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Identificar las variables de proceso que afectan la eficiencia de conversién en la
produccién de Plastificantes, utiizando herramientas estadisticas.

Obtener las condiciones de operacién ptimas que estadisticamente mejoren la
eficiencia de conversién.

Asegurar que las medidas propusstas sean significativas estadisticamente.



En los Ultimos afios se ha observado un notable incremento en la preocupacién
de los proveedores de bienes y servicios en mejorar la calidad de sus productos
para satisfacer las necesidades y deseos de los consumidores, pero también los
consumidores exigen mas calidad, lo que hace imperante la necesidad de
mejorar continuamente los productos, ya sean bienes o servicios para lograr la
permanencia en el mercado y ser mas competitivos al ofrecer productos con
menor costo y mayor calidad.

Al destinar menores recursos econdmicos a la inspeccion final e incrementarlos
en la prevencidn de problemas o fallas durante el proceso, se logra obtener
productos con menor costo y con una mejora continua en la calidad.

Una herramienta fundamental para el logro de lo anterior es el Control Estadistico
de Calidad. La mejora continua en cualquier compaiifa sélo se logra si todo el
personal a todos niveles esta realmente convencido de la necesidad de esta
mejora en beneficio de su pals, de su empresa, de su familia y de 6l mismo como
consumidor.

Para lograr lo anterior se requiere tener una gufa que oriente a la consecucion de
los objetivos, mas adelante se presentan dos de las principales filosofias de
calidad que han transformado la mentalidad de cémo hacer negocios en la
actualidad.

Una de ellas es la del Dr. E. Deming, que a principios de los 50 introdujo en el
Japén los conceptos de una mejora continlia de calidad empleando el Control
Estadistico de Proceso como base fundamental, ésto hizo que los productos
Jjaponeses tradicionalmente considerados como articulos con pobre calidad, se
conozcan ahora como articulos con alta tecnologfa y calidad que supera las
espectativas del consumidor.



El método gerencial de Deming se resume en:

1). Crear constancia de propésito a través del mejoramiento del producto o
servicio con un plan especifico para ser competitivo y permanecer en el negocio.
Decidir quiénes en la Alta Gerencia son responsables de él.

2). Adoptar la nueva filosofia. Estamos en una nueva era econdmica, ya no
podemos vivir més con el nivel cominmente aceptado de errores; defectos
materiales que no son los adecuados para el trabajo; gente en el trabajo que no
sabe en qué consiste el trabajo y que estad temerosa a preguntar; manejo de
darios; fracaso de la Gerencia en comprender su trabajo; métodos inadecuados
de entrenamiento en el trabajo; supervisién inadecuada e inefectiva.

3).- Suspender la dependencia e inspeccién masiva. La inspeccién rutinaria al
100% es lo mismo que planear por defectos, reconocimiento a que el proceso no
puede producir el producto correctaments, o a que las especificaciones no tienen
sentido en primer lugar.

La calidad no se adquiere con la inspeccién, sino con el mejoramiento al
proceso. .

4).- No otorgar contratos de compra basados exclusivamente en precio los
requerimientos actuales de uniformidad y confiabilidad, no nos permiten vivir mas
con la préctica de asignar el negocio tan sélo por el factor precio, olvidando la
calidad y el servicio.

5).- Mejorar continuamente y por siempre los sistemas de produccién y de
servicios.  Esto significa la continua reduccién de desperdicios y el continuo
mejoramiento de la calidad en cada actvidad, compras, transportacién,
ingenierfa, métodos, mantenimiento, contabilidad, etc. El continuo mejoramiento
en la calidad conduce a continua elevacién en la productividad.

6).- Instituir métodos modernos de entrenamiento en el trabajo . El
entrenamiento debe ser totalmente reconstruido. Un pobre entrenamiento o la
ausencia absoluta de él y el depender de especificaciones escritas inentendibles,
parece ser una forma de vida.

7). Instituir el liderazgo, lograr que los Directores, Gerentes, Jefes y Supervisores
sean verdaderos guias.



La supervisién debe tener el poder y ser dirigida a informar a niveles superiores,
sobre condiciones que necesitan corregirse (defectos inherentes, maquinaria sin
mantenimiento, herramental pobre o deficiente, falta de definiciones sobre lo que
es un trabajo aceptable, énfasis en la cantidad de produccién mas que en la
calidad, etc).

- 8). Quitar el temor.  Es necesario, para mejorar la calidad y la productividad,
que el temor se aleje, que haya seguridad. No debe haber temor a expresar
ideas, ni para preguntar, ni para pedir instrucclones, ni para reportar equipo que
estd descompuesto, o material que no sirve para determinado propdsito, o
cualquier otra condicién en el trabajo que atente contra la calidad o la
produccién.

9). Romper barreras entre departamentos.Equipos de trabajo compuestos por
gente de Ingenierfa y Disefio, Recursos Materiales, Recursos Humanos,
Mantenimiento, Operacién, pueden lograr importantes mejoras en el disefio de
los productos o servicios, de la calidad y reduccién de costos.

10). Eliminar Slogans. Eliminar metas, consignas, posters para la fuerza de
trabajo, urgiéndoles a incrementar la produccién, o a alcanzar una meta de cero
defectos para determinado tiempo.

11). Eliminar cuotas numéricas, destajos y pagos por tarea. Estos métodos se
orientan mas a la cantidad que a la calidad. Los estandares de trabajo deberfan
producir calidad, la experiencia dice que a quien se le mide por cantidad y se le
premia por ella, no toma mucho en cuenta la calidad

12). Derribar las barreras que impidan el sentimiento de orgullo que produce un
trabajo bien hecho " La gente esta ansiosa por hacer un buen trabajo y se siente
angustiada cuando no puede hacerlo.”

13). Instituir un vigoroso programa de reentrenamiento a la gente en nuevas
habilidades. La gente debe sentirse segura en su trabajo y debe sentir que la
organizacién le proporciona y proporcionara la capacitacién necesaria para
adquirir los nuevos conocimientos y habilidades que requiera su trabajo en el
futuro.



14). Crear una estructura en la alta administracién que empuje dia con dfa los 13
puntos anteriores. La alta Direccién debera formar sus fuerzas de trabajo (task
force) con obligaciones claras y con la autoridad para actuar.

Otra de las filosofias de calidad que han revolucionado el mundo de los negocios,
principaimente en la tefefonia (e}. ATT), lo es la propuesta por Phillip B. Crosby.
Crosby propone a través de 14 pasos una mejora continua en los procesos
baséndosse en 4 principios fundamentales: ’

“Calidad es cumplir con los requisitos del cliente*

"E! Sistema que propicia la Calidad es la Prevencién®

"El Estandar de Realizacién es Cero Defectos”

"Medir los Defectos a través de! Precio del Incumplimiento”

En Grupo Primex hemos adoptado esta filosofia desde 1987 con el fin de dar a
nuestros clientes la Calidad que se requiere e inclusive mejorar sus espectativas
del producto que nos compra. Sin embargo hemos observado que es requisito
indispensable para la mejora continua el contar con un Control Estadistico de
Calidad de ahi la importancia de mencionar en este trabajo los 14 puntos del
método Gerencial de Deming.

Los 14 pasos del Proceso de Mejora de la Calidad de Phillip B. Crosby se
resumen en lo siguiente:

Los catorce principios para el mejoramiento de la calidad de Philtip B. Crosby.

1). Compromiso de la direccién. Es indispensable que la direccién emita una
politica de calidad que aclare que el compromiso es real, que la calidad deberd
ser el primer tema de todas las reuniones periédicas de evaluacién que sean
celebradas en la compaiiia.

2). Equipo para el mejoramiento de la calidad. E! equipc representa una de las
partes claves del proceso y su propdsito es ef de guiar el proceso y promover su
evolucién a través de la coordinacién y el apoyo con direccién clara y un
liderazgo firme debe contar con normas sobre lo que debe de hacer el equipo y
cémo deben seleccionarse sus miembros.

3). Medicidn. Proveer una ilustracién que permita conocer el status de los
problemas actuales y potenciales ocasionados al no cumplir con los requisitos,
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asl como también determinar su evaluacion objetiva y las acciones correctivas y
preventivas necesarias.

4). Costo de Ia Calidad. El costo de la calidad se divide en dos éreas: Ei precio
del incumplimiento y el precio del cumplimiento. E! precio del incumplimiento de
los requisitos lo constituyen todos los gastos realizados en hacer las cosas mal.
El precio del cumplimiento con los requisitos es lo que hay que gastar para que
las cosas resulten bien.

5) Conciencia de la Calidad. Comunicar a los empleados fas mediciones de io
que cuesta no tener calidad, entrenando a los supervisores para que orienten a
los trabajadores dando evidencias visibles de la preocupacién por el
mejoramiento de la Calidad.

6). Accién Correctiva. Proporcionar un método sistemético que permita resolver
para siempre los problemas que se identificaron a través de los pasos
precedentes.

7). Planeacién del Dfa Cero Defectos. Seleccionar un grupo de integrantes del
Equipo de Mejora a la Calidad para investigar el concepto de Cero Defectos y
formas de implantar el programa.

8). Educacién. Determinar las necesidades de capacitacién del personal para que
pueda cumplir en forma activa y eficiente el objetivo del Proceso para el
Mejoramiento de la Calidad.

9). Dia Cero Defectos. Celebrar un evento que conduzca a que todo el personal
experimente, a través de su propia experiencia, un cambio en forma de trabajo.

10). Fijacién de Metas. Convertir las promesas y los compromisos en acciones,
alentando a las personas metas de mejoramiento, tanto para ellas mismas como
para los grupos de los cuales forman parte.

11). Eliminacién de Causas de Error. Poner a la disposicién de cada empleado un
método para informar a la Direccidn sobre situaciones que le impiden cumplir con
su trabajo bien desde ta primera vez.

12). Reconocimiento.Dar reconocimiento a aquellos trabajadores que alcancen
los objetivos planteados o realicen actos sobresalientes.



13) Foros de Calidad. Reunir de manera periddica a personal de diferentes
Departamentos para que Intercambien informacién sobre la Administracién de la
Calidad y proponer acciones destinadas a la Mejora de la Calidad.

14) Repetir todo el Proceso. Comunicar a todo el personal que el Proceso para
el Mejoramiento de la Calidad es un proceso continuo y con responsabilidad
permanente de la Direccién.



ti.- LID

Aunque las gréficas de control y los métodos estadisticos de muestreo,
originalmente fueron desarrollados para ser empleados en fabricaciones en serie,
estas técnicas son aplicables a muchos otros tipos de actividades de caracter
comercial y directivo.

Una forma de asegurar el cumplimiento de las especificaciones de los productos
y lograr la satisfaccién del cliente es mediante. el Control Estadistico de Calidad
que consiste en la recopilacién, tabulacién y graficacibn de datos para
posteriormente interpretarlos y tomar acciones correctivas en el proceso para’
evitar producir bienes o servicios que no cumplen las necesidades del
consumidor,

El Control Estadistico de Calidad esta formado por las siguientes herramientas:

1) Control Estadistico del Proceso

2) Otras Herramientas Estadisticas de Apoyo

3) Muestreo de Aceptacién.

El propdsito del Control Estadistico del Proceso (CEP) es el de eliminar las
causas asignables de variacién y se compone con los siguientes conceptos:



Las Gréficas de Control desarroliadas por el Dr. Shewhart son gréficas
poligonales que muestran en el tiempo el estado del proceso. Se marcan los
resultados de la variable a observar en un esquema previamente determinado,
que contiene una linea central 0 media y una linea arriba y otra abajo, que son
los limites de control superior (LSC) e inferior (LIC) respectivamante.

LSC

Linea Central

Luc

Las gréficas de control son herramientas indispensables en manos de quienes
deben resoiver los problemas que se derivan de las especificaciones de calidad
que presentan las variables. Citando a Deming se puede decir: *La Contribucién
a largo plazo de conceptos estadisticos depende, no tanto de la intervencién de
personal altamente especializado en estadistica en la industria, como de la
formacién de una generacin de fisicos, quimicos, ingenieros y otros hombres
con mentalidad estadistica, que de alguna forma tomen parte en el desarrollo y
direccién de los procesos de produccién del mafiana.”

Estas gréficas proporcionan fa siguiente informaci6n:

- El intervalo de variacién en el que basicamente se mueve la caracteristica de
calidad.

- La consistencia de la realizacién

~ El nivel medio de la caracteristica de calidad cuyo conocimiento es bésico en
la formacién de criterio y toma de decisiones.
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Las Graficas de contro! se usan, entre otras cosas:
a) Para verificar que los datos obtenidos poseen condiciones semejantes.

b) Y para observar el proceso productivo, a fin de poder investigar las causas de
un comportamiento anormal.

Existen diferentes Gréficas de Control en funci6n de la variable a observar y del
proceso a controlar.

El proceso a controlar puede depender de:

- unavariable

~ O de caracteristicas nominales llamadas atributos

Recordemos la diferencia entre una variable y un atributo:

- En lenguaje técnico estadistico, la variable se utiliza cuando se registra la
medida real de una caracteristica de calidad, como una dimensién expresada en
micras, miligramos, milimetros, etc.

~ Cuando sélo se anota el nimero de articulos " que pasan o que no pasan”
ciertas condiciones especificas, se dice que el control es llevado mediante
atributos; por ejemplo, el color de una tela para tapizar automéviles puede ser el
deseado o no, el barniz exterior de una pieza de mueblerfa presenta o no una
apariencia satisfactoria, un punto de soldadura forma o no una protuberancia en
la hojas, etc.

Las gréficas de control més utilizadas son las siguientes:

Por variables:

-X-R  Medias y Rangos

-M-R  Medianas y Rangos
-x-R Lecturas individuales y Rangos

"



2.~ Ist

Circulos de Calidad,

Es un equipo de trabajo que se forma para identificar uno o varios problemas y
proponen una solucién a los mismos.

Las herramientas del circulo de calidad son:

1) Tormenta de ideas

2) Histograma .

3) Diagrarna de Pareto

4) Diagrama Causa-Efecto

§) Estratificacién

6) Hojas de verificacién

7) Papel Binomial

Torrmenta de Ideas

E! propésito de ésta herramienta es la de fomentar que todos los integrantes del
grupo participen en la generacién de ideas, ya sean problemas o soluciones a los

mismos. Esta manera de trabajar tiene las siguientes reglas:

- Existe un moderador que brinda la palabra y anota todas las ideas en un
rotafolios

-- Se habla libremente, mientras una persona estd hablando no se debe
interrumpir.

--  Todos deben hablar por lo menos una vez

El procedimiento para realizarlo es:
1.- Cada persona debe hablar por turno
2.- El lfder registra las ideas en un rotafolio tal como se han expresado
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3.~ Nadie debe censurar ni interrumpir
4.- El grupo genera entre 35 y 40 ideas
5.- El grupo acepta corazonadas y no relacionadas

6.- Las ideas se desarrollan partisndo de las ideas de los dem&s (pensamiento
lateral)

7.- Cuando todos los miembros del circulo han participado se termina la tormenta
de ideas

Histogramas.

Un histograma es un tipo especial de grafico que muestra la distribucién de una
serie de datos sujetos a medicién, sirve para mostrar donde deben ser fabricados
los productos dependiendo de las especificaciones. La frecuencia de ocurrencia
de cualquier medida es representada por la altura de las columnas verticales de
la gréfica. La forma o el contorno que toman las cimas de las columnas tienen un
significado especial; una de estas formas es mejor conocida como “curva de
distribucién normal”,

Los histogramas se emplean porque ayudan a resumir datos y a demostrar lo
que de otra manera, seria dificil y prolongado de explicar en forma narrativa.

El histograma y el poligono de frecuencias representa graficamente la
distribucion de frecuencias tanto absolutas como relativas; de ahl que:

- Un histograma de frecuencias absolutas es un conjunto de rectanguios (uno
para cada clase), que tiene como base la amplitud del intervaio, y como altura la
frecuencia absoluta del intervalo correspondiente.

- Un histograma de frecuencias relativas es un conjunto de rectangulos (uno
para cada clase), que tiene como base la amplitud del intervalo, y como altura ia
frecuencia relativa del intervalo correspondiente.



- Un poligono de frecuencias (absolutas o relativas), es un conjunto de
segmentos lineales que unen a los puntos medios de las bases superiores de
cada rectdngulo del histograma de frecuencias correspondientes.

Al construir las gréaficas de las distrubuciones de frecuencias se utiliza en el gje
vertical, la escala adecuada a las frecuencias, y en el horizontal, la adecuada a las
unidades en las que estan expresados los datos del ejemplo en consideracién.

- Descubrir anormalidades en un proceso al observar la forma de la curva. La
distribucién o proceso normal es una curva, que tiene la forma de campana. Los
procesos que no son normales tienen distribuciones que no estdn dispuestas
uniformemente dentro de ambos lados del valor promedio.

- Comparar los resultados de las muestras con los resultados deseados
mostrados en la especificacion de fabricacién, para determinar si la distribucién
es o no normal.

- ldentificar y separar los factores contribuyentes dentro del proceso. (Puede
que sean el resultado de maquinas multiples, turnos mdltiples, procedencia de
los materiales o variacién de la fuerza de trabajo).

Diagramas de Pareto,

No todos los problemas que enfrenta la industria tienen la misma importancia;
algunos son mas importantes que otros, la diferencia radica cuando se afirma
que no es posible resolver todos los problemas al mismo tiempo.

Cuando se dice que hay que asignar prioridades a los probemas segln su
importancia, se habla de los componentes criticos, de los cuellos de botella, etc.;
se esta reconociendo que no todas las cosas tienen la misma importancia, que
hay unos pocos vitales y muchos triviales.

En el trabajo cotidiano se presentan una serie de problemas que requieren ser
solucionados, si deseamos saber cual es el problema més importante se debe
elaborar un diagrama de Pareto, el cual representa la existencia del fenémeno de



los pocos vitales y muchos triviales tal como se aplican a la esfera local de
actividad.

Un diagrama de Pareto es una forma especial de gréfica de barra vertical o de
columna, en las que las clasificaciones de datos se arreglan en orden
descendente de izquierda a derecha.

Los diagramas de Pareto son utilizados cuando hay que dirigir la atencién a
problemas de manera sistemética. Este diagrama puede mostrar cuales son los
pecres problemas dando prioridad por medio del analisis a lo que se necesite
soluclonar primero; en pocas palabras se utiliza para revelar el principal
problema.

Puede que existan muchas clasificaciones, sin embargo, solamente dos o tres

factores son los principalmente responsables, por lo tanto, las acciones
correctivas deberan comenzar con los factores principales.

u incipales d i o P
Algunos de los datos que pueden ser empleados en un diagrama de Pareto son:

1). Calidad de los productos.

a). NUmero de defectos. e). Maquinas.

b). Pérdidas por desperdicio. f). Operarios.

c). Procesos. g). Reclamaciones
d). Materiales. h). Retrabajos.

2). Tiempo.

a). Tiempo de operacién para cada paso de fabricacion.
b). Tiempos muertos por paros de méquinas.

3). Sequridad del personal,

a). Indice y causas principales de accidentes.

15



Di - Ef

El diagrama causa-efecto es una de las técnicas de andlisis para la solucién de
problemas. Por su forma recibe el nambre de espina o esqueleto de pescado, en
el cual la espina dorsal o central constituye e camino que lleva a la cabeza del
pescado, que es donde se coloca el problema, defecto o la situacién que se
pretende analizar, y subcausas que contribuyen al efecto que se analiza de un
proceso especifico cualesquiera que éste sea.

Los diagramas causa-efecto se trazan para ilustrar con claridad las diversas
causas que afectan a un resultado, clasificndolas y relaciondndolas de una
manera organizada. Un diagrama de pescado satisfactorio, se considera a aquel
que logra el objetivo de encontrar la causa de un problema determinado.

El objetivo fundamental de este tipo de técnica, como ya se dijo, es detectar las
causas y la dispersién en las caracteristicas de calidad y la medida en que
afectan. En algunos casos una causa suele derivarse de numerosos elementos
comple]os, y si no se tiene suficiente cuidado al relacionarlos, el diagrama puede
resultar demasiado complicado. De la misma manera si un diagrama reune cinco
o seis causas, aUn teniendo una forma correcta, podrd considerarse como un
diagrama satisfactorio.

Una vez que se dstermine la causa més probable de un problema, deberé ser
verificada en el campo; si esa no fue la causa real, debe revisarse detalladamente
el andlisis, repitiondo el proceso de verificacién hasta que solucions el problema.
Durante este proceso es conveniente tomar en cuenta lo siguiente:

- No se tome ninguna accién sobre varias causas al mismo tiempo. Al
completar el diagrama, pueden considerarse los puntos siguientes para la
solucién de un problema:

1) Deben compararse todas las causas posibles que se hayan notado con la
operacién de los procesos.

2) Identificar el grado de severidad que las causas tengan en el efecto.

3) Poner la mejor sjecucién una vez que exista acuerdo sobre la solucién.

4) Exhibir el diagrama para su referencia.

16



§) Corregir los diagramas conforme se encuentren y resuelvan las soluciones.

6) Continuar en busca de soluciones que no se hayan encontrado.

u incipales d " Causa - Ef

Este diagrama puede ser utilizado para solucionar cualesquiera de los problemas
que se presenten en la empresa, ya sea administrativo u operacional; como
ejemplos podemos citar algunas éreas en donde la aplicacién de esta técnica
puede conseguir buenos resultados:

a). Ventas. e). Mantenimiento.

b). Mercadotecnia. f). Aimacenes.

¢c). Produccién. g). Métodos.

d). Calidad. h). Ing. del Producto, etc.
Estralificacis

Es una gréfica en la que se representan los factores que afectan la calidad
agrupados por caracteristicas similares y de acuerdo al impacto en los
resultados. La diferencia principal con el diagrama de Pareto es que los factores
se agrupan en estratos.

Holas de Verificacié
La informacién que proporcionan las hojas de verificacidn es muy valiosa si se
considera que de las observaciones y datos de condiciones anotados en ellas, se

puede discernir si algun punto en las diferentes gréficas de control son debidos a
causas asignables de variacién y detecta_r.a la causa de esta variacion.
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IV. DESCRIPCION DEL PROCESQ PRODUCTIVO,

La produccién de Plastificantes especiales en Grupo Primex (lugar donde se
desarrolla el presente trabajo) se lleva a cabo en un Reactor de 25 metros
cubicos de capacidad nominal con las siguientes caracteristicas:

Material: Acero Inoxidable 304
Agitador:  Tipo Propela con velocidad constante y 125 rpm

Calentamiento: Medias Carias con Aceite Térmico a 280 grados Celcius
Serpentin interno de 2 pulgadas con Vapor Saturado de 7 Kg

Enfriamiento: Serpentin interno de 2 pulgadas con Agua de Enfriamiento
proveniente de Torre de Enfriamiento de circuito abierto de
tiro inducido con delta de temperatura de 5 grados Celcius.
Temperatura promedio anual: 18 grados Celcius

Equipos Auxiliares:
Columna de Destilacién: Columna empacada con anillos rashig

Condensador: De tipo Tubo y Coraza inclinado, de acero inoxidable
304, enfriado con agua proveniente de la Torre.

Decantador: De tipo horizontal, de acero inoxidable 304, con
mampara vertical, de baja velocidad.

Existe la infraestructura para transportar por medio de tuberfas individuales y
bombas cada uno de ios alcoholes que se utilizan asf como para los distintos
plastificantes que se producen.

En el caso de los sélidos, anhidrido ftdlico, &cido adipico y anhidrido trimelitco se
cusnta con un polipasto de capacidad de hasta 2 toneladas para efectuar su
carga a través de supersacos de 1 tonelada de capacidad. Ademés de ésto se
cuenta también para el caso exclusivamente del anhidrido ftalico de un tanque
donde se pueds recibir éste material en estado liquido, donde se almacena y se
puede bombear directamente al Reactor de 25 metros cubicos.
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Todos éstos aditamentes permiten que las Operaciones Unitarias que a
continuacién se describen se realizen en el mismo Reactor evitando que se
plerda tiempo en el traslado del producto de un equipo a otro.

Descripcién de las Operaciones Unitarias.
Carga.
El reactor se carga con las sigulentes Materias Primas:

“A" : Alcohol de alto peso molecular. En el presente trabajo se usan tres tipos de
alcoholes distintos: 2etilhexanol, isodecanol y tridecanol.

"B" : Esta materia prima le proporciona las caracteristicas de especificidad al
plastificante y ademds se usa como reactivo limitante en el proceso. Para el
presente trabajo se usan 2 anhidridos, ftalico y trimelitico, y un Acido adfpico.

Con la combinacion de éstas materias primas se producen 5 tipos distintos de
plastificantes:

DOP Dioctil ftalato
DIDP Diisodecil ftalato
DTOP  Dtridecil ftalato
TOTM  Trioctil trimelitato
DOA Dicctil adipato

La materia prima "A* se carga a temperatura ambiente de tanques acero al
carbon recublertos, mediante el uso de bombas centrifugas haciendolo pasar por
medidores de fiujo tipo turbina para cuantificar y controlar la carga del alcohol.

La materia prima "B* a temperatura ambiente se presenta en un estado ffsico
sélido por lo cual su carga se realiza por medio de supersacos de 500 kgs
utilizando la entrada hombre de! reactor ayudandose de un polipasto para tal
efecto. E| Unico caso en que se agrega en astado liquido a una temperatura de
130 grados Celcius es cuando se carga el Anhidrido Ftélico desde el tanque de
fusién.



Reaccién,

Este tipo de plastificantes son diestéres organicos provenientes de la reaccién de
4cidos o anhfdridos y alcoholes. Para su produccién se realiza una reaccién de
diesterificacion exotérmica y reversible, la cual se lleva a cabo en dos etapas
principales.

La primera reaccién que ocurre es irreversible, se lleva a cabo a temperatura
ambiente y se considera como la etapa rapida de la reacci6n en general.

En esta primera etapa ocurre la monoesterificacién del plastificante como se vé
en el Dlagrama IV.1.

¢ C—0-A
AN
R-OH + 0 —
o/ —0—H

ALCOHOL ANH. FTAUCG MONDESTER

La segunda fase es la etapa controlante de la reaccién y para qus se lleve a cabo
se requiere de la presencia de catalizadores organometdlicos cuyas
temperaturas de activacion oscllan entre los 180 y los 220 grados Celcius como
temperaturas maximas.



La reaccidn de diesterificacién es la siguiente, Diagrama V.2,

0
| 1
C—0-A C—-0-R
R-0H + _— t HX
CAT.
—0—H C—0—-R
1 1
0
ALCOHOL + MONDESTER PLASTIFICANTE AG:

La forma como se monitorea el curso de la reaccién es mediante la titulacién de
las muestras que se extraen del reactor cada hora donde se.cuantifica el
monoéster que no se ha convertido a diéster.

Se da por terminada la reaccién cuando se obtiene una acidez reportada como
acido ftalico de 0.01meq/m! lo cual significa que se ha obtenido una conversién
del 99 % de monoéster.

Neutralizacién.

Es necesaria una etapa de neutralizacién para eliminar el 1 % de monoéster
remanente cuyo carécter es 4cido.

Esta operacién de neutralizacién se realiza con una solucién de una base débil
como lo es el Carbonato de Sodio, con et fin de evitar reacciones violentas de
neutralizacién que conllevan a una pérdida de eficiencia y demérito en la Calidad
del producto.
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Aprovechando la inmiscibilidad del Plastificante y a su menor densidad con
respecto al agua es suficiente Gnicamente con agregar la solucién de soda ash
con agitacién, dandole un tiempo de reposo suficiente para la separacién de
fases y finalmente decantar la solucién acuosa por ia parte inferior del Reactor.

DECANTACION.

Una vez que se le da el tiempo suficiente de reposo para la separaccén de fases,
se decanta la fase pesada, que en éste caso es el agua, por la descarga del
reactor localizada en la parte inferior. En ésta operacién el operador se ayuda de
una mirilla que funciona como sensor de la separacin plastificante-agua.

DESTILACION.

Esta es la Gltima operacién unitaria que se lieva a cabo en el reactor y el objetivo
es el de extraer el exceso de alcohol que se agrega desde un principio para que
la reaccién se despaze a productos. En esta operacién se cierra el retorno de
alcohol al reactor y (nicamente se utiliza la columna de destilacién para enfriar el
alcohol extraldo y enviarlo a tanques de recuperacién para su posterior uso en
lotes del mismo plastificante.

Las condiciones de operacién en ésta etapa son:

Temperatura: 180 grados celcius

Presién manométrica : 28 pulgadas de mercurio de vaclo

8e dé por terminada la destilacién una vez que se alcanza el punto de flama que
se especifica para cada plastificante. Esta es una medida indirecta del contenido
residual de alcohol en el plastificante. Lo deseable es que el producto tenga el
punto de flama més aifto posible para que no contenga alcohol lo cual es un
problema para las aplicaciones del plastificante.

TRASVASE.

Se enfria el plasticante hasta 90 grados celcius después de la destilacién, y se

trasvasa el mismo mediente bombas centrifugas a tanques de acero al carbén
donde se efectGan las siguientes operaciones.



Aprovechando la inmiscibilidad de! Plastificante y a su menor densidad con
respecto al agua es suficiente (inicamente con agregar la solucién de soda ash
con agitacién, déndole un tiempo de repasa suficiente para la separacién de
fases y finalmente decantar la solucién acuosa por la parte inferior del Reactor.

DECANTACION.

Una vez que se le da el tiempo suficiente de reposo para la separacién de fases,
se decanta la fase pesada, que en éste caso es el agua, por la descarga del
reactor localizada en la parte inferior. En ésta operaci6n el operador se ayuda de
una miritla que funciona como sensor de la separacion plastificante-agua.

DESTILACION.

Esta es Ia Uitima operacion unitaria que se lleva a cabo en el reactor y el objetivo
es el de extraer el exceso de alcoho! que se agrega desde un principio para que
la reaccién se despaze a productos. En esta operacién se cierra el retorno de
alcohol al reactor y Ginicamente se utiliza la columna de destilacién para enfriar el
alcohol extraido y enviarlo a tanques de recuperacién para su posterior uso en
lotes del mismo plastificante.

Las condiciones de operacién en ésta etaba son:

Temperatura: 180 grados celcius

Presién manométrica : 28 pulgadas de mercurio de vacio

Se dé por terminada la destilacién una vez que se alcanza el punto de flama que
se especifica para cada plastificante. Esta es una medida indirecta del contenido
residual de alcohol en el plastificante. Lo deseable es que el producto tenga el
punto de flama mas alto posible para que no contenga alcohol lo cual es un
problema para las aplicaciones del plastificante.

TRASVASE.

Se enfria el plasticante hasta 90 grados celcius después de la destilacién, y se

trasvasa el mismo mediente bombas centrifugas a tanques de acero al carbén
donde se efectlan las siguientes operaciones.



TRATAMIENTO.

Si al término de la produccidn del plastificante no cumple con la especificacién de
color en escala Pt-Co debido a la formacién de grupos croméforos que le
imparten un color amarillento, se adiciona carbén activado de 75 micras en estos
tanques y se recirculan en filtros prensa hasta obtener el color deseado.

FILTRACION.

Para la operacion unitaria de la filtracion se utilizan fittros de tipo prensa con una
presién de operacién de 280 kg/cm2 y bombas de desplazamiento positivo con
una presién de descarga de 5 kg/cm2, cuyo objetivo es el de remover particulas
sélidas que provienen de las materias primas empleadas en e! proceso de
fabricacién asi como de eliminar el carbdn activado en caso que se haya
adicionado.

Elemento Filtrante: Lonas

Filtro ayuda : Tierras Diatoméceas

Placas : 24

En el Dlagrama IV.3 se muestra el proceso de fabricacién de Plastificantes.
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V. CRITERIOS DE SELECCION DE VARIABLES A CONTROLAR,

Como ya se vi6 en el capitulo anterior, la eficiencia de un Plastificante diester esta
dada por la relacidn entre la cantidad de producto que se obtiene y la cantidad de
materias primas que se agregan al reactor. Esta relacién se multiplica por un
factor que compensa la cantidad de agua que se produce en la reaccién, la cudl
no tiene un valor comercial por lo que se trata de un subproducto que no juega
un papel en la eficiencia. Finalmente el resultado de éste producto es lo que se
conoce como eficiencia total del lote.

Pero en éste capftulo se va a tratar de que en realidad existen tres formas
distintas de calcular la eficiencia de un Plastificante:

1) La primera es la que se llama Eficlencla Combinada.

Eficiencia Combinada = (Kgs producidos de Plastificante)/(Kgs Alcohol "A" +
kgs "B*) * Factor

En donde:

A = Oxoalcoholes como por ejemplo: Iscdecancl, Tridecanol,2etilhexanol,etc.

B =Anhidrido Ftalico,Acido Adipico,Anhidrido Trimelitico.

Factor =Es el factor que estequiométricamente nos ayuda a obtener la eficiencia
exclusiva del Plastificante como producto, excluyendo al agua de ésta.

Dependiendo del producto que se quiera fabricar se combina el alcohol “A* con el
respectivo reactivo "B".

El factor finalmente es una relacién de los pesos moleculares del plastificante y
las materias primas. Los factores para los distintos Plastificantes se enlistan a
continuacion y para efectos de éste trabajo se trabaja unicamente con DIDP.
Plastificante Factor

DIDP 1.0403

DTDP 1.0339



DOA 1.0973
TOTM 1.0659

2) La segunda eficiencia que se va a tratar aqul es la Eficlencla en base
Alcohol. ’

Eficiencia en base Alcohol = (kgs producidos de Plastificante)/( Kgs Alcohol *A”)
* PM "A"/PM Plastif.

En donde "A" y "B" siguen siendo como en el primer inciso.
PMde "A" = Es el peso molecular del Alcoho! en cuestién
PM de Plastif. = Es el peso molecular del Plastificante

Para éste caso a la relacidn de pesos moleculares se le llamara Factor 2 y para
los distintos plastiticantes es como sigue:

Plastificant Factor 2

DIDP 0.7085
DTDP 0.7547
DOA 0.7027
TOT™M 0.7143



3) Latercera y Gltima eficiencia que se tratar4 es la Eficiencla en base "B".

La eficiencia en base “B" = (kgs producidos de Plastificante)/( kgs de "B") * PM
"B"/ PM Plastificante

En donde:

PM de "B* = Es el peso molecular del Anh. Ftélico, Acido Adipico o Anh.
Trimelitico.

PM de Plastif. = Es el peso molecular del Plastificante

A ésta relacién de pesos moleculares se le denominard Factor 3 y para éste
trabajo es como sigue:

Plastificante Factor 3

DiDP 0.3318
DTDP 0.2792
DOA 0.3846
TOT™M 0.3516

Como se puede deducir éstas dos Gitimas eficiencias proporcionan una mejor
informacién del comportamiento de las materias primas por s solas y no se
esconden efectos que combinados hacen aparecer a la eficiencia como
aceptable o en control cuando en realidad no lo es asf.

Por ésta razén es que se escoge a la eficiencia en base a "B*( en base a
Anhidrido Ftalico) como pardmetro de medicién del Control Estadfstico del
Proceso que se va a proponer.

El siguiente paso es el de determinar mediante un Diagrama de Causa-Efecto
cudles son las variables por las que se pierde o reduce la Eficiencia del
Plastificante.
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DIAGRAMA CAUSA - EFECTO

DESPOJADO

PRESION’

CANTI

DAD DE

MATERIA PRIMA

CONCENTRACION
REMANENTE DE
SODAASH

CANTIDAD DE
SODA ASH

NEUTRALIZACION |

ACIDEZ
FINAL
TEMPERATURA

DIAGRAMAV.1

EFICIENCIA
DE

CONVERSION

TEMPERATURA
MAXIMA

Haciendo un andlisis de las variables de proceso que afectan o pudieran tener un
efecto favorable o desfavorable en la eficiencia de conversién, se enfistan a las

siguientes variables de proceso:

1) Cantidad de materia prima “"A" y "B" consumida

2) Temperatura méxima de reaccidn.

3) Acidez final de reaccion

4) Temperatura de despojado

5) Presién de vacio en el despojado

6) Cantidad de soda ash que se égrega para neutralizar.

7) Concentracién remanente de soda ash
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8) Temperatura de neutralizacién

Las razones por las cudles se piensa que estas variables tienen efecto sobre fa
eficiencia de conversién, son ias siguientes:

1) Cantidad de materia prima consumida.- Se cuenta con una capacidad de
disefio del reactor de 25 metros clbicos y una capacidad real de produccién de
16 metros clbicos aproximadamente, por lo que al variar la cantidad de materia
prima que se agrega al reactor afecta el tiempo de reaccién del plastificante al
modificarse el balance que se tiesne para la transferencia de calor y agitacién
éptima.

Por otro lado para tener una medicién lo mas exacta posible de la eficiencia se
escoge medir los efectos de las demés variables que a continuacién siguen con
respecto a la eficiencia en base "B* que es el reactivo limitante de la reaccién y
para tal efecto debemos medir la cantidad que se consume del reactivo *B".

2) Temperatura méxima de reaccion.- El catalizador empleado en las reacciones
de diesterificacién es un compuesto organometélico con un grupo funcional de
titanio. Este tipo de catalizador tiene un intervalo de temperatura dptimo que
tedricamente oscila entre los 220 y 240 oC, arriba de esta temperatura el
catalizador comienza a degradarse y por lo tanto disminuye la eficiencia de
conversién para el ierpo destinado a la reaccion.

3) Acidez final de reaccién.- Como ya se ha comentado la acidez de un
plastificante es una medida indirecta de la cantidad de monoéster écido que no
ha reaccionado. Por lo tanto a mayor acidez final de reaccién, menor conversion
se observara.

4) Temperatura de despojado.- La operacién de despojado se denomina a la
ultima fase de la reaccién donde se le aplica vacio al reactor para desplazar el
equilibrio de la reaccién hacia productos. A mayores temperaturas en ésta
operacién se corre el riesgo de que el plastificante se volatiize junto con el
aolcohol.

5) Presién de vacio en el despojado.- El efecto de esta variable es similar al de la
temperatura de despojado que se describe en el punto anterior.

6) Cantidad de soda ash.- Como ya se explicé anteriormente ia neutralizacién del
plastificante se lleva a cabo con carbonato de sodio en solucién. La cantidad de
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soda ash que se agrega al plastificante tiene el objetivo de neutralizar tGnicamente
el monoéster dcido que no ha reaccionado; sin embargo por experiencia
operativa al agregar la cantidad estequiométrica requerida no se logra la
neutralizacién al 100 % , por lo que es necesario agregar un exceso desde el
principio para lograr la neutralizacién.

Al agregar un exceso de soda ash al plastificante, a 80 grados centigrados y
presién atmosférica se corre el riesgo de que e! plastificante se saponifique
produciéndose un jabén de sodio, disminuyendo en consecuencia la eficiencia
de conversion.

7) Concentracién remanemte de soda ash.- Con esta variable se pretende
eliminar el efecto de la cantidad de soda ash que se requiere
estequiométricamente para neutralizar el monoéster acido no reaccionado, y
conocer la cantidad de soda ash que se tiene en exceso que pudiera ocasionar el
efecto de saponificacion del piastificante.

8) Temperatura de neutralizacién.- A menor temperatura de neutralizacién se
incrementa la diferencia de densidades entre el plastificante y el agua por lo que
la separacién de fases es mas eficiente, ademéas de que a altas temperaturas de
neutralizacién se favorece la reaccién de saponificacién. Por io tanto con estos
dos efectos, a menor temperatura de neutralizacién mayor es la eficlencia de
conversién,

Con estas variables se realizan mediciones en campo vy los resultados de éstas
se presentan en el capftulo siguiente.



Vi. CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO EN CAMPO,

El objetivo de un Control Estadistico de Proceso es el de reducir la variacién en
las variables més importantes de una Planta. El realizar ésto d4 como
consecuencia mejores resultados en eficiencia y una mejor Calidad. Asimismo
nos permitird usando un disefio planeado, experimentar con menos lotes y por lo
tanto con menos costos de experimentacién. Por lo tanto cuando el Proceso
global esté en control, los productos finales también estaran en control.

La definicién de un proceso bajo un Control Estadfstico de Proceso es un
Proceso donde se mide e! cumplimiento con la Calidad, se compara la Calidad
contra las especificaciones, se toman acciones correctivas o preventivas sl
existen diferencias significativas y no se toman acciones si Unicamente se
presentan variaciones normales del Proceso.

Todos los empleados desde la Gerencia hasta el méas nuevo de ellos deben
conocer cudn importante es para nuestros Clientes el que nosotros
produzcamos productos con Calidad y con un Proceso dentro de control.

Entrando ya a lo que se refiere a la Planta de Plastificantes, objeto del presente
trabajo, el personal operativo de la Planta debe estar consciente que o que se
busca con cada lote que se produce es:

1) Producir un Plastificante de Calidad.

2) Obtener datos e informacién que ayuden a incrementar la eficiencia del
Proceso.

Todos los datos deben ser lo més precisos posibles. Cada produccién de lote
deberé apegarse a las condiciones de operacién establecidas de acuerdo al
disefio que se propone tomando en cuenta que la Calidad del Producto es
prioritaria a cualquier condicién. Es decir, sl no es posible producir un lote de
Calidad con las condiciones especificadas, el operador tiene la libertad de
modificarlas para lograr este objetivo. En este caso las condiciones reales de
operacién deben quedar registradas en la hoja de datos para evitar obtener
conclusiones equivocadas de ellos.

Las mediciones en campo de las variables de proceso que se mencionan en el
capitulo anterior se presentan en la Tabla Vi.1, donde se observan los resultados
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que se obtuvieron en la fabricacién de una serie de lotes de DIDP. A partir de
esta tabla se realizaron 8 gréficas, una por cada variable,donde se muestran ios
efectos de estas variables sobre la eficiencia de conversién "B" o eficiencia en
base Anhidrido Ftélico.

En la Tabla VI2 se puede observar que los datos se presentan en orden
creciente con respecto a la eficiencia en base Anhidrido Ftalico con el objeto de
tener una mesjor idea de los efectos que provocan las distintas variables sobre la
eficiencia.

Al analizar estas gréficas se observa que las Unicas variables qus presentan una
tendencia definida sobre la eficiencia de conversién son:

1) Méxima temperatura de reaccién ’y

2) Temperatura de neutralizacion,

Las otras 6 variables presentan un comportamiento indefinido o independiente
del resultado de la sficiencia por lo que no se consideran como varlables Utiles
para que intervengan en un Control Estadistico de Proceso.

Ver Tablas V1.1, VI.2 y las Gréficas G1,G2,G3,G4,G5,G6,G7 y G8.

Los resultados de las variables Temperatura Maxima de Reaccién y Temperatura
de Neutralizacion se discutiran en el siguiente capftulo.
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TABLAVLT

TABLA VLY
Conttrol Estadistico del Proceso en Campo
LEIeclo de las Variables sobre la Eficlencia
Lote |P on[AF. G Eficiencia base AF. | T.Mdx. Acidaz Final | T.Despoj; P. Despojado | Soda Ash 6
Kg Kg % Celcius meq/it Celcius mm de Hg X9 Kg/Lt Celcius
1725-2, 13984 4865 85.84% 225 0.019, 21 51.6 65 0.08%| 85|
2725-2 13881 48101 86.18%! 224 0.015i 200 51 .6[ 50 0.10% 95
3725-2 15648 4840 96.55% 231 0.015 25 585 55, 0.02% 73
47252 15403 4800, 95.84% 232 0.019, 225 51.6 65| 0.05% 78
5725-2 14985 4790 93.42%: 233 0.025; 231 51.6 70| 0.13% 82
6725-2 14847 A&SL 91.70%| 234 0.017 231 51.6 65 0.01% 85
7725-2) 14350 4775 89.74% 237 0.035 237 51.6 100] 0.00% 90|
8725-2 14516 4850 89.38%| 225 0.017| 215 51.6] 50| 0.06% 90
9725-2 14019, 4800 87.22% 225 0.01 224 51.6 50 0.05% 90|
10725-2 15282 4775 95.57% 229 0.021 228 51.6 70 0.07% 78
1825-2] 14695| 4860| 90.29% 235 0.017] 231 51.6] 65| 0.06% 85
2825-2 15195 4810) 04.34% 23 0.016 230 51.8| 65| 0.12%. 80
3825-2 14655 4450 96.34% 237 0.016] 210 585 65 0.08% 70
4825-2 14574/ 4880 89.18% 225 0.01 170| 51.6 40 0.14%) 90
5825-2 14626 GI‘E] 90.80% 226 0.013 225 516 50 0.02% 88
6825-2 14434 4500[ 89.80% 236 0.013! 225 51.6 48 0.08% 90}
7825-2) 15111 4835 $3.33%, 226 0.016] 223 516 52 0.12% 80
8825-2) 14488 4825 8967% 237 0.016 235 305.6 60 0.09% 90
9825-2 14943 4310 92.77% 234 0018 130 516 60 0.08% 83
10825-2| 14943 4850 92.01%| 226 0.01 221 51.6 45 0.12% 85
11825-2| 14565 48001 90.61% 236 0015 120 51.6 50| 0.16% 88
12825-2] 14551 4825| 90.06%. 235 0.0079, 220 331 25 0.08% 88|
13825-2) 14302, 4800] 83.98% 226 0.013 220 51.6] 45 0.00% 90|
14825-2 15658 % 96.61% 229 0.014 226 585 60 0.13% 75]
1925-2] 15675 4850 96.51%| 229 0.012 227 51.6, 50 0.11%) 7§
11025-2, 15243 4805 94.73% 234 0.0087 228 51.6 35 0.06%, 78,
21025-2 18577, 4825 96.41% 230 0.018 227 516 50, 0.00% 73
31025-2 15649, 4825 96.81%, 233 0.0058 220 51.6] 16 0.10% 73
41025-2 15148 4800 84.24%; 228 0.017, 223 51.6 60 0.00% 80




TABLA V.2

Control Estadistico del Proceso en Campo
Efecto de las Variables sobre la Eficiencia

TABLAVI2

Lote ]Produccién|AF. C wdo] Eficiencia base AF. | T.Méx.Reaccion | Acidez Final | T.Despolada | P. Despolado | Soda Ash
Kg Kg Celclus meq/t Celcius mm de Hg Kg Kg/Lt Calclus
17252 13984 4865 85.64% 225 0019 221 516 65| 0.08% 9|
27252 13881 4810 86.18% 224 0015 200 516 50 006% os|
9725-2 14019 4800 87.22%| 225 0.01 224 51.6 50: 0.08%: 90|
13825-2 14302 4300 88.98% 226 0.013 220 51.6 45| 0.08% 0]
48252 14574) 4880 80.18% 225 0.01 170 516 40 0.00%) )
§725-2) 14516 4850) 89.38% 225 0017 215 51.6 50 0.12% 90)
BB25-2 14488 4825 89.67%| 237! 0.016] 235 305.6] 60| 0.01% 0
77252 14350 4775 89.74% 237 0,035] 27 516 100) 0.02%) 90}
6825-2 14434 4800, 89.80% 236 0,013 225 516 48 0.16% 90}
12825-2 14551 4325 90.06% 235, 0.0079 220) 231 25 0.07%) 8]
18252 14695 4860) 90.20% 235 0.017 221 5161 65 0.12% )
11825-2 14565 4800 90.61%) 23 0.015 120 51.6 50 0.14%) 83} -
58252 14626 4310 90.80% 226 0,013 225 516 50 0.13%) 88|
6725-2) 14847] 4835 91.70% 234 0.017 231 51.6 65 0.06% (3]
10825-2 14943 4850, 92.01% 226 001 221 516 45 0.09% &5)
9625-2 14943 4810) RI7T% 234 0.018 130) 51.6) 60) 0.06%, 8]
7825-2 15111 4835] 93.33% 226 0016 223 51.6] 52 0.05% 80}
57252 14985 4790) 33.42% 233 0.025] 231 516 70 0.10%) 82
410252 15148) 4500 04.24% 228 0017 223 51.6) 60) 0.06% 80|
26252 15195 4810 94.34% 233 0.01| 230 516 65| D.11% 80}
11025-2) 15243 4805 94.73% 24 0.0087 228 51.6 35 0.05% 78|
10725-2, 15282 4775 95.57% 229 0.021 228 51.6, 70 0.02%, 79)
a725-2 15405 4800) 95.04% 232 0.019) 25 51.6 65 0.06% 8
21025-2| 15577 4825 96.41% 230 0.018] 227! 51.6| 50 0.13% 73
19252 15675 4850 96.51% 229) 0.012 227 51.6 50 0.10% 72|
37252 15648 4840) 96.55% 231 0015 225 585 55 0.00% 7
14825-2 15558 4809 96.61% 229 0.014 226 585 60 0.00% 75|
31025-2 15643 4825 96.81%| 233] 0.0058] 220, 51.6 16 0.12% 73]
3825-2 14655) 4450 98.34% | 237, 0.016] 210] 585 65, 0.00% 70}
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VIL A 1S DE RE JAD

Antes de calcular los limites de control de las variables que presentan una
correlacién definida con la eficiencia de conversion se deben escoger los valores
de estas variables que realmente contribuyan a una mejora en la eficiencia det
proceso.

Para tal fin se propone encontrar e grupo de datos de eficiencia cuya media sea
estadisticamente superior a la media de la poblacién.

El procedimiento es el siguiente:

1) Se plantea una hipStesis nula o cero en la que la media de la poblacién y la
media de la muestra son iguales; siendo la hip6tesis alternativa que la media de la
muestra sea estadisticamente mayor a la de la poblacién.

Hoiu =u,

Heu > U,

Para rechazar o aceptar estas hipétesis se utiliza la distribucién de probabilidades
"t* de Student, ya que estamos hablando de una poblacién menor a 30 datos.

Los estimadores se calculan asf:

X-

e

En donde Sy es la desviacién estandar de la muestra. Se trata de una
distribucién de medias.

2) La u, de la poblacion histdricamente es 95.0 %, se calcula la Si para cada
una de las muestras escogidas.

3) Se escoge un nivel de eficiencia , se calcula la media muestral que debe ser
mayor a la media poblacional y se calcula la "t practica.
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4) Se consulta la "t" de tablas para un nivel Qv= 1%y V- = n-1, donde n es el
tamario de la muestra que se selecciona.

5) Sila "t" practica es menor que la *t' de tablas se acepta Hg y por lo tanto la
media poblacional y la muestral de eficiencia son estadisticamente iguales.

6) Se escoge un nuevo nivel superior de eficiencia y se realizan los pasos 3 al 5,
hasta que se rechace Hy,

Cuando se encuentra un valor de eficiencia donde Hy se rechace, se realiza el

célculo una vez més con el valor de eficiencia intermedio entre los dos Ultimos
niveles de eficiencia.

Los resultados de este procedimiento se muestran en la Tabla Vil.1 en dondse se
observa que el nivel de eficiencia minimo donde se rechaza Hy &s de 94.5% para
un tamario de muestra de 9 datos con una media muestral igual a 96.37% .

TABLAVIIL1
S
U, = 85.0 % (Media histérica de la poblacién) ~ Sg=-—-—-
no.s
Nivel  Eficiencia n X S 1, 4  Observaciones
min muest.
1 93 13 9559 0.41 1.44 3.055 AceptaHy
2 94 11 96.00 037 270 3.055 AceptaHy
3 95 8 96,58 0.29 544 3.055 RechazaHp
Acepta Hy
4 94.5 9 9637 0.33 4.15 - 3.055 Rechaza Hg
Acepta Hy

Esto quiere decir que los lotes con una eficiencia superior a 94.5% poseen una
eficiencia significativamente mayor a la media de la poblacién.
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Sin embargo, todo lo anterior no serfa vélido si la distribucién de frecuencias de la
eficiencia no siguiera una curva Normal, por lo que en la Tabla VIl.2 se presenta

la prueba de normalidad de la eficiencia utilizando la tabla A.2. de Z'i cuadrada

para tal efecto.

Intervalo de Clase
85.835 - 87.835
87.835 - 89.835
89.835 - 91.835
91.835 - 93.835
93.835 - 95.835

95.835 - 97.835

TOTAL

.Z‘i préctica = 6.39

L (kp-1)o = L (a).5% = 9.49

TABLA Vil.2
O

3

L
1.97
407

5.96

6.55

5.11

2,84

(Oi-e)?/ &
0.54
0.92
0.15
0.89
0.24

0.03

6.39

Por lo tanto la hip6tesis de normalidad se acepta y es vélida la suposicién de que
los resultados de la eficiencia de conversién se distribuyen normalmente, con lo
que los resultados de la Tabla Vil.1 también son ciertos estadisticamerite.



Una vez hecho ésto ya se esté en posicién de calcular tos Limites de Control de
las variables que se encontraron con una correlacién definida con respecto a la
eficiencia de conversion.

La primera variable es la Temperatura Maxima de Reaccién para la que se
demostré mediante el procedimiento anterior que aquellas eficiencias superiores
a 94.5% son significativamente mayores al promedio de la poblacin. Los datos
que cumplen con esta condicidn se muestran en la Tabla VII.3 en la zona
sombreada y en base a ellos se calculan los iimites de control con un nivel de
significacion del 99.74%, que equivale a un intervalo de 6 s.

X =231609C  s=2749C
Uimite superior de control : X + 3s = 231.6 + 3(2.74) = 239.820C

Limite inferior de control : X -3's = 2316 - 3(2.74) = 223.38°C

. Estos limites de control son los que se van a fijar en el proceso con el fin de
obtener una mejora en la eficiencia de conversién y al mismo tiempo mantener en
control al proceso.

La siguiente variable por definir los limites de control es la Temperatura de
Neutralizacién. Observando la gréfica G.8 se aprecia que la correlacion de esta
variable con la eficiencia de conversi6n es lineal con un coeficiente de correlacién
de 0.9589. Al realizar un ajuste de minimos cuadrados se obtiene:

Ordenada al origen=272.44
Pendiente= -2.05

E! que la pendiente de ia recta sea negativa se explica por el hecho de que a
mayores temperaturas parte del plastificante se saponifica, disminuyendo ia
eficiencia de conversién.



Con los datos cuyas eficiencias son superiores a 94.5% se obtienen los limites de
control para la temperatura de neutralizacién:

X = 74.40C
s = 2.96°C
Limite superior de control (X +35 =744+ 3(2.96) = 83.320C

Limite Inferior de control : X - 3 5 = 74.4 - 3(2.96) = 65.56°C
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TABLAVIL3
TABLA Vil.3

Control Estadistico del Proceso en Campa
Efecto de las Variables sobre la Eficiencia

Lote {Produccion{AF. C L iciencia base A.F. | T.Méx.Reaccion | Acidez Final { T.Despojs P.D j Soda Ash{Conc. F lizacié
Kg Kg % Celcius meq/it Celcius mm de Hg ¥g Kg/Lt Celcius
1725-2 13984 4865 85.84%| 225 0.019 221 51.6! 65| 0.08% 95
2725-2| 13881 4810 86.18% 224 0.015 200 51.6 50| 0.06% 95|
9725-2 14019 4800 87.22%| 225 0.01 224 51.6 50 0.08% 90!
13825-2 14302 4800 88.98% 226 0.013 220 51.6] 45 0.08% 0
4825-2| 14574 4880 89.18%| 225 0.01 170 51.6 40! 0.00% 90
8725-2 14516, 4850 89.38%! 225, 0.017, 215 51.6 50, 0.12% 90
8825-2 14488 4825 89.67% 237 0.016| 235! 305.6 60! 0.01% 90|
7725-2, 14350, 4775 89.74%, 237, 0.035; 237, 51.6, 100, 0.02%, 90
68252 14434 4800 89 80% 236 0.013 225 518 48 0.16% 90
12825-2 14551 4825 90 06%| 235 0.0079 220 k<)l 25 007% 8
1825-2 14695 4860 90 28% 235! 0.017| 231 51.6 85 0.12% 85
11825-2 14565 4800 90 61%| 236 0.015! 120 51.6 50 0.14% 88|
5825-2: 14626 4810 90 B0% 226 0013 225 51.6 50: 0.13% 88
67252 14847 4835 91.70% 234 0017 231 51.6 65 0.08% 85|
10825-2 14943 4850 92 01%: 226 0.01 221 51.6] 45 0.09% 85
9325-2 14943 4810 92 77% 234 0.018) 130! 51.6 60 0.08% 83
7825-2 15111 4835 93 V43| 226 0.016 223 51.6] 52| 005% 80
5725-2' 14985 4790 93 42% 233 0025 231 516 70 0.10% 82
41025-2 15148 4800 94.24%| 228 0.017: 223 51.6 60 0.06%. 80
2825-2 15195 4810 94 34% 233! 0.016] 230| 51.6| 65 0.11% 80|
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Vill. CONCLUSIONES
Al término del presente trabajo se concluye lo sigulente:

1) Las variables que afectan de una manera definida a la eficiencia de conversién
son la Temperatura Maxima de Reaccién y la Temperatura de
Neutralizacién.

2) En la primera de estas variables los datos experimentales concuerdan con la
teorfa de que el catalizador actia de manera més eficiente dentro de un intervalo
de temperaturas dado, en el que alcanza una temperatura minima de activacién,
y por otro lado no se degrada por altas temperaturas.

3) En la segunda variable se observa también un comportamiento experimental
cercano a la teorfa propuesta en el que a mayores temperaturas, mayor es la
saponificacién del plastificante durante la etapa de neutralizacion y por lo tanto
disminuye la eficiencia de conversién.

4) Las condiciones de operacidn para obtener eficiencias de conversién con una
media superior a la de la poblacién son:

Temperatura Maxima de Reaccién : 223 °C -— 240 °C
Temperatura de Neutralizacién  : 65°C -— B3°C
5) Los limites de control calculados para ambas variables aseguran que el
99.74% de los lotes fabricados con estas condiciones, obtendran una eficiencia

superior &l 94.5%.

Con este punto se cumple el objetivo de encontrar las condiciones de proceso
que mejoren la eficiencia de conversién validadas estadisticamente.

w ESTA TESIS KO DEBE
SALR BE LA BISLIOTECA



6.314
2,920
2.353
2.132
2.015

A1

Distribucidn "t* de Student
A=0.05 A=0.02 A=0.01
12.706 31.821 63.657
4,303 6.965 9.925
3.182 4.541 5.841
2.776 3.747 4.604
2.571 3.365 4.032
2.447 3.143 3.707
2.365 2.998 3.499
2.306 2.896 3.355
2.262 2.821 3.250
2.228 2.764 3.169
2.201 2.718 3.106
2.179 2.681 3.055
2.160 2.650 3.012
2.145 2624 2977
2.131 2.602 2.947
2.120 2.583 2.921
2.110 2.567 2.898
2.101 2.552 2878
2.093 2,539 2.861
2.086 2.528 2.845

ANEXO

A=0.001

636.619
31.598
12.941

8.610
6.859

5.595
5.405
5.401
4.781
4.587

4.437
4.318
4.221
4.140
4.073

4.015
3.965
3.922
3.883
3.850
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ANEXO

A2

pistribucion 04 Cuadrada

A=0.10

2.71

6.25
7.78
9.24

10.64
12.02
13.36
14.68
15.99

17.28
18.55
19.81
21.06
22,31

23.54
24.77
25.99
27.20
28.41

A=0.05

3.84

7.82
9.49
11.07

12.59
14.07
15.51
16.92
18.31

19.68
21.03
22.36

2500

26.30
27.59
28.87
30.14
31.41

51

A=0.02

541
7.82

11 67
13.39

15.03
16.62
18.17
19.68
21.16

22,62
24.05
25.47
26.87
28.26

29.63
31.00
32.35

3502

A=0.01

6.64
9.21
11.34
13.28
15.09

16.81
18.48
20.09
21.67
23.21

24.72
26.22
27.69
29.14
30.58

32.00
33.41

36.19
37.57
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