados
correctos, y el area fuera de estos limites muestra el porcentaje de resultados rechazados.
Esto indica que, el proceso sigma es la distancia entre la media del proceso y los limites
de especificacion inferior y superior. Esto significa que cuanto mayor sea el nivel sigma
del proceso, menor sera la tasa de fallas. Histéricamente, se consider6 que el proceso
tiene una desviacion estandar de +-3 sigma. Si el proceso es Six Sigma, entonces por
cada millon de valores generados por el proceso, habra 0.002 defectos. (Membrado,
2007)

Figura 3 Proceso Six Sigma

Media
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2.2.6. Produccion de Carbon
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Con el reporte de la agencia nacional de mineria observamos la comparacion del primer trimestre

del afio 2021 versus el primer trimestre del afio 2022, donde se evidencia una disminucion en la
produccion del carbon bastante considerable en el departamento de norte de Santander
especificamente en Cucuta lo cual nos lleva a hacernos un replanteo de cuales son los factores
que estan afectando al sector de la mineria y que podemos hacer para reducirlos.

Figura 4 Produccion de Carbon

Ao Trimestre  Departamento Municipio Ton
2022 L. NORTE DE CUCUTA 28.206
SANTANDER Total 28.206
Total 28.206
Total 28.206
2021 L. NORTE DE CUCUTA 105.271
SANTANDER Total 105.271
Total 105.271
Total 105.271

2.3.Bases Legales
Tabla 1

Bases Legales
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Articulo 1 Decreto 1155 de 1980, Articulo
8

Articulo 5 Ley 685 de 2001 Cédigo de
minas

Articulo 6
imprescriptibilidad

Inalienabilidad e

Articulo 8§ Yacimiento descubierto

Decreto 2655 de 1988

Titulo III Medidas del sector minas y
energia.

Propiedad de los recursos mineros.

La propiedad estatal de los recursos
naturales no renovables es inalienable e
imprescriptible. El derecho a explorarlos y
explotarlos soélo se adquiere mediante el
otorgamiento de los titulos.

Para todos los efectos, se entiende que un
yacimiento  ha  sido  técnicamente
descubierto cuando, con la aplicacién de los
principios, reglas v métodos propios de la
geologia v la ingenieria de minas, se ha
establecido la existencia de una formacion o
depdsito que contiene reservas probadas de
uno o varios minerales, de Interés
economico.

inscripcion en el Registro Minero Nacional
las canteras ubicadas en dichos predios,

como descubiertas y explotadas.
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Articulo 14. Titulo minero

Articulo 84 Capitulo 8 Trabajos de
exploracion
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Para los efectos de este Codigo se entendera
por mina, el yacimiento, formacién o
criadero de minerales o de materias fosiles,
util y aprovechable econémicamente, ya se
encuentre en el suelo o el subsuelo.
También para los mismos efectos, se
entendera por mineral la sustancia
cristalina, por lo general inorganica, con
caracteristicas fisicas y quimicas propias
debido a agrupamiento

especifico.

un atomico
A partir de la vigencia de este Codigo,
unicamente se podra constituir, declarar y
probar el derecho a explorar y explotar
minas de propiedad estatal, mediante el
contrato de concesion minera, debidamente
otorgado e inscrito en el Registro Minero
Nacional.

Programa de trabajos y obras. Como
resultado de los estudios y trabajos de
exploracion, el concesionario, antes del
vencimiento definitivo de este periodo,
presentara para la aprobacion de la
autoridad concedente o el auditor, el
y Obras de
Explotacion que se anexara al contrato
como parte de las obligaciones.

Programa de Trabajos
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2.4. Marco contextual

2.4.1. Mapa de procesos integrado
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Durante la explotacion se llevaran registros
e inventarios actualizados de la produccién
en boca o borde de mina y en sitios de
acopio, para establecer en todo tiempo los
volimenes de los minerales en bruto y de
los entregados a las plantas de beneficio y si
fuere del caso, a las de transformacion.
Estos registros e  inventarios  se
suministraran, con la periodicidad que
sefiale la autoridad, al Sistema Nacional de

Informacion Minera.

Figura 5 Mapa de Procesos Integrados Carbomaz 2022
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Somos energia, sinergia y optimismo. Tejemos suefios que inspiran cambios y bienestar en

la sociedad, garantizando un mundo sostenible para las futuras generaciones.

2.4.3. Mision
En GRUPO MAX generamos soluciones integrales, entendiendo las necesidades de nuestros
clientes, construyendo relaciones de largo plazo, basados en la transparencia y responsabilidad

empresarial, soportados por un equipo humano increible.

2.4.4. Vision
En el 2025 el GRUPO MAX seré reconocido como un aliado de clase mundial en los
diversos sectores que participa, por su alta capacidad de generar valor, innovacion y talento
humano, asegurando altos estandares en seguridad, calidad y desarrollo sostenible. Seremos parte

de las 100 empresas mas grandes del pais.

2.4.5. Pilares Estratégicos

Conceptos claves y trasversales que se convierten en directrices que alinean y guian las acciones

de la empresa para desarrollar la estrategia y lograr los objetivos estratégicos.
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1. Estrategia
2. Innovacion
3. Talento humano
4. Sostenibilidad

5. Seguridad

2.4.6. Valores Corporativos
Transparencia: capacidad de actuar de manera voluntaria y activa, sin necesidad de requerir
normas, basados en la sinceridad y honestidad para generar relaciones solidas que construyan

confianza.

Responsabilidad: cumplimos nuestros objetivos, entendemos el alcance de lo que implican
nuestras obligaciones (acuerdos, compromisos, deberes), nos comportamos de una manera correcta

teniendo buenas précticas operativas y de gestion.

Respeto: nuestras acciones estan orientadas a reconocer, aceptar y apreciar las cualidades y

derechos de nuestros colaboradores, clientes, proveedores y comunidad en general.

Confianza: significa creer, tener la certeza que algo sucedera, basado en acciones de buena fe, con

dinamicas fluidas y eficaces, creando relaciones productivas a largo plazo.

DISENO DE PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DEL SIX SIGMA EN EL PROCESO PRODUCTIVO DE
LA EMPRESA CARBOMAZ S.A.S



28
Excelencia: entender las necesidades del cliente, superando sus expectativas.

Compromiso: es la capacidad de comprender para cumplir las tareas adquiridas, permitiéndonos

dar lo mejor de si.

3. Planteamiento del problema

Este mineral tiene una larga historia en la humanidad, pero fue a partir de la época de
1760 con la llegada en ese afio de la revolucion industrial que la demanda del carbén aumento,
debido al constante desarrollo de la época, las maquinas de vapor, la produccion de acero, hasta
convertirse en una fuente de energia importante en el mundo. Colombia tiene alrededor de 120
afios de explotacion del carbon por recurso. (Unidad de Planeacion Minero Energetica, 2005)

El mineral que da un mayor aporte al Producto Interno Bruto (PI1B) de Colombia es el
carbon, con una produccion minera anual de alrededor de 85 millones de toneladas,
representando del 15 al 20 porciento del PIB minero del pais y del 1,5 al 2 porciento del PIB
nacional. Actualmente, los recursos carboniferos del pais son de aproximadamente 6.500
millones de toneladas, los recursos potenciales se estiman en 15.000 millones de toneladas,
representando el 90 porciento del carbén primario (metaltrgico) y el 47% del carbon térmico de
la region. (Agencia Nacional de Mineria, 2013)

CARBOMAZ SAS es una empresa colombiana del sector primario, ubicada en norte de
Santander, dedicada a la exploracion y explotacion de carbon, llevando este a procesos de
transformacion (coquizacion) con la mayor calidad, para luego ser comercializado a diferentes
clientes.
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Segun la Federacion Nacional de Productores de Carbon (Fenalcarbon), el coque

metalUrgico en Colombia se convirtio en el sexto producto de exportacion del pais en el primer
semestre de 2021. China y Polonia estan a la cabeza en las exportaciones mundiales de coque
metallrgico, y actualmente Colombia quedando como el tercer exportador mundial de coque

metallrgico, llegando a cerca de 4 millones de toneladas por afio.

3.1.Formulacion del problema
¢ Como se beneficia la empresa Carbomaz S.A.S al disefiar una propuesta de
implementacion del modelo six sigma en el proceso productivo de la transformacion de carbon a

coque?

4. Objetivos

4.1. Objetivo General
Disefiar una propuesta de implementacion del modelo six sigma en el proceso productivo

de la empresa en el departamento Norte de Santander.

4.2. Objetivos Especificos
e Evaluar la situacion actual del proceso productivo “coquizacion’ desarrollado en la
empresa Carbomaz que permita medir y determinar los niveles de productividad

actuales.
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e ldentificar los problemas existentes en la transformacion del coque y emplear

herramientas estadisticas y técnicas del modelo six sigma para mitigar los aspectos
que impidan o dificulten el proceso de produccion.

e Elaborar una propuesta de disefio para la mejora y control en el proceso productivo.

5. Justificacion

Actualmente en Colombia las empresas estan en constante renovacion y actualizacion para ser
mayormente competitivas en el mercado y ser reconocidas a nivel nacional e internacional, la
metodologia Six Sigma mediante su principio basico el cual es enfocarse principalmente en la
satisfaccion y medidas que exige el cliente, nos permite mejorar y aumentar los resultados en
cuanto a las utilidades que genera el negocio y mejorar la efectividad y eficiencia de las
operaciones.
Por otro lado, la calidad del coque y su finura esta directamente relacionada con la calidad y finura
de la mezcla de carbon a partir de la cual se produce.
El carbdn tiene una alta competitividad técnica, ademas de tener propiedades fisico-quimicas
adecuadas para obtener coque de buena calidad, caracterizandose por una baja dispersion de sus

parametros. (Luna, 2016)

La empresa Carbomaz S.A.S es una empresa que lleva solo 7 afios de formacion en el
mercado, pero en estos afios ha tenido un crecimiento exponencial en toda su produccion e

infraestructura, por ende, implementar un modelo que permita optimizar los procesos desarrollados
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en la organizacion traeria consigo multiples beneficios como mejorar la calidad de los productos

ofrecidos, aumentar la satisfaccion de los clientes, reducir los costos y gastos operacionales, entre
otros.

La puesta en marcha de la propuesta de implementacion del modelo Six Sigma en los
procesos operativos de los diferentes centros logisticos de la empresa le permitira al grupo
empresarial tener ganancias significativas, mitigar los riesgos operacionales, disminuir los
tiempos muertos, las fallas en la maquinaria, mejor desempefio del talento humano y de los
procesos garantizando productos de calidad y volviéndose mas atractiva a los mercados

internacionales.

6. Metodologia
Métodos cuantitativos: El significado de los términos cuantitativos en relacion con los métodos
numericos y matematicos (Hernandez R. , Enfoque cuantitativo, 2014). Actualmente, es un
conjunto de procesos organizados secuencialmente para probar ciertos supuestos.

Figura 6 Fases del Proceso Cuantitativo

CONJUNTO DE PROCESOS CUANTITATIVOS

REVISION DE LA SELECCION DE

PERSPECTIVA HIPOTESIS MUESTRA RESULTADOS
& 0/ v Y 1Y Y770 2 g Y 77702077772 D) iy i,
PROBLEMA ALCANCE INVESTIGACION RECOLECCION Y

ANALISIS DE DATOS

Nota: la figura 5 representa una serie de pasos con el fin de probar ciertos supuestos.
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Los métodos cuantitativos son adecuados cuando queremos estimar la magnitud o la ocurrencia

de un fenémeno y probar hipotesis.

Metodologia Mixta: Esta metodologia se compone de distintos procesos, como la investigacion
empirica, investigacion sistematica, critica las cuales implican una recopilacion de datos para
posterior realizar un andlisis cuantitativo como cualitativo, integrando cada uno de estos con el fin
de extraer inferencias y conclusiones para asi tener una vision mas amplia y un analisis mas

profundo para lograr el entendimiento del fendmeno en cuestion. (Hernandez, 2008).

Investigacion Descriptiva: Es el segundo nivel, de la investigacidon preliminar, cuyo propdsito
principal es reunir datos e informacion sobre las cualidades, rasgos, caracteristicas, o aspectos de
las personas, entidades y mecanismos de los procesos sociales, tomando lo que dice R Gay (1996)
“La investigacion descriptiva implica recopilar datos para probar hipotesis o responder preguntas
sobre la situacion actual de los sujetos de investigacion. La investigacidn descriptiva identifica y

comunica los métodos de existencia de los objetos”. (Nieto, 2018)

La metodologia con la que se desarrollara el presente proyecto consiste en una metodologia mixta
la cual se comprende por la metodologia cuantitativa y cualitativa, ya que se busca identificar los
aspectos que generan fallas al momento de obtener la coquizacién con la mayor calidad en la
empresa Carbomaz sas y aplicarle a este proceso la metodologia six sigma la cual comprende

métodos estadisticos para lograr un aumento en la productividad de la empresa.
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6.1. Poblacién
Una poblacién es un conjunto que comprende diferentes entes (personas, animales, objetos) los
cuales tienen el fin de ser estudiados estadisticamente para ser cuantificados y determinar algo en

particular. (Tamayo, 2012)

Es un conjunto de sujetos, indicadores o0 personas con caracteristicas comunes observadas en un
determinado lugar y momento para el cual se realizara el estudio. Dado el nombre de este
proyecto, la poblacion se ubica en todo el territorio, incluidos los procesos productivos de la

empresa.

6.2. Muestra
Desde el punto de vista de Bernal “la poblacion debe describirse a partir de los términos
siguientes: componentes, unidades de muestreo, alcance y tiempo” (Bernal, 2006)
La definicion de muestra es: el conjunto de operaciones realizadas para investigar la distribucién
de ciertas caracteristicas en toda una poblacién de un universo o comunidad, comenzando con la
observacion de una parte de una poblacion determinada”. Asi, la muestra se determina cuando
obtenemos ciertos elementos de esta poblacion, teniendo en cuenta que pueden no estar
relacionados en un principio. (Tamayo, Operaciones para investigar la distribucion d el apoblacion,
2016)

Figura 7 Procesos Operativos Carbomaz SAS
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La muestra seleccionada para el desarrollo del proyecto seran los procesos operativos y 10s
subprocesos que intervengan en el correcto funcionamiento de estos:
e Bascula
e Ingreso de materia prima
e Carbones
e Calidad

e Coquizacion
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e Cribado

e Despacho

6.3. Fuentes de informacion

Es cualquier cosa que nos otorgue datos para reconstruir hechos y bases de

conocimiento. Las fuentes de informacion son herramientas para aprender, encontrar y

acceder a la informacioén.

Figura 8 Fuentes de Informacion

Informacidn original, de primera mano
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6.4. Fuentes de Informacidn primaria

Las fuentes de informacion primaria proporcionan al investigador informacion veridica y
precisa en un porcentaje superior a las fuentes de informacidn secundarias y proporcionan una

perspectiva interna de los sucesos objeto de estudio.

6.4.1. Tipos de fuentes primarias
« Documentos de registro de datos originales
« Formatos de procesos
» Evidencias fotogréaficas de los procesos
» Observacion directa
* Encuestas
6.4.2. Instrumentos de recopilacion de informacion CARBOMAZ
Para dar cumplimiento al primer objetivo de realizar un diagndstico inicial se
utilizaran formatos en los cuales se registren los tiempos y controles diarios en

los procesos (molienda, cribado, coqueria).

Ver Anexo 1. Formato de tiempos operativos de molino.
Ver Anexo 2. Control diario Coqueria.

Ver Anexo 3. Formato de proceso de control de cribado y registro de paradas en cribas.
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6.5. Fuentes de informacion secundaria
Estas fuentes son las que contienen la informacion elaborada y prepara, después del anélisis a los
datos que fueron suministrados de las fuente primarias, las cuales podrian ser obras de referencia,

diccionarios, bibliografias, catalogos, entre otras. (Avello, 2018)

7. Cronograma y descripcion de actividades

7.1. Cronograma de actividades:
Para el desarrollo de este cronograma de actividades se tiene proyectado un tiempo de
duracion de 12 semanas, en las cuales se desarrollaran 10 actividades para la
culminacion del trabajo de grado.
Tabla 2

Cronograma de Actividades

SEMANAS

[EEN
-

ACTIVIDAD 12345678901

1 investigacion de los procesos los cuales necesiten
mejoras

2 realizar diagndstico inicial del proceso productivo
de la empresa

3 identificacion de los procesos y actividades
realizadas en el proceso de coquizacién
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4 toma de tiempos en cada proceso productivo
(carbones, molienda, coquizacién, cribado)

5 implementar herramientas estadisticas y medidores
porcentuales que permitan identificar el nivel de
productividad del proceso

6 analisis de datos obtenidos

7 implementacion de controles de tiempo de trabajo

8 establecer tiempos estandar

9 estructurar propuesta plan de mejora en el proceso

10 socializacion de la propuesta de mejora

7.2. Descripcion de actividades:

En basqueda del cumplimiento del presente proyecto el cronograma de actividades se subdivide
en tres etapas:

7.2.1. Primera etapa: Diagndstico
La primera etapa denominada diagnostico, se encuentra encaminada al cumplimiento del primer
objetivo especifico “Realizar un diagndstico (evaluacion inicial) del proceso productivo
“Carbones, Molienda, Coquizacion, y Cribado” desarrollado en la empresa Carbomaz que permita
medir y determinar los niveles de productividad actuales” y para ello se desarrollaran las siguientes
actividades:

e ldentificacion del desarrollo operacional de las plantas de produccion

e Diagnosticar el estado actual del proceso productivo

e ldentificar procesos, roles, responsabilidades, tiempos, riesgos.
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7.2.2. Segunda etapa: Desarrollo
La segunda fase del proyecto denominada desarrollo permitira identificar los problemas
existentes en la transformacion del coque y a traves de la implementacion de herramientas
estadisticas y técnicas del modelo six sigma se lograran mitigar los riesgos dandole un manejo
adecuado los aspectos que impidan o dificulten el proceso de produccion.
e toma de tiempos en cada proceso productivo (molienda, coquizacion, cribado)
e implementar herramientas estadisticas y medidores porcentuales que permitan identificar
el nivel de productividad del proceso

e analisis de datos obtenido.

7.2.3. Tercera etapa: Propuesta final
En la etapa de la propuesta final se consolidara la informacion necesaria, se propondran tiempos
operacionales estandares para asi dar cumplimiento al tercer objetivo especifico “Elaborar una
propuesta de disefio para la mejora y control en el proceso productivo” se desarrolla un plan de
socializacion y capacitacion tanto al personal operativo como administrativo donde se ensefien los
controles, seguimientos para el éxito del plan de mejora.
e Implementacion de controles de tiempo de trabajo

e Establecer tiempos estandar
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e Socializacion de la propuesta de mejor

8. Resultados obtenidos
8.1. Primera etapa: Diagndstico
Dando cumplimiento a la primera etapa del presente proyecto se realiz6 un diagnéstico inicial del
proceso productivo de laempresa CARBOMAZ S.A.S se documento las actividades desarrolladas
en cada proceso (Molienda — coquizacion — cribado), se identificaron responsabilidades y

lineamientos que se deben cumplir para el correcto desarrollo de este.

8.1.1. Diagndstico, diagrama SIPOC proceso de molienda

Este diagrama funciona para hacer una trazabilidad en los procesos documentando los
proveedores, entradas, procesos, salidas y clientes destacando los mas relevantes en el proceso de

molienda asi:

Tabla 3 Diagrama SIPOC proceso molienda
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PROCESO DE MOLIENDA

PROVEEDORES ENTRADA

PROCESO

Orden de

producciéon Carbén molido

1 Recepciéon

1 Carbones 1

Compras de
materias primas

Descargue, Acopio

del material Coqueria

Ficha técnica de
calidad del carbén

Clasificacion del

Inventarios .
carbén Mezcla para
proceso de
i Coquizacién
Calidad Orden de mezcla Preoperacional de q
magquinaria
Analista de - "
datos Verificacion de
Ficha técnica de la material fransportado
¥ calidad de la mina el cual no debe estar Mineria Externa
Plonec:ugn Y contaminado
producciéon
Carbén fino

traslado de bandas
de molino a tolva

Mineria interna y

Carbén
externa

8.1.2. Diagnostico tiempos de inoperatividad
Para conocer el nivel de productividad del proceso de molienda se tuvo en cuenta el
diligenciamiento del formato denominado “TIEMPOS OPERATIVOS MOLINOS DE CARBON”

en base a los procedimientos y politicas establecidos por el grupo empresarial.

Ver Anexo 4. Procedimiento de Molienda
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TURKG | | Macal [

REPORTE DE TIEMPOS NO OF VOLINO

CAUSA | FINAL PARADA (HORA} | TOTAL [MINUTOS) INICIO PARADA (HORA) OBSERVACIONES

REPORTE TIEMPOS
NIVEL DE CARGA INICIAL | INICIO MOLINEDA NIVEL CARGA FINAL
RTOLVA Fil H TOTAL [MIN
TOL! | ) NAL MOUNEDA (HORA) | TOTAL ¢ uTosll TURND CRRVACIONES

DILIGENCIADD POR: DILIGENCIADO POR: REVISADO Y APROBADO

Tabla 4 Tiempos Operativos de molino
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FECHA 30-jul-22 6am Andres Hernandez, Jesus Caceres
TURNO | 1 | HORA  |2pm | OPERADORES | Oscar Sandoval
REPORTE DE TIEMPOS NO OPERATIVOS MOLINO
INICIO PARADA FINAL PARADA
CAUSA (HORA) TOTAL (MINUTOS) (HORA) OBSERVACIONES
preoperacional 6:00 15 6:15
Destape de malla 7:00 5 7:05 traslado a destapar malla tapada de zaranda
Destape de malla 9:03 5 9:08 se destapan malla zaranda
Destape de malla 9:57 8 10:05 se destapan malla zaranda
Destape de malla 10:33 8 10:41 se destapan malla zaranda
aseo 12:11 109 14:00 hidroyec aseo
REPORTES TIEMPOS DE MOLIENDA
INICIO FINAL NIVEL DE
# DE TOLVA Il[l\lll(éllilil?rﬁlgﬁggﬁ;\\l) MOLIENDA MOLIENDA TOTAL (MIN) CARGA FINAL OBSERVACIONES
(HORA) (HORA) TURNO (TN)

2 20 4:00am 8pm 960 25 cargas completas

1 20 4:05am 8:05pm 960 23 cargas completas

3 25 6:00am 10pm 960 30 cargas completas

4 20 6:05am 10:05pm 960 25 cargas completas

5 20 6:40am 10:40pm 960 25 carga con retraso

6 23 7:00am 11:00pm 960 28 cargas completas

7 20 7:10am 11:10pm 960 25 cargas completas

8 20 7:30am 11:30pm 960 25 cargas completas

DILIGENCIADO POR DILIGENCIADO POR REVISADO Y APROVADO
Tabla 5 Consolidado de tiempos NO operativos de molino
TOTAL, TOTAL, TOTAL,
FECHA TIEMPO DE FECHA TIEMPO DE FECHA TIEMPO DE
PARADA PARADA PARADA
MINUTOS MINUTOS MINUTOS
30-jul-22 150 1-sep-22 135 1-oct-22 140
31-jul-22 112 2-sep-22 410 2-0Ct-22 100
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1-ago-22 120 3-sep-22 140 3-0ct-22 60
2-ago-22 140 4-sep-22 115 4-oct-22 48
3-ago-22 100 5-sep-22 112 5-0ct-22 50
4-ago-22 60 6-sep-22 365 6-0ct-22 140
5-ago-22 48 7-sep-22 140 7-0Ct-22 120
6-ago-22 50 8-sep-22 100 8-oct-22 240
7-ago-22 140 9-sep-22 60 9-oct-22 145
8-ago-22 135 10-sep-22 48 10-oct-22 60
9-ago-22 140 11-sep-22 415 11-oct-22 80
10-ago-22 115 12-sep-22 60 12-oct-22 88
11-ago-22 150 13-sep-22 165 13-oct-22 165
12-ago-22 138 14-sep-22 140 14-oct-22 140
13-ago-22 120 15-sep-22 60 15-oct-22 230
14-ago-22 140 16-sep-22 150

15-ago-22 112 17-sep-22 112

16-ago-22 60 18-sep-22 120

17-ago-22 48 19-sep-22 140

18-ago-22 168 20-sep-22 100

19-ago-22 140 21-sep-22 60

20-ago-22 135 22-sep-22 48

21-ago-22 160 23-sep-22 50

22-ago-22 140 24-sep-22 332

23-ago-22 150 25-sep-22 135

24-ago-22 220 26-sep-22 121

25-ago-22 120 27-sep-22 140

26-ago-22 220 28-sep-22 150

27-ago-22 100 29-sep-22 118

28-ago-22 60 30-sep-22 120

29-ago-22 212

30-ago-22 50

31-ago-22 140

TOTAL, TOTAL, TOTAL,
MINUTOS 4093 MINUTOS 4361 MINUTOS 1806
TOTAL, TOTAL, TOTAL,

HORAS 68 HORAS 73 HORAS 30

Tabla 6 Porcentaje de tiempo de parada del molino
AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE
TOTAL, HORAS MES 749 720 749
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TOTAL, HORAS PARADA

68

73

30

PORCENTAJE TIEMPO PARADA DE
MOLINO

9%

10%

4%
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Analizando la informacion obtenida se evidencio que las principales causas de la inoperatividad

de los molinos de carbon son:

e No se realiza preoperacional correctamente y conlleva a fallas en el momento de realizar

la operacion.

e El personal no se encuentra capacitado correctamente para realizar las operaciones.

e Hay rotacion constante del personal por lo cual no permite un conocimiento adecuado y

extenso para el manejo de la operacion.

8.2. Diagndstico proceso de coquizacién

8.2.1. Diagrama SIPOC coquizacion
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Este diagrama funciona para hacer una trazabilidad en los procesos de coquizacién

documentando los proveedores, entradas, procesos, salidas y clientes destacando los mas

relevantes en dicho proceso.

Tabla 7 Diagrama SIPOC proceso de coquizacion

PROCESO DE COQUIZACION

PROVEEDORE -
S

Carbones

Molienda

Comercial

Comercial-
Compras

Calidad

8.2.2. Medicidn proceso de coquizacién

Requerimiento
de produccion

Orden de
produccidn

Proyeccion de
produccidn

Resultados de
calidad

Recepcion
material en
tolva

Instalacion de

puertas horno

Llenado de
hornos

Patio de
acopio
Coque
Bdscula
Cribado
Cenizas
Despacho

Para medir el nivel de productividad del proceso de coquizacion se implemento el diligenciamiento

del formato denominado “Control diario de coqueria”.
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CENTRO DE OPERACION

INDUMA X

TIPO DE
MATE RIAL

REACTIVO | METALURGICO
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CICLO DE
COQUIZACION

FECHA DE
CARGUE

INICIAL
DESHORNE | G0y

FECHA DE WV |mcresos

MEZCLA

WDICE | N* HORNOS

TRASLADO | capGut | CARGADOS

CONSUMD

YOTAL INV FINAL

PRODUCCION

CARBON-
cogue

REND
TOTALCENIZA | STOCK PROM | o oo -

Cx8 BATERIAS

000 1 000

0.00

0.00 200

La medicién se realizd del dia 30 de julio y finaliz el 15 de octubre, la recoleccion de la

informacion se realiz6 la zona uno (1) de la planta principal del grupo empresarial lo cual permitié

tener datos mas acertados en cuanto la medicién de la productividad, esta zona cuenta con un total

de 27 hornos de los cuales 3 se mantuvieron apagados por reparaciones en los ductos y se

desarrollaron ciclos de coquizacion de cuarenta y ocho (48).

Tabla 8 Control Diario Coqueria

CENTRO DE OPERACION

INDUMAX

ZONA

CONTROL DIARIO COQUERIA

TIPO DE
MATERIA
L

REACTIV | METALURGIC
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ESrARE | oesronw | miciau | 'NERERCS | omo | COUSUM| N | oestomw | PROPUCCIO | camson. | TOTRLCENEA
TOTAL MES 28.344,26 191343 184200 | 584784 | 3056% | 119.730,00
30jul22 | l-ago-22 | 51,80 | 14850 | 24 | 93788 | 10651| 23 58,45 62,32% 1495
3Ljul-22 | 2-ago-22 | 10651 | 23649 | 23 | 11556 |22744| 24 65,58 56,75% 1560
lago22 | 3ago22 | 227,44 | 33021 | 24 | 12412 | 43353 | 24 72,71 58,58% 1560
2-ago-22 | 4ago22 | 43353 | 41277 | 23 | 98578 | 74772 | 23 58,45 59,20% 1495
320022 | 520022 | TALT2 | o0 | 2 | 91515 ol 96,54 | 10549% 1560
4ago22 | 6ago22 | 115183 | Lo | 23 | 18974 el I 61,52 32,42% 1495
5-a00-22 | 7-ag022 | 120945 | 0o 23 | 91675 1‘336' 23 57,45 62,67% 1495
G-a0022 | 89022 | 126627 | o010 23 | 21es | TR0 2 62,23 27,31% 1495
7ag022 | 9:ag022 | 136656 | 0.0 | 24 | 21974 L 2 68,41 31,13% 1495
820022 | 1099022 | 151740 | o0 | 24 | 13652 el - 56,82 41,62% 1495
9-a00-22 | 11-ag0-22 | 163367 | o0 2 | 21575 1%8’ 2 66,65 30,89% 1560
10-290-22 | 12:290-22 | 164813 | oo 24 | so7gs [T 2 94,45 30,68% 1560
11-2g0-22 | 13:0022 | 165585 | ., | 24 | 32684 ol 46,47 14,22% 1560
12-2g0-22 | W4ago22 | 182433 | o0 | 24 | 24145 ol Y 63,54 26,32% 1560
1329022 | 15290-22 | 186064 | 10 24 | 96892 | 1004 | 2 56,35 58,15% 1560
1429022 | 16:290-22 | 194225 | o0 oo 24 | 36480 | 20N 2 85,45 23,42% 1560
15290-22 | 17:a022 | 201405 | 000 | 24 | 29454 20 78,45 26,63% 1560
16-290-22 | 18-290-22 | 205009 | ) 22 | 30005 2'2‘22' 2 58,85 19,61% 1560
17-290-22 | 19-290-22 | 206261 | 500 2 | 1587 | 2320 | 2 61,56 19,49% 1560
1829022 | 2029022 | 210695 | 00 | 22 | 27856 2Ll 2z 72,75 26,12% 1430
1990-22 | 218022 | 224116 | oo, | 22 | 32516 2L 2 85,15 26,19% 1430
20-ag0-22 | 2229022 | 234132 | 4o o 22 | 32908 2'237* 22 52,49 15,95% 1430
21-ag0-22 | 239022 | 24760 | 0 2 | 1550 |Ze0| 2 68,52 59,28% 1430
229022 | 2420022 | 246051 | .0 | 24 | 96458 220 2 55,48 57,52% 1430
239022 | 2529022 | 251034 | 00 24 | 299,56 z'géﬁ' 2 62,85 20,98% 1430
24-ag0-22 | 2629022 | 261656 | ,,, ., 24 | 11988 |27 2 68,47 57,26% 1560
25-ag0-22 | 2729022 | 270975 | e 0 24 | 20085 |25 2 75,36 37,52% 1560
2629022 | 2820022 | 213411 | o0 | 24| 30834 A 75,63 24,53% 1560
27-ag0-22 | 299022 | 277854 | 1461 24 | 10185 2.gi3, 2 82,45 80,95% 1560
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28-ag0-22 | 309022 | 282801 | o0 o 24 | saeas | 2201 2 85,52 24,68% 1560
29-ag0-22 | 319022 | 282722 | 1) 24 | 28685 | 2900 | 2 76,45 26,65% 1560
3049022 | L:sep-22 | 295287 | oc,e | 24 | 40765 0L 2 78,43 19,24% 1560
31-ag0-22 | 25ep22 | B0SLTL | 4000 24 | 27456 3‘327' 2 68,45 24.93% 1560
Lsep-22 | 3sep22 | 305773 | ) 24 | o37ss | 3301 2 76,45 81,51% 1560
2sep22 | Asep22 | BTOTL | ,eo, | 24 | 29454 330 85,45 29,01% 1560
Ssep-22 | Gsep-22 | 334038 | o 23 | 30005 | 3P| 2 77,43 25,81% 1560
Asep22 | Gsep22 | S0 | 00 23 | 31587 3'222’ 2 98,45 31,17% 1560
Ssep-22 | T-5ep-22 | 363255 | e 23 | 2856 |2 | 2 58,45 26,74% 1495
6sep22 | Bsep22 | 369885 | oo | 23 | 11516 30| 23 56,35 48,93% 1495
Tsep-22 | 9ep22 | ST0799 | oo 4o 24 | 98018 3'128' 23 54,46 55,56% 1495
B-sep-22 | 10sep-22 | 376846 | e oo 24 | msso |30 2 54,15 46,85% 1495
9.5ep-22 | 11-5ep22 | 38785 | o0, | 24 | 29645 ol B 98,45 33,21% 1560
105ep-22 | 12:5ep22 | 401265 | oo | 24 | 99565 4% | 2 88,47 83,86% 1560
1-sep-22 | 13-sep22 | 402830 | 00 o 24 | 1988 | R0 2 78,55 65,69% 1560
10-5ep-22 | 14sep22 | 431789 | o o) 24 | 20085 |40 2 95,55 4757% 1560
135ep-22 | 15:5ep-22 | 440306 | o000 | 24 | 10834 Rl Y 73,55 67,89% 1560
14-sep-22 | 16-5ep-22 | 454248 | o0 | 24 | 10085 el B 98,45 96,66% 1560
15-5ep-22 | 17-5ep-22 | 460913 | o0 4o 24 | 93788 4;21’ 2 9642 | 102.81% 1560
16-5ep-22 | 18-sep-22 | 475183 | oo oo 24 | 12422 [N 2 78,27 63,06% 1560
17-sep-22 | 19.5ep-22 | 489429 | oo, | 24 | 30878 A0 2 86,64 21,73% 1560
16-5ep-22 | 20-5ep-22 | 496028 | co o 24 | 91515 5,;59, 2 9513 | 103,95% 1560
19-5ep-22 | 2L-sep22 | 512935 |, 24 | 189,74 5'52’ 2 89,65 47,25% 1560
20-sep-22 | 22-5ep22 | 515237 | 400 24 | o675 | P20 | 2 54,75 59,72% 1560
21-sep-22 | 23sep22 | 546091 | oo | 24 | 22784 Yl 91,41 40,12% 1560
2-5ep-22 | 24sep-22 | SOTLEA | goco, | 24 | 21974 R0 96,78 44,04% 1560
23-5ep-22 | 255ep22 | 593722 | 0o 24 | 13652 | OO0 2 75,84 55,55% 1560
24-5ep-22 | 26-5ep22 | 604836 | oo 24 | 2575 |00 2 75,49 34,99% 1560
25-5ep-22 | 27-5ep-22 | BO0LAL | o0, | 24 | 307,85 SN 2 81,39 26,44% 1560
26-5ep-22 | 28:5ep-22 | S9T9TA | oo | 24 | 32684 el Y 79,45 24,31% 1560
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27-sep-22 | 29-5ep22 | 599149 | .., 24 | 1556 | °%0 | 2 92,35 79,92% 1560
28-sep-22 | 305ep-22 | 608830 | o0 24 | 12422 | OBH ] 85,78 69,11% 1560
295ep-22 | Loct22 | 633486 | .o, | 24 | 98578 S| 96,41 97,80% 1560
30-sep-22 | 200t22 | 6M905 | 0 24 | o515 | O 2 87,55 95,67% 1560
loct22 | 3oct22 | 658774 | ., 23 | 1so7a | O30 5 76,45 40,29% 1560
2oct22 | 4oct22 | 681037 | oo, | 23 | 91675 el 72,37 78,94% 1560
Foct22 | Soct22 | 72402 | oo | 23 | 22784 AN 61,98 27,20% 1495
foct22 | 60ct22 | 20384 | 40 23 | 297 |"RP| 2 59,52 27,00% 1495
S-0ct22 | T-0ct22 | 730260 | 0 23 | s | g | 2 63,42 46,45% 1495
Goct22 | Boct22 | TA0386 | oo | 28 | 21575 ol 66,55 30,85% 1495
Toct22 | Goct22 | 751840 | e, 23 | eares | "SI0 2 61,45 65,52% 1495
Boct22 | 10-0ct22 | 767718 | 4000 24 | 10345 | "B 2 64,85 33,52% 1495
90622 | 1100622 | TIBA3L | 0.0 | 24 | 93788 82 67,24 71,69% 1495
100022 | 12:00t22 | 789289 | .0, | 24 | 29378 199 75,45 25,68% 1560
L-0ct22 | 1300622 | 792932 | 1, 24 | sms2 | 90| 2 86,45 21,97% 1560
120022 | 1400622 | T9485T | 00 o 24 | sisg7 | B2 2 87,12 27,58% 1560
130022 | 1500622 | 812802 | oo | 24 | 21856 BIL | 93,64 42,84% 1560
loct22 | 1600622 | BLTL12 | oo | 24 | 1156 il Y 99,45 86,36% 1560
1500622 | 1700622 | 820446 | o0 4o 24 | 98018 | 02| 2 76,45 78,00% 1560

8.3. Diagndstico proceso de cribado

8.3.1. Diagrama SIPOC cribado

Este diagrama SIPOC funciona para hacer una relacién o trazabilidad en los procesos de cribado

donde finalmente al producto se le da el tamafio requerido documentando los proveedores,

entradas, procesos, salidas y clientes destacando los mas relevantes en dicho proceso.
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Tabla 9 Diagrama SIPOC proceso de criba

EE NN Bl = Kl

PROCESO DE CRIBA

ENTRADA

PROVEEDORES -

Coordinador
de produccién

Orden de venta

Calidad

Requerimiento de
configuracion de
criba

Coqueria

8.3.4. Medicidn proceso de cribado

PROCESO

Recepcion
material

Pesaje del
material

Configuracion de
cribadora

Cambio de
mallas y muestras

Trituracion

Clasificacion

SALIDA

Acopio de
producto

Cargue de
material
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Despacho

Carpado

Centros
logisticos

Clientes
externos

Patio de
acopio

Puertos
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Actualmente en el proceso de cribado no existen los controles necesarios para medir el rendimiento

del proceso, tnicamente se cuenta con el formato denominado registro de paradas en criba donde
se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 9 Medicion Paradas de Criba

9.  Segunda etapa: Desarrollo

Formulas:

PORMEDIO O MEDIA

X1 +X2 +X3 + '”+Xn _ ?=1Xi
N N

X =
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Donde:
X = Media
Xn = Muestras

N = Numero total de muestras

DESVIACION ESTANDAR

Donde:

S = Desviacion estandar

Xi = Muestra

X = Media

n — 1 = Numero de muestras menos 1
R = Rango promedio

d2 = Se obtiene de la tabla de constantes graficos de control

LIMITE CONTROL SUPERIOR - PROMEDIO (LCS)

LCS=X+A2+R
Donde:
X = Promedio del promedio
A2 = Se obtiene de la tabla de constantes graficos de control

R = Rango promedio

53
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LIMITE CONTROL INFERIOR - PROMEDIO (LCI)

LCS =X —A2%*R
Donde:
X = Promedio del promedio
A2 = Se obtiene de la tabla de constantes gréficos de control

R = Rango promedio

LIMITE CONTROL SUPERIOR — RANGO

LCSR = D4 xR
Donde:
D4 = Se obtiene de la tabla de constantes graficos de control

R = Rango promedio

LIMITE CONTROL INFERIOR — RANGO

LCIR = D3 *R
Donde:
D3 = Se obtiene de la tabla de constantes graficos de control

R = Rango promedio

TASA DE HABILIDAD DE UN PROCESO (CP)
LCS — LCI
P=———
6*S
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Donde:
LCS = Limite control superior
LCI = Limite control inferior

S = Desviacion estandar

INDICE DE CAPACIDAD DEL PROCESO (CPK)

e CPI

e CPS
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CPI_)?—LCI
~ 3xS
CPS_LCS—)?
~ 3xS

EL CPK VA A HACER IGUAL AL VALOR MINIMO ENTRE CPI'Y CPS.

CPK =VALOR MINIMO

Figura 10 Constantes para graficos de control
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n A, D, D, d,

2 1.880 0 3268  1.128
3 1023 0 2574  1.693
4 0729 0 2282  2.059
5 0577 0 2.114 2326
6 0483 0 2004 2534
7 0419 0.076 1924 2704
8 0373 0136 1.864 2.847
9 0337 0.18¢ 1816 2970
10 0308 0223 1777 3.078

Figura 11 Capacidad de proceso
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Categoria proceso Descripcion proceso

C,22 World Class
1,33<C,<2 1
1<C,<1,33 2
067=C <1 3

C,< 0,67 4

Requiere control estricto

Requiere modificaciones serias

Seis Sigma

Adecuado

No adecuado
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Tabla 10 Tiempos de inoperatividad proceso de molienda
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CARBOMAZ S.A.S.

TIEMPOS DE INOPERATIVIDAD DEL PROCESO DE MOLIENDA

PLANTA INDUMAX

GRUPO OBSERVACIONES DATOS DE MEDIA DATOS DE RANGO
LC

112 |3 4 5 6 | PROM PROM LCS [LCI| R | LCR |LCS|LCI

1 1201135| 140 | 115 | 48 | 60 103 149 | 261 | 36 | 92 | 234 468 | O
2 140|410 100 | 150 | 415 | 80 216 149 | 261 | 36 | 335 234 468 | O
3 100]140| 60 | 138 | 60 | 88 98 149 | 261 | 36 | 80 | 234 | 468 | O
4 60 |115| 48 | 120 | 165 | 165 | 112 149 | 261 | 36 | 117 | 234 | 468 | O
5 48 |112] 50 | 140 | 140 | 140 | 105 149 | 261 | 36 | 92 | 234 | 468 | O
6 50 |365| 140|112 | 60 | 230 | 160 149 | 261 | 36 | 315 234 468 | O
7 140]140| 120 | 60 | 150 | 240 | 142 149 | 261 | 36 | 180 | 234 | 468 | O
8 135]100| 240 | 48 | 112 | 325 | 160 149 | 261 | 36 | 277 | 234 | 468 | O
9 140| 60 | 145 | 168 | 120 | 385 | 170 149 | 261 | 36 |325| 234 | 468 | O
10 115| 48 | 60 | 140 | 140 | 600 | 184 149 | 261 | 36 | 552 | 234 468 | O
11 1501415| 80 | 48 | 112 | 50 143 149 | 261 | 36 | 367 | 234 |468 | O
12 138| 60 | 88 | 50 | 365 | 140 | 140 149 | 261 | 36 |315] 234 |468 | O
13 1201165 165 | 140 | 140 | 120 | 142 149 | 261 | 36 | 45 | 234 |468 | O
14 140|140 140 | 135 | 100 | 240 | 149 149 | 261 | 36 | 140 | 234 468 | O
15 112|160 | 230 | 140 | 60 | 145 | 125 149 | 261 | 36 | 170 | 234 | 468 | O
16 60 |150] 240 | 115 | 48 | 60 112 149 | 261 | 36 [ 192 | 234 | 468 | O
17 48 1112|325 | 150 | 415 | 80 188 149 | 261 | 36 | 367 | 234 468 | O
18 1681120 385|138 | 60 | 88 160 149 | 261 | 36 [ 325 | 234 468 | O
19 140|140 | 600 | 120 | 165 | 165 | 222 149 | 261 | 36 | 480 | 234 | 468 | O
20 135]/100| 75 | 140 | 48 | 80 96 149 | 261 | 36 | 92 | 234 | 468 | O
21 160| 60 | 190 | 150 | 50 | 132 | 124 149 | 261 | 36 | 140 | 234 468 | O
22 140| 48 | 80 | 220 | 332 | 60 147 149 | 261 | 36 | 284 | 234 | 468 | O
23 150] 50 | 132 | 120 | 135 | 135 | 120 149 | 261 | 36 | 100 | 234 | 468 | O
24 220(332| 60 | 220 | 121 | 140 | 182 149 | 261 | 36 | 272 | 234 | 468 | O
25 120]135| 135 | 100 | 140 | 115 | 124 149 | 261 | 36 | 40 | 234 | 468 | O
26 220[121] 140 | 120 | 165 | 165 | 155 149 | 261 | 36 | 100 | 234 468 | O
27 100|140 | 115 | 140 | 140 | 140 | 129 149 | 261 | 36 | 40 | 234 | 468 | O
28 60 |150| 150 | 112 | 60 | 230 | 127 149 | 261 | 36 | 170 | 234 | 468 | O
29 212[118| 507 | 60 | 150 | 240 | 215 149 | 261 | 36 | 447 | 234 | 468 | O
30 50 |120] 603 | 48 | 112|325 | 210 149 | 113 | 36 [ 555] 234 | 468 | O

Figura 12 Graficos tiempos de inoperatividad del molino
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Al analizar los datos obtenidos se evidencia que en promedio el tiempo de inoperatividad del

molino de carbon es de dos horas. Por ende, si en 24 horas de operatividad del molino se procesan
400 toneladas de carbon en 149 minutos se estan dejando de procesar aproximadamente 43
toneladas de mezcla, lo cual refleja pérdidas econémicas significativas en mano de obra y bajos
niveles de produccion y la principal causa de parada del molino es la inexpertica del trabajador
que opera el molino, mayores tiempos de ocio por poca supervision, fallas en los molinos por falta

de preoperacionales.

9. Medicion y analisis proceso de coquizacion
Tabla 11 Rendimiento Proceso de Coquizacion

CARBOMAZ S.AS.
PORCENAJE DE RENDIMIENTO PROCESO DE COQUIZACION
PLANTA INDUMAX

DISENO DE PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DEL SIX SIGMA EN EL PROCESO PRODUCTIVO DE
LA EMPRESA CARBOMAZ S.A.S



62% 27% | 60% | 59% | 82% | 56% 58 50 7 23 55 56 112 0
57% 19% | 58% | 105% | 29% | 35% 51 50 77 23 86 56 112 0
59% 25% | 64% | 32% | 26% | 26% 39 50 7 23 39 56 112 0
59% 82% | 66% | 63% | 31% | 24% 54 50 7 23 57 56 112 0
105% 29% | 61% | 27% | 27% | 80% 55 50 77 23 79 56 112 0
32% 26% | 64% | 31% | 49% | 69% 45 50 7 23 43 56 112 0
63% 31% | 59% | 42% | 56% | 98% 58 50 77 23 67 56 112 0
27% 27% | 59% | 31% | 47% | 96% 48 50 7 23 69 56 112 0
31% 49% | 32% | 31% | 33% | 40% 36 50 7 23 18 56 112 0
42% 56% | 63% | 31% | 66% | 79% 56 50 7 23 48 56 112 0
31% 47% | 27% | 27% | 67% | 27% 38 50 7 23 40 56 112 0
31% 33% | 31% | 49% | 45% | 27% 36 50 77 23 22 56 112 0
14% 89% | 31% | 33% | 48% | 46% 44 50 7 23 75 56 112 0
26% 66% 14% | 89% | 66% | 31% 49 50 77 23 75 56 112 0
58% 48% | 26% | 66% | 60% | 66% 54 50 7 23 39 56 112 0
23% 68% | 58% | 48% | 62% | 34% 49 50 7 23 44 56 112 0
27% 97% | 23% | 68% | 65% | 72% 59 50 77 23 73 56 112 0
20% 103% | 27% | 97% | 59% | 26% 55 50 7 23 83 56 112 0
19% 63% | 20% | 103% | 64% | 22% 48 50 7 23 83 56 112 0
26% 22% 19% | 63% | 62% | 28% 37 50 7 23 44 56 112 0
26% 104% | 26% | 22% | 62% | 43% 47 50 7 23 82 56 112 0
16% 47% | 47% | 27% | 69% | 86% 49 50 7 23 70 56 112 0
59% 60% | 33% | 31% | 49% | 78% 52 50 7 23 47 56 112 0
58% 40% | 89% | 31% | 33% | 45% 49 50 7 23 58 56 112 0
21% 44% | 66% | 14% | 89% | 78% 52 50 77 23 75 56 112 0
57% 26% | 48% | 26% | 66% | 72% 49 50 7 23 46 56 112 0
38% 61% | 61% | 49% | 48% | 60% 53 50 77 23 23 56 112 0
25% 59% | 56% | 69% | 62% | 61% 55 50 7 23 44 56 112 0
81% 63% | 50% | 68% | 67% | 57% 64 50 7 23 31 56 112 0
25% 45% | 60% | 67% | 82% | 49% 55 50 7 23 57 56 112 0

Figura 14 Grafico de rendimiento
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9.1.Rendimiento Global
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Una vez obtenido los porcentajes diarios de rendimiento de coque se obtuvo el porcentaje global

el cual corresponde a un 47.3% (bajo) por ende es importante implementar controles que aumenten
los niveles de productividad tanto de los colaboradores como del ciclo de coquizacion.

Ecuacion porcentaje del rendimiento global:

pr = 221G
Donde:
PRG = porcentaje del rendimiento global
RC = rendimiento carbon-coque
n = ndmero de muestras
Porcentaje global de redimiento 47,3%
Porcentaje minimo de rendimiento 62%
esperado

Analizando los datos obtenidos se evidencio que el bajo rendimiento tiene multiples causales como

lo son:

o Errores en los registros de bascula, el operador de bascula no verifica que la materia prima
(carbdn) recepcionado corresponda con la pila asociada en el formato de remisién, por ende,
el material es descargado errbneamente y al momento de realizar la mezcla para continuar con

el proceso de coquizacion se evidencia la mala calidad del producto y los bajos rendimientos.
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o Asi mismo, se ha aumentado los errores manuales al momento de ingresos en el sistema.

o El acopio para las muestras no cumple con las especificaciones de calidad, las cuales indican
que no deben ubicarse directamente en el suelo debido a que esto puede afectar su
composicion y aumentar los porcentajes de humedad, en indagacion con los supervisores de
patio para zona 4, se pudo conocer la existencia de un proyecto de adecuacion de caseta, el

cual se estima iniciar a mitad del afio y que hasta la fecha de la visita no se ha realizado.

o En dialogo con el personal operativo de la planta, manifestaron inconformidad por las
herramientas de muestreo con las que actualmente se realiza esta actividad, debido a que estas
suelen doblarse en la punta y en la parte trasera, Coordinadora de produccion afirmé que ya

se venia adelantando en el modelo de una nueva herramienta.

o Se realiz6 el recorrido por las diferentes zonas de coquizacion con las que cuenta la planta
analizando cada una de las baterias y cada una de las fases del proceso, recepcion de mezcla
en tolva, cargue de material en vagoneta, llenado y emparejado de horno, instalacion y sellado
de puerta, apagado, extraccion, acopio y despacho y mantenimiento de zonas de operacion;

observando:

1. Se pudo conocer que las basculas utilizadas en zona 1 para el control de peso en las

vagonetas se encuentran en mantenimiento.
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2. Actualmente se estan adelantando trabajos de reparacion para los hornos de acuerdo con

la priorizacion establecida por el coordinador de coqueria, sin embargo, no se encuentra
actualizado el cuadro de seguimiento diario para mantenimiento hornos (semaforo) y no
se pudo evidenciar la existencia de un plan de actividades para estos.

3. Endialogo con supervisores de coqueria y horneros, es evidente la inconformidad con el
trabajo realizado por el personal ingresado de la escuela en temas como: emparejado del
horno y extraccion del horno, debido a que al realizar las actividades no son conscientes

de la afectacion que puede ocasionar el incumplimiento a los procesos.

11. Medicion y andlisis proceso de cribado

Se hizo una revisién en el proceso de cribado, especificamente en el preoperacional de ajuste de
las mallas, apreciando que el operador solo toma un tiempo de 15 minutos para la medicion de la
malla, junto con los deméas pasos a realizarse, donde se calcula un tiempo mayor al tiempo
empleado en los preoperacionales, para lograr una calidad de producto con las especificaciones
pactadas con los clientes.

Figura 16 Formato Seleccion de producto y mallas cribado
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Nota: Esta Figura muestra el formato diligenciado en la medicion de las mallas dentro de las

zarandas.

Cada zaranda cuenta con 3 malla, por cada malla se toma una division en el centro a la cual se le
tomaran las medidas, y estas son 10 datos tomados en el eje X y eje Y, para que estos datos sean
tomados correctamente y se obtenga una calidad de producto correspondiente a la medida, en este

caso 10*30, es necesario invertir mas tiempo, para lograr la calidad pactada con los clientes.

Tabla 12 Datos tomados para cada malla

ZARANDA PRINCIPAL
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MALLA 1 MALLA 2 MALLA 3
X Y X Y X Y
32,16 30,75 32,66 32,71 31,02 30,58
32,18 32,6 31,61 30,5 30,84 29,72
31,04 31,36 31,6 31,4 30,56 29,46
32,33 33,55 32,04 32,31 30,57 30,01
33,78 31,5 32,26 30,82 29,4 30,71
33,6 32,4 33,31 29,56 30,52 30,78
33,43 33,1 32,67 32,18 30,54 30,44
33,7 31,84 31,78 32,3 31,12 31,05
31,5 31,87 33 31,29 30,01 29,75
32,97 32,44 32,22 32,56 29,58 30,18
32,669 32,141 32,315 31,563 30,416 30,268
Tabla 13 Resultados capacidad del proceso
MALLA 1 MALLA 2 MALLA 3
PROM X PROM Y PROM X PROM Y PROM X PROM Y
32,669 32,141 32,315 31,563 30,416 30,268
DESVIACION ESTANDAR (o)
0,9699 0,8427 0,5856 1,0321 0,5780 0,5262
LCS
34 34 34 33 32 32
LCI
31 29 30 29 28 28
C
0,5155 0,9888 1,1384 0,6459 1,1534 1,2670
CPI
0,5736 1,2424 1,3177 0,8278 1,3933 1,4368
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CPS

0,4574 0,7353 0,9591 0,4641 0,9135 1,0972
CPK

0,4574 0,7353 0,9591 0,4641 0,9135 1,0972

Con los resultados obtenidos del Cp para las mallas, podemos observar que algunos ejes estan

por debajo de 1 lo cual significa que no son adecuadas para el trabajo.

Tabla 14 Margen de error

Producto 10*30

Valor real Malla 1 Malla 2 Malla 3
X 32 32,669 32,315 30,416
Y 29 32,141 31,563 30,268

Error X 2% 1% 5%

Error Y 11% 9% 4%

valor medido — valor real
%error = x100%

valor real

Podemos ver que este porcentaje de error afectara a la calidad con la cual se entregue los tamafios
pedidos, en este caso producto 10*30, el cual no va a tener las medidas adecuadas y esto se atribuye
a varios factores, uno de ellos el error humano, desgastes en las mallas, herramientas como el pie
de rey convencional y el tiempo invertido en la toma de los datos, para esto se plante6 esta
solucion:

e Mas datos documentados por cada malla (3 por cada eje de las mallas).

e Tomar datos con un pie de rey digital, el cual va a disminuir el error humano.
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Evitar posicionarse sobre la malla, ya que esto genera deformaciones en la malla.

11.1. Muestras de mallas actualizadas

Tabla 15 Malla 1 Actualizada

68

X PROM RANGO PROM RANGO
32,1 32 32,35 32,1500 0,35 31,5 31,68 30,93 31,3700 0,75
33,16 32,45 32,24 32,6167 0,92 32,12 31,22 31,6 31,6467 0,9
32,01 32,8 32,25 32,3533 0,79 31,02 31,93 31,55 31,5000 0,91
32,1 33,3 32,05 32,4833 1,25 31,51 31,79 31,04 31,4467 0,75
32,05 32,6 32,85 32,5000 0,8 31,13 32,17 32,45 31,9167 1,04
31,98 32,75 31,89 32,2067 0,86 31,08 30,68 31,5 31,0867 0,82
32,87 31,67 32,35 32,2967 1,2 31,09 31,19 31,9 31,3933 0,81
32,17 32,92 32,65 32,5800 0,75 31,13 31,34 31,97 31,4800 0,84
32,55 32,9 33,21 32,8867 0,66 31,47 31,07 31,73 31,4233 0,66
32,65 31,77 32,97 32,4633 1,2 32,38 31,65 31,72 31,9167 0,73
PROMEDIOS 32,4537 0,878 PROMEDIOS 31,5180 0,821
DESV. ESTANDAR 0,2163 DESV. ESTANDAR 0,2525

Tabla 16 Constantes con n igual a tres

A2 1,023
D3 0
D4 2,574
d2 1,693

Tabla 17 Resultados de la toma de datos de malla 1
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DATOS DE MEDIA Les 23 DATOS DE MEDIA Les =
LCI 32 LCI 31
LCSR 2 LCSR B
DATOS DE RANGO DATOS DE RANGO
LCIR 0 LCIR 0
CcP 2.3116 CP 1,9803
CFI 0,6991 CPI 0,5773
CP5 0,8415 CP5 0,5773
CPK 0,6991 CPK 0,5773

En las tablas anteriores obtuvimos los Cp por debajo de uno, lo cual significaba que las mallas no
eran adecuadas para el proceso y con esta actualizacion de la tabla, podemos observar un Cp muy

superior a uno lo cual, segun la tabla de capacidad de proceso, equivaldria a un six sigma en el

proceso.

12. Tercera etapa: Propuesta Final
12.1. Diagrama Causa y Efecto

Figura 17 Diagrama Causa y Efecto
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Realizando una recopilacion y alineacion de los problemas existentes en todo el proceso de

Coquizacion con el diagrama causa y efecto, se proponen las siguientes soluciones.

En el proceso de mejora y control se deberan crear programas de medicion y analisis para los
diferentes procesos, asi mismo capacitar al personal y contextualizarlo con la realidad del proceso
operativo por ende surge el siguiente plan que accion que ayudara con la mitigacion de error y a

su vez aumentara los niveles de cumplimiento de la productividad.

Si la organizacion desea ejecutar la implementacion de la metodologia six sigma (Definir — Medir-
Analizar — Controlar y Mejorar) debe tomar en cuenta las acciones propuestas en el siguiente plan
de accion para cada una de las areas y asi no solo asegurar mayor nivel de rendimiento productivo
sino tener un crecimiento integral garantizando un servicio y un producto de calidad a los clientes
proporcionando a la empresa un valor agregado que marque la diferente ante las diferentes

empresas coquizadoras de la region.

El Gerente industrial, los jefes de planta, administrativos y coordinadores de produccién en apoyo
conjunto a la autora del presente proyecto y con la integracion de todos los colaboradores seran la

primera linea encargada de analizar las estrategias que permitan el mejoramiento continuo.

12.1. Plan de accion propuesta molienda
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o Realizar correctamente los preoperacionales evitando los tiempos de inoperatividad del

molino.

o Gestionar la creacion y conservacion de los canales de desagie (cunetas) y jarillones para
cada uno de los patios de acopio donde se tiene material.

o Analizar la viabilidad de adquirir nuevas herramientas para el muestreo de material, las
cuales cumplan con las caracteristicas requeridas para realizar esta actividad
adecuadamente.

o Adecuar oportunamente el estado de la tolva de mezcla en zona 1, reduciendo la pérdida
de material.

o Corregir al finalizar la jornada laboral el estado de las pilas que representen un peligro
latente para el personal y la maquinaria.

o Establecer con el proceso de proyectos e ingenieria las fechas de inicio y finalizacion para
la construccion de las casetas en los patios de acopio.

o Analizar la viabilidad de incluir nuevos reflectores en el patio de carbones para zona 4 y
zona 2, los cuales ayuden al mejoramiento de la iluminacion y el desarrollo de la operacion.

o Coordinar con Cadena de Compras y suministros la adquisicion de lonas plasticas que
cumplan con las caracteristicas requeridas para la operacion, una vez agotadas las
existencias en el almacén teniendo en cuenta el indicador de maximos y minimos.

o Solicitar al proceso de Calidad que toda devolucion de muestras se clasifique segin su
calidad para posteriormente ser ubicada en su respectiva pila.

12.2. Plan de accién proceso de coquizacion
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o Volver operativas las basculas de control en zona 1, con el fin de implementar controles
con valores mas cercanos a la realidad.

o Actualizar oportunamente los cuadros se seguimiento dispuestos para el control de
reparaciones de hornos, elaborando un plan de mantenimiento que garantice las
adecuaciones necesarias de forma priorizada.

o Garantizar el adecuado estado de los equipos de molino, con el fin de evitar posibles
paradas.

o Adecuar oportunamente el nivel del suelo, garantizando que el desarrollo de la operacion
se realice de manera adecuada por parte de los horneros.

o Analizar la viabilidad de instalar reflectores en las zonas de llenado, con el fin de mejorar
la visibilidad del personal que alli se encuentra y disminuir el riesgo de accidentes o
incidentes.

o Con el apoyo de bienestar y formacion programar acompafiamientos al proceso de
deshorne del personal de la escuela de horneros, aclarando inquietudes e insistiendo en los
temas de seguridad, calidad y buenas practicas en las tareas de llenado, emparejado,

apagado, deshorne y limpieza del puesto de trabajo.

12.3.Plan de accion proceso de cribado

Como parte del plan de accion se construye el formato de seguimiento y control de proceso de
cribado el cual busca poder determinar los tiempos operativos de cribado y a su vez determinar
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diariamente las condiciones en las que se encuentran las mallas, zarandas y demas maquinaria

requerida en el proceso.

m FORMATO CONTROL DE PROCESO DE CRIBADO
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13. Plan de trabajo

CARBOMAZ S.AS. |

PLAN DE TRABAJO

PROPUESTA DE IMPLEMENTACION SIX SIGMA ‘
PRESENTACION

ACTIVIDADES RESPONSABLE OBJETIVO ESTRATEGIA
Presentacion y sustentacion Jefes de planta de Reunion para revision del
. - Aprobar el proyecto proyecto y recoleccion de
del proyecto a la Gerencia produccién

sugerencias e ideas

Establecer roles L, L
y Reunién y comunicacion con

Presentacion del proyecto Gerencia Industrial responsabilidades de cada . -
. - . las areas involucradas.
trabajador para su ejecucion.
Establecer los objetivos del Difusion a todo el personal
Reunion de la Gerencia con . . modelo y las responsabilidades mediante correos
. . Gerencia Industrial P
las &reas involucradas de cada actor dentro de los electrdnicos, paneles
procesos informativos y charlas.

PLANIFICACION
Asignar los recursos tanto

Gestidn del plan de

imolementacion del modelo Gerencia Industrial econémicos como humanos Identificar los niveles de
P L para la implementacion del productividad actuales
six sigma modelo

gestion humana, clima Dar a conocer el descriptivo

Establecimiento y gestion de L - Asignar roles, del cargo, sus
organizacion, gerencia - o
los recursos humanos. industrial responsabilidades responsabilidades y
procedimientos internos
. - Proporcionar los recursos
Provisién de recursos fisicos - . L
acondicionamiento de Gerencia Industrial necesarios parael Inspeccion, mantenimiento
yaco mantenimiento de maquinaria y de equipos industriales
infraestructura S
capacitacion al personal
CAPACITACION
L, . . Identificar y facilitar los Registro de los materiales,
Construccion de planes de Gerencia Industrial y - - -
capacitacion Gesti6n Humana recursos necesarios para herramlen_tas y ambl_entes de
realizar la capacitacion. trabajo necesarios.
Brindar las herramientas
. . necesarias al personal para el Socializacion de
. . A Gerencia Industrial y . P,
Ejecucion de capacitaciones i correcto desarrollo de los procedimientos, politicas por
Gestion Humana L .
procesos y optimizacion de el &rea encargada
tiempos

Constatar el aprendizaje

Gerencia Industrial y Implementar indicadores de

Evaluacion i obtenido durante la .
Gestion Humana N gestion
capacitacion
IMPLEMENTACION DEL SIX SIGMA
Gerencia Industrial y Garantizar que los equipos,
. L Gestién Humana Cumplir a cabalidad los herramientas e insumos
Ejecucion del modelo - - ; .

Gerencia Industrial y procesos establecidos necesarios se encuentren en

Gestién Humana Optimas condiciones
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Seguimiento a la
implementacion del modelo

Gerencia Industrial y
Gestién Humana

Garantizar el correcto
desarrollo del proceso
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Supervisar los métodos y
tiempos implementados en el
desarrollo del proceso

VERIFICACION DEL SIX SIGMA

Seguimiento y controles
internos (auditorias)

Jefes de planta de
produccioén y Gerencia
Industrial

Identificar oportunidades de
mejora

Seguimiento a las acciones
correctivas

Recoleccion de informacion

Coordinadores y
administradores de planta

Asegurar el cumplimiento del
modelo six sigma

Recopilacion y anélisis de
informacion

14. Conclusiones

e De todo lo anterior se deduce que es necesario implementar una mejora en la parte de

Coquizacion que supervise los resultados en la fase final de los procesos, para hacer la

entrega de productos de excelente calidad y a su vez la empresa no tenga pérdidas

significativas con la mala ejecucion de los procesos.

e Tal y como hemos podido comprobar en la tabla de cribado a la hora de adquirir o tomar

los datos, se evidencio un problema en cuanto a las mallas que para la empresa es una

pérdida y a su vez a los clientes no se le entregaba el producto adecuado, esto se debia a

que teniamos el margen de error humano y un margen de error en la toma de datos,

gracias al método de six sigma pudimos llegar a esta conclusion y plantear una posible

solucién, como lo apreciamos en la tabla de muestra actualizada.

e Se identifican oportunidades de mejora en el proceso productivo de transformacion de

carbon a coque, ya que en los procesos que intervienen no se estan realizando los

preoperacionales correctamente, ni se usan las herramientas correctas para mediciones.
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15. Recomendaciones

Se hace la recomendacién de adquirir y actualizar, algunos equipos para la mejora en la
proceso de produccidn, que con los analisis y datos, se evidencia que son afectados debido a
la falta de estas herramientas y a la falta de actualizacién, todo esto con el fin de mejorar
tiempos de produccién y aprovechar al maximo toda la materia prima que aplica en estos

procesos.

Se sugiere a la empresa actualizar el banco de capacitaciones, realizar rutas de aprendizajes
a los nuevos integrantes de los proyectos, para generar conocimiento y conciencia a la hora
del manejo, y de los preoperacionales de cada uno de los procesos y maquinarias de las

cuales hace parte el proceso de coquizacion, y asi obtener mejores resultados.

DISENO DE PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DEL SIX SIGMA EN EL PROCESO PRODUCTIVO DE
LA EMPRESA CARBOMAZ S.A.S



77

16. Referencias bibliogréficas

Ali, G., & Midelton, E. (2011). Six sigma como herramienta para la mejora de la calidad.

Avello, R. (2018). Las fuentes de informacion y su evaluacion.

Bernal, C. (2006). Muestra. Metodologia de Investigacion. Obtenido de
https://www.revista.unam.mx/vol.11/num11/art107/art107.pdf

Consejo privado de competitividad. (2020). Informe nacional de competitividad. Obtenido de
https://compite.com.co/wp-content/uploads/2020/11/web-
CPC_INC_2020 2021 LIBRO_DIGITAL_PAGINAS.pdf

Eckes, G. (2004). Six sigma for everyone. Norma. Obtenido de
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0121-50512005000100014

Garcia, M. (2019). Herramientas de lean six sigma. pag. 90. Obtenido de
https://cdigital.uv.mx/bitstream/handle/123456789/47599/HernandezMartinezCuauhtemo
c.pdf?sequence=1

Garcia, M., & Quispe, C. (2003). Mejora continua de la calidad en los procesos. 6. doi:089-094.
https://doi.org/10.15381/idata.v6i1.5992

Hernandez, R. (2014). Enfoque cuantitativo.

Hernandez, S. (2008). las rutas cuantitativas, cualitativas y mixtas. mexico: mc graw hill.

Joaquin, M. (2007). Metodologias avanzadas para la planificacion y mejora. espafia: diaz
santos.

Joaquin, M. (2007). Metodologias Avanzadas para la planificacion y mejora . espafia: Diaz
santos.

Luna, J. (2016). sistema de produccion y operaciones para homogenizacion y trituracion de
crabon.

Membrado, M. (2007). Metodologias avanzadas para la planificacion y mejora. Madrid: Diaz de
santos.

Nieto, E. (2018). Investigacion descriptiva.

Rio, J., & Santisteban, D. (2011). Perspectiva del Aprendizaje organizacional. Obtenido de
https://www.redalyc.org/pdf/1513/151322415008.pdf

Tamayo, R. (2012). Conjunto de poblacion.

Tamayo, R. (2016). Operaciones para investigar la distribucion d el apoblacion. Obtenido de
http://tesisdeinvestig.blogspot.com/2011/06/poblacion-y-muestra-tamayo-y-tamayo.html

Zare, Y. (2011). Metodologia, Herramienta y su futuro. Yazd University.
doi:10.1108/01445151111104209

DISENO DE PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DEL SIX SIGMA EN EL PROCESO PRODUCTIVO DE
LA EMPRESA CARBOMAZ S.A.S



78

17. Anexos

17.1. Anexo 1 Formato de tiempos operativos de molino.

ALMACEN OPERADORES
TURNO | | [
REPORTE DE TIEMPOS NO OPERATIVOS MOLINO
CAUSA, FINAL PARADA (HORA) | TOTAL [MINUTOS) INICIO PARADA (HORA) OBSERVACIONES

REPORTE TIEMPOS DE MOLINEDA
NIVEL DE CARGA INDCIAL | IMICHD MOLINEDA NIVEL CARGA FINAL =
ATOLVA | | ; FINAL MOUMEDA (HORA) | TOTAL (MINUTOS) S OESRVACONES
DILIGENCIADO POR: DILIGENCIADO POR: REVISADO ¥ APROBADD
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17.2.Anexo 2 Control diario Coqueria.

zz— = I T

A M «

CENTRO DE OPERACION INDUMA X ZONA TIPO DE REACTIVO | METALURGICO

MATE RIAL
WY
FECHA DE CiCLo ot FECHA DE INGRESOS NDICE | N* HORNOS | CONSUMO L PRODUCCION TOTAL CENIZA | STOCK PROM
cArGUE | coauzaciow | oesworwe -"'g“"_ mezcLa [TRASLADO ToTAL | WY IMAL | op siornes oA ‘m' oA Cx8 BATERIAS | OPSERVACION
980 | e00 0.00 900
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17.3.Anexo 3 Formato de proceso de control de cribado y registro de paradas en cribas.

Cantm g | l
bt Ftha m_-o | Hea g 52 | Hom Salits
Viajws de fines
Cperadarey de Supervivor de despacho
Wiags de 715
x i H SELECCION DE PRODUCTO i 3
RO | TR 1 2 | | MO | st | e | | Ot |
_ CONFIGURACION DE EQUPO S
1. Configunicidn de Meline
A bertura mm] Umma Mo edad
lmqustrda Certra Derecta | Tipo Movedad | Mampm X Fesha
Maline Principsd Fllone de Mus i con Sokdadun |
Malino Se condarin | Cambinde Masas
L on. de fararda
ZARANDHA PRINCIPAL - TENINDD 1 ZHRANDA PRINCIPA L - TENDIDD 2 ZWRANDL PRINCFAL . TENDIDO 3 =—raa
FECHA LILTIAD A MEID
WALLA 1 WA LLA 3 WALLA Y MALLA 1 MALLA ¥ MALLA 3 MALLA 1 MALLA ¥ MALLA 3 WALLA 1
x 0 x L x ¥ X ¥ x ¥ x ¥ x ¥ x ¥ X ¥ X " 21 - TENDIDO 1
LA
T
MeLLad
T
MelLed
T
T -TEHDEO
T
LA
¥
[T
¥
LA
T
1 -TENDEO 3
¥
WRLLA
w
LA
T
[T
T
B TEMDED |
T (e (s Femes o Wy ey Fenss o et - e W
— — — — —Ee e = 4 -— -— wean | wssa [ s
GRAN ULOMET RiA _
Tusme Fatha I Paso Tetal do L Misstra 1 I 2 J |
Seletoitn de Produto |
MUESTRA 1 MUESTRA 7
[ Hemm = $mm T 3 $mem Stmm = Gomm ESTERL |
Pheam » B mm = e me 2 Wam 25mm = Wmm
fibemm » B Aesen = Jewen ez Wmmem Hmm 2 Ymm
G e ez e v
MUESTRA 1 MUESTRA 2
Mizmero e Wals | Rrteneta gl Reterseie () Wi 1 e Wsls Retenids (g} e i (1)
» ]
25 £
£ 0
I "]
w n
Foedo. 0
Tatal FOMDD
TOTAL

17.4. Anexo 4 Procedimiento Molienda
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CONTROL INTERNOD

Fecha E [09 | 04 | 2022

S
N
"lIIlll
i

PROCEDIMIENTO MOLIENDA Pagina 1 de 12

RESPONSABLE

Coordinador de produccion

OBJETIVD

La presante politica define & alcance, los criterios v las pautas para tener en cuenta en cada und de los actores
del proceso denominado “Molienda” |2 cual serd herramienta de apoyo para & funcionameanto adecuado del
misma, logrande atender de manera eficaz las drdenes de producddn remitidas por el drea comendal ded grupa
empresarial; enfocados en & mejoramiento continuo de las diferentes operaciones por parte del talento humano,
quienas son parte fundamental en cada una de sus responsabilidades, roles y actividades que se desempedian en
al proceso.

ALCANCE

Atender solicitudes remitidas por el drea de cogueria, garantizande & cumplimiento de estes en cada zona
de operacitn, propordonando mezcla con la granuometria v especificadones regueridas en la orden de
venta de acuerdo con el tipo de material produddo (coque metakingico yo coque reactiva).

DEFINICIONES

Alimentadores Mem@nismo utiizado para el cargue de material en banda o tolva.

Sistemna de transparte contindo formado por una banda continua que se

B mueve entre bos madinds v la tolva.

c inador de coqueria Persona a cargo el profesd, &5 la responsable de que todo el profeso se

curmpla.
Esclusa Compartimento qgue controla la salida del carbdn ya sea en tolva o vagoneta.
Martillos Parte mdvil ded molng para trituacdn de carbdn yio mezcla.
Mallas Tarmiz o fitro usado para |a dasificaciin de materiales segdn su granulometria.
Molland Process en el cudl se tritwra |a materia prima (mezda de carbones) wtilizada
para la coquizaciin.
Moling Equipo disefiado para la trituracién de materia prima.
Colabarador encargada de operar |25 maguinas utilizadas para la molienda de
Operndar de mallng |3 materla prima y velar por comects desarrola del proceso,
P . " formato para registrar las condeciones en que se encuentra una mdquina,

equipo yfo herramienta antes de iniciar cualquier actividad.

17.5. Anexo 5 Procedimiento Coquizacion
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= = FO-PRC7.1| V2
¥/ = = CONTROL INTERNO
7, 7, — Fecha E
7 = = PROCEDIMIENTO COQUIZACION Pagina 1 de 24

RESPONSABLE

Coordinador de produccidn

OBJETIVO

Proporcionar normas, pautas y criterios que seran tenidos en cuenta en cada uno de los actores del proceso
denominade “Coqueria”, la cual serd herramienta de apoyo para el fundonamiento adecuado del mismo,
logrando atender de manera eficaz las drdenes de produccidn remitidas por el drea comerdal del grupo
Empresarial; Realizando la transformacidn de carbdn coquizable (mezda adecuada) a cogue por medio del
proceso de coguizacidn de acuerde con las espedficadiones requeridas por el cliente, con los mas altos
estandares de calidad, durante un ciclo establecdo.

ALCANCE

Garantizar el proceso de coquizacidn con sus adecuados procedimientos en coordinacidn con supervisores y
operarios de coqueria (llenadores, embarradores v horneros), de acuerdo con &l cido requerido, para obtener
un cogue bruto en condiciones dptima de calidad que nos permitan ser competitivos, cumpliendo con las
especificaciones solicitadas por el diente, teniendo en cuenta el mantenimiento periddico a los hornos, de
manera que no afecte la produccidn diaria requerida en toneladas, velando por la sequridad v salud de los
trabajadores y todo el grupo de interés, garantizando las condiciones para |a operacidn segura y productiva.

DEFINICIONES
Carrilera Soporte metdlico sobre el cual se desplaza Iz vagoneta desde la tolva hadia
el horno.
Residuo obtenidoe de la transformacidn ocurrida dentro del horno luego de
Ceniza haber terminado el cidle de coquizaddn. Estd conformada por particulas de

ladrillo v roca

Es un combustible con pocas impurezas v un alto contenido de carbono; es
Coque el material carbonoso sdlido derivado de |a destilacidn destructiva de carbdn
bituminoso de bajo contenido de cenizas v bajo contenido de azufre.

Coque obtenido inmediatamente terminz el deshome y antes de ser molido

Coque bruto a las dimensiones requeridas por & diente,

Cipula Parte superior del horno.

17.6. Anexo 6 Procedimiento de Cribado
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FO-PRC-8.2 | V-2
05 | 2022

RESPONSABLE

Coordinador de operaciones

OBIETIVD

Diefinir &l zlcance, los criterios y las pautas para tener en cuenta en cada uno de los actores del proceso
denominado "Cribada”, |a cuzl serd herramienta de apoyo para 2l funcionamiento adecuade del misma, logrando
stender de manera aficaz |as ordenes de produccidn remitidas por &l Zrea comercial,

ALCANCE

Proporcionar normas y pautas que deben seguir los responsables del proceso de "cribade”, asi como también
aquellos que intervengan en &l normal funcionamiente de actividades relacionadas con el proceso para &l manejo
de procedimientos internos planteando asi el orden y la manera en la cual se deben ejecutar.

DEFINICIONES

Alimentadores Mecanismo utilizado para 2l cargue de material en banda o tolva.

Combustible con pocas impurezas v un zlto contenido de carbono: es =l
Coquea material carbonoso sdlido derivado de la destilacidn destructiva de carbdn
biturninoso de bajo contenide de cenizas y bajo contenido de azufre.

Coque obtenido inmedistaments termina el deshorne y antzs de sermolido

Coque bruto a laz dimensiones requeridas por 2l clisnte.

Colaborador capaz de identificar peligros en el sitio en donde se realiza
G linador TSA tIBIJB_]EI. en all.:uras,_y que tiene bz auhc:nzac_lon para EFI'IGT mel_:lldas
correctivas e inmediatas, para controlar los riesgos asociados a diches
peligros,

Molienda Proceso en el CI.!E' se tritura el coque bruto y == realiza la transformacicn
a producte terminado.

Recepcion Es el redbimiento de viajes de carga {cogue) internos y externos.

Empresas externas gque prestan el ssrvicio de coquizacidn al grupo
empresarial.

Estudic de técnicas de gestidn empleadzs para obtener diferencdiacidn
Produccidn entre valor agregado vy costos generados a raiz de lz transformacidn de
recursos.

Satélite

Son transferencias de materias primas o producios (cogue, carbdn)
Traslado interno realizadas de zona a zona o de zonas a patios; contribuyende al correcto
funcionamiento operacional de la erganizacion.
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