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CAPITULO I

INTRODUCCION.

Es comin en cualquier tipo de Industria, ya sea Manu-
facturera o de Proceso, el encontrar, en una o varias etapas de
la produccidn, limitaciones para alcanzar la productivilidad de
seada y es imposible asegurar que existe solo una caﬁsa de este
problema, ya que la produccidn no es un sistema aislado de los-
factores de Programacibén, Mantenimiento y demés presentes en la
elaboracidn de un producto, sino que existe cierta inter-rela--
cibén entre ellos, para el logro de un objetivo especifico, esto
es, la operacidn 6ptima de la planta.

De esta manera, es factible englobar a todos los obs-
tlculos que frenan la produccidn bajo el nombre genérico de cue
llos de botella, ya sea que se trate de una operacidn deficien-
te de un equpo o baja capacidad de éste, asi como de una mala -
prégramacién de la produccidn, o bien un bajo mantenimiento co-
rrectivo y/o preventivo, etc.

La finalidad del presente trabajo, es el planteamien-
to de una metodologia capaz de permitir la localizacidn de di--
chos cuellos de botella en plaﬁtas de proceso, afin cuan@o con -
ciertas correcciones podria ser aplicable a la Industria de = —-

transformacidén en general.

Es obvia la imposibilidad de abatir completamente los
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cusllos de botella, yva que al corregir uno, siempre surgird -—-
otro, tendiendo asi el tamafio de la planta al infinito, pero -
la aplicacidn dé este método permite a todos los eguipos traba
jar a una gapacida& similar, evitando con ello al mAximo, la -
presencia de inversiones osciosas., Este procedimiento reguie-
re de ciertos datos, los cuales deben reunir caracteristicas -
dependientes principalmente del tipo de proceso, distribucidbn-
y tamafio de la planta.

Para recabar esta informacidn, en ningln caso se in-
terfiere con los programas de produccidn & mantenimiento por-—-
que los reportes cotidianos, es la finica base necesaria para -
la evaluacidn que se pretende.

La meﬁodologia anterior se ha bautizado con el nom--
bre de "Método de los Factores", y consiste en la determina- -
cibén de una serie de relaciones denominadas factores, siendo -
cada uno de ellos capaz de detectar deficiencias del proceso,-
las cuales pueden ir desde un mal trabajo de mantenimiento, —-
hasta un desperdicio de materia prima, o bien pueden sefialar -
el equipo o &rea que sea insuficiente, hasta dar una visidn de
su buena o mala operacidén. ELl método de los factores es lo su

ficientemente versitil para ser aplicado a cualquier planta de

proceso, constando de las siguientes partes:



Factor de disefio:

Permite localizar equipos o &reas gue por su disefio, tie-—
nen una capacidad notablemente inferior a la tebrica de la-

planta.

PFactor de utilizacidn:
Bste factor es capaz de cuantificar la eficiencia de la --
programacidén en la utilizacidn de cierto equipo, &rea de -

proceso o linea de produccidn,

Factor de servicio:
Con €1 puede evaluarse el grado de capacidad del departa--

nento de mantenimiento.

Factor de Productividad.
Con este factor puede visualizarse la forma de operacidn -
de planta y d8 una idea bastante clara del trabajo realiza

do por el departamento de produccidn.

Factor de Calidad:

Cuando esta relacién es evaluada, se obtiene un panorama -

sobre la efectividad del control de calidad del producto.

Factor de Rendimiento.
Esta relacidén d4 una idea concisa de la eficiencia en la -

ntilizacibn de materias primas.



Podrd pensarse y con justa razdn, que este método es-
una optimizacidn, nosotros lo hemos considerado como tal, ya que
utiliza el equipo existente para obtener los mejores resultados
en cuanto a la eficacia y eficiencia dé operacibén en los proce-
S0S, pero gueremos hacer notar lﬁ diferencia entre esta y la op
timizacidn cldsica. ILa optimizacidn clésica requiere describir
en forma matemitica los fendmenos que tienen lugar a lo largo -
del proceso, para ello es necesario determinar las variables do
minantes y relacionarlas de tal forma que el voliimen o el costo
de produccidn o la cantidad de insumos, queden como una funcidn
de ellas, y aplicando el célculo diferencial, puede llegarse a-
una maximizacidén o minimizacidn, seglin sea el caso mis deseable.

Obviamente, é&sta es una ruta sfimamente tebrica para -
optimizar un proceso, ya que en ella se ignoran las dificulta--
des presentes en el campo para cambiar los variables de opera--
cibn, o bien, para mantener fija o fijas algunas de ellas.

Existe también otro método factible de aplicar por la
optimizacibn clésica y en &l se trata el proceso como si fuera-
una “caja negro", esto es, manteniende fijas todas las varia- -
bles excepto una, se desarrollan andlisis estadisticos sin im--
portar lo sucedido en cada parte, &rea o equipo de produccién, -
logrando asi la obtencidn del valor éptimo de cada variable, ca
paz de perﬁitir acrecentar la-produccibn o minimizar su costo.

También pueden detectarse varios inconvenientes para-



la utilizacidn de este método, entre ellos, pueden citarse los-

siguientes:

a).- BEs necesario hacer una gran niimero de pruebas en la plan-
ta, lo cual ademis de interferir en el programa de produg
cidn presenta el peligro de destruir lotes completos que-
alin siendo pequefios representan un désembolso indeseable,
Esto puede ser resuelto mediante la instalacidén de una --
planta piloto, que también requieré una importante inver-~
sidn.

b).- Debe también mencionarse el problema existente en caso de
obtener resultados poco representativos durante las prue-
bas, originados por errores humanos o cualquier otra cau-
sa gque conduzcan a una conclusidn errdnea y con ello, a -

una mala decisidn.

Es conveniente sefialar, que aiin cuando ya se ha men--
cionado cada uno de 195 factores y su utilizacibn, la defini- -
cién junto con la metodologia de célculo, ademis de la interpre
tacidn de los resultados, se describe en el capitulo siguiente.

La justificacidn para la aplicacién de este método, -
éonsta primordialmente de dos condiciones:

“ﬂé‘péimeréﬁde ellas Yy la mis iﬁ@orﬁanté, se cumple -—-
cuando la capacidad de produccidén real de la planta es signifi-

cativamente mis pequefia en comparacidn con la de disefio.



Y la segunda, se presenta en el momento en que en el
mercado existente para el producto es capaz de absorver el au-
mento de produccidn originado al optimizar la planta.

En base a lo anterior, puede predecirse el fuerte im
pacto producido por el "M&todo de los Factores", tanto en los-
renglones micro como macro-econdmico, ya gque las condiciones -
necesarias para su aplicacidn estdn regidas por ellos.

El presente trabajo es por lo tanto, dapaz de propor
cionar una metodologia sencilla, y a la vez econdmica, con la-
cual se detecten y corrijan los errores criticos inherentes a-
la produccidn, con el fin de maximizarla a un minimo costo.

A continuacidn se mostrari en forma somera el conte-
nido de cada uno de los capitulos que forman este trabajo, con
el fin de proporcionar al lector un panorama general con el --

cual puede determinar su utilidad.

a).- En el segundo capitulo, denominado "El1 Método de los Fag
tores", se mencionarfn las ventajas mds importantes que-
se pueden obtener con la aplicacién del método. A conti
nuacibn se definirdn todos los factores, explicédndose pa

ra cada uno de ellos los .siguientes puntos:
-~ Definicibn
- Relacién algebraica

- EBErrores gue pueden detectar



- Personal o departamento capacitado para reportarlo y/o

delegar responsabilidades.

b) .~ Obviamente para la aplicacibn del método, es imprescindible.
ble la necesidad de conocer el mercado del producto para-—
satisfacer el consumo, por lo cual es necesario efectuar-
un estudio econdmico con el gue pueda obtenerse una conclu
sién capaz de justificar la inversién requerida para la -

aplicacibn.

iEn el caso especifico de este trabajo, se desarrolla-~
r8 en el tercer capitulo, llamado "Justificacidn del Método, un
estudio de mercado para el hule SBR, en virtud de que se ha de-
cidido aplicar el "M&todo de los Factores”, a una planta de ob-

tencidn de este producto gue opera en nuestro pais.

¢).= BEl capitulo cuarto constard de la aplicacidn del Método -

de los Factores a la planta antes mencionada.

En &sta parte se hard una descripcibén del proceso. A
continuacién se expondrén las bases y criterios de trabajo con-
que se ejecutard la evaluacidn.

Enseguida se mostrard la forma de recopilacién de da-
tos y.la manera en que se hacen los cflculos y presentaciones -

de resultados.



d).-

e).,=

En el quinto capitulo, se determinard la localizacidn de
los cuellos de botella, ademds se dan las recomendacio--
nes para la solucidn de los conflictos, también se haréd-
un estimado de la inversidn requerida para efectuar el -

estudio.

Finalmente, en el 4ltimo capitulo se presentardn las con

clusiones a este trabajo.



CAPITULO II

EL METODO DE LOS FACTORES.

Introduccidn. ~

En el capitulo precedente se menciond como finalidad,
reducir las deficiencias de produccidn, lo cual visto desde - -
otro punto de vista, permitiria aumentar la utilidad de un pro-
ceso, y de esta manera una mayor oferta del producto en cues- -
tidn.

El método de los Factores aprovecha la tecnologia exis
tente, localizando sus deficiencias y propone soluciones a és-—-
tas,

Cuenta ademfs con las siguientes ventajas:

A) Facilidad para su realizacidn y corto tiempo de ==

evaluacidn.

B) Versatilidad en su aplicacién.

A) Facilidad para su realizacidn y corto tiempo para su evalua
-
cidn.
Es comiin que todas las plantas efectfien durante su operacidn,
una serie de reportes periddicos, ya sea diarios, semanales,
o mensuales en cada una de las diferentes &reas gque componen
el proceso, lo cual es de suma importancia para la aplica- -

cidén del método de los factores, debido a gue éste requiere-
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Gnicamente de ésta informacidn para localizar los cuellos-

de botella capaces de frenar la produccidn de la planta.

Por esta razbn, la recopilacién de la informacién xe
querida, es sumamente fdcil de hacer, con la gue el tiempo re-
querido para desarrollar este estudio es significativamente -~
corto, los reportes accesorios mencionados al inicio de este =
inciso son:

i).- Del Departamento Produccidn.- Este debe infor-
mar la cantidad producida en un cierto intervalo de tiempo, ==
asi como el consumo de materia prima.

il) .= Del Departamento de Mantenifmiento.- En el cual,
se mencione la frecuencia de reparaciones para cada uno de los
eguipos en esa temporada.

iii).~ Del Departamento de Programacidn.- En &l tie-
ne que reportar los planes de produccibn, para el mismo perio-
do.

iv) .- Del Departamento de Ingenieria.- Debe esperar-
se de este reporte una recomendacidn de las condicienes més ade
cuadas para la operacidn.

v).- Del Departamento de Control de Calidad.- bebe -
dar informacidn de la proporcidn de producto dentro de especi-

ficaciones que es capaz de producir la planta.
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b) Versatilidad en su aplicacidn.
Los requerimientos citados.en el pérrafo anterior, permiten
visualizar que el campo de aplicacidn del método de los fac
tores no estd restringido a ninguna divisién dentro de la -
industria de proceso, é&ste indica que puede ser utilizado-
en cualquier tipo de industria, tales como la petroquimica,
alimenticia, papelera, textil, farmacéutica, étc., y con un
minimo de organizacidn dentro de la planta se pueden obtener
resultados en los que se detecten y eliminen los cuellos de

botella.

Al hacer la aplicacidbn de este método a la operacién-
de algunas plantés, debe presentarse especial interés a la in--
terpretacidn de los resultados obtenidos, debido a que es muy -
posible caer en un error en la traduccidn de ésto a decisiones,
la cual se debe a &ue generalmente el personal capacitado para-
dictaminar las soluciones no es el encargado de hacer este tipo
de estudios técnicos, y por 16 mismo, carece del conocimiento -
profundo del procedimiento que se realizd. La mayor forma de -

eliminar este problema es contar con la asesoria de los ejecuto

res del método de los factores.

PRESENTACION DEI. METODO.

Para aplicar el método de los factores, es necesario-

haber detectado la necesidad de aumentar la produccibn, ya sea-



porgue el mercado es capaz de absorber este aumento y/o bien --
porque el rendimiento para el cual fue disefiada la planta es con
siderablemente inferior al real.

El método de los factores es un procedimiento légico-
que ayuda a identificar los cuellos de botella; para lograr es-
te objetivo se deben desarrollar biasicamente los pasos mostra--

dos en el siguiente diagrama:



SECUERCIA PARA LA APLICACION DEL METODO DE LOS FACTORES

I Necesidad de elevar la produccidn

k:

Definicién de cada uno de los factores gue componen el método

7

Divisién del proceso Divisifn de la planta

en 8reas de trabajo . en departamentos

Seleccidn de la informacidn de los depar-

tamentos para cada una de las 8reas.

%2
lEvaluacién de los factoreé]

ILocalizacién de los cuellos de botellal

Interrelacidén de cada factor con los depar

tamentos responsables

l_?roposicién de soluciénesl

[ Decisionesl
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a).- Como se observa en el diagrama anterior, se debe especifi
car, entender e interpretar fisicamente cada uno de los -
factores siguientes: los cuales forman la parte medular-

del método:

I.~- Factor de disefio.
II.- Factor de utilizacién;
III.~ Factor de servicio.
IV.- PFactor de productividad.
V.- Factor de calidad.

VI.~ Pactor de rendimiento.

Mis adelante se expondrd detalladamente cada uno de =

los elementos y su método de célculo.

b).~- El paso a seguir es realizar una divisién tanto del proce-
so como de la planta, esta operacidn es necesaria por va--

rias razones, las cuales son:

I.- Resulta mis fécil tratar con subsistemas que con
el sistema completo y porque asi puede trabajarse con partes in
dividuales, bien definidas. Adem&s estudiando aisladamente cada
una de estas secciones, puede encontrarse cuil de ellas no ope-
ra correctamente.

II.- Para calcular cada uno de los factores, es ———

imprescindible tener dividido al personal por departamentos, de



bido a gue los datos necesarios para su evaluacidn deben ser ge

nerados por &stos grupos.

III.- Una vez evaluados los factores,

se confieren --

responsabilidades a los departamentos. encargados con el fin de-

eliminar las

deficiencias.

Para el caso especial del presente trabajo, se optd--

por subdividir la pilanta petroguimica en las siguientes &reas, -

-i)
ii)
iii)

iv)

Area

Area

Area

Area

Area

Area

Area

Area

de

de

de

de

de

de

de

de

recepcidn y purificacidn de Butadieno
recepcidn y purificacidn de Estireno
recepcidn y purificac&én de Solvente
guimicos Auxiliares

purificacibén de producto.

acabado y empague de producto.
almacenamiento de producto.

servicios.

Debe aclararse gue la divisi&n estd en funcibn del --

tipo de complejidad del proceso a tratar.

B&isicamente la disposicibn anterior se hace porque —-

cualqguier planta de proceso puede dividirse en cuatro partes:

i)
ii)
iii)

iv)

Materias Primas.

Transformacidn de materias primas a productos.

Productos

Servicios
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Una vez que hemos dividido la Planta en Areas, es ne-
cesario dividir la Empresa en Departamentos o grupos de traba-
jo. los cuales serln los responsables de las freas mencionadas.
Para este efecto, planteamos la siguiente distribucidn:

a) Departamento de prégramacién

b) Departamento de Ingenieria.

¢) Departamento de mantenimiento.

d) Departamento de control de callidad.

e) Departamento de produccibn.

a).- Como es el caso de la mayor parte de las plantas
de proceso, éstas estén disefiadas para producir varios produc--
tos. El control de la elaboracién?ie cada una de éstas,.lo ejer
ce el Departamento de Programacién, el cual se encarga de conju
gar las necesidades del grupo de ventas, con las limitaciones -
de produccibn: de tal manera gue la planta siempre esté en la -
mejor posicidn para satisfacer a sus clientes. De acuerdo a es-
to, el Departamento de Programacibn seré encargado de proporéig
nar los reportes del tiempo de uso de un equip§ o &rea de proce
so para cada uno de los productos: los cuales son fitiles para -
evaluar el "factor de utilizacidn",

Es conveniente sefialar que de no existir variedad en-
la produccidn, la existencia de este factor debe permanecer ya-
gque se veré en su definicidn, esto no se restringe por haber o-

no distintos.productos, ya que :entonces se analizarén los volf-
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menes de produccidn.

b).- El Departamento de Ingenieria, ser& el encargado
de proveer los datos de disefio de cada uno de los equipos de —-
proceso y servicios, tales como capacidad de disefio, junto con-
su especificacidn, los cuales se requieren para determinar el -
factor de dise€fio.

¢).- El Departamento de Mantenimiento y Conservaci®n,
es vital para realizar operaciones tanto preventivas como co-
rrectivas a la planta: entendiéndose como ésta, aguéllas medi--
das que ayuden a conservarla en las mejores condiciones posi- -

&

bles.

La informacibn para realizar este servicio ya sea pa-
ra efectuar reparaciones, limpieza, etc., en cada equipo y/o =-
drea de proceso, ya sea en paros programados o no, seré recaba-
da a través del Departamento de Mantenimiento y seri determinan
te para obtener el "factor de servicio", y con &l visualizar la
eficiencia de mantenimiento.

d).- La calidad de producto debe-~estar debidamente --
controlada, por el Departamento de Control de Calidad: el cual-
se preocupari y reéponsabilizaré porgue todos los atributos ne-
cesarios para los consumidores estén presentes en el producto.

Por lo tanto, este grupo deberé realizar un registro-
que reporte las cantidades obtenidas de producto dentro y fuera

de respecificaciones a lo largo de un cierto periodo de produc-

cibn y con ello, -podrad calcularse el "factor de calidad".
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e).- Finalmente, ei Departamento de Produccidn es de-
los més importantes en 15 planta, debido a que supervisa las -
4reas del proceso en cuanto al control de variables capaces de-
influir en la produccidn; tales parémetros pueden ser: presibdn,
temperatura, flujo, etc., ademés esté obligado a cumplir con --
el programa de produccidn fijado con el Departamento de Progra-
macidén. Serd por lo tanto, el encargado de suministrar reportes
de operacibn, consumos de materia prima y servicios, y de pro--
ducto obtenido, los cuales son Gtiles para calcular los facto--

res de utilizacion, servicio, productividad v rendimiento.

ILos Factores

A continuacidn, se definir& y mostrara la forma de -=

clculo de cada unode los factores, conforme al siguiente drden
a).~ Definicibn.
b).- Expresidn algebraica.
c).~ Personal o departamento capacitados para repor--
_ tarlo y/o responsabilizar del factor especifico.
d).- Evaluacidén numérica.

e).- Errores gque pueda detectar.
1l.- Pactor de disefio.

Es la rxelacidn existente entre la capacidad del equipo
menor y la tebrica de la planta (Capacidad de disefio), en ten--

diéndose como eguipo menoxr aguel que cause un déficit en la —-
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produccidn y origina problemas en el proceso, debido a su baja-
capacidad.

Por lo tanto, la expresibn algebraica ser&:

FD=(—C:DD4—§
donde FD = Factor de disefio.
CME = Capacidad del equipo menor, &sto es, el eguipo ori-
ginador del cuello de botella.
CDP = Capacidad de Disefio de la Planta.

El departamento encargado de el anélisis de este fac-
tor es el de Ingenieria, debido a que cuenta con los datos de -
disefio del equipo presente en la planta.

La determinacidn de dicho factor debe hacerse para ca
da una de las &reas de proceso, con la cual se determina®8d el -
eguipo prodblema para esa seccibn.

En su evaluacidn debe contarse con los datos de dises
fio, mismos que se listarén en la forma indicada en la sig. hoja.

Con la finalidad de ob{ener un control més efectivo -
sobre ésta informacidn, se recomienda construir el 1;stado por—
4reas ya que gi se realizari en forma general, su manejo se ha-
ria con més dificultad gque en la forma recomendada.

.Estos datos no pueden ser aplicados directamente al mé
todo, sino gue deben transformarse a la "cantidad equivalente de

-producto ‘terminado, para la totalidad de los equipos. Para ilus

trar lo anterior, .se-expone el sigulente ejemplo:



AREA:

IDENTIFICACION CONDICIONES
CANTIDAD DESCRIPCION DEL EQUIPO CAPACIDAD DE OPERACIONES OBSERVACIONES
1 Cosedora de 300 - 025 40 sacos/hr.

sSacos

1e
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Chlculo de la Cant. eguivalente:
Pegso de cada saco = 25 Kg/Hr.
Capacidad de disefio = 40 sacos/Hr.

Cantidad equivalente = (25Kg.) X (40 sacos) .. 1gp0 Kg/Hr .
saco Hr.

Una vez obtenida la capacidad equivalente de producto
en toda la maquinaria de proceso, podri localizarse para cada -
drea la parte més critica, con lo que podr& evaluarse su "Ffac--
tor de disefio". Asi, suponiendo que para la seccidn donde se en
cuentra la miguina cosedora del ejemplo anterior, ésta resultar§
poseedor la menor cantidad equivalente y la capacidad de la plan
ta tiene un valor de 1500 Kg/hr., entonces, el factor de disefio

para esa 4rea seria:(ver hoja siguiente):

- CDE .. _l000 _
Fp = _GDE .= 290U - g gg7
cop 1500
CDE = 1000 Kg/Hr: CcDp = 1500 Kg/Hr.

Por lo tanto, el factor de disefio para el 4rea en que
se halle la m8quina cosedora de sacos, seri 0.667.

Este valor por si s6lo no d& pauta alguna para deter-
minar si la miquina cosedora es o nd un cuello de boteila, va -
que el criterio determinante surgir& por comparacidn con los -~
valores correspondientes a los demés equipos de otras areas.

Tedkicamente, el vdlbr optimo para este factor o cual
guiera de los enunciados méds adelante, es la unidad, pero esto-

significaria qgue todos los equipos tendrian la misma capacidad-



AREA:

CANTIDAD DESCRIPCION

1 Cosedora de
sacos

v

CUADRO COMPARATIVO DE CAPACIDADES

INSTALADAS Y REQUERIDAS

CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD
UNITARIA EQUIVALENTE REQUERIDA OBSERVACIONES
40 Sacos/hr 1000 Kg/hr. 1500 Kg/hr

€T
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equivalente de producto terminado, lo cual resulta ser muy di--

Ficil cuando se trabaja bajo condiciones reales, por 1o tanto, - .-

debe pretenderse aumentar el valor de todos los factores, hasta
hacerio lo m&s prdximo p&sible a la unidad.

Ia descripecidn anterior del factor de disefio, permite
visualizar gue la magnitud de este es capaz de indicar cufl ---
equipo & 4rea esté originando un cuello de botella, debido a te
ner una capacidad de disefio sensiblemente menor a la de la mayo

ria de los demé&s que existen en la planta.

2.,- PFactor de utilizacibn.

Puede definirse el factor de utilizacidn como el co--
ciente gxistente entre el tiempo consumido para la fabxicacibn-
del producto, incluyendo el tiempo consﬁmido en reparacidn del-
equipo, y el tiempo total disponible, es decir, los 365 dias —--
anuales.

Traduciendo el parrafo anterior al lenguaje algebrai-

co, se obtiene la siguiente expresidn.

_ Tu + Tx
Tt

F,U*

Factor de utilizacidn.

g
(]
[]

donde
Tt = Tiempo total (365 dias anuales)

Tu = Tiempo utilizado para producir

4
n

Tiempo usado en reparacidn del Equipo.
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Para evaluar el factor de utilizacidn, se hace impres
cindible la cooperacibn de 3 departamentos, programacidn, pro--
duccidn y mantenimiento, cuyas funciones serian las siguientes.

a).- Programacidn.- Este departamento es quien elabo-
ra los planes de ventas en base a los pedidos de los clientes y
con esos planes se determina una programacidn durante un cierto
lapso.

b).- Produccibn.- El personal de produccidn es el en-
cargado de ejecutar los planes elaborados por el Departamento -
de Programacidn, esto Quiere decir que produccidn es quien opera
el equipo vy debe solucionar todos los problemas inherentes al ~
funcionamiento de &1.

¢).- Mantenimiento.- Este departamento es quien auxi-
lia a produccibn a resolver las dificultades generadas por razo
nes mecénicas en la planta aungue ésta no es su Gnica funcibn, -
ya que ademés del mantenimiento correctivo, también debe ejer--
cer un mantenimiento preventivo de los equipos criticos de la -
planta.

Por el anterior planteamiénto, puede concluirse gue -
la seccidn preponderante en la determinacidn del factor de uti-
lizacidn, debe ser la de Programacidn, ya que ésta es la mé&s en
terada de las necesidades de la planta, pero no por ello debe-
menospreciarse la Ffuncidn de los otros departamentos, los cud--
les- deberén proporciomar sus respectivos reportes, -con el fin -

. de poder utilizarlos como se indicard en el siguiente ejemplo:
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Pensemos en una planta petroguimica con una capacidad -
para desarrollar una variedad de 3 tipos de hule (3, B y C) a lo-
largo de un afio, durante 3 turnos diarios y que de acuerdo a la -
oferta del mercado, deberé& manufacturar distintas cantidades de -
cada uno de sus productos: entonces el departamento de programa--—

cibén construiri un rxeparto similar al siguiente.

Tipo de Cantidad requerida Tiempo de -
Hule (Ton.) produccidn
(mesas)
c 1500 0.9
A 3000 1.8
c 1500 0.9
B 5000 3.0
A 4000 2.4
B 5000 3.0

Este listado muestra por Orden de prioridades las canti
dades y tipo de hule a producir durante el afio.

Estas necesidades de la empresa, obligan al Departamen-
to de produccidn a elaborar un plan de trabajo, que le permita ob
tener estas cantidades dentro de un tiempo de entrega razonable y
sobre todo competitivo en el mercado.

Basfndose en el reporte de programacidn, listado ante=-
riormente y-en la experiencia cotidiana, sobre el tikmpo requeri-
do para producir una cierta cantidad de hule, deberd hacerce  --
un ;lah de .trabajo para el Degartamento de Produccidn, similar al

mostrado en la tabla siguiente.



Tipo de Cantidad a Cantidad Tiempo
Bimestre Hule Producir (ton) Acumulada (Ton) requerido Observaciones
. (mesas)
) 1830 1830 1.1
1 B 0 0 0
c 1500 1500 0.9 Ser cumple primer pedido
A 1170 3000 0.7 Se cumple segundo
2 B 670 670 0.4 pedido.
[o] 1500 1500 0.9 Se cumple tercer
pedido
A 0 0 0
3 B 3330 2000 2
C 0 o] o
A 2330 2330 1.4
4 B 1000 5000 0.6 Se cumple cuartdo
c Q 0 o} pedido.
A 1670 4000 1.0 Se cumple gquinto pedido
5 B. 1670 1670 1.0
C o] o 0
) o] o} 0
6 B 3330 5000 2 Se cumple sexto pedido
C

Le
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Este plan de trabajo estéd desglosado para permitir vi
sualizar en que bimestre cubriré totalmente cada uno de los pe-~
riodos, pero lo més importante, es que contempla las necesidades
planteadas por programacidn y d& una splucién a los compromisos
con los clientes.

Pero para lograr- que produccidn pueda seguir su plan-
de trabajo, se hace imprescindible la cooperacibn del Departamen
to de Mantenimiento, el cual deber& proporcionar un servicio co
rrectivo a los equipos, cuando &stos no puedan operar debido a-
fallas mecénicas importantes y también tendr& que ofrecer un ==
programa de mantenimiento preventivo, para lascual requerir& de
paros peribddicos én algunas 4reas, segln lo permita el Departa-
mento de Produccibn.

Para el ejemplo que nos ocupa, el Departamento de Man
tenimiento deberi erortar Gnicamente los tiempos en gque inter-
vino en cada equipo, de la siquiente manera:

Tiempo uwsado para reparar

equipos 1,750 hrs.
Tiempo usado para limpieza

(programado) 876 hrs.
Total de mantenimiento (tr) 2,626 hrs.

Por su parte, Produccidn reporta su trabajo como se -

indica a continuacibn:

Tiempo usado para producir (Tu) = 3,506 hrs.
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Este dato debe producirse al restar del tiempo total-
anual (B760) las horas consumidas por mantenimiento y las pérdi

das por tiempos muertos de operacidn (2,626 hrs.).

Asi, usando la relacidn mencionada anteriormente para
el factor de utilizacibn, se obtiene:

pq = T4 ® Tr  _ 3506 + 2626 _ ; 4
T 8760

La comparacidn de este valor con la unidad es un indi
ce de la eliminacidnde los tiempos "muertos" en la Planta, esto
es cuando el factor de utilizacidbdbn es cercano a uno, puede ase-
gurarse gque el tiempo perdido es minimo.

El origen de los tiempos muertos puede ser variado, -
pero algunas de las razones mis frecuentes son:

- Mala Operacibn.

Deficiencia en el mantenimiento preventivo.

- Falta de materia prima o mala calidad de ella.

- Uso de ®squipo obsoleto.

Finalmente, para resumir, puede decirse gue el factor
de utilizacidn es un valor capaz de mostrar la eficiencia con -

gque se ocupd el equipo para producir.

3.- Factor de Servicio,

Se ‘entenderi el factor de servicio, como la relacibdn-

existente entre el tiempo de operacidn de planta y la suma de -
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-este tiempo con el usado para reparacidn para este periodo.

Por lo tanto, su expresidn algebraica debe serx:

top + Tm
En la que:
F.8. = Factor de servicio
Top = Tiempo de operacidn (hrs.)
Tm = Tiempo de mantenimiento (hrs,)

Si se compara esta relacibn con la mencionada en el -
N

punto anterior, podr& observarse que los datos requeridos para-
evaluar una y otra, son basicamente los mismos, por lo cual pa-
ra calcular el factor de servicio, son necesarios los reportes-
de los Departamentos de Produccidn y Mantenimiento, cuyo uso se
muestra a continuacidn.

Del ejemplo anterior, usado en el Factor de utiliza--
cibdn, tiene:

Tiempo de operacibn (Top) = 3506 hrs.,

Tiempo usado por manteni
miento (Tm) = 1750 hrs.

Sustituyendo en la relacidn anterior:

To!
S = P___ 3506 = 0.67

Top -+ Tm 3506 -+ 1750

Facilmente puede visualizarse gue para aumentar el va

lox.de .este ‘factor, es necesario disminuir al miximo el tiempo-



31

de mantenimiento, lo cual puede lograrse siempre que la calidad

del trabajo de este Departamento sea dptimo.

4 .- Factor de Productividad.

El factor de productividad se describe como el cocien
te entre la cantidad total de producto obtenido (dentro y fuera
de especificaciones) y la cantidad tebrica a producir., En otras
palabras, es la relacibdn entre la produccidn real y la de dise-
flo.

La cantidad producida realmente, se obtiene.de los rg
portes de produccibn, mientras que la produccidn de disefio pue-
de calcularse multiplicando la capacidad de disefio de &rea o --
equipo de que se trata, por la diferencia entre el tiempo total
anual y el tiempo de mantenimiento.

Lo anterior induce a describir matemdticamente al fac

tor de productividad como:

pp =GR _ CEX TU)
cb  (Tt) PH

Donde:.
FP = Factor de productividad,
CR = Capacidad real (ton/).
CD = Capacidad de disefio (Ton/).
Tt = Tiempo total -thrs).
TU = Tiempo de utilizacidn {(hrs.).
_ CF = Capacidad équivalente de mat. prima (ton/hrs).

PH = Produccidn horaria (ton/hr).
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De la ecualcidn anterior puede determinarse gme para;
calcular el factor de productividad es necesario contar con los
reportes de operadores y supervisores de produccidn en cada una
de las Areas, ademés de las capacidades de disefio proporcionadas

por el Departamento de Ingenieria.

Siguiendo con el ejemplo gue nos ocupa:

CE = 25 Ton/hr.

Tt = 8760 hr.
TU = 6134 hr.
PH = 30 Ton/hr -

; _ 25 Ton/hr. (6134) _
¥P 30 Ton/hr. (8760) 0.584

El factor de productividad evaluado de esta forma, --
ofrece un criterio de la eficiencia en la operacidn de la planta
la cual se traduce en una medicidn de la aptitud del Departamen
to de Produccibn.

Es conveniente sefialar la preponderancia de este fac--
tor en el aspecto econbmico, ya qgue es un indice de la produc--
cidn de la planta, y por lo tanto su influencia en el progreso-

monetario de la empresa es sumamente importante.

5.- Pactor de Calidad.

Es la razbdn dada por la cantidad de .producto vendido-

o dentro de.las especificaciones y la cantidad total de produc-
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to obtenido. En base a esta definicibn, algebraicamente puede ex

presarse el factor de calidad como sigue:

- Pe - Pe
Pt Pe + PE

En esta ecuacidn se tiene que:

FC = Factor de calidad.
Pe = Cantidad de producto dentro de especificaciones-
{(Ton/afio) .

Pt = Cantidad total de producto (Ton/afio).

]

PE Cantidad de producto fuera de especificaciones-—-

{Ton/afio) .

El grupo responsable de la maximizacibn de este factor,-
deber& ser al de control de calidad, el cual deberi reportar las-
cantidades de producto, dentro y fuera de especificaciones, en --
cada parte del proceso, asi como las de producto total. Enlista--
dos similares a los siguientes. Siguendo con el ejemplo de la —~-—

planta de produccidn de hule:

Reporte Global:

Afio Hule "A" Hule "B" Hule "C" Total

(Ton/afio) (Ton/afio) (Ton/afio) (ton/afio)
1974 5000 11000 5000 21000
1975 6000 9000 4000 19000
1976 8000 7000 6000 21000

1977 7000 10000 3000 20000



Desglose:

Reporte para hule "A"

Afio

1974
1975
1976
1977

Producto dentro de
especificacidn
(Ton/afio) .

4 475
5 478
7 064
6" 335

Para Hule "C"

Afio

1974
1975
1976
1977

Producto dentro
de especificacidn
(Ton/afio) .

4 250
3 480
-5 400
2 640

34

Producto fuera de es
pecificacibn (Ton/afio)

525
522
936
665

Producto fuera de es

pecificacibn (Toh/afio).

750
520
600
360

Total
{Ton/afio)

5000
6000
8000
7000

Total
(Ton/afio)

5000
4000
6000
3000

A partir de estos reportes, el cilculo del factor de -

calidad puede hacerse con mucha facilidad, ya que todos los da--

tos requeridos por la ecuacidn citada al inicio de esta descrip-

cibén aparecen en ellos.

Asi por ejemplo, para calcular el factor de calidad --

para el hule "C" en el afio de 1977, deberd efectuarse &sta ope--

racidn:

Pe

2640

Pt

PF = 0.88

Pa + PE 2640 + 360
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De esta manera puede construirse una tabla que muestre
los factores de calidad para cada uno de los distintos tipos de
hule en todos los afios gue abargue el estudio. Es conveniente -

ilustrxar una forma recomendable de esta tabla:

afo FACTOR DE CALIDAD
Hule "A" Hule "B" Hule "C"
1974 0.895 0.923 0.85
1975 0.913 0.92 0.87
1976 0.883 0.89 0.90
1977 0.905 0.86 0.88

Con la evaluacidn del factor de calidad, puede conocer

se la eficacia de conversidn de materias primas a producto termi
nado, aGn cuando ésto no implica por fuerza la presencia de reac
cidn quimica en el proceso, ya que el método es aplicable aflin a-
f&bricas manufactureras.

Como se menciond anteriormente, el Departamento de Con
trol de calidad, es el encargado de la maximizacibdn & este fac--
tor, ésto quiere decir que su principal funcibdn, en la optimiza-
cidn de la planta, estriba en dar directrices capaces de propi--
ciar el incremento o afrimacién en el valor de dicho factor.

Pueden existir varias razones por las gue el factor de
calidad no tenga un valor deseable, pero las mis comunes, son:--

- Materia prima de baja pureza.

- Deficiencia en las condiciones de operacibn, tales—

como tiempo de reaccibn, presidn, temperatura, flujo
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etec.

- Uso de tecnologia deficiente.

-~ Bajo control en la obtencidn de productos indesea--
bles, causado por poca habilidad o descuido de los-
operadores.

Factor de Rendimiento.

la definicibn de este Gltimo factor, se considera co-
mo el cociente dado por la cantidad total de producto entre la-
cantidad de materias primas consumidas, tomando para esta deter
minacidn como base un cierto tiempo de operacidn.
Por lo tanto, la expresibn algebraiéa capaz de de;cri

bir este factor seri:

FR = -EE_
Mp
donde:
FR = Factor de rendimiento
Pt = Cantidad de producto total obtenido (Ton/Dia)

Cantidad de materia prima utilizada (Ton/Dia)

Mp

Para obtener los datos requeridos en la determinacidn
de este factor, es necesaria la colaboracidn del Departamento --
- de produccibdn. Continuando con el ejemplo que se ha venido si--
guiendo, se evaluari el factor de rendimiento para cada uno de-

los tres tipos de hule en el afio de 1977.
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El grupo de produccidn, deberd repoxtar para el afio de 1977.

Afio Hule "A“ Hule "B" Hule "C"
(Ton/afio) {Ton/afio) (Ton/afio)

PT MP MP BT MP PT
1977 7000 7500 10800 10000 3300 3000

Cilculando para el hule "2" en el afio de 1977:

pPT . 7000 _
'R = = = 0.933
MP 7500 -

De forma similar se evalla para los otros dos produc-

tos, obtenié&ndose la siguiente tabla:

Afio Hule "A" Hule "B" Hule "C"

1977 0.933 ‘0.926 0.909

Estos walores son un excelente indice para conocer la
eficiencia en el consumo de materias primas, ésto es, sirve para
juzgar desde otro punto de vista la competencia del Departamento
de Produccibn, ya que éste es el encargado de vigilar constante
mente y minimizar la pérdida de materia prima.

Una vez determinada la evaluacidn de los seis factores
que componen el método, en cada una de las Areas es conveniente
sintetizar los resultados obtenidos en una tabla, cuyo formato-

se muestra a continuacidn.
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(Ton/afio) ('Ton/afio)
AREA CAPAC. CAPAC.
TEORICA FD FU Fs Fp FC FR REAL
REACCION
60 1 0.95 0.8 0.7 1 1 31.92
Para encontrar el valor de la capacidad real, es nece

sario multiplicar el producto de todos los factores correspon--

dientes a una &rea especifica por su capacidad tebrica. Asi por

ejemplo en el &rea de reaccidn, el cilculo se haria de la si-——

guiente forma:

Capacidad Tebrica = 60 Ton/afio.
FD = 1
.FU-= 0.95
FS = 0.8
FP = 0.7
FC =1
FR = 1
Capacidad = Cap. Tedrica (FD) (FU) (FS) (¥P) (FC)
real -60 TN (1) (.95) (.8) (.7) (1) (1)
ANO

(FR) =

=31.92 %8
_ ano -

Para calcular este resultado es necesario involucrar-.

a todos los factores, ya que cada uno de ellos contribuye en --

forma independiente para el abatimiento de la produccidn.
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De esta manera es fAcil localizar cudl de todas las -
dreas de proceso es critica por su baja capacidad y haciendo un
anflisis mids profundo de ella, puede determinarse cuidl de todos
los factores influye més para reducir la eficiencia de dicha --
Srea.

Por lo tanto, el método és capaz no solo de localizar
cuellos de botella, sino que permite daxr prioridades a los pro-
blemas mas importantes de la planta.

Resumiendo: el método de los factores es capaz de de-
terminar la localizacidn y magnitud de los cuellos de botelia,—
ademés proporciona un criterio péra responsabilizar a los gru--—
pos involucrados en la baja eficiencia de produccién y puede ==
también determinar cuales equipos son insuficientes en compara-
¢ibn con la capacidad tebrica de la planta: en.el aspecto econd-
mico debe hacerse hincapié en la baja inversidn necesaria para-
su aplicacidn y en el pequefio desembolso requerido para toma® -
las medidas necesarias encaminadas a la optimizacidn de la plan
ta, lo cual es el punto de mayor importancia para obtener la ca

pacidad deseada.



CAPITUTLO III

ESTUDIO DEIL MERCADO POTENCIAL DE CONSUMO DE HULE ESTIRENO-BUTA
DIENO.
1. JUSTIFICACION DEL METODO DE 1OS FACTORES.

Una de las dos condiciones bisicas gque deben reunir-
se para justificar la aplicacidn del método de los factores a-
cualguier planta, es la presencia de un mercado potencial para
el producto cuya produccidn se trata de aumentar; la otra como
se menciond en el primer capitulo, consiste en que los proble-
mas presentes en elaboracidn, sean tales que produzcan un dete
rioro significativo en la capacidad de disefio de la fébrica.

En esta‘parte del trabajo, se pretende hacer un estu
dio del mercado potencial para el hule estireno-butadieno, con
el f£in de cuantificar cuales son los requerimientos de este --
producto, y de esta manera decidir la viabilidad de aplicacidn
del método a una planta productora de este material, ya que se
presupone que la planta en cuestidn, tiene obstéculos para ob-
tener la produccidn para la cual fué disefiada.

Se hard una revisién & la situacidn de la industria-
hulera en nuestro pais, en términos de consumo apaxente y de -
capacidad instalada, con el fin de hacer una proyeccidn de la-
demanda y visualizar de esta forma las ventajas que se obtendrian

al ampliar la produccidn de hule -estireno-butadieno (que en --

adelante llamaremos SBR), apto para la elaboracidn de llantas,
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pisos, moldeados, suelas y tacones, pavimentos, etc.

2. BSituacidnde la Industria hulera en México.

A). Principales centros de consumo.
Bésicamente el consumo de hule se localiza en las siguien—-
tes Ciudades:

Guadalajara, Ledn, México y Monterrey.

Esto se debe a gue en ellos estén ubicados las indus-
trias que requieren del SBR como material prima para la elabora
cibn de sus productos como son las fébricas de llantas y zapa--

tos principalmente.

Distribucibn y Comercializacidn de SBR.

Los principales centros de produccidn, son las ciuda-
des de Altamira Tams., y Salamanca, Gto, ya que en ellas se en-
cuentran las plantas de mayor capacidad en nuestro péis. Aungue
estos no son los finicos, ya qgue tambidn los puertos importantes
del pacifico como Mazatlén, Manzanillo y Salina Cruz, junto con
Tampico y Veracruz, del lado del golfo hacen las fuentes princi
pales de abastecimiento hacia el Centro e Interior de la Repf--
blica.

El problema primario con que cuenta la distribucidn -
es el alto costo del transporte desde los puertos maritimos, has

ta los centros de consumo, afin cuando se cuente con suficientes

. vias de comunicacidn, va gue el sistema montafioso de nuestro ==
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pais tiende a influir en el incremento de los fletes, gque final

mente se ve reflejado en el precio del SBER. e

CAPACIDAD INSTALADA.

La tabla qgue se muestra a continuacidn, presenta una-
relacidn & las capacidades instaladas para produccidn de SBR, -
lo cufl es una informacidn sustancial para determinar el merca-

do potencial de este hule.

TARLA I

afio CAPACIDAD INSTALADA
. (Ton./afio)
1968 20,000
196¢ 20,000
1970 33,500
1971 43,000
1972 43,000
1973 59,500
1974 59,000
1975 59,500
1976 64,500
1977 64,500
1978 _ 84,000

CAPACIDAD INSTALADA DE HULE SINTETICO EN MEXICO
FUENTE: CAMARA NACICONAL DE LA INDUSTRIA HULERA.

REPORTES ANUALES 1968 - 1978.

Consumo
AGn cuando en este caso no se trata de un producto pe
recedero, la evaluacidn del consumo aparente es un indice lo su

ficientemente confiable como ‘para poder asemejar lo al consumo -






CAPITULO IV

APLICACION DEL METODO DE LOS FACTORES DE UNA PLANT2Z DE HULE

Podria asegurarse sin exagerar que la produccidn de --
caucho, tiene su principal exponente en la fabricacidn de SBR de
bido a que éste polimero satisface alrededor del 60% del consumo
de hule ya sea natural 6 sintético, y afin cuando su mayor deman-
da, estd enmarcada en primer lugar por la fabricacidn de llantas,
tambi&n los consumos para la elaboracidn de suelas para calzado-
pisos y Gltimamente como aditivo en los asfaltos para carreteras
deberén considerarse.

El caucho sintético surgid en epoca de la segunda gue-
rra mundial como consecuencia de las limitadones en el abasteci-
miento de Hule natural, para ello, fué necesario profundizar en-
el estudio de las reacciones de polimerizacidn es decir en aque-
llas cuyo producto principal es un polimero, describiendo a &ste
como una "molécula muy grande, constitufda por unidades que se -
repiten”.

Dichas unidades reciben el nombre de mondmeros. Los po
limeros pueden clasificarse en dos grandes grupos seglin su reac-
cidn de obtencidn:

a) Polimeros de condensacibn.- Formados por la elimina
cidn de pequefias moléculas como el agua).- La caracteristica prin
cipal.de éste tipo de polimeros es que al formarse, el mondmero-

rompe completamente un enlace guizas los polimeros més conocidos
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por reacciones de condensacidn sean las poliamidas (nylons) - -

ejemplo:
HEXAMETILENDIAMINZ ACTDO ADIPICO
- & —_— A
N HaN=CCHRY, ~NH, +  n HOOC-(CHg)-cookH AL

80CI

i
o

A\, - —

- T 3, - = = - i
H-[nn- ety N § (CH -G -OHE 4+ n Hp0

NYLON "6,6" (DACRON)

Pueden citarse otros ejemplos de polimeros por conden
sacidn como los poliuretanos, poliesters, entrecruzados (bakeli
ta), derivados de la celulosa, etc.

Se dice que las reacciones de polimeracibén por conden
sacibén estén en equilibrio, por lo que>los polimeros formados -
no alcanzan grandes pesos moleculares, pero lo gue realmente se
trata de explicar con ésta expresidn es la importancia de la es
tequiometria de la reaccidn, ya que como en el caso del ejemplo
del nylon 6,6 la estequiometria es rigurosamente 1:1 y cuando -
ésto npieé regpetado, la continuidad de las cadenas poliméricas
se ;e ogstaculizada.

b) Polimeros de adicibdn.- Este grupo de polimeros se
caracteriza por que la unidad mondémera no rompe completamente -
ninguno ae sus enlaces, por lo gue debe partirse de molé&culas—-

2

' que contengan uno 5 mis uniones dobles, de las cuales se reque-

rirédn los electrones TT (PI) para formar los enlaces de la poli
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merizacién. Este tipo de reaccibn puede efectuarse por cualquier
mecanismo, ya sea anidnico, cationico & por radicales libres.

Existe una gran variedad de polimeros importantes gene
rados por éste medio como son el cloruro de polivinilo (fVC), -
polimetacrilato de metilo (plexiglass o lucite), hule de estire-
no-butadieno, etc. ejemplo:

0
i
y)CHa:q—CuOCHﬁ
Cﬂs

A Y e
R

METACRILATO DE METILO

PLEXIGLASS

Como puede cbservarse en los dos ejemplos citados ante
riormente (el de nylon 6,6 y el de plexiglas). Las reacciones de
polimerizacidn pueden llevarse a cabo entre unidades moleculares
de la misma especie, (en cuyo caso el producto se denominari ho-
mopolimero) & mondmeros de distinta naturaleza (resultande asfi--
los llamados copolimeros). Para el fin especifico del presente—-
trabajo, son de vital importancia Ias;reacciones de adicibn por-
radicales libres entre distintas unidades mondmeras, yva que el--
SBR es un copolimero de estireno butadieno cuyo proceso de fabri
cacibn involucra radicales libres. A

La polimerizacibén se inicia con un catélizador, (comun
mente persulfato de potasio) y el peso molecular del producto se

regula con mercaptano, lo que es de.suma importancia, ya que los
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distintos tipos de SBR existentes en el mercado, deben sus pe=:
culiares caracteristicas al. tamafio de la molécula construida -
en la polimerizacidn.

Las reacciones gquimicas genéralmente ocurren en ca--—
liente (50°C aproximadamente) mediante la técnica de polimeri-
zacidn en emulsidn, gue consiste en elaborar una mezcla cuya =

receta tipica para mondmeros vinilicos es, seglin D,J. Shaw:

Monomero 100 gr.

Agente Emulsionante, 2-5 gr. (jabdn de acido
graso)

Catalizador 0.1-0.5 gr. (K2 08)

Agua Y i80 gr.

Usando ésta tecnica de emulsibn, son ficilmente supe
rables las dificultades asociadas con la disipacibn del calor-
de raeaccibn, ademés de que se ejerce un mejor cantrol del peso
mqlecular y la viscosidad del sistema varia muy poco con el --
transcurso de la reaccibn.

Para el caso de la fabricacibn de SBR el "Technical-
Advisory Comitee of rubber Reserve" adopto la siguiente formu-

la.
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PARTES POR C/100 DE MONOMERO

BUTADIENO 75
ESTIRENO 25
AGUA 180
AGENTE EMULSIONANTE 5
MERCAPTANO 0.5
PERSULFATO DE POTASIO 0.3
TEMPERATURA DE REACCION 50°C
TIEMPO DE REACCION 12 HRS.
CONVERSION ' 75%

Como toda reaccidn que se efectlha por radicales libres,
la polimerizacifén consta de 3 partes principales: iniciacibn, --
propagacidn y terminacifn. A continuacidn se ilusﬁra el mecanis-
mao:

GENERACION DE RADICALES LIBRES:

KaS5203 + Cighlsy — CraMag S+

A 7 AY rd

L 4 \ 4 hmm—w-mzl
PERSULFATO DODECIL RADICAL  RADICAL LIBRE
DE MERCAPTANO LIBRE MERCAPTIL
POTASIO MERCAPTIL

1. INICIACION
ClaHag 5 CHo=CH-CHsCHy . C‘aﬂesscﬂa—CHSCH-Cﬁa-‘
AN % s i e rd
MONOMERO RADICAI LIBRE

BUTADIENO

2. PROPAGACION.

Cjo Hos - SCHa-CHECH-CHla f-n gty ~CH=Cly

]

e e CHae
Cip Has Sedz ~ci=cH-Clg { CH - CHe )h
Co s
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Debido a las caracteristicas especificas que cada po-
limero requiere para su fabricacibdn, su proceso de polimeriza--
cidn puede efectuarse por cualguiera de las siguientes cuatro -

técnicas:

a) POLIMERIZACION EN MASA
b) POLIMERIZACION EN SOLUCION
¢) POLIMERIZACION EN EMULSION

d) POLIMERIZACION EN- SUSPENSION

a) POLIMERIZACION EN MASA.

Al mondmero insaturado en forma liquida, libre de inhi
bidor, se le agrega un catalizador polimerizante (Azo & perdxido)
y se vacia al molde cuya forma debe ser la del producto final =~
que se pretenda obtener.

El molde se tapa y el sistema se ralienta aproximada
mente a 60°C con el fin de propiciar la descomposicién té&rmica-
del catalizador en sus radicales libres que abrirfn las dobles-—
ligaduras del mondmero guedando éste listo para iniciar la pro-
pagacidn de la polimerizacidn, traduciéndose esto en un espesa-
miento del liguido hasta que la viscosidad es tal que éste soli
difica temando la forma interna del recipiente. La pieza asi ob
tenida se extrae del molde, gracias a una pequefia contraccidn -

que experimente el polimero al enfriarse a temperatura ambiente.

No es conveniente dosificar exceso de catalizador, ni
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aumentar la temperatura méds de lo recomendable, ya que los ca-
talizadores perdxidos liberan CO2 y los aso generan N; cuyas --
burbujas gquedan englobadas en el liquido de alta viscosidad y--
al solidificar éste, permanecen en el blogue compacto disminu---
yendo asi sus resistencias fisicas, quimica, mecénica y eléctri
ca. Este tipo de polimerizacidn también es conocido con el nom-
bre de polimerizacidn en blogue y actualmente es muy poco usado
a nivel industrial, ya gue presenta serios problemas para la --
disipacidn del calor de reaccidn. Aungue a nivel laboratorio si
es de considerable importancia, ya que se usa para la obtencidn

de muestras para prueba.

b) POLIMERIZACION EN SOLUCION.

Esta técnica consiste en diluir el monbmero insatura-
do y puro, en un solvente orglnico para formar una solucidn en-
la que se agrega el catalizador polimerizante, perdxido o azo, -
l1levandose el sistema a una temperatura de 70°C aproximadamente,
ézto es, ligeramente mayor gue en el proceso en masa, ya que el
solvente orgdnico actGa como difusor del calor. B medida que 1la
reaccidn progresa, la viscosidad se incrementa llegando a un mi
ximo, lo que indica el fin de la polimerizacibn, resultando asi
un producto sumamente espeso gue contiene al polimero solubili-
zador en el seno del solvente.

Frecuentemente el producto asi obtenido es utilizado-

como insumo para la elaboracibdn de fibras sintéticas, las cua--
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les se obtienen haciendo pasar la solucidn a travéz de una "re
gadera"” de orificios capilares para gue salgan filamentos gue-
se reciben en un bafio de agua, donde queda disuelto el solvente
orgénico usado, las fibras asi obtenidas se someten a estira-=
mientos y torciones para impartirles resistencia mecénica.

También en la industria de pinturas se utiliza la so
lucidén de alta viscosidad, rebajéndola con mls solvente y puede
servir como barniz transparente e incoloro, 6 bien puede incor
porérsele algGn pigmento para dar el color deseado a la pintu-
ra.

Otro uso muy difundido para la solucidn de polimero,

es su aplicacibn directamente como adhesivo e incluso como vehi

culo de tintas flexogrificas para imprenta.

c¢) POLIMERIZACION EN EMULSION.

En ella, el mondmero & monbmeros al estado liquido,-
libres de inhibidores, se dispersan en agua que contengan algGn
jabdn & detergente sintético que actGa como agente tensoactivo-
para disminuir la tensibn interfacial entre las fases mondmeras
inmiscibles con el agua, asegurindose asi una emulsidn homogé&-
nea y estable.

El agua debe contener ademis en soluci®n un cataliza
dor polimerizante, pero ya no un perdxido org&nico, debido a--

gue se descompone en. presencia de humedad, -bajando mucho su -~-
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reactividad:

Cotls -ﬁ-q-o-g—céﬂb ‘_'Lg%&%, CoH5OH + CgHs-COOH
=l
D e

Como la temperatura de operacidn es aproximadamente -
de 60°C, se induce flcilmente la descomposicidn del perbéxido en
sus radicales libres, uniéndose el CgHg. Con el .OH del agua pa-
ra dar fenol y el CgHcCO00. Con el .H para proporcionar &cido --
benzoico cuyos iones no son tan activos cemo los radicales 1li--—
bres del perbdxido de benzoilo. Por tal razbn es mejor usar per-
sulfatos, siendo el m&s usado, el de potasio.

La emulsidn polimerizante se agita y calienta a 60°C,
con lo gue el persulfato de potasio se descompone en sus radica
les libres, que inducen a la apertura de las dobles ligaduras -
del mondmero en las micelas coloidales de la emulsidn, lo cual-
se traduce en un espesamiento de la misma, hasta que se llega -~
a una viscosidad m&xima gue ya no aumenta afln cuando se conti--
nGe el proceso y es entonces que se puede suspender la agita- =
cidn.

Esta técnica presenta la factibilidad de una mejor di
éipacién del calor de xeaccidn, gue las dos mencionadas anterior
mente, porque el agua es un mejor vehiculo dispersor de la ener
gia que los medios orgénicos.

El producto obtenido por medio de este procediniento-
presenta un aspecto de emulsidn lechosa con alta viscosidad y -

en ésta forma es solicitada para ciertos usos como por ejemplo-~
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adhesivos y pinturas con base acuosa.

Cuando las emulsiones no se usan como producto termi-
nado, como es el caso de la fabricacibn de hule, entonces es un
producto en proceso cuya reaccidn es inhibida mediante el uso -
de hidroguinona una vez lograda la conversibdn deseada.

La emulsibn lechosa asi obtenida, llamada latex, se -
separa de los monfmeros que no reaccionaron y Se pasa a un pro-
cesamiento de coagulacidn mediante agitacibdn, lo qgue permite al
latex tomar una apariencia de grupos de migajdén suspendidos en-
agua, se transfieren hasta una seccidn de la planta donde se se
can por medio de aire caliente y se empacan formé&ndose blogues-—
de hule mediante compresidn.

De ésta manera el hule queda listo para ser utilizado

en las formulaciones de termoplésticos gue se reguieran.

d) POLIMERIZACION EN SUSPENSION.

Este método es muy similar al proceso de emulsibdn, =--
con la Gnica variante de que aqui no se utilizan agentes tensoac
tivos, es decir, se introduce al reactor el mondmetro liquido -
insaturado, libre de inhibidor y se suspende en agua, gue conw-
tiene el catalizador polimerizante (persulfato), mediante agita
cidn vigorosa se mantiene dicha suspensibén al estado coloidal-
y a medida que el tiempo transcurre wan apa;eciendo turbideces~
debidas a la formacidn del polimero hasta gue resultan pequeiias

lentejuelas capaces de precipitar a pesar de la agitacidn, a --
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continuacidn el agua se decanta y los grumos asi obtenidos son-
sacados del reactor quedando listos para intervenir enlas formu
laciones de termoplésticos.

Otra aplicacidn sumamente importante de este tipo de-
polimerizacidn consiste en la fabricacidn de lentejuelas expan-—
dibles, para lo que es necesario agregar algGn solvente orgéni-
co completamente miscible con el mondmero.e inmiscible con el -~
agua, vehiculo de la suspensidn, de modo tal gue el polimero al
formarse atrape en su interior pequefias porciones de solvente y
los granulos al someterse a un incremento de temperatura se ex-~
pandan debido a la presidn de vapor del liguido vol&atil, adhe--
riéndose ademfs unos con otros hasta que la espuma toma la for-
ma interior del molde que la contiene. De ésta manera se pueden
obtener espumas rigidas como de poliestireno, o semiflexibles -
como es el caso del polietileno.

Cabe mencionar que los plésticos m&s comerciales obte
nidos via suspensidn son: polimetil metracrilato, PVC, acetato-
de polivinilo, etc.

El caso especifico del presente trabajo, analiza un -
proceso cuyoaesarrollono es tipicamente alguna de las cuatro--
técnicas descritas con anterioridad, =i no una combinacidn del-
proceso en emulsibn y el de solucidn, ya que para el inicio de-
la reaccidn se requiere emulsionar el iniciador persulfato en -
una faese orginica formada por los mondmeros y el solvente con -

el fin:de generar radicales libres. ¥ una vez formados &stos el

resto de la copolimerizacion se lleva a cabo via solucidn.
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continuacidén el agua se decanta y los grumos asi obtenidos son-
sacados del reactor quedando listos para intervenir enlas Fformu
laciones de termoplésticos.

Otra aplicacidn sumamente importante de este tipo de-
polimerizacidn consiste en la Ffabricacidn de lentejuelas expan-—
dibles, para lo que es necesario agregar alglin solvente orgéﬂi—
co completamente miscible con el monbmero e inmiscible con el -
agua, vehiculo de la suspensidn, de modo tal gue el polimero al
formarse atrape en su interior pequefias porciones de solvente y
los granulos al someterse a un incremento de temperatura se ex-
pandan debido a la presidn de vapor del liguido vol&til, adhe--
riéndose ademfs unos con otraos hasta que la espuma toma la for-
ma interior del molde que la contiene. De ésta manera se pueden
obtener espumas rigidas como de poliestireno, o semiflexibles -
como es el caso del polietileno.

Cabe mencionar que los pl&asticos m&s comerciales obte
nidos via suspensidén son: polimetil metracrilato, PVC, acetato-
de polivinilo, etc.

El caso especifico del presente trabajo, analiza un -
proceso cuyoaesarrollono es tipicamente alguna de las cuatro--
técnicas descritas con anterioridad, si no una combinacidn del-
proceso en emulsidn y el de solucidn, ya que para el inicio de-
la reaccidn se regulere emulsionar el iniciador persulfato en -
una fase orgénica formada por los mondmeros y el solvente con -

el fin-de generar radicales libres. ¥ una vez formados &stos el

resto de la copolimerizacion se lleva a cabo via solucibn.
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DESCRIPCION DEL PROCESO:

AGn cuando la aplicacibn del mé&todo de los factores -
no exige una comprensibén muy profunda del desarrollo dél proce-
so de Fabricién, si es necesario un conocimiento regular de &s-
te. Para resolver dicho problema, se'plantea una explicacidn -
m&s O menos detailada de cada una éde las operaciones y eqguipos-

utilizados en la elaboracidn de hule SBR.
I.- PURIFICACION DE MATERIAS PRIMAS.

La_primer desciipcién a atacar es la del acondiciona-
miento de butadieno, que es la materia prima utilizada en mayor
propoxrcidn, dicho material debe pasar por las etapas siguientes.

a) RECEPCION

b) ALMACENAMIENTO.

¢) PURIFICACION

d) PESADO
DIAGRAMA No. 1

a) RECEPCION.

El Butadieno como monbmero, licuado a presidn, es re-
cibido en carros tanque de donde se descarga mediante presuriza
©idn hasta un-tanque esférico (100-001) de almacenamiento de bu
tadineo. Para ello se utiliza un compresor (300-001) qgue extrae

parte de la fase gaseosa, presente en equilibrio con el liguido
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de la esfera y gque lo manda hasta los carros tanque aproximada-
mente a 80 psig. Una vez descargada todo el monbmero liquido, -
se recuperan los vapores de presurizacibn mediante el mismo com
presor, el cual, los enVvia a un condensador (400-004) de butadi

no, en estado liquido, a la esfera de butadieno.

b) ALMACENAMIENTO.

Este sistema cuenta con serios problemas originados -
por los cambios de presibn debido a las fluctuaciones de la tem
peratura ambiente, ya que la esfera almacenadora del butadieno-
saturado estf a intemperie. Por lo tanto, cuando se registra un
aumento considerable de presidn en el interior del tangque, los-~
vapores deben extraerse y condensarse usando el mismo equipo --
gue en la recepcidn, para poder recircularse a la esfera en for
ma ligquida, de &sta manera se elimina la carga té&rmica introdu-
cida al sistema por incremento de la temperatura ambiente y/o—-
radiacidn solar.

Es fAcil la concepcidn de éste gistema cuando se le -
asemeja a ﬁna refrigeracidén mecénica, donde existe un fluido --
que es comprimido, condensado y flasheado (desprxesurizado y ex-
pandido), enfriando el medio que lo rodea, siendo en éste caso-
el mismo butadieno.

Esta materia prima puede mandarse a purificaciédn in--
dependientemente de si se'estén_descargando carros tanque o se-

est4 operando el gistema de refrigeracidn, ya que la descarga -
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de Butadieno se hace por medio de una bomba centrifuga (200-001)

cuya succibn esté conectada a la parte inferior de la esfera.

C) PURIFICACION.

BEsta etapa se requiere en virtud de gue principalmen-
te los inhibidores de la polimerizacidbn y la humedad, deben eli
minarse para lograr una buena reaccidn; dicha purificacibn se -
efectlia por destilaciébn.

El butadieno proveniente de la esfera es precalentado
hasta aproximadamente 50°C, utilizando un intercambiador de ca-
lor (400-002) mediante vapor de agua, enviandose a continuacidn
a una columna llamada de secado (300-002), la cual, recibe el -
fluido en la parte superior y descarga el producto deseado en -
la inferior. Esta torre cuenta con un rehervidor (400-003) para
su operacibn.

La materia prima se hace pasar por el condensador ---
(400-001) y es transferida mediante la bomba'de butadieno seco-
(200-003) hasta un tangue flash (400-005) y el vapor obtenido -~
es condensado (400-021) y almacenado (100-003) quedando disponi

ble para los requerimientos de produccidn.

d) PESADO.

Dado que en el &rea de reaccibdn, el proceso es por -
lotes, todas las materias primas se adicionan por partes. E1 -

caso del butadieno no es la excepcidn y para medirlo se utili-
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za un sistema de pesado (100-004), ya sea manual o automitico, -
el cusl permite determinar la cantidad requerida de butadieno -
para llevar a cabo la reaccibdn dentro del mejor margen de efi--
ciencia. A continuacibdn se bombea (200-004) este lote hasta los
reactores donde se formari el copolimero.

Oéro tipo de medicibn que podria usarse seria determi
nado el gasto volumétrico requerido para la reaccidn, contando-
para ello con una vAlvula automética controladora de flujo y un
totalizadoxr que midiera la cantidad de butadieno demandada en -

el 4rea de reaccidn.
2.~ ESTIRENO.
DIAGRAMA No. 2

Otra materia prima de suma importancia en la fabrica-
cién de hule es el estireno, que en similitud al butadieno es -
sometido a cuatro etapas basicas antes de copolimerizarse, efeg

tulndose cada una en forma distinta.

a) RECEPCION.

El estireno también se recibe en carros tanque gue en
tran en la planta por medio de espuelas de ferrocarril y es bom
beado (200-005) hasta un tangue cilindrico vertical (100-005)--

de almacenamiento de estireno crudo.
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b) ALMACENAMIENTO.

El tangue (100-005) almacena el estireno a condiciones
ambientales de presibdn y temperatura y tiene como Gnica finali-
dad, permitir tener un inventario de esta manteria prima dispo-

nible para el momento que se requiere.

c) PURIFICACION.

El estireno demandado para la fabricacién de SBR. es-
enfriado con amoniaco (400~-006), para disminuir su solubilidad-
en el agua logrando la formacibn de dos fases, una orgfnica (es
tireno) 'y otra acuosa, las cuales son separadas en un decanta—-—
dor (300-004) llamado "COBLESCER". La fase orgénica, se trans--
fiere mediante bombeo (200-006) a las columnas de secado de es-
tireno (300-005), donde se efectlia un proceso de adsorcidn de -
la humedad con el empaque de dichas torres, gue normalmente son
esferitas de alumina.

El estireno secado mediante é&sta técnica, es recibido
en un tanque receptor (100-006), donde queda en situacibén de po

der ser consumido para la elaboracidn de SBR.

d) PESADO.

Del tanqgue receptor de estireno seco, el fluido se --
manda, con la bomba (200~007) hasta un tangue pesador (100-007)
donde se mide la cantidad de este fluido requerida para la reag

cibn.
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Una vez formado éste lote es manejado por la bomba --—
(200-008) que lo envia para cargar el reactor en turno de opera

cién.
3.- SOLVENTE.

La tercer materia prima de importancia requerida para
producir SBR, es ciclohexano, el cual, afin cuando se toma parte
activa en la reaccidn, si tiene un papel preponderante en su de
sarrollo, ya que act@ia como medio de ésta.

A continuacidn se utiliza como vehiculo de la reaccidn
el cual, es capaz de dispersar el gran calor generado en ella -
y de arrastrar el producto fuera de los reactores donde se sepa
rarid del proceso para recircularse y servir nuevamente como —~ -
vehiculo de las mater ias primas regqueridas en la produccidn de-

SBR.
DIAGRAMA No. 3

Para su recepcidn se utiliza la bomba (200-009) que -
lo envia al tanque de almacenamiento de solvente crudo (100-008)
de donde se toma la cantidad de é&ste material requerida>como re
posicibn en el circuito anteriormente descrito para el ciclohe-
xano. Dicho fiujo es alimentado al tanque (100-009) de solvente
hGmedo utilizando la bomba (200~010), con la bomba (200-011), -

en el que se separa la fase hlmeda y se drena mientras la parte
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orgénica es trasladada al intercambiador de calor con solvente
destilado (400-007), donde se calienta hasta 180°F a expensas-
de parte del calor latente cedido por el vapor proveniente de-
la destilacibn. A continuacibn pasa a un precalentador de sol-
vente hfmedo (400-008), en el cual obtiene la temperatura de -
burbuja (190°F) guedando listo para alimentarse a la columna -
de destilacidn de solvente (300-007). Dicho eguipo cuenta con-
un rehervidor (400-009) para su operacibn y posee tres descar-
gas, una superior para la parte volatil; una intermedia para -
destilado; .y la inferior por donde se obtienen los "PESADOS", --
cuya temperatura se abate en el enfriador (400-012) hasta apro
ximadamente 100°F. de é&sta manera, los pesados se transfieren-
con la bomba (200-016) al tangue acumulador de destilados pesa
dos (100-015) a cuya descarga-esté conectada la succibdn de la-
bomba (200-017), la cual tiene la funcibdn de enviar el Ffluido-
fuera del Area de proceso, especificamente a carros tanque y -
ésta forma eliminar la fraccibn indeseable presente en el sol-
ven te capaz de crear problemas en 15 fabricacidén del hule sin-
tético.

Log destilados ligeros obtenidos por la parte alta -=-
-de la torre en estado gaseoso, son recibidos en el condensador
(400-011), el que a su vez-descarga los condensados ligeros al
tanque acumulador (100-014), para gue desde éste se recirculen

por bombeo (200-015) al coalescer de solvente, obteniéndose---

asi una 6ptima extraccidnde ciclohexano de alta pureza.
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Por otro lado, la corriente principal obtenida de la -
torre de destilacidn de solvente, es decir la rica en ciclohexa-
no, se extrae en alguno de los pla?os intermedios y es recibida-
en el tanque de descarga de solvente destilado (100-010), el —-—-
cual actGa como un plato, ésto es, sirve como un sitio donde -—-—
existe un equil%brio liguido-vapor tal que la compo;icién de és-
te es exactamente la requerida por el proceso por lo que se ex—-
trae dél sistema, mientras el liquido se circula para reflujo de
la torre.

El vapdr asi obtenido, es transportado hasta el inter-
cambiador de calor (400-007) cuya forma de operacidn ha sido des
crita en parrafos anteriores, para ser enviado como siguiente pa
s0 a un condensador de solvente destilado (400-010) gueé consume-

\

agua como fluido removedor de calor.
DIAGRAMA No. 4

El solvente, ahora en fase liguida, libre de impuxezas
pero no completamente de humedad, se recibe en el tanque:acumu~~
lador de solvente destilado (100-011) para que de ahi sé trang-—
porte mediante la bomba (200-012) hasta las. columnas de secado -
de solvente (300-008) las cuales, gracias a su empague de silica
gel, eliminan al humedad remanente en el ciclohexano, mismo que-
se envia hasta un tanque de almacenamiento de solvente seco - --

(100-012) quedando disponible para que la bombra (200-013) pueda
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mandarlo a los reactores, siendo de é&sta manera usado como vehi
culo de la reaccidn. Y ya que su grado de pureza es considera-~-
blemente alto, una fraccidn de éste material, se usa para arras

tre del iniciador desde el tanque de solvente con iniciador -~ -

(100-028) gue se descarga con la bomba (200-033), la cual envia

la suspensidén a la linea de solvente que tiene como destino fi-
nal los reactores.

En el inicio de la descripcidn se indicd la importan-—
cia de é&ste fluido no sbdlo como vehiculo y dispersor del calor-
de reaccidn, sino que también se sefiald su papel como material-
de arrastre del producto fuera de los reactores. En este caso -
la alta pureza deja de ser vital, ya que para éste £fin, la in-—-
corporacibdn del ciclo hexano, en el proceso, es posterior a la-
etapa de copolimerizacidn por ésta razdn, el solvente aqui uti-
lizado es aguel obtenido "fuera de especificacidén" en las colum
nas de secado ademis del gue se récuperé en el &rxea de proceso-
en el lote anterior.

Antes de mezclarse, el solvente de reposicibn, prove-
niente de las columnas empacadas con silica gel, y en fase gaseo
sa, puede ser enviado a dos partes segln se requiera. La primera
es a uncondeﬁsador enfriante (400-019) que envia el material al
tanque de almacenamiento de solvente hGmedo desde donde inicia-
nuevamente todo el ciclo de tratamiento descrito hasta ahom . =

La ‘segunda opcidn es transferir dicho gas .al condensador de sol
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vente regenerado (400-013) para qgue a continuacibn los condensa

dos asi obtenidos puedan separarse dela humedad que puedan con-:‘
tener, en un nuevo "coalescer" de solvente (100-016) drenidndose

de éste la fase pesada, rica en agua, bombeindose (200-018) la~

fase ligera, rica en ciclohexXano a un calentador vaporizador de

solvente regenerado (400-014) que genera vapor saturado, el cual
se sobresatura en un calentador gue contiene resistencias eléc~-

tricas (400-015) para poder enviarlo nuavamente a las columnas-

de secado que desalojan en é&sta ocasidn el producto hasta un --

tangue de almacenamiento de solvente con inhibidor (100-013), -

el cual alojard el flufido hasta que éste sea reguerido al térmi
mo de la polimerizacidn; cuando ésto sucede, el solvente conta-

minado es manejado por la bomba (200-014) quien lo alimenta al-

precalentador de solvente a reactores (400-020) donde éste fui-

do adguiere una temperatura similar a la existente dentro de --

los reactores a los que se alimentars, evité&ndose de ésta mane-

ra un choque térmico capaz de dafiar mecé&nicamente a dichos equi

pos.

Finalmente deber& mencionarse la existencia de un gru
po de equipos disefiados para la recuperacidn de solvente. En --
primera instancia hay en el &rea de reaccidn y en la de agita--
cibén dos equipos de transferencia de calor y un tangue flash -
respectivamente cuya operacidn serd descrita en el punto II.

Existe ademis en el Area de purificacidn de solvente-
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un tanque receptor del solvente recuperado (100-017) en las - -

8reas de reaccibdn y agitacibn, el cual, cuenta con la bomba - -

(o)}

(200~020) para recircular el solvente a los tangues (100-012)

(100-013) segfin se necesite.
SUSTANCIAS AUXILIARES DIAGRAMA No. 5

A lo largo del proceso, se requiere en ciertas &reas-
la adicidn desustancias capaces de impartir las condiciones de-
operacibn necesarias para lograr un buen rendimiento & bien para
alcanzar algunas caracteristicas especificas de calidad en el -
producto final.

El manejo de dichas sustancias se ilustra en €1 "Dia-
grama de flujo de quimicos auxiliares” y el orden en que son--

demandados en el proceso es el siguiente:

a) dispersante
b) Inhibidor
¢) Antioxidante 6 aditivo

d) BAceites (Nafténico y Aromético)

a) DISPERSANTE

Este material se reguiere en el &rea de reaccidn ya -
que la polimerizacidn necesita gque los mondmeros estén emulsio-
nados en MEDIOS ORGANICO Y POLAR, debido a la inmiscibilidad de

los reactivos en la presencia de un agente tensoactivo es de -
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suma utilidad para la reaccidn.

El papel del dispersante en la reaccidn es disminuir
la tensibdn interfacial entre las fgces POLAR y ORGANICA, para-
gue mediante la agitacidn vigorosa en los reactores, se dé lu-—-
gar a la formacibn de micelas coloidales, es decir, pequefias bur
bujas, en el seno del solvente, donde tendr& lugar la polimeri-
zacibn.

La adicibn del dispersante a los reactores, se reali-
za preparando previamente una emulsidn de dicho material en el tan
que (100-025) donde se agrega solvente y un detergente sintéti
co, (dodecil mercaptano), los cuales son transferidos mediante-

la bomba (200-030) hasta el reactor en turno para cargarse.
b) INHIBIDOR.

El inhibidor utilizado en la produccidn de SBR es hi-
droguinona y su incorporacidn al proceso es a la descarga de los
reactores. por lo tanto podria decirse que es un aditivo contro
lador de la conversidn de monémeros, ya que obstaculiza la poli
merizacidn en el momento de adicibdn.

El mecanismo de reaccidn es el siguiente:
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Este mecanismo ilustra la reaccidn total entre dos mo
léculas de polimero y una de inhibidor resultando un producto fi
nal cuya longitud es la de las dos moléculas de polimero que --
participarén en la reaccidn. Puede presentarse el caso de que -
la reaccidn sea 1:1 entre el polimero y el inhibidor y enton-—-
ces la longitud y el peso molecular estarén determinados por la
Gnica cadena que participd en el proceso.

Afortunadamente el segundo caso es el mis comfin, ya -
gue estereocquimicamente tiene una mayor factibilidad, lo cual-
se aprovecha para controlar el grado de conversidn, asf como:

También la proporcidn esteguiométrica del sistema de-
la reaccidn, por lo que la adicidn de inhibiente debe ser cuan-
tificada.

Para el manejo de éste material, se requiere un tan-
gue de recepcidbn y almacenamiento (100-026), una bomba de carga

y descarga (200-031) que transfiere el inhibidor hasta un tan-
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que de corrida (100-027) donde se afora un volGmen especifico--—
el cual ser§ dosificado al proceso por medio de la bomba - - -

(200-032) en la cantidad requerida para controlar la reaccidn.
¢) ANTIOXIDANTE

Debido a las condiciones dr&sticas en la reaccidn asi
como a la presencia en alto grado de compuestos orgénicos insa-
turados, se provoca en cierta medida la descomposicidn via oxi-
dacidn del polimero repercutiendo dicho problema obviamente en-
un bajo rendimiento del proceso y abatiendo la calidad del pro-
ducto final.

Para combatir esta deficiencia, se ha hecho necesaria
la introduccidn de ciertos aditivos gue jueguen el papel de an-
tioxidante en el proceso. Dicha sustancia deberi poseer cierta-
capacidad reductora, us@ndose comunmente algln compuesto de ti-
po orgénico, el cual es suministrado a la planta empacado en sa
cos 6 a granel por lo tanto, deber& disolverse previamente en -
el tangue (100-024), quedando listo para gque la bomba de aditi-
vo (200-029) pueda enviarlo a la descarga de los agitadores, se

gln cada uno lo vaya necesitando.
d) ACEITES.

El polimero obtenido en el proceso de reaccidn dista-
mucho de poseer las caracteristicas bptimas de resistencia mecé

nica regueridas para la elaboracidn de productos de consumo di-



71

recto, y por ello se somete a varios tratamientos capaces de pro
porcionar las cualidades necesarias para su uso.

La préctica comlin de las plantas productoras de SBR es
efectuar el primer tratamiento éncaminado a éste fin, al que se-
denomina oleogxtensibn la cual consiste en adicionar al polimero
ciertas cantidades de aceites nafténico y/o aromético segln las-
caracteristicas de plasticidad demandadas en el hule.

Ia razd4n porla cual, la oleoxtensidn se lleve a cabo -
en las plantas de fabricacidn se justifica porgque los aceites, -
ademés de proporcionar ciertas cualidades al producto, se utilis=
za como carga con lo que el volGmen de px oduccidn aumenta consi-
derablemente.

Es conveniente mencionar que todos los demés tratamien
tos impartidos al hule para logarar su mayor resistencia, no se«
realizan en las plantas de fabricacidn, sino en las de manufactu
ra como son principalmente las llanteras, zapateras, etc.

Dichos tratamientos son bésicamente: ILa adicidn de carx
gas como negro de humo, colorantes, aditivos gquimicos especifi--
cos, etc. y la vulcanizacidn gque en forma general consiste en--
la coccidn de una pieza moldeada en presencia de azufre gue con-
vierte las cadenas poliméricas en redes ‘enlazadas entre si me-—-
diante Atomos de azufre obteniéndose asi la resistencia deseada-

seglin sea el producto que se requiera manufacturar.
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En las plantas de fabricacidn de hule se requiere de-
un sistema de recepcidn dg aceites, el cual en éste caso estli -
constituida por la bomba (200 - 026) que es capaz de succionar-
desde los carros tangue en que se suministra uno y otro aceite-—
a la fébrica hasta los tanques de almacenamiento de aceite naf-

ténico (100-020) & aceite aromaAtico (l00-022) segln se trate.

Desde estos tanques, el aceite se transfiere median te
la bomba (200-027) hasta los tangues de corrida de aceite nafté
nico & aromé&tico, (100-021 y 100-023) respectivamente donde se-
efectia una medicidn volumétrica que permita dosificar 1la can
tidad exacta de aceite al proceso, usando para ello la bomba --

(200-028).
IT OBTENCION y. PURIFICACION DE PRODUCTO

a) REACCION DIAGRAMA 6

Puede asegurarse gue ia parte medular en la fabrica--
cidén de SBR es la reaccidn, debido a que es en ella donde se —--
forma el copolimero deseado y de uno existir un buen control tan
to en la pﬁreza de las materias primas como en las condiciones-
-de .operacibn, el tiempo de resistencia en los reactores puede -
alargarse hasta un punto en que resulte incosteable la produc--
cidn b bién la baja calidad con gue se obtenga el producto, po-
dra ser causa del desplazamiento en el mercado para la empresa.

En el caso de la planta que se analiza, se poseen 3 -
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reactores tipo "BATCH" (300-009, 010 y 011) con chagueta para —-
enfriamiento con agua, provistos ademds con agitadores meclnicos
los cuales operan durante todo el tiempo de reaccidn, mismo gue-
oscila entre 2 y 3 horas.

La copolimerizacidn se efectlla a 140°F vy 507PSI de pre
sidn. Los ingredientes son butadieno, estireno y solvente, asi -
comb pequeflas proporciones de catalizador polimerizante (persul-
fato de potasio) cuyo papel en la reaccibdn ha sido descrito con-
anterioridad.

Una vez lograda la conversidn deseada, se descarga el-
reactor, haciendo pasar el latex obtenido por un mezclador - -
(300-012), que tiene la funcidén de homogenizar con el inhibidor-
de reaccidn (hidroguinona).

La mezcla asi obtenida, es enviada por la bomba -~ = -
(200-019) hasta un tangue flash (300-013), donde se separa el —-
solvente presente en el producto, el ciclohexano asi obtenido -
se liclia mediante un condensador (400-016) enfriado por aire y se
abate su temperatura en el enfriador (400-017) mandéndose a con=
tinuacidén el 4rea de almacenamiento de solvente con el fin de po

der usarlo nuevamente en otro lote.
b) AGITACION. DIAGRAMA No. 7

La fase de agitacidn tiene como principal fin, propor=-

cionar el bptimo medio para finalizacidn de la copolimerizacibn,
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para ello el latex libre de solvente se bombea (200-021) hasta-
3 tanques agitadores (300-014, 015 y 016), donde se retiene el-
producto por espacio de 5 a 6 horas, constantemente con agita--
cibn y a condiciones de presidn y temperatura ambientales hasta
obtener el grado de mezcla deseado.

Lo sucedido en éste lapso, no es mids gue la homogeni-
zacion completa del inhibiente, el el seno del producto y es —-
por ello que se menciona &ste medio como el mejor para el fin -
de la reaccidn.

Los tanques agitadores son descargados por una bomba-
(200-022) que envia el producto hasta los mezcladores de linea-
(300-017 y 300-020) donde se adiciona antioxidantes y aceites -

respectivamente.
c) COAGULACION DIAGRRMA No. 8

ﬁsta parte del proceso tiene comofinalidad la obten-—-
cibdn de productos en forma de codgulos & grumos propicios para-
ser secados y empacados como producto final.

Previa a la llegada de producto a los coaguladores, -
éste sufre la adicibn de aceites arométicos y nafténicos en un-
mezclador (300-020) instalado para dicho fin.

Ia proporcidn con gue se agregan éstos componentes al

SBR, varia de acuerdo a las caracteristicas deseadas en el pro-

ducto final tales como resistencia mecénica y principalmente --

quimica.
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Debido a ésta adicidn el producto sufre un aumento de
vollmen, por lo que ésta técnica recibe comunmente el nombre de
oleocextensidn y el hule asi elaborado, oleoextendido.

La coagulacibn tiene lugar en dos equipos, el coagula
dor primario (300-018) y el secundario (300-019) en ellos, se -
recibe la mezcla en la parte superior y se enfriade tal manera-
que cuando el producto cae al fondo, se han Fformado grumpos del
producto en forma de pequefias esferas.

El producto asi obtenido, es bombeado (200-023 A y B)
utilizando agua como vehiculo hasta el tanque de migajon - - -
(300-032), en el que se persigue el crecimiento de los grupos -
obtenidos en los coaguladores mediante agitacidn vigorosa duran
te 1 a 2 Horas.

Una vez alcanzado el tamafio deseado del grumo, afin en
suspensibn acuosa, el producto se manda mediante la bomba - -

(200-024) hasta el saldn & acabado, donde se obtiene el producto

final.
ITII ACABADO Y EMPAQUE DIAGRAMA 9

En ésta &rea el hule se obtiene como producto final -
ensacado y listo para la venta a lcs consumidores. En ella se -
recibe la suspensidn acuosa de grumos grandes en unos coladores-
dores (300-021 y 022) donde se separan las particulas que no --
-crecieron lo suficiente en el tangue de migajdn, las cuales se—

reciben junto con el agua que sirvidé de vehiculo en un tanque --
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de grumos finos (100-018) para a continuacidn ser descargados -
en un tangue de recirculacidn de grumos (100-019) desde donde -
succiona la bomba (200-025) que los manda nuevamente al tangue-
de migajbn para ser reprocesados.

Los cuajos de hule que si crecieron lo suficiente, --
son sometidos a un prensado para eliminar gran parte del agua -.
gue contienen, utilizando para ello el exprimidor (300-023) y =~
siendo secados mediante aire caliente en el secador (300-024).-
A continuacidn el producto, alin en forma de grumos, pero ya se-
co, es conducido hasta la b&scula prensadora (300-028) por un -
sistema de transportadores vibratorios (300-025, 026 y 027) los
cuales estén disefiados para dar el menor maltrate al producto.

En la bascula, se pesan porciones de 25Kg., mismas —-
que son compactadas por un sistema neumético instalado en dicho
equipo, obteniéndose asi blogues de hule, los cuales son condu-
cidos mediante los transportadores derodillos (300-029 y 300-030)
hasta .un ensacador-cosedor de sacos (300-031) para finalmente -

enviar el hule asi obtenido al almacén de producto terminado.

LEVANTAMIENTO DE CAMPO

Es necesaria la realizacidn de estas actividades como
medio de obtencidn de la informacidn reguerida en la apiicacibn
del "Método -de los Factores" como una verificacidn de los datos

proporcionados por cada uno de los Departamentos que intervienen
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en la Planta, ajustidndola si es regquerido.

La verificacidn que se realiza en el campo es sobre -

los siguientes Reportes:

a) De
b) De
c) De
d) De
e) De

f) De

disefio de los equipos (incluido en diagramas)
tiempo de operacidn.

consumo de materias primas

obtencidn de productos.

tiempo de servicio y reparacidn.

registro de cantidades que estan dentro de espe

cificacibn.

Una vez realizada esta actividad, se estar8 en posibi-

lidad de utilizar dichos datos para el calculo de los factores-

seqln se describidn en el capitulo II.



DEPARTAMENTO: Produccidn PERIODO Abril 1979

REPORTE DE : Tiempo de operadcién

AREA DESCRIFCION
TIEMPO DE OFERACION

Purificacidén de butadieno 540 hrs.
Purificacidén de estirenc 134 hrs.
purificacién de solvente 462 hrs.
Reactores - 421 hrs.
Coaguladores 451 hrs,

Saldén de acabado 429

L8



DEPARTAMENTO: Produccidn afo 1979
REPORTE DE : Consumo de materias primas
TTPO DE MATERIAL DESCRIPCIO_E:' cantidad total de materia prima consumida
Butadieno 18,580,263
Estireno 6,193,421 &
Solvente 66,464,611



DEPARTAMENTO : Produccidin

REPORTE DE : Producto total obtenido
EERIODO DESCRIFCION: cantidad total de producto obtenido
LB X 106
ENERO 2.985
FEBRERO 1.949
MAFRZO 2.262
ABRLIL 2,812
MAYO 0.924
JUNIO 2,394
JULIO 1.943
AGOSTO 2.627
SEPTIEMBRE 1.808
CCTUBRE 1.001
HOVIEMERE 1.962
DICIEMBRE 1.068

TOTAL ' 23.535

&8



DEPARTAMENTO: Mantenimiento PERTODO: Abril, 1979

REPORTE DE : Tiempo de Servicio

AREA DESCRIPCION: Tiempo de Servicio

Purificacidn de
butadieno 72 hrs.

Purificacidn de
estirenc 6 hrs.

Purificacién de

solvente 25 hrs,
Reactores 24 hrs,
coaguladores 20 hrs,

Saldn de acakado 120 hrs,

06



DEPARTAMENTO: Control de calidad ANO : 1979

REPORTE DE : Producto dentro de especificacidn

PERIODO DESCRIPCION: cantidad de producto dentro de especificacidn
B x 10% .

ENERC 2,345

FEBRERO 1.828

MARZO 2.013

ABRIL 2.171 ©
MAYO 0.761 =
JUNIO 2,143

JULIO 1.698

AGQOSTO 2,519

SEPTIEMBRE 1.140

OCTUBRE 0.983

NOVIEMBRE 1.789

DICIEMERE 1.056

TOTAL 20.446
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% EVALUACION DE IOS FACTORES *

1.- Factor de disefio

Recordando lo dispuesto en el capitulo II en el -

que se define el factor de disefio como:

CD
CE

donde:
FD= Factor de Disefio

CD= capacidad de disefio

§

- capacidad equivalente

Se procederd a calcular esta relacidén en funcién
de la siguiente formulacidn de S B R y de las ecuaciones -=
descritas en los préximos seis incisos, segin sea el area -

a tratar:

BUTADIENO 3 partes
ESTIRENO 1l parte
SOLVENTE 5 partes

OTROS variable
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CAICULO DE IAS CAPACIDADES EQUIVAIENTES

a) Butadieno.

Dada la necesidad de tres partes de este material
por cada una gque se desee obtener de S B R y definiendo una-
produceidén de 20,000 toneladas anuales (5000 1lb/hr), se tie-
ne para los edquipos cuya capacidad este expresada en galones

por minutos

GPM (5008) 5.6
3

= 167 GEM (3.G).

DORDE 2

C.E. = Capacidad equivalente de producto

GPM = Gasto en galones por minuto

S.G. = Gravedad especifica = 0.6134 (para butadieno)

Para el caso de los equipos de transferencia de -

caloxr, cuya capacidad esta expresada en BTU/HR:

C. B, = —.:.B_'I_ULH_R_.__
3AT (cp)

[N

C.E, = —BIU/JIR
3 A
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DONDE 3

BTU/HR = Capacidad del equipo

AT = T2-T

Ty = temperatura inicial del fluido (°f)

T, =  temperatura final del f£luido (°£)

Cp = Capacidad caldrifica = 0.36 BTU/lb °F (para
butadieno)

)t = (Calor latente = 173 BTU/LB (para butadieno)
(105° ¢)

Los equipos como compresores, o algunos otros que-
manejen gases y su capacidad este expresada en pies cibicos -
standar por minuto, serdn suficientes para producir S B R en-

la proporcién predicha por la siguiente ecuacién:

C.E. = SCFM 60 = 20 SCrM
3 vstd vetd
SIENDO:
SCFM = Capacidad en pies ciibicos standar por minu-
to.
vstd = volumen standaxr = 6.776 FT3 std/IB (para bu
tadieno)

Finmalmente en los tangues, cuyo volumen .esta expre
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sado en galones, su capacidad equivalente se evaluara segin:

c.p. = -—GAL(S.G.) 62,371 _ 2.76  GAL(S.G)
3 (7.481) TR TR

g
by
L]

volumen del tangue en galones

3
]

Tiempo de residencia en horas
b) ESTIRENO

Ias ecuaciones utilizadas para el cdlculo de 9a -
capacidad equivalente en los equipos gue manejan estireno, =
son bdsicamente las nismas gque en el caso del>butadieno, Vo
riando tnicamente el factor numérico, va que en este caso, =
s80lo se requiere de una parte de estireno por cada una que -
se desee obtener de 8 B R. De esta forma segin el tipo de -

equipo a evaluar se tiene:

BOMBAS 3

C.E. = 500 (GPM) (S.G.)
INTERCAMBIADORES DE CALOR:

C.E. = RTU/HR
AT (Cp)
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TANQUES ¢

C.E. = 62,371 (GAL) (S.G.) _ B.34 (GAL) (S.G.)
7.48L (T.R.) - T.R.

sabiendo gque las propiedades del estireno soni

c) SOLVENTE

En este caso se requerira hacer la correccidén de -
las ecuaciones en funcidn de una demanda de cinco partes de -
ciclohexano por cada una de producto, resultando las siguien-

tes relaciones:

]

100 (GRM) (S.@G.)

C.E., = 500 (GPM) (S.G)

5
C.E = BTU/HR 6 C.E. = BTU/HR
5AT(cp) 52
C.E. = 62,371 (GAL) (S.G) = 1.67 (GAL) (S.G)
5 (7.481) TR T.R.

Biendo que las caracteristicas para este material

son las siguientes:

5.G. 0.768

c 0.52

b
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AT = T, =Ty

d) SUSTANCIAS AUXILIARES

Ias sustancias auxiliares como dispersamente, inhi-
bidor antigxidante v aceites son requeridos en el proceso en -
cantidades pequefias, ademds las cualidades de plasticidad son-
variables y dependen del tipo y cantidad de carga alimentada,.-
Entonces se considera que la capacidad o equivalente sea de ==
5000 1b/hz de producto v el factor de disefio serd por lo tanto==

igual a uno.

e} OBTENCION ¥ PURIFICACION DE PRODUCTO

Debido a gque en esta drea casi solo existen bombas-
v tanques solo se desarrollan las ecuaciones para el cdlculo -
de las capacidades equivalentes de dichos equipos.

Ee conveniente hacer notar gque los pocos interxcam=—-
biadores de calor presentes en esta seccién unicamente manejan
solvente, por lo que para el cdloulo de ellos deberdn conside-
rarse las propiedades de este material. Mientras que para el -
Iatex, deberd pensarse en un S.G. = 0.65 y un total de 9 par -
tes de ingredientes para la elaboracidn de S.B.R.

Por lo tanto para las bombas se tendrd s

C.E.= 500 (gpM) (.65) = 36.1 (GPM)
S
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Y para Tangues:

C.B. = 62,371 (GAL) (.65) = 0.602
7.481 (9) TR

A8

Pero debido a gue después de la coagulacidn, se
agrega agua al producto acarreando esto un aumento de gra-
vedad especifica hasta 0.96.

Ias ecvaciones anteriores se modificardn en la~

forma siguiente:

C.E. = 53.3 GPHM.

p4
C.E, = 0.889 GAL
TR

£) ACABADO Y EMPAQUE
En la primera parte se consideran las mismas ecua
ciones utilizadas en el drea de coagulacién.

Paxa Bambasi

CE = 53.3 (GPM)
Para Tangues:
CE = 0,882 (GAL)
TR

Para los coladores:

Solidos 20%
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CE = 53,3 (GIM = D.B (.2} )

Fn la segundes pavie vope 8e maneja al hule, Iz ca

proided del emmigo 28 lgwl a2 la capacided eonivalente.
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CUADRO COMPARATIVO DE CAPACIDADES INSTAIADAS Y REQUERIDAS

AREA: AIMTO. ¥ PURIFICACION DE BUTADIENO

CIAVE DESCRIFCION CApP, UNI. CAP EQUIV. FACT, DE OBSERVA -~
LB/HR. DISERNO CION
100-~001 Ezfera de butadieno 630,000 GAL 6349 1.27 TR= 7 dias
300-001 compresores de butadieno 34 ScFM 100 0.02
400-004 Condengador de butadieno 2,200,000 BTU 4239 0.85%
200-001 Bonba de butadieno humedo 50 GPM HR 5122 1.02
400-002 Precalentador de 300-092 750,000 BTU 6944 1.39 AT= l00°F
I_m .
300~-002 Columna de butadienco 75 GBM 7683 1.54
400-003 Rehexrvidor de 300-002 1,300,000 BTU 2505 0250
TR .
400-001 Condensador de 300-~002 1,600,000 BTU 3083 0.62 g
BR S
200-003 Bomba de butadieno seco 60 GBPM 6146 1.23
400-005 vaporizador de butadieno 2,100,000 BTU 4046 0.81
HR
400-021 Condensador de butadieno f£lasheado 2,200,000 BTU 4239 0.85
HR
100-~003 Tangue de butadieno seco 25,200 GAL 7110 1.42 TR= GHr.
v106-004  Tanque pesado de butadieno 1,250 GAL 6348 1.27 TR= 20Min.
200-004 Bomba de butadieno a reactores 120 ePM 12,293 2,46



CUADRC COMPARATIVOlDE CAPACIDADES INSTAIADAS Y REQUERIDAS

ARFA: ALIMENTO Y FURIFICACION DEL ESTIRENO

CIAVE ’ DESCRIBCION CAP, UNI. CAP, BQUIV, FACTCR DB OBSERVACIQO
: IB/hr. DISERO NES
200005 Bomba de estireno crudo 100 ¢ 45,000 . 9.0
100--005 Tangue de almnto. de eg.
tirenc o . .. 237,000 cAL J4L2 i.48 Re= 10dfas
400~006 Enfriador de estireno 200,000 BTU 7465 L.49 Am= 57 °F
300-004 Coalescexr de estireno 20 GPM 9000 1.80
200--006 Romba de estireno a secado 60 GEM 27,000 5,40
300--005 columna de secado de estire ' h P
: no (2) 20 GPM 9000 1.80 e
100-006 Tangue receptor de estireno
- SeCco ‘ 9500 GAL 7923 1.58 TR= 9.
200007 Bomba de estireno seco 40 GPM 18000 3.6
100-007 Tangue de pesado de estireno 350 GAL 5254 J.05 TR= 1/28r,

200-~-008 Bowka de estireno a reactores 40 GEM 38000 3.60

>



CUADRO COMPARATIVCO DE CAPACIDADES INSTAIADAS Y REQUERIDAS
AREA: ALMACENAMIENTO Y PURIFICACION DE SOLVENTE

CIAVE DESCRIBCION . CAPACIDAD CAPACIDAD FACTOR DE OBSERVACIONES
UNITARTIA _ EOUIVAIENTE _ DISENO
200-009 Bomba de solvente a almacenamiento. 100 e 7680 1.54
100~-008 TQ de almnto de seolvente crxrudo 84000 GAL 4439 G.9 TR= 24 Hr,
200-010 Bomka a tangue 100-009 25 GEM 1920 0.38
100-003% Tanque de almnto de solvante humedo 257000 45780 2.16 TR= 3 Diae
200-011 Bomba de solvente a coalescer 100 GkM 7680 1.54
300-006 Coalescer de solvente } 130 eEM 2984 2.0
400-007 Intercambiador de solvenge 1500000 BTU 92615 1.92 . AT= 60°F
HE )
400-008 Pprecalentador de solvente humedo 250 000 4808 0.96 AT= 20°F
300-007 Columna de destilacion de solvente 104 GeM 10816 2.16
400~009 Rehervidor de la columna de solvente 5 480 000BTU 7211 1.44 "
. ] . g
400-012 Enfriador de destilados pesados 12 500 BIY 4808 C.96 AT= LOF
H
200-016 Bomba de destilados pesados 2.33 GRM 5800 1.16 cap. Redg. 2 GPM
100-015 T Acumulador de destilados pesados 23 600 GAL 5045 1.01 TR= 6 Hrs.
200~017 Bomba de dest. pesados a carros 50 G 5000 1.0 Llenado carrc ~
. - tangque 30 mins.
400-011 condensador de destilados ligeros 1153 000 BYU 4324 0.87 Cap. Rag. = 16
' Hr GEM
100-014 TQ. Acumulador de destilados ligexos 1500 GAL 7695 1.54 TR = 1/4 Hr.
200~-015 Bomba de dest. ligeros a coalescer 40 GPM 7500 2.0 Cap. Req. 30 GEM




CIAVE

100-010
400-010
100-011
200-012
300-008
100-012
200-013
io0o-028
200-033
400~019
400-013
100~016
200-018
400~014
400-015
100-013
200-014
400-020
100-017
200020

AREA: ALMACENAMIENTO ¥ PURIFICACION DE SOLVENTE

DESCRIFCION

Tangue de solvente destilado
condensador de solvente destilado
Tangue acwaulador de solvente

Bomba de solvente a secado

columna de secado de solvente (2)

TQ de almnto de solvente seco

Bomba de solvente seco

) de solvente con catalizador

Bomba de solvente con catalizador
condensador enfriante de solvente
condensador de solvente destilado
Tanque Separador de fases

Bomba del separador de fases
vaporizador de solvente destilado
Recalentador de solvente destilado

TQ de almnto de solvente con inhibidor
Bomba de solvente con inhibidor
Precalentador de solvente a reactores
Tangue de solvente flasheado

Bomba de recirculacion de solvemte

CAPACIDAD
UNITARIA

1420 GAL

4 800 000 GTU/HR
2000 GAL

100 cEM

200 GEM

281 000 GAL

40 GRM

21 000 GAL

40 GPM

544 000 BTU/HR
2100 000 BTU/HR
750 GAL

50 GEM

1670 000 BTU/HR
760 000 BTU/HR
281 000 GAL

475 GEM

9500 000 BTU/HR
4700 GAL

70 GEM

CAFACIDAD
EQUIVAIENTE

7289
6316
9356
7680
15350
7508
3072
5386
3072
11450
10466
5771
7353
8323
4872
5006
36480
24359
6028
5376

FACTOR DE
DISERNG

1.46
1.26
1.87
1.54
3.07
1.50
0.61
1.08
.61
2,29
2.09

OBSERVACIQNES
TR = 1/4 ®r.
TR = 10 Min,
o
< 4
TR = 2 Dias., YW
TR = 5 Hr.
CAP., FEQ.= 1560 lb/Hr.

cap.
TR:

REQ.= 6600 1lb/Hr
10 Min,

CAP.REQ. = 34 GIM

CAP.
6600
TR =

AT
TR

REQ = 6600 lb/Hr
AT = 150°%
3 pias

150°
1=




CUADRO COMEARATIVO DE CAPACIDAD INSTAILADAS Y REQUERIDAS

AREA: OBTENCION Y FURIFICACION DE PRODUCTO

CIAVE DESCRIFPCION CAPACIDAD CAPACIDAD FACTCR DE OBSERVACICHNES

. UNITARIA EQUIVALENRTE DISERNO e
300~009 Reactor # 1 8600 GAL 1725 0.35 TR = 3 HR.
300~-010 Reactor # 2 8600 GAL 1726 0.35 TR = 3 HR.
300-011 Reactor # 3 8600 GAL 1720 0.35 TR = 3 HR. .
300-012 Megclador de sobre inhibidor 20 GAL 5040 l.01 TR = 8.6 SEGS.
200-0192 Bomba de transferencia de producto 200 GPM 7220 1.44
300-013 Tangue flash de producto 5000 GAL 6020 1.2 TR = 1/2 HR.
400-016 Condensador de solvente flasheado 6455000 BTU/HR 8493 1.7
400~017 Enfriador de solvente flasheado 1190000 BTU/HR 5721 1.14 AT = B80°F.
200-021 Bomba solvente flasheado 200 e 7220 1.44 .
300-014 Tangue agitador # 1 88000 GAL 2207 0.44 TR = 1 DIA.
300-015 Tangue agitador # 2 88000 GAL 2207 0.44 TR = 1 DIA.
300~-016 Tangue agitador # 3 88000 GAL 2207 0.44 TR = 1 DIA.
200~022 BRomba de producto a coaguladores 125 GgeM 4513 0.9 o g
300-017 Mezclador de SBR y aditivos 20 GAL 5040 1.01 TR = 8,6 SEG. ®
300~020 Mezclador de SBER y aceites 20 GAL 5040 1l.01 TR = 8.6 SEG..
300-018 Coagulador primario 10400 GAIL 6164 1.23 TR = 1.5 HRS.
300-019 Coagulador secundario 10400 GAL 6164 1.23 TR = 1.5 HRS.
200-023A Bomba de producto de ccagulador No. 1 200 GPM 10660 2.13
200-0238 Bomba de producto de coagulador No. 2 200 GEM 10660 2.13
300-032 Tanque de migajdn 40000 GAL 4445 0.89 TR = 8 HR.
200~024 Bomba de producto acoladores . 200 gEM 10660 2,13




CUADRC COMPARATIVO DE CAPACIDAD INSTAIADAS Y REQUERIDAS

AREA ACABADO Y EMPAQUE.

CIAVE DESCRIPCION CAPACIDAD CAPACIDAD FACTOR DE OBSERVACIONES
UNITARIA EQUIVAILENTR DISENG

300-021 cColador de hule No. 1 200-8% S.GPM 10 669 2.13

300-022 colador de hule 200-8% S.GPM 10 669 2.13

100~018 Tangue de grumos pequefios 1000 GAL’ 5 334 1.07 TR = 10 MIN.

100-019 Tangue de recirculacion de grumos 3000 GAL 5 334 1.07 TR = 1/2 HR,

200~025 Bomba de manejo de grumos 150 GEM 7 995 1.6

300-023  Exprimidor de hule 6000 1b/Hr. 6 000 1.2

300~024 Secador de hule 6000 1b/Hr. 6 000 1.2

300-028 Bascula prensadora 6000 lb/Hr. 6 000 1.2

300-025 fTransformador de hule No. 1 - 6000 1lb/Hr. 6 000 1.2

300-026 Elevador de hule No. 1 6000 lb/gHr. 6 000 1.2 H

300-027 Tranformador de hule No. 2 6000 1b/Hr. 6 000 1.2 ]

300-02¢ Transformador de blogues No. 1 6000 lb/Hr. 6 000 1.2

300-030 Transformador de blogues No. 2 6000 1b/Hr. 6 000 1.2

300~031 Ensacador 6000 1b/Hr. 6 000 1.2
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2,= FACTOR DE UTILIZACION
Dicho factor serd calculado con la ecuacidn:

F.U. = tu + tx

Tt
considerando;
FU = Factor de utilizacién
Ty = Tiempo de utilizacidén u operacidn
Tr = Tiempo de reparacidén o manteni -
miento
Tt = Tiempo total disponible (720 Hrs,.}

Asi en base a los reportes ‘de tiempos de reparacidn
v de operacién, se obtienen los siguientes valores para el mes

de abril de 1979.

AREA Tu (Hrs.) Tr (Hrs.) FoUa
Purificacién 540 72 0.85
de Butadieno )

Purificacién

de estireno 134 6 0.19
Purificacidn 462 25 0.68
de solvente

Reactores 421 ' 24 0,62
Coaguladores T 451 20 0.65

Saldn de. Acabado 429 120 0,76
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3.~ FACTOR DE SERVICIOS

pado que el cociente descrito a continuacidn:

Expresa la evaluacidn de este factor y aplicando-
lo a los datos recopilados en los reportes de tiempos de ser
vicios y operacidn, serd posible determinar el factor de ser

vicio para las siguientes dreas.

AREA F.S8.
Purificacién de Butadieno 0.88
Purificacién de Estiereno 0.96
Purificacidn de Solvente 0.95
Reactoxres 0,95
coaguladores 0.96
Salén de acabado 0.78

4, FACTOR DE PRODUCTIVIDAD

Este solo se calculars en base a la informacién -
‘recalada en los reporetes de consumo de materias primas y de
tiempo de operaciéni

CR
PP - tu C.E,

cD tt (5000 Lb/Hr.)

]
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CR = Capacidad real = (LB}
CD = Capacidad de digefio = (LB)
tu = Tiempo de utilizacidn = (HRS)

C.E. = Capacidad equivalente de materia prima

(Tb/Hr. )
Tt = Tiempo total disponible = 720 Hrs.
para Butadieno : C.R. = 8048/3 = 2682 ILb/Hr.
Para Estireno : C.E. = 3003/l = 3003 Lb/Hr.

para Solvente : C.E. = 28789/5= 5758 Lb/HE.

Asi, se obtiene gue el factor de productividad es

el siguiente para las dreas mostradass

AREA F. P,
Purificacién de Butadieno 0.40
Purificacién de Estireno 0.11
Purificacién de Solvente 0.74

Es conveniente indicar que los denominadores para
el célculo de la capacidad equivalente de las materias pri =
mas son el resultado de haber considerado la proporcién re -

guerida - de cada una de ellas en la formulacidén de S.B.R.



5.~ FACTOR DE CALIDAD
Ia detemmimacifn de Ia efectividad en Ia tzansfor

paeidfn de materin poime 2 producto, 22 debermine oon asbn -

FaC. = —iE
BE
2 = produsto dentro de esp ecificanifn (I8 T i=\sey

PE = profucto tokal [(In/AH0

productn dentro de espesiE

u

vido, expefidon ooy log 8 -

partementos e contzol de onlidad v puoducoidn, respsotive

mahe, e oghtiene gue 2l fachor de oalid

4 giohal paza toda -

a2 planta, e&?g'
20 446 DRO

Folle = - = D, BHB
23 B35 000

- FTACTOR TF ZFEMDIMIENTC

Recordanio -fve esta walaa aifn B8

ot

F.R, =
@ =% ME?’

Mp = Cantidad hotel de wmbierias primms corsunidss

1b/afio.
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Pt = Produccién total = 23535000 = 0,48

Cabe aclarar que para calcular este factor son ne-
cesarios los reportes de consumo de materias primas y de pro-
ductos total obtenido recopulado a través del departamento —-

de produccién de la planta.
TOTAL DE MATERIAS PRIMAS CONSUMIDAS &

18,580,263 Butadieno
_. 6,193,421 Estireno
24,773,684 ILbh/afic

F.R, = 23,535,000
24,773,684 = 100 = 95%

TABLA DE RESULTADOS

FACTORES F.Dao F.U, F.S. F, P.
AREA

Purificacidén de 0.5 0.85 0.88 0.4

Butadieno

Purificacién de 1.0 0.19 0.96 0.4

Estireno

Purificacién de 0.96 0.68 0.95 0.74

Solvente

Reactores 0.9 0.62 0,95

Coaguladores 0.9 0.65 0.96

-8alén de acabado 1.0 0.76 0.78
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CAPITULO V
ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS Y RECOMENDACIONES

A.- LOCALIZACION DE IOS CUELIOS DE BOTELIA EN IA PIANTA DE HU-

IE Y RECOMENDACIONES

EL objeto de este andlisis es el de interpretar los
raesultados obtenidos para cada uno de los factores y dar las =

recomendaciones para cada caso:

1l.,- FACTOR DE DIéEﬁOQ

a) Almacenamiento y Purificacidén de Butadieno.

Dentro de esta drea se puede observar que el com -
presor de butadieno poseé un F.D. igual a 0.02, lo gue signi-
fica que la capacidad requerida, con respecto al demds equi--—
po, e8 insignificante, Esto acarrea gue el tiempo usado para-
descargar el butadieno sea grande, aparte de que se esta des-
perdiciando la eapaqidad de los otros equipos, ya ¢gue crea -—-
un cuello de botella. El rehervidor y el condensador de la co
lumna de butadieno resultan ser equipos conflictivos, asi lo-
- demuestra su valor de F.D. 0.05 y 0,62 respectivamente el re-
sultado- de estos valores cxrea una.insuficiencia en la capaci-
dad de la torre y mayor tiempo para la purificacidn del.buta—

dieno. -Se sugiere que el departamento de Ingerieria realice -



113

un estudio para sustituir al compresor actual ademds de che-
car las capacidades del condensador y del rehervidor de la -
columa de butadieno.

b) Almacenamiento v Purificacidn de Estireno.

Bl valor de F.D. resulta muy parecido para todos-
los equipos, con excepcidn de la bomba de estireno crudo v la
bomba de estireno a secado, las cuales estan sobredisefiadas,

c¢) Almacenamiento y Purificacién de Solvente,

Dentro de esta drea los cuellos de botella por di-
gefio resultan ser las bombas, el valor de 0.38 del F.D., para
la bomba 200-010, la cual envia solvente al tangue de almace-
namiente., Es muy bajo, con respecto a los demdis valores, es-
te resultado lo debemos interpretar como un mal disefio, en el
mismo cago se pueden situvar las bombas 200-013 y 200-033,. Es-
te mal digefio crea dificultades en el manejo del solvente, =--
occagionando perdidas de tiempo. Se deberdén disefiar las bom —-
bas 200-013 y 200-033, con respecto con un gasto mayor.

d) Obtencidn y Purificacién de Preducto.

Dentro de esta drea se puede observar valores ba =
jos de F.D., tanto para los reactores como para los tangues -—.

“agitadores. Esto significa que estos equipos son los que de -

terminan la capacidad de la planta,
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e) Acakado y Empadque.
De acuverdo a lo obtenido se ve que todos los equi-—
pos poseen un valoxr de F.D., similar y por lo tanto una capa~-

cidad semejante,
2.~ FACTOR DE UTILIZACION.

De acuerdo con la definicién de este factor, el va
lor nos dard una idea del tiempo “"muerto", en la planta.Se re
comienda que el Depto. de Programacidn realice un estudio mds
profundo de tiempos y movimientos del personal va gue los va-

lores obtenidos estan por abajo del valor dptimo (0.95-1.00).
3.= FACTOR DE SERVICIO.,

Los valores del F.S. muestran la efectividad del -
departamento de mantenimiento v como se ve esta eficiencia -
esta dentro delos limites permisibles (0.90-1.00), la excep =
cidn la constituye el saldn de acabado. Se sugiere que el de-
partamento de mantenimiento realice una revisidn al inventa -
rio de partes para el dxea en cuestidn, -va gue posiblemente =

esta sea la causa de tener un wvalor de F.S5. = 0.78.

4.~ FACTOR DE PRODUCTIVIDAD,
Este factor muestra la eficiencia de la - produccidn,

esto &8 gue tanto diferimos de la produceidn de disefio. 1.oS ~=



115

resultedos obtenidos indicen gue esta relacidén esta muy por -
dehajo de io permitido (0.50-1.003.

Se zecomienda gue 8l persorml de profduccidn lle -
va & oEbo un estudio profundo en las torres de desbilacidn, -
para 2l o230 del solvente y del bhutadienc v las torres empaca
€as usadas pava el estirenc, va gue estas son Ias causas prin -

cipaise de 2ste mjo rendimiento.

5.~ FACTOR DE CALIDAD,.

Bl valor obtenido para este factor muestya gue ser
s de un 15% del produzte total esita fuera de especificacidn v
dehe ser reprouesado.fe sugiere gue el Departamento de produg
cifén ponga uwna wayor wtencidn al proceso de coagulacibn, va -

Tue eshe paso 88 a8l gue esta creando los probleses,

Ia ifez tme nos da este Tackor e la de eficiencia
en i2 uwkilizecidn de lams meterias primas. Bl valor calenlado-
mezstre wm dneficiencia del 500 aprozimadamente. Sin embargo
se deberd vigilsr €1 consumo de solvenis va gue Su Yecupera -

¢ifn tiene deficiencias,



2, - BSTIMADD DE IA TNVERSTON FARA EL ESTUDIO.

Tn el capitulo IT, st menciond, gue el desembolso
paza realizar este estudio pare cwalguler tipo de plants de-
procese, 82 hajo, 1o demuestyzn los siguientes ntmeross

B3 witolo de los factores se aplicd a uvva planta-
jocalizada en ¥8xicn, 2n 1z gue se vbhibwvieron los siguisntes

reguitadoss

roBto de Ingenieriss

Boras - T8 1,300.00
Costo/dora-Hs 5 250,00
Bubtotal ¥ 375,000,000
Viztinos 3 B0, 000.00
Otzoz $ 10,000, 00

$ 44%, 800,00

Come Be sheerva e tisne v dnversidn tokml de =
5 £45,000.00, considerando la informacifn gue proporcionn -
2 la gerercian para la toma de demisiones en la eliminacidn de
lmm xzual‘i@g de botella es significativamente @io, va que el
awento de produstividad de iz planta fof rercano al 100%.

‘Bl ‘tismpo wegueride pare proporciomr la informa-

cién de ia localizacidn v caractéristicas de estos cuellos =
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dé'bqtella es de 45 dias o sea huy,cofto, considerando 5 tég

nicos.para su elaboracién.



CAPITULO Vi
CONCLUSIONES

Bg factible desprender una serie de conclusiones -
inherentes a este trabajo, las cuales serdn mencionadags == -
conforme su &xden de apariciéni

l.>El concepto de cuello de botella en una Planta,
es tratado aqui en su enfogue mis amplio, ya que se considera
como tal, a cualquier factor capaz de obstaculizar el alcan ~
ce del éptimo volumen de produccidn, sin discriminar entre --
bajas capacidades de equipo, mala organizacidén de un departa-
mento, operacién deficiente, etc.

2, El método de los facltores, ha comprobado su ==
gran utilidad al ser realmente aplicado a la Planta de Hule -
tratada en el presente trabajo, arrojando resultados muy sa -
tisfactorios para el £in a gue fué disefiado, esto es, la de =
teccidn de "Cuellos de Botella" a partir de los repoxtes coti
dianos de cada uno de los departamentos de la Empresa involu-
crados en la produccién.

3.=— Deberdn existir dos premisas bdsicas para jus~=
tificar la aplicacién del métodos

a) Ia produccidn real debe ser menor a la-esperada-

por disefio ,
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b} pDebexd existir una demanda insatisfecha del pro
ducto. |

Sin embargo, cuando la segunda premisa esté presen
te, podrd justificarse la aplicacién del método aungue no ==
exista la primera, va que en este caso podrd enfocarse como -
un aumenté de capacidad.

4. purante la aplicacidén del método, es de suma im
portancia el completo entendimiento de los factores, ya que =
esto es bidsico para emitir decisiones.

a) Factor de disefio.~ Iocaliza los cuellos de bo -
tella,

b) Factor de utllizacifn.- Cuantifica la eficiencia
de la pregramacidn,

¢) ractor de servicio.- Evalia el mantemiento.

d) ractor de productividad.- Describe el funciona -~
miento de produccidn.

e) Factor de calidad.- Valora la efectividad del ~-
control de calidad.

£) ractor de rendimiento,- Peimite visualizar la -
eficiencig en la utilizacidén de materias primas,

5., Se requiere tener una organizacildn matrici#l que
permita un perfecto control de cada drea por parte de los de -

Jpartamentos en ella involucrados. Los cvales necesariamente —-



s
(i)
<

=

deberdn proporcionar la informacidn especifice requerida para
la aplicacién del método,

6. Es necesario un andlisis de log resultados nu -
méricos del estudioc, que iunto con unz apropiada delegacién de
responsabilidades, pexmita el mejor control de la produccidn.

7. Bl métedo posee la suficiente flexibilidad pa -
ra ser aplicable 2 cualgquier tipo de Planta de Proceso y aln-
Manufacturera, ademds de gue el desembolso causada por su uso

es relativamente bajo en comparacidn de los beneficios por -==

&1 acarreados.
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