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INTRODUOC YON

_ Factor iamportante en el mejoramiento de la calidad industrial es
el Control Estadistico de Procesos, por lo que su implantacién ha
cobrado gran relevancia en la actualidad.

Bl objetivo del presente trabajo fue implantar el Control
Estadistico de Procesos (CEP} en una planta productora de
tripolifosfato de sodfo, a fin de mejorar la calidad del producto
cumpliendo satisfactoriamente con los requerimientos del cliente.

De esta manera, en este trabajo se muestran los pasos gque ae
siguieron, llevando el proceso desde su estado inicial de
"descontrol”, hasta el] eatado actual de "control estadistico",
raflejandose en una mejora de la calidad del producto
(disminucién de la variabilidad).

Para comprender mejor el proceso que se llevd a cabo, comienzo
describfendo brevexente, en el capitulo.I, el origen y deaarrollo
histérico de la Calidad Total, asi come las fllosofias vy
metodologlas de los exponentes de la Calidad. Bl capitulo II
contiene la base tedrica del Control f-tadlstlco de Procesos,
explicando las herramientas estadisticas asi{ como algunos
conceptos basicos. En el capitulo 11l se describe el proceso de
producecién del tripolifosfato, mostrando un diagrama del procesco,
las reacciones que se llevan a cabo, las propiedades fisicas y
quimicas del mismo, y las técnicas analiticas de control de
calidad en planta del producto. El capitulo IV contiene 1la
recopilacion de los datos histéricos del proceso, sus-cartas (o
graAficos) de control correspondientes, ¥y su anAlisis estadistico
que muestra al proceso "fuera de control™. En el capitulo V se
describe cémo fueron aplicadas las herramientas del Control
Estadistico de Procesos para encontrar las causas de deaviacion,
y las acciones correctivas que, una vez ajecutadas, llevaron al
proceso a un "control estadfiatico” reflejado en sus graficos de
control correspondientes. ’



OBJETIVOS ESPRCIFICOS:

1. Determinar la habilidad real del proceso (Cpk) antes
de la isplementacion del Control Estadistico de Procesos.

2. Implantar el Control Estadistico de Procesos.
3. Valorar 1a habilidad real del proceso (Cpk) una vez

impienentado el Control Estadiatico de Procenos,
comprobande la mejora en la calldad del producto.



CAPITULO |
ORIGEN DE LA ORIENTACION HACIA LA CALIDAD
¥ EL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

BREVE RESUMEN DE LAS TEORIAS DE LOS EXPONENTES
AMERICANOS DE LA CALIDAD: DEMING, JURAN Y CROSBY




CAPITULO I

-ORIGEN DE LA ORIENTACION HACIA LA CALIDAD Y BL CONTROL
ESTADISTICO DE PROCESOS.

-BREVE RESUMEN DE LAS TEORIAS DE LOS EIPONENTES AMERICANOS DR
LA CALIDAD: DEMING, JURAN Y CROSBY.

El control de calidad modernc o control de calidad estadistico
comenzd en los afios 30 con la aplicacién industrial del cuadro
de control del Dr. Shewhart, de Bell Laboratories.

Al llegar la segunda guerra‘lundial. Estadeos Unidos se vio en
la necesidad de producir grandes cantidades de armamento de
alta calidad a bajo cesto, a través de una fuerza laboral ne
especlslizada. Esta necesidad se pudo satisfacer gracias a los
nuevos métodoa de control desarrollados por personas como
Deming, Juran y Shewhart. Se trataba del control de calidad
estadistico, el cual logré hacer que la produccion
norteamericana durante la guerra fuera muy satisfactoria en
términcas cuantitativos, cualitativos y econcaicos, asi como
también estinulé los avances tecnolégicos.

Al terminar la guerra, el Japon' quedd en Truinas. Se habian
destruido practicamente todas sus industrias, y el pais carecia
de alimentos, vestido y vivienda. Por otro lado, las fuerzas
norteamericanas que desembarcaron en Japén se toparon con el
deficiente servicio telefénico del lugar, resultante de la
desigual y daficiente calidad del equipo. Viendo estes
defectos, en 1950, con ayuda del gobierno estadounidense, la
JUSE (Japanese Union of Sclentiéts and Engineers) invité al br.
Deming a visitar Japéon para iniciar 1Ia capaqltacibn en

‘Kaoru 1Ishikawa, "4QUE ES CONTROL TOTAL DE CALIDAD?...LA
MODALIDAD JAPONESA", Ed. Norma, S.A., Colombia, 1986.
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estadistica, su especialidad, a unos 460 ingenieros Jjaponeses.
En los siguientes 4 afiom smse capacité en forma masiva a la gente
de producciébn, manufactura, supervision y operacion. El Dr.
Kaoru Ishikawa, miembro de 1la JUSE, comprendié¢ que era
indispansable que la alta gerencia se convenciera y participara
del poceso de cambio, asi que invitaron al Dr. Juran, también
norteamericano, para que les explicara sus teorias sobre la
importancia de la participacién. e involucramjento de 1a alta
gerencia en el proceso de 1a mejora y la organizacién de grupos
de trabajo para lograr las metas anuales de solucién de
problemas tipo prioritaric. Ademas, Juran 1les habl6 de 1la
importancia de los registros y controles que peramaitirian
evaluar los avances en calidad.

A partir de 1a visita de Juran en 1954, y del involucramiento
de la alta gerencia japonesa en el proceso de mejora continua y
calidad total, Japén inicié con pasos firmes el despegue tan
impresionante que lo llevaria en tan solo tres décadas {(en los
80's) a ser un Pais cuyos productos son de calidad
internacionalmente reconocida, v a precios altanente
competitivos.

Esta transformacién del Japén ha llamado la ‘atencién de los
industriales de todo el aundo, principalmente las
superpotencias, quienes le han prestado un enorme interés a la
ftlosofia de calidad buscando eficientar sus procesca de
inspeccidn, abaratando costos de operacién, eliminando los
defectos y variaciones en procesos, todo esto con el fin de
poder coapetir internacionalmente con iom productos de alta
calldad ‘a bajo costo. )

En este punto considero importante resumir brevemente las
diferentes filosoffas y metodologias de los exponentes
americanos de la Calidad: Deming, Juran y Crosby.



I.- DEMING.
Los 14 puntos para la adainistracioén. !

1. Consistencla de propésito para el mejoramiento de la
calidad. - )
2. Adoptar la Nueva Filosofia,

3. Cesar la dependencia de inspeccién masiva, requiriendo a
cambio la evidencia estadistica de la mejora de la calidad.

4. Terminar con la costumbre de establecer negocios con base en
el precio. )

5. Mejorar constantemente el sistema de produccién y servicio.
6. Institulr métodos medernos de en'renamiento. '

7. Instituir métodos modernos de supervisién, cambilar de las
cantidades a la calidad,

8. Romper el miedo.

9. Romper barreras entre departamentos,

10.Eliminar las metas numéricas, los carteles y los temag para
la fuerza de trabajo, pidiendo nuevos niveles de productividad
sin proporcionar métodos.

11.Eliminar los estandares de trabalo que prescriban cuotas
numeéricas sin proporcionar métodos.

12.Remover barreras entre el trabajador ¥y su derecho a sentir
o~gullo por el trabajo.

13, Instituir un vigoroso programa de educacién y
reentrenamiento.

IL.Creaf - una estructura en la alta gerencia, que impulse dia a
di{a les 13 puntos anteriores,



II1. JURAN.
Los 10 pamos para e] seojoramiento de la Calidad.

1. Detectar necesidades para mejorar puntos de oportunidad.

2, Establecer metas de mejora.

3. Organizar el logro de objetivos, estableciendo un consejo de
calidad que identifique los problemas, seleccione los
proyectos, nombre equipos y designe ayudantes).

. 4. Proveer entrenamiento.

§. Llevar a cabo proyectos para solucién de problemas.

6. Registrar avance.

7. Dar reconocimiento.

8. Comunicar resultados.

9. BEvaluar y mantener un registro.

10.Mantener el empuje haciendo mejoras anuales como parte de la
estrategia de la organizacioéon,

1II. CROSBY.

Una . contribuclién mas reciente a los eafuerzos para el logro de
_1la calidad en las empresas norteamericanas es la aportacién de
Fhillip Crosby:

- Cero defectoa.

- Costo de calidad.

Donde el costo de calidad se divide en dos grandes rubros:
a) Prevenclién - hacerlo bien.
b) Correccién - no hacerlo bien (desperdicios, retrabajo, mano

de obra perdida, etc.).

Lom 14 bunto- de Crosby pai-n el mejoranieanto de la calidad.



1. Acltarar el’ gomprcmiso de la.alta gerenciarcon la calidad.
2. Formar equipos de mejoramiento de calidad con representantes

de cada departamento.

3. Determinar donde residen. los uréentes o

potenciales de la calidad.

4, Evaluar el costo de calidad.
5, Evaluar la conciencla de 1a calidad’
los empleados. )

1¥int rés .de ' todos

6. Tomar acciones correctlvas. .
7. Establecer un comité para el programa-de‘éero‘defeétos.
8. Dar entrenamiento a supervisores, . :
9. Mantener un dia de "Cero Defectos”
los empleados comprendan que ha habido un

que todos

10.Alentar a los {ndividuos a estab!ecer meLas de mejoramiento
para ellos mismos y sus grupos. ' :
11.Alentar a los empleados a comunicar a la gerencia los
obstaculos que ellos enfrentan para cphéegulr sus metas de
mejoramiento. '

12.Dar reconocimiento a los participantes.

13.Establecer consejos de calidad para comunicarse sobre una
base regular.

14.Hacerlo todo de nuevo para enfatizar que e! programa de
mejoramiento de la calidad nunca termina.

En realidad las tres teorias aqui{ citadas pueden combinarse de
tal "modo Que se logre una filosofia mejor adaptada a las
caracteristicas propias de cada empresa. Las tres teorias
presentan puntos comunes.

Puntos comunes entre los tres enfoques de Calidad Total
{Deming, Juran y Crosaby).

1. El cliente es lo mas importante.
2. Hay que prevenir, no corregir.
3. Reducir costos y desperdicios.



10
4. Largo plazo. No hay caminos cortos hacla la calidad.
5. Participacién e involucramiento de todo el personal.
6. Trabajar en equipo.
7. Medir los resultados.
8. Dar reconocimientoc a leos participantes.
9. Compromiso y apoyo de la alta gerencia.
10.Inatituir programas para un entrenamiento moderne.
11.Crear consciencia de la necesidad.
12.Tener un proceso o herramientas para el mejoramiento
sistematico y permanente.



CAPITULQ I

" BASE TEORICA DEL CEP
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CAPITULO 1I

BASE TNORICA DEL CEP

Bn este caplitulo se explica qué son y para qué sirven cada una de
las herramientas del Control Estadi{stico de Procesos, incluyendo
una breve descripclén de conceptos basicos.

Un proceso se describe utilizando un diagrama de flujo, después
gse analizan sus componentes: insumos (Mano de obra, materiales,
energia y capital), bienes o servicios (salidas), tareas, flujos,
inventarios y medio ambiente {condiciones econdmicas y el nivel
tecnolégico).

La diferencia entre flujos y tareas es que los primeros so6lo
cambian la posicién del bien o servicio en el proceso, en tanto
que las tareas cambian sus caracteristicas.

La tecnologia es el conjunto de conoclmientos de los procesos,
métodos, técnicas y bienes de capital (maquinaria y equipo) con
los que Bon hechos los productos o servicios.

La Estadiatica es 1la c¢lencia que B8e ocupa de recopilar,
organizar, representar, analizar, extraer y generallizar
informacién contenida en un conjunto de datos.

Se 1lama "Poblacién" o "Universo” al conjunto de elementos sobre
los cuales se realiza un estudio estadistico.

Una Muestra estd constituida por algunos elementos de la
poblacién,

Se llama. “Muestra representativa” o "Muestra aleatoria” a aquella
en la cual cada uno de los elementos de la poblacién tienen la
misma posibilidad de participar en ella.
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- Variables y Atributos.

Cuando se registra la medida real de una caracterlstlca de
calidad, por ejemplo una dimensién expresada en milésimas de
mili{metro, se dice que 1a calidad viene expresada mediante
variables.

Cuando s6lo se anota el numero de articulos que cumplen, v el
numero de los que no cumplen, clertas condiclones especificas, se
dice que se lleva un control por atributos.

E! Rango (R) es la diferencia entre el valor mas grande y el mas
pequefio de un conjunto de observaciones:

R = Xmax - Xmin
La Desviacién estandar de un conjunto de valores es la raiz

cuadrada de los cuadrados de las desviaciones de los valores de
la variable respecto a su media:

P
T n

Las caracteristicas de calidad son aquellas variables que desea
el cliente en el producto final.

Un par&netro es una variable que nos sirve para obtener una
caracteristica de calidad deseada, Por ejemplo, en un proceso de
secado, la caracteristica de c;lldad serd el % de humedad dél
producto ¥y los parametros seran: temperatura, flujo de aire, etc.

Las caracteristicas de calidad de un proceso son las que deben
controlarse mediante grAficos de control. Los parametros se
monitorean con grafices de corridas.

Los parametros y las caracteristicas de calldéd deben reunir los
sigulentes requis{itos:
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a) Ser indicadores de: calidad, duracién-puntualidad, eficiencia
-precision~ eficacia, confiabilidad, y costo.

b) Tener unidades de mediclén: segundos, horas, etc.;
c) Deben ser comparados contra un estandar.

Es iaportante ‘tener en cuenta que no existen dos productos
iguales, ya que todos log procesos de fabricacién tienen
variacién. Lo que interesa es disminuir la diferencia entre
productos a un minimo posible.

Causas comunes y Causas especiales de variaclion.

- Cuando se tiene mano de obra adiestrada con métodos de trabajo
apropiados, materiales de la calidad deseada, maquinaria en
buenas condiciones y un medio ambiente controlado, la variacién
{diferencia) que existe de artfculo a artfculo se conoce como
“Causa comun de variacién® o "Causa aleatoria de variacién®.
Estas caumsas comunes las puede disminuir la Administraciéon de la
Ewpresa {es decir, su solucién depende de la decisién que se tome
en la alta (erenéla).

- Cualquier variacion en la calidad del producto que sea debida a
materiales, mano de obra, métodos de trabajo, maquinaria o medio
ambiente ase conoce como “Causa especial de variacién” o "Causa
asfignable de variacién", y puede mser eliminada facilmente por los
operadores y la supervision de la planta y oficinas.

Para b Ando hay egpociales o causas comunes de
variacion en un proceso se usa un grafico de control.
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- Hoja de inapeccisn y Estratificacién.
Las Hojas de Inspeccién y-la Estratificacioén son las herramientas
basicas del Control Estadistico de Procesos. Contestan a

preguntas como: J&Con qué frecuencia ocurren los defectos? y
éDénde ocurren los defectos?.

Ejemplo de hoja de inspeccién.

PIEZA: AA PISURA:X PINTURA:/ SOLDAD.:¥ GOLPE:# OTROS:&
911010-911015 ,
Jar010-ai03 LUNES |MARTES :;snc. .;uzvas VIERNES] TOTAL
MAGUINA | XXX 1XK w XXX (W W |
PRIMER UNO 7/ la## N a
TURNO NAQUINA | /97 |7 ¥ I W] 7 T s
DoSs Vv ##
MAQUINA //x X XX X X ¥ :
JEGUNDO ) // & W W # 15
TURNO MaquiNa [ 777 |/ 4 v V7 |7 12
: P03 J& X ,
TOTAL 2 14 12 n 5 63

En este ejemplo se ve que los defectos de pintura son mas
frecuentes el lunes (12 de 18 totales). La maquina Uno genera mas
defectos de fisuras (15 de 16 totales). ’

Los defectos se. Identificaron de acuerde a su tipo (pintura,
fisura, etc.), al turno, al dia y a la miquina. Esto es
Estratificar: agrupar datos que tengan caracteristicas
semejantes.

Al estratificar conviene separar los datos de acuerdo a los
siguientes grupos:

Maquinaria (reactor i, filtro 2, etc.)

Materia prima (proveedor A, proveedor B)

¥ano de obra (Juan, Pedro) ‘

Método de trabajo (estandﬁr. no eatdndar)

Medio ambiente (dia, noche, verano, etc.)




16

- Diagrama de Causa y Efecto.

Este tipo de diagrama ge utiliza cuande se necesita explorar y
mostrar todas las causas posibles de un problema o una condicién
especifica.

El diagrama de causa y efecto fue demarrollado por el sefior
Ishikawa, y su forma recuerda la de una espina de pescado, de ahi
que también se le conozca como "diagrama de Ishikawa" o bien,
"diagrama dé pescado”, y sirve parh representar la relacién entre
hlgnn efecto y todas las posibles causas que lo influyen.

El efaéto o problema se coloca en el lado derecho del diagrama y
las influencias o causas principales son listadas a su izquierda
(Pagina siguiente). '

Estos diagramas son trazados para {lustrar claramente las
diferentes causas que afectan un proceso, Identificandolas y
}elaclonandolaa unas con ‘otras. Para cada efecto generalmente
surglirdn varias categorias de causas princlpales que pueden
agruparse en: mano de obra, maquinaria, métodos, materiales y
medio amblente, '



MANC DE OBRA

METQDO0S

P
1
’ .
|
|
|
|
|
| { caracrensmca
—p] 0E
) CALIDAD
!
|
|
i
1
!
i
MEDtO !
MATERIALES MAQUINARIA AMBIENTE t
I
1 .
CAUSA EFECTO

DIAGRAMA DE CAUSA ¥ EFECTO.
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- Diagrama de Pareto.

El diagrama de Pareto es una forma especial de grafico de barras
verticales el cual ayuda a determinar qué problemas resolver y en
qué orden.

El hecho de hacer un diagrama de Pareto basado en Hojas de
Inspeccién © en otras formas de recoleccidn de datos nos ayuda a
dirigir nuestra atencién y esfuerzos a los problemas realmente
importantes pudiendo ordenar la informacién por frecuencia o por
costos (PAogina siguiente).

Se obtienen mejores resultados analjzando los problemas en orden
de importancia.

La experiencia indica que el 20% de 1las causas provocan el B80%
del problema, lo cual se ve claramente en estos diagramas.

La utilizacion de este tipo de diagrama aporta los siguientes
beneficios:

a) Se utilizan en forma 4ptima los recursos.

b) Faclilita la toma de decisiones por consenso.

c) Asigna prioridades.



NUMERO 0f DEFECTOS Y COSTO DE DEFECTCS

3 o
avpte b L g %
0 . e Y% -1 ;'g,f:
9385 9, 9367%
a7 Y%
813 Yo
3 T8I Y -
L{ 5
P % 71.72'/:
F % A
3420 % 243,000 4 1 ‘;’3'"2;:
0 % } .
uy 3 3839 Y%
e ’ L 23 %
= 77,950 1
53,770 o
1,700 3
H 3
8388 -
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- Gréafico de desarrollo.

Loas grafilcos de desarrollo son usados para representar datos
visualmente. Se utilizan para monitorear un sistema con el fin de
ver s{ el bromedio a largo plazo ha cambiado.

Los graficos de desarrollo son la herramlienta ads simple de
construir y usar. Los puntos son graficados de acuerdo a como se
van obteniendo. Es comun graficar los resultados de un proceso
tal como el tiempo muerto de un;- maquina, la eficiencia, el
material desperdiciado, los errores tipograficos o la
productividad a medida que varian cen el tiempo.

N
N/ Ve

Tiernpo o Secuencia

Medida

Un peligro que existe al emplear un gr&flco de desarrollo es la
tendencia a creer que cada variacién en la informacién es
importante. El! gr&fico de desarrollo, al igual que las demés
técnicas graficas, debe ser usado para enfocar la atencién en los
verdaderos cambios vitales del sistema.

Uno de los usos mas {mportantes del grafico de desarrollo es
identificar cambios o tendencias importantes en el promedlo, For
ejemplo, cuando se esta observando un sistema se supons que vamos
a encontrar un igual numero de puntos que estén por encima y por
debajo del promedio. Podemos decir que cuando tenemoa una corrida
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de slete u ocho puntos é ﬁno'de los "lados del promedio (es deuir,
7 u 8  puntos sucesivos) - es pn '1nd105dor (estadisticamente
hablando) . de que’ un evento inusitado. ha - ocurrido y que el
promedio . 1.. camb[ado.‘rbichos camblo- deben . siempre ser
'iﬂvestigados. Sl el ‘éambld es”: favorable, deberd hacerse parte
permanente del sistema. ai es desfavorable, debera ser eliminado.
Otro caso que puede ocurrir és,una tendencia de sels o mis puntos
que ascliendan o desciendan cbnéecutlvamente: desde luego, basados
an  los  eventos aléatqrios,' se espera que ninguna de estas
tendencias suceda, por lo que de suceder es un claro indicador de
que un cambio importante ha ocurrido y es necesario por le tante
investigar lo sucedido.
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- Histograma.

El histograma se utiliza para descﬁbr;r”y mbstra; lardistrsbucion
de datos graficando - con barras el ntmero  de unidades - en cada
categoria. ; SRR -

Tal como sucede con el'gréficb ae Pareto, es muy util mostrar en
forma de graficos de barras la frecuencia con gque clertos eventos
ocurren (distribucion de frecuencias). Sin embargo, e! grafico de
Pareto solamente trabaja con las caracteristicas de un producto o
servicio, por ejemplo, tipo de defecto, problema, riesgos de
seguridad, etc. (datos por atributos). Un Histograma toma datos
de mediciones, por ejlemplo, temperatura, dimensiones, etc. y
muestra a 8su vez su distribucién, Un histograma revela la
cantidad de variacién propia de un proceso.

Un Histograma tipico se asemejaria a lo sigulente:

-lemd:
s

Notese 1la curva sobrepuesta sobre el tradicional grafico de
barras. Esta curva mostrada es del tipo llamado “normal” debido a
que la mayor parte de las obaervaciones caen en el centro de la
distribucién y el resto se diastribuye a ambos lados del promedio.

Muchos datos de muestras tomadas aleatoriamente de procescs bajo
control estadistico siguen esta distribucién conocida como “curva
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de distribuclén norma
todos los_daepé )
de distrlbuc(én»esq
Cabe -~ hace s
debjeran’ser
distribicids

stribuciones que
Uede suceder con

ésgadas.

_curva cae dentro de las

s{, qué. cantidad cae fuera de las

MIFSn'\?.'n‘s (variabllldad) i

by si- 1a éurvé esta centrada ‘en el lugar debido. Podemos saber si
la mayoria de - los datos caen en el lado alto o en el lado bajo
(sesgo). ’

ILUSTRACIONES DF. VARIABILIDAD

= Vatubilidad Pequea =

e Variabilidad Grande ——m——_,

ILUSTRACIONES DE SESGO

Al

Sesg0 Poriteg ———————— e

ol

——— e St3po Negativo
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- Diagrama de dispersién.

El diagrama de dispersién se usa para estudiar la posible
relacién entre dos variables. Este tipo de diagrama se usa para
probar posibles relaciones entre causa y efecto; no puede probar
que  una @a;lable causa la otra, pero si aclara si existe alguna
relacién y la intensidad que pudiera tener la misma.

El-diagrama de dispersién se traza de forma que el eje horizontal
(Ejé'xi represente los valores de una variable y el eje vertical
(Eje 'Y)fﬁrépresente los valores de la otra. Un diagrama de
dlspg;aibn tipico seria como el mostrado abajo:

Variable 2

Variable |

Obsérvese cdmo los puntos graflecados forman un  patrén
determinado. La direecién y la unién de la agrupacién le da idea
sobre la fuerza. de la relacion entre las variables. Esto es
14gico puesto que una linea recta indica que cada vez que una
variable cambia la otra también cambia de 1la misma manera.



Casos Tipicos de Diagramay de Dispersion

1 Curdamion Poutna 1. Un incremento en Y de-
|'<nde de un IKTementa en

I . S X" o conroada,
L] '1 “sera naurumente
ot <onyrolada, por e).:
Ve * ahtura vs. pesa
* * entreramiento vs.
—_— deempedo

"

Pouble Comelatdn 2. 5 X™ aumenna, Y

Povina INTEWALLED U .
aunque "Y' paroce lemer
otray causdy dilerenies 3
ax

3 No Comciadn A No hay aurekionn -

. | 4 Powble Corrclaaon 4. Un auntietios én “X"
ety Negaliva A L Tenderia 2
et _ deminwe UY, por ).

* calilad s, Qucpas

sheniey
¢ entrenamiento vs.
rechazos

. 3. Comrelacidn Negativa 3. Un aumenio en X"
causard una dismunucin en
"Y", pr lo anto, como &
e punio 1, X" puede wr
fv.(_rohh en lugar de
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-Graflco de Control z-R para procesgos continueos.

Se utillza para saber sl la varlabilidad de un.proceso.es dgbiqa,
a causas comunes o sl es debida a causas especlales --a fin de
determinar si el proceso esta bajo control - (estadisticamente
hablando) .

Un grafico de control es simplemente un gréflco de desarrollo can
limites de control estadisticamente determinados; estos limites
se denominan Limite ' Superior de Cbntrol (LSC) y Limite Inferior
de Control (LIC) y se colocan equidistantes a ambos lados de la
linea que indica la media de un proceso.

Limue de Control Superir {LCS)

[erve e e e . — — e -

2?: I;;:'!"a.n uonos, s
ote. )

Lamae de Comral [nlerior (1.C1)

4
Tiempo

Los limites de control son calculados tomando datos de un proceso
mediante muestras e introduciendo los promedios o medias de las
muestras en férmulas apropiadas’; se pueden graficar estos
promedios de las muestras a fin de deteraminar sl c¢aen dentro o
fuera de los limites de control o bien, saber si forman
trayectorias "anormpales"; si tenemos puntos fuera de los limites
o bien formando esatas trayectorias "anormales", entonces se dice
que el proceso estA "fuera de control".

La fluctuacién de los puntos dentro de los limites resulta de la
varlacion de las causas comunes dentro del sistema de un proceso,

'Si se quieren consultar Férmulas y Tablas para determinar
log limites de control, ver E.L, Grant y R.S. Leavenworth,
"CONTROL ESTAD{STICO DE CALIDAD", México, 1990, Cap.IV.
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por eiemplo el disefio, tipo de maquina, mantgnlmiento prgventlvo.
etc. y que solamente pueden ser afectadas qambtando‘ese sistema.

En caso de tener puntos fuera de*}qsfllml;es‘de control o bien
formando clertas trayectorias "anormales", podemos entonces decir
que. estos son originados por causas especiales o asignables, por
ejemplo errores del personal, cambio en el lote de material,
desgaste de herramlentas de trabajo, etc.,, y que no son parte de
la forma normal de operar del proceso y que deben ser eliminadas
antes de que el grafico de control sea utilizado como herramienta
de monitoreo.

Una vez hecho esto, el proceso estarad “en control® y las muestras
pueden ser tomadas a intervalos regulares para asegurar que el
proceso no cambie fundamentalmente.

Nota importante: "Control" no necesariamente significa que el
producto o servicio cumplira con 1las especificaciones; solamente
aignifica que el proceso es consistente (puede ser
consistentemente malo), por ejemplo:

RS T T e
PAV-AV R v
“/ y 4 PROMEDIO
Y i

o . — e e e -

Malodn

En este caso, el proceso esta bajo control, pero no es capaz de
cumplir con las especificaciones. Las especificaciones son lo que
se necesita {(hechas por el hombre) y los limites de control son
lo que el proceso puede hacer consistentemente {creados por los
datoes) .
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Interpretacion de los Graficos de Control

A continuacién enuncio los cr.terios méas recurrentes para
interpretar los patrones de inestabilidad que se pueden encontrar
en los graficos de control. Al referirme a medias, entiéndase
como los valores medlos de la variable en cuestién, ya sea medida
de centralizacién (media X, mediana M), medida de dispersién
(rango R o desviacién estandar S) o los valores np, Py © ¥ u.

A partir de los datecs del graf!cb de control, se obtienen las
estimaciones del valor central del proceso y la dispersién del
proceso.

S5i no hay ningin punto que salga fuera de los limites se dice que
"el proceso estd bajo control”; lo que qulere decir que el
proceso se comporta como 8i no existieran causas atribuibles de
variacién.

Una regla practica para decidir que un proceso estd baijo
control es que no exista mas de un punto fuera de los limites
considerando 35 muestras o mAs de 2 considerando 100.

También podemos decir gque un proceso estl dentro de control,
siempre que todos los puntecs se encuentren dentro de los limites
de control, y que eatos puntos no muestren ninguna tendencia.

L. Grant y R.S. Leavenworth, "CONTROL' ESTADISTICO DE
CALIDAD", C.E.C.8.A., México, 1990.
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1..Puntos’ por encima dél’ii'fte'gﬁﬁ'rl‘ lcdntrpl.r

LsC

MEDIA

Lic

Pueden ser. indlcativos de’'alguna de ‘las siguientes condiciones:
- Hayﬂerrores'de med[clon, éalculo o trazo,
- Existe alguna condicién desfavorable para el proceso, cuya

recurrencia debe evitarse mediante una acciédn preventiva
permanente.
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2. Puntos por debajo del limite inferior de control.

Lsc

MEDIA

N
VNLININT

Pueden ser indicativos de alguna de las siguientes condiclones:
- Hay errores de medicién, calculo o trazo.

- Si se trata de una carta de control por variables, existié
alguna condlcién desfavorable para el proceso, cuya recurrencia
debe evitarse mediante una acclédn preventiva permanente,

- Si se trata de una carta de control por atributos, existié
alguna condicién favorable al proceso cuyo contenide debe
analizarse para lmplantarse como medida permanente al proceso.
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3. Una tendehcla‘a‘sdefr‘lden_

LsC

MEDIA -

e

LsC

MEDIA

Lic

Si se trata de cartas por variables es indicativo de que la media
del proceso ha aumentado.

81 se trata de . cartas por atributos ademas ., denota un
empeoramiento del proceso,
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4. Una tendenclia descendente en 7 u 8 puntos suceslvos.

_isc

Henia:

Le.

‘o aléﬁn‘otro tipo de tendencia descendente.

- - LsC
\/Q/\\/\/\/ MEDIA

(K14

St se trata de cartas por varfables, es indicativo de que la
media del proceso ha disminuido.

Si{ se trata de cartas por atributos, ademis denota una mejoria
del proceso.

Se debe tener mucho cujidado en -la interpretacitén de tendencias
puesto que puede haber patrdnes de tendencia diferentes a los
convencionalmente usados, en los que Se analizan si hay 7 u 8
puntos sucesivos crecientes o decrecientes. Las segundas figuras
de los puntos 3 y 4 son tendencias que no frecuentemente se
analizan, asi, puede haber otros patrones diferentes.
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5. Puntos sucesives por ‘debalo o por encima de la media
(tipicamente 7 u’8). :

_.Lsc

o A L MEDIA

IR : Lie
_Por debajo de la media

1.sC

P -

Le

Por encima de la media

Si se trata de cartas de control por variables, pueden significar
que la media del proceso ha disminulde o aumentado,
respectivamente.

Si se trata de cartas de control por atributos, ademas, .scn
indicativos de una mejoria o empeoramiento del proceso,
respectivamente.

Pueden haber situaciones en las que 8Be presentan modelos
diferentes de comportamiento que indiquen con mayor Entlcipaclén
que el valor medio se va a desplazar favorable -3
desfavorablemente, sin tratarse necesariamente de 7 u 8 puntos.



33

6., Si la distribucién de puntos hace que sustancialmente mas del
68% de ellos caigan en el tercio medio de la distancia entre los
limites de control (para poblaciones pequefias, del orden de 20 a
30 muestras, este porcentaje puede ser 80 a 90%),

wsC
L1
" T T whSDEL 68Y DE LOS __ ¥ T T T T T oA
= .
~ _ _ _PONTOS EN ESTA ¥ONWA- § -~ .
‘L

qutd

Lo anterlor puede significar que:
-~ Hay errores de medicion, cadlculo o trazo en las muestras.

- Los datos fueron “forzados". Este es, que las lecturas
dispersas se cambiaron en los registros.

- El métedo de muestreo fue inadecuado:

Se tomaron piezas de procesos paralelos o del mismo procesc pero
correspondientes a tlempos distantes entre s{. A este ultimo
respecto es importante sefialar que es conveniente seleccionar un
métcdo de muestreo consistente, que permita que las muestras sean
comparables.
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Por extensién del’ crlterlo anterlor. tampoco"dében existir: _mas
del 32% de los’ punto‘ "los tercloe exteriores de, la Vdiatancia
entre los . 11miCes :

orden’de 20,3

iWL

v Vsl

Sy : I!uuh:

ue

7..Lds'ciltérlés expuestos en el punto anterior, conducen témblen

-1 1nﬂiéér que la predominancia de puntos en un tercio exterior
‘respecto al otro, es indicative de que la medla del proceso ha
aumentado o disminuido (en cartas de control por atributos,
ademas, se 'sigue que el proceso ha empeorado o mejorado
respectlvamentef. Por ejemplo: si el 32% de los puntos estan en
los terclos exterior y de ese 32% el 70% (o sea 22.4% del total)
estan en el tercio externo superior ello indica que la media del
proceso ha crecldo.

8. En cartas por variables, una reduccién de los limites de
contrel, respecte a la medida de centralizacién o a los
individuos, que ademas implica una reduccion de 1los limites de
control en la medida de dispersién (R o S), es Indicativa de
mejora de la habilidad del procesoc, siempre que el mismo esté
centrado o se logre centrar.

LsC 1

.m,..\/\/\\/\/\/\ >~ ™
\/\/

Lic {

Comportamiento de las medidas de centralizacién
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Lsc

ME

L

Comportamiento de las medidas de dispersién

El control estadistico de procesos tiene como finalidad el
auxilio en la percepcién de tendencias en los proceso, de manera
que pueda predecirse su comportamiento en el plazo inmediato y se
puedan tomar acclones correctivaa a las causas de variacién y
egtablecer medidas preventivas permanentes, que ademas de evitar
la produccién de articulos o trabajos defectucsgos, perajtan ir
mejorando el - proceso gradualmente. La informacién que
proporcionan las técnicas ampliadas tiene validez probabilistica
basada en la historia del proceso.

Puede declirse que el Control Estadistico de Procesos es
basicamente la forma de acumular conocimientos y experiencia, de
una manera coherente y consistente en relacién al comportamiento
de un proceso, para estar en condiciones de modificar los
factores de entrada que permitan obtener un resultado conforme a
las expectativas.
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Ez muy lmportanteyéeﬁélar‘trés;ponceptos baslicos para el Controt

Estadistico de Procegos

1. El estado’de contro)

o-es natural para un.procesc
productive, en; .

‘logro ‘alcanzade por la
una ‘por una.’

>vcon£inua_de_1b ‘él aiﬁple cumpl(mientn con las

eapecffic&;lénéé

3, Lé~'mejor§ “continua' de  los procesos se deriva del uso
permanents de caftas de control, de su adecuada interpretacibn y
del uso de Jla informacién que de ellas se deriva para instituir
los controles del procesoc necesarios: El  Control Estadistico de
Procesos 'es‘ una forma de pansar vy vivir y reguiere de la
participacién y del compromiso de tedos los niveles de la

empresa.

La secuencia- légica de efectuar el control estadistico del
proceso de fabricacién consiste en efectuar, en primer termlho,
la demostracion estadistica de la hablilidad de los instrumentos
de verificacién, en el rango de mediclén que serdn usados, a
continuacidn, efectuar la demostracién de la habilidad del
proceso y finalmente, llevar a cabo el control estadistico en
base continua.

En el capitulo IV se muestra cémo calcular 1la habilidad del
proceso para el caso practico de este trabajo.




CAPITULO HI

TIPOUIFOSFATO DE SODIO (STP}
PROCESO DE PRODUCCION
PROPIEDADES Y METODOS DE ANALISIS -
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CAPITULO III

Tripolifosfato de Sodlo (STP): Proceso de producclon! propiedades
y métodos de anAllsis.

En este capitulo se explica qué es el tripolifosfato de sodio,
cémo es su proceso de fabricacion, qué propiedades tiene, y qué
analisis se le practican para determinar su calidad.

DESCRIPCIGN DEL PROCESO DR PRODUCCION DEL TRIPOLIFOSFATO DE SODIO
(STP).

El proceso de produccién del STP se inicia en un reactor equipado
con un agltador y un serpentin para vapor, donde se hacen
reaccionar el Acldo fosférico, la sosa caustica y agua formando
una solucidédn de ortofesfato, de acuerdo con la sigulente
reaccion:

10 NaOH + 6 HyPOy =~=--- > 4 Na,HPO; + 2 NaH,PO, + 10 H,0

Esta solucién de ortofosfato se derrama llegando a un tanque de
retencién donde terminan de reaccionar el 4cido y la sosa
clustica.

Pespués la solucién se pasa por gravedad a un tanque de mezcla
donde se ajusta la relacién molar DSP/MSP (disédico/monosddico)
agregAndole mas Acjdo fosférico o sosa caustica. Para mantener
caliente la soluciédn, se introduce vapor en el serpentin, esto
permite controlar la densidad ya sea afiadiendo o evaporando agua
de la sclucién. ’

Una vez que se ha ajustade la relaclén DSP/MSP, la solucién
(también llamada "licor de ortofosfatos") se pasa por un flltro y

se bombea hasta un secador por espreado con flujo a co-corriente.

El licor entra al secador a traveés de unas boqulillas de aspersion
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situadas en la parte supérlor del'hlsm‘” Los gases -calientes,
producto de la combustién da ‘gas " natural. entran ‘de .arriba hacia
abajo directamente sobre el abanlco que forma ,1a solucién al ser
atomizada por las boquillas. EIL agua,' 1a’ soxuclén se evapora
por flasheo y el material smeco cae. al fondo donde se deacarga por
medio de un gusano. . .

Los gases salen del secador y pasan a txaves de un ciclén, donde
se colectan los sé6lidos arrastrados. por el flujo. Después pasan
por un lavador de éases, antes de salir a la atmésfera por 1la
chimenea. )

Los ortofosfatos que salen del secador, y los recuperados en el
ciclén se almacenan en una tolva de donde se pasan al calcinader.
El calcinador es un cilindro que gira a velocidad constante. EIl
polvo de ortofosfatos se alimenta por medio de un gusano y el gas
caliente entra sobre el material a co-corriente. Al entrar en
contacto el polvo con el gas, se elimina el agua produciendn el
STP, segin la sigulente reacciédn:

2 Na,HPOy + NaH,POy ----- » NagPy0p + 2 H,0
(STP)

La calldad del STP depende directamente de la relacién DSP/MSP y
de la eficlencia de la calcinacién.

Cuando el STP sale del calcinador se enfria y luege se transporta
a una tolva de alimentacién del molino. Los gases callentes y el
vapor de agua se unen a los gases que entran al secador, y se
utiliza un enfriador rolatorio de tubos y coraza para enfriar el
STP.

La alimentaclén del meolinoe se controla wmediante una valvula
rotativa. Cuando el polve aale del molino se transporta
neumaticamente hasta un cicléon, vy luego al silo de aimacenamiento
de Producto Terminade.

La pagina siguiente muestra un diagrama de fluJo de este proceso.



DIAGRAMA DE FLUTO DEL PROCESD
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FUNDAMENTOS QUIMICOS DEL TRIFOLIFOSPATO DE SODIO (STF)

Los métodos de obtencién del tripolifosfato de sodio son de dos
tipos':

a) Tratamiento térmico a mezclas fundidas de fosfatos que se
hayan solidificado.

b) Calentaniento de fosfatos no fundidos.

En ambos casos se utilizan fosfatos con relacién molar Na,0/P,0s
de 5/3. Dado que la producci6n industrial del STP se realiza por
el método b), en este trabajo se estudiara unicamente dicho
método.

La sintesis del STP implica varlas reaccliones. Primero se forma
el DSP y la sal equimolecular DSP.MSP, empleando fuentes de
pentéxido de fésforo y 6xido de gsodio como materias primas, tales
como el carbonato de sodio, sosa y acido fosférico (que presentan
menor costo e jmpurezas comparados con otras materias primas
factibles).

La ‘reaccién de formacién del MSP es la sigulente:
+ -
Na® + HyPOy ===-- > NaH,PO4 + H
La reaccidn de formacién del DSP es:
+ -
Na' + NaHPOq -~-~=-- > Na,HPO4 + H

S1 se utiliza sosa como fuente del sodio, entonces se forma agua
ademas del ortofosfato. Cuando se usa carbonato de sodio se

'Van Wazer, “PHOSPHORUS AND ITS COMPOUNDS", Interscience
Publishers, Inc., New York, 1961,
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En_seguida‘:'s. eabo la,formacl¢n,del STP, que, de manera

porla

.slmplificada se .slgulente reaccioén:

-+ 2 H,O0

complicada, pasando por
inicialmente existe una
deshidratagion total de.'los. ortofosfatos de sodlo, seguida de una
interaccioén ‘entre - los compuestos formados para producir el STP,
segun las s}gdlentes rE§ccione§: : ’

. 2 NapHPO, =-~--~3 NayP,0; + H,0
TSPP
NaH; POy ~---- » NaPO; + H;0
Na P, 0; + NaPOy ----- > NagPy04

La deshidratacién es codependiente de 1la velocidad de
calentamiento (de 100 a 120 *C/min la tavofecera) y de 1la
presencia de vapor (un mayor porcentale de humedad reduce la
" velocidad de deshidratacién).

Las reacciones de obtencién del STP tienen una alta sensibllidad
a wvarios factores tales como la dlspersloﬁ de los conpuestos'
reaccionantes, composicién de la fase gaseosa, velocidad de
aumento de temperatura, efectos de impurezas  (inhibir o
catalizar), etc..

l.as impurezas presentes en las materias primas presentan dos
aefectos en la formacién del STP:
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" Primero, acttan como diluyentes disminuyende el contenido de
pentdxido de fosforo, STP, etc.; adicionalmente, en algunos
casos, interfleren en la cinética de las reacclones de formacién
afectando los parametros de calidad (ensayo, pH, TR, ROH, etc.).

Los efectos generales de las lmpurezas que tlenen mayor
relevancia en la produccién del STP son los siguientes?:

a) Sulfato.- Reduce la velocidad de reaccién del DSP a TSPP y de
éste a STP; al mismo tiempo reduée la velocidad a la cual se
libera el agua de composicion, pudiendo presentar problemas de
aglomeracién., No afecta las temperaturas de transicidn. Ofrece
interferencia en el Ajuste de la relacién Na/P por el efecto del
aclido sulfurice formado. El efecto global es wuna reduccio6n en el
contenido del STP debido a una subcalcinacién, con un mayor
porcentaje de TSPP.

b) Mitratos.- Su efecto dependé del compuesto agregado. Se
emplean como oxidantes de material organice que proporciona el
color negruzco al STP.

1. NaNO3 .- Su efecto es pequeiio 86lo en niveles menores al 0.5%X.
Cataliza la formacién de TSPP, alcanzando una mayor concentracién
de metafosfatos a expensas del STP. En niveles mayores, hay que
corregir”la relacién (alsnlnuyendola) ya que al calcinarge libera
Naq0.

2. HNOs .- Normalmente se agrega en niveles del 0.2% base STP; se
usa como blanqueador, ocasionando efectos semejantes a los del
NaNOy . No se requiere ajustar la relacién.

3. NHy NOy .- Se usa como agente oxidante. En niveles menores al
0.5% no hay efectos significativos, Su efecto es mas intenso que

*Arthur D.. Toy, "PHOSPHORUSVCHEHISTRY IN EVERYDAY LIVING",
A.C.S., Washington, D.C., 1976.
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el dal nitrato de sodio.

c) ,Cérbonatou' debe a: una-»‘cbmplefa

de! TSPF. eon el
del.STP "y un alto pH. . Aparecen como

en'las temperaturas de conyqrsibn de

bajos de tetruboratcs : se " reduce

reacclén de DSP a TSPP y dlsminuye
sensiblemente la formdéién de STP. A niveles de 1.5% de boro.se
~inhibe'la formacmn del STP. N :

e) Amonio.- Se_iﬁtréduce al proceso “porrla ht{i{zacibn de NH‘NO,.
come blanqueador. Bu efecto empieza a ser significative a.niveles
de'O.S% provocéndo un camblio aproximadp de  0.1% el pH; sin
ambargo, a estos niveles no provoba ningun efecto en'el mecanismo
de formacién del STP.

f) Potasio.- Se aiflade {ntencionalmente para obtener ciertas
ventajas en el proceso, ya que reduce la formaci6on de
subproductos no deseados. Se ha determinado que el potasio reduce
las temperaturas de trangsicién de DSP a TSPP {ligeramente), de la
mezcla DSP.MSP (sensiblemente) y de fosfatos intermedios a STP.
El efecto del poéaslo es proporcional a la cantidad empleada en
un rango de 0 a 5%,

g) Fluoruros. -~ Se introducen como HF en el acido fosférico que
durante la neutralizacién se convierte a NaF. Las pruebas indican
que una concentracién mayor a 0.5% interfiere en la formacién del
STP, al inhiblir las reacclones intermedias. Las pruebas a nivel
planta muestran que a niveles de 1200 ppm de fluor en el licor no
se presentan problemas de calidad. E! fldor es eliminado come HF,
hecho que se comprueba por la ausencia de fluorosilicato en el
producto final; el despréndimiento de HF le provocan las altas
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temperaturas de calcinacién; el fluor que no se desprende,
permanece en el producto como NaF. Los problemas debidos a la
presernicia de flior estan relaclionados con las areas de materiales
de construccién (corrosiébn acelerada) y de contaminacién
ambiental,

h) Materia organica.- El mayor problema experimentado al producir
STP con licor que contenga altos niveles de materia organica es
el color fuera de especificacién y en ocasicnes mal olor.
Normalmente se aflade un agenté o}ldante para blanquear, accidn
que se refuerza por la calcinaciéon debido a las altas
temperaturas alcanzadas.,

i) Calcio y magnesio.- El calcio a niveles de 0.1 a 0.8% en licor
no interviene en la turbidez del STP; mientras que el magnesio
favorece la formacién de insolubles {notorio a partir de 500 ppn

" de Mg), lo cual se atribuye a la formacién de pirofosfates de
sodio y magnesio.

Los niveles del contenido de las distintas impurezas estan en
funcién de las condiciones del proceso en particular
{concentracién de una impureza respecto a otras condiciones de
secado vy calcinado, etc.).

PROPIEDADRS FISICAS DEL TRIFOLIFOSFATO DE SODIO

~Solubilidad.- Existen muchos factores que influencian la
solubilidad del STP anhidro y el cambio de émta con respecto al
. tiempo; entre estos factores se tiene a la temperatura, tipo y
pureza del STP, orden de adicién, 3rado‘de agltacion y tamafio de
particula.
El STP comercial contiene pequefia cantidad de otros fosfatos que
retardan la formacion de STP;6H3 O, por ello tiende a
sobresaturarse mas facilmente y por mayor tiempo comparade con un
STP puro; esta Gltima propledad es muy importante en la



fabricaclén’ ‘de de
-viscosidad ‘que a’

lafmé}ima
dependéfé
velocidad
hexahidra

El urden'de‘adlc10n (s6lido al agha o viceversa) para STP polvo
tiene  un efecto pequefio en .el grado 'de sobresaturaciéon si la
ag!taélén es suficiente ‘para’ evitar 1a formacién de grumos
grandes.

El STP granular gse disuelve mas lentamente que el polvo. Para el
granular el grado de sobresaturacién depende mucho del orden de
adicién; si el agua se agrega al STP granular, la sobresaturacién
es pequefla; en cambio, si el STP granular se afiade al agua, se
puede formar una solucién con mas de un 35% de sé6lidos. o

~Higroscopicidad.- El STP anhidro es higroscéplco, ya que absorbe
Aagua para formar STP.6H;0. Si la humedad relativa del aire que
rodea al STP es menor a la humedad relativa critica del STP, este
no se hidrata.

El mecanismo de hidratacién del STP involucra dos fenémenos
dependientes de la temperatura: una adsorcidén superficlal y una
reaceién irreversible del agua adsorbida con el STP, para esto
ultime se requiere una c¢oncentracison wminima de agua (esta
determina la humedad relativa critica). Como la adsorcién

disminuyve al [ncrementarse la temperatura, se requiere una mayor

*B.J. Kenalty, "LAUNDRY AND DRY CLEANING". A.C.S3., New York,
1341,
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humedad relativa cuando aumenta la témperatura).
~Hidrélisis.- La hidrélisis involucra el ataque sobre un puente

entre foésforo - oxigeno [ (de los ~externos) por parte de la
molécula de agua. : - -

H,0 H,0
Q L Q L o
il I il L
Na-O—?-O-P-O-l"-O-Na > TSPP + MSP ——yp 2DSP,MSP
bbb
Na Na Na

La reaccién anterior es de primer orden a un pH dado, por ello la
rapldez de hldrdlisis aumenta al incrementarse la concentracién.

La rapidez de la hidrélisis depende primeramente de la
temperatura y del pH de la solucién.

La rapidez de la hidr6lisis aumenta por la presencia de jones
metalicos como el calcio, sedio, y disminuye al tenerse {ones de
magnesio. Este efecto solo tiene Importancia en soluciones
dilufdas, por lo que no es considerade a nivel industrial.

~-Capacidad Buffer.- Un agente buffer se define como una sal de un
acido débil y base fuerte o de un adcldo fuerte y base debil, Un
sistema buffer es aguel que resiste al cambic de pH cuando se
agrega Acido o base. Las soluciones de STP no son buffers por sl
mismas, sin embargo, cuando el STP se encuentra neutralizado
parcialmente en la regién de pH = S a pH = 8,5, particularmente
de S a6.5y 7.5 a 8.5 las soluciones son buenos buffers. El
comportamiento buffer de las soluciones de STP ests determinade
por las constantes de discclacion del 4cido débil HgP3 O de 4 vy
S, que corresponden aproximadamente a los pH's de 6 y B8.5.

-Formacién de Complejos.- El STP presenta el fendmeno de evitar
la precipitacion y de redisolver precipitados de los aetales
alecalino-térreoa, consistente en la formaciéh de un éolpleﬁo
soluble relatlivamente eatable (complejo formade entre el meta!
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en
agua, Sse ioniza formando catlo en
soluciones
anion tilene. carg
més complejo.
Mg ete.)

solucién por

entre el anlon
Se dice.que’

La éfectlviaadgldelg l dqhb ~.agente secuestrante
depende deyjla:eétabilldhd'(hé complejo” formado (constante de
disoclacisn)’ vy “de’ la‘insolubilidad del mismo (constante de
producto de solﬁbllidad). El " poder secuestrante se¢ mide en
pruebas donde se pone en contacto solucion de tripolifosfatos en
agua dura con Bolucién de - anjones y * se hacen mediciones
turbidimétricas; los resul tados obtenidos se afectan

significativamente por la técnica empleada, pH, temperatura,
fuerza jénica y presencia de otros aniones.

La propiedad secuestrantc del tripolifosfato permite su
aplicacién para suavizar el agua (secuestrar lones de Mg y Ca}).

~TR.~- Las siglas TR significan aumento de temperatura. Dada una
alimentaciéon uniforme y constante, el TR del producto es funciéon
de la temperatura de calcinacién (tiempo de residencia) ¥ la
variablildad de! TR sera determinada por el control que de esta
temperatura se tenga. Para TR's mayores a 13 se tiene un aumento
rapido de TR con Incrementos en la temperatura del! producto (se
dificulta su control). Al decir alimentacioén uniforme se abarcan
agpectos gravimétricoes, tamafio de particula, densidad aparente,
relaciédn DSP/MSP y agua libre (contenido).

~ROH. - Las siglas ROH significan rapidez de hidratacién; el ROH
as una propledad importante del STP para el praceso de
manufactura de detergentes.



49

Pactores que afectan el ROH:

a) Ensayo. Se requiere un buen ensayo para obtener un buen
comportamiento del ROH: el ensayo debe ser mayor a 90% STP (de
preferencia mayor a 92% STP) para alcanzar la especificacién de
ROH a 5 min = 90 *C.

b) Pérdidas por secado. La prueba de pps detecta basicamente 1la
presencia de STP.6H;0. Se puede tener las pps deseadas y no asi
una siembra efectiva para el RdH; también es posible si los
cristales sembrados son extremadamente buenos y se tiene un buen
ensayo, lograr un comportamiento del ROH con valoreg bajos de
pps. Bajo condiclones normales un minimo de 0.3% de pps se
requiere para alcanzar las especificaciones de ROH. Una vez que
se alcanza el nivel de cristales necesarios, no se obtiene mejora
alguna al aumentar el nimero de cristales sembrados.

c) TR. BEL ROH es {ndependiente del TR (TR «¢ 12); es posible
alcanzar un buen ROH para una muestra con buen ensayo y bajo TR.
El incremento de ROH, en el rango alte del TR (11.5 - 14.6), es
pequefio; pero para valores mayores a 14.6 el incremento del ROH
con incrementos en TR es significativo.

d) pH. Un pH bajo indica calcinacion incompleta o degradacién del
STP. Se puede obtener un ROH pobre st el pH es menor a 9.65.

e) Tamafio de particula. La presencia de maAs de O0.5% en m+40
indica problemas en el espreado, los que se evidenclan por una
distribucién de humedad, pudiendo provocar un ROH bajo. Un alto
porcentaje en m+270 indica una molienda deficiente; al hidratar
es normal obtener 5% en m+270.
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t) Tenperatura de hldrntacibn. El ROH dismlnuye conformp aumenta
la temperatura “de hldrdtaclbn. Al 1ncrementarse la temperatura,
se debera” aum ntar 1a: humedad relatlva.f ‘La fuerza que sSe opone a
la: hidrataclbn del . aTP (preslbn de ‘vz\;por i.del STP.6H, 0) me
'anerenta con 1aa temperétura. Es dec&r,‘é”;mayor temperatura se
necerltaré mas “agua sobre ‘el materia
La propiedad del ROH se deterlora [ n el tlempo v la temperatura.
l.a dism nncibn en el ‘ROH sa deba a vlar descompo‘.icl()n del STP.6H,0

(por:. més ‘tiempo).

'(hidrbllsls) aue’ se explicd ‘antesi’



51
TACNICAS ANALITICAS PARA BL CONTROL EN PLANTA DEL PRODUCTOD

A continuacion describo someramente las técnicas analiticas para
el control en planta del STP.

a) Determinacioén de la relacion DSP/MSP.

La relacidén DSP/MSP en el licor del tanque de mezcla se determina

con el fin de verificar que esté dentro de los limites fijados
antes de bombear el licor al secador.

Para hacer esta determinacion se prepara una solucién diluyendo
un volumen del licor en agua. Se toman dos partes iguales de esta
solucién ¥ se titulan de la sigulente manera:

La primera se titula con HNOs (0.2878 N) hasta
usando verde de bromocresol como indicador.

un pH de 4.6

El HNG; neutraliza al DSP transformandolo en MSP:
N2 HPOy + HNO; ---> NaHaFO, + NaNO,

El segundo volumen de solucién sirve para determinar el MSP,

titulando con-NaOH (0.2878 N) hasta un pH de 9.0 usando oleo rojo
como {ndicador.

El Na* presente en la sosa ocasiona que
DSe:

NaH, POy + NaOH ~--» Na,HPO, + H;0

al MSP se convierta a

La presencia de 36lo DSP ge verifica con
solucidn,

un pH de 9.0 para la

Por tltimo, la relacién DSP/MSP del licor
el volumen usado de HNO3 entre el volumen

ge obtiene dividiendo
de NaOH requerido para
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ia titulacion.

b) Deterainacion de TR.

El . TR (temperature rise) sdel STP se delermina cada
produccién. EL método consiste en huuer una“. mez cla
STP vy agua, y determinar el aumento de tem‘ raL ré c
a dos velocldades fijas de agitacién (90 V. 2A0,rpm)
eh temperatura se mide controlando estrictamente la cemperdtura
de los reactivos y. del medio ambiente.

doé;ﬂé}gé de

c) .Determinacién de ROH.

La determinacion de la rapldez de hidratacién del STP (ROH) se
realiza cada dos horas durante la producclén.. El método consiste
an determinar el cambio de temperatura con respecio al tiempo,
que resulta de aifiadir una - cantidad especifica de STP a una
solucion de sulfato de sodio y agua. El aumento de temperatura se
determina a uno ¥ cinco minutos después de haber agregado el STP
a la solucién. ’

d) Deterainaciéon de humedad.

L.a humedad del producto del secador se determina cada hora, Para
hacer esto,se utiliza una balanza que cuenta con un reflector vy
un plato de aluminio sobre el cual se coloca la muestra.

El método consiste en calibrar la balanza para la cantidad de
material que se utiliza, y medir la pérdida en peso al someter la
muestra a la luz del reflector por espacio de 10-15 minutos,

e) Determinacion de pH.
El1 pH se detcermina al licor cada hora, y al STP cada dos horas.

Para hacerlo se utiliza un potenciémetro diluyendo la muestra del
licor o STP en agua, y medir directamente e! pH. :
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£) Determinacién de SP, Oy

El #P,05 contenido en STP se mide cada hora. Se pesa 1.000 g de
muestra en la balanza analftica y se vacia en un matraz
volumétrico de 500 ml, al que se le agregan 100 ml de H,O0 y 25 ml
de HNOj conc.; - luego se hierve 10 minutos en una parrilla, se
deja enfriar y se afora a 500 ml con agua destilada. De esta
solucien se toma una alicuota de 20 ml y se vacia a un vaso de
precipitados de 400 ml diluyéndola con 100 ml de agua. Se
calienta el vaso en una parrilla hasta su punto de ebullicidn,
Mientras esté hirviendo se le agrega con una pipeta 50 ml de un
reactivo previamente preparado a base de mollbdato de sodio,
4cido citrico, Acido nitrico, quinolina sintética y agua. Una vez
agregado dicho reactivo, se tapa con un vidrio de relo] y se deja
hervir dﬁrante un minuto, Después se deja enfriar y se filtra en
un. crisol de sachot de 30 ml de porosidad media, lavando el
precipitado cinco veces con agua destilada. Posteriormente se
seca en la estufa a 200-210 °C durante 20 minutos. Enfriar vy
pesar el precipitado en la balanza analitica.
Finalmente se calcula:
Peso de precipitado x 0.032074 x 100
XP,05 =

Peso de muestra en alicuota

donde: Peso de muestra = 0.04 x (100-H)/100

siendo H = % de humedad en la muestra
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CAPITULO IV

ANALISIS ESTAD{STICO DEL PROCESO DE PRODUCCION DE STP ANTBS DE LA
IMPLANTACION DEL CEP.

Como se comentd anteriormente, el objetivo del presente trabajo
es averiguar si el proceso en cuestidn se encuentra dentro de
control estadistico; de no ser asi, determinar las causas de
variacié4n para establecer Llas acciones correctivas vy seguir
llevando las graficas de control hasta tener evidencia suficiente
de que el proceso haya entrado en control estadistico.

“Para llevar a cabo el provecto, se formdé un equipo de calidad

multidisciplinario, es decir, integrado por personas de
diferentes areas: ingenieria de procesos, produccién, laboratorio
de control de calidad, compras y serviclo técnico, el cual se
reuniria cada semana durante dos horas, siguiendo los
lineamientos de un Circulo de Calidad'. Esta integracién fue muy
valiosa en el momento de llevar a cabo la lluvia de ideas para
elaborar los diagramas de Ishikawa (causa-efecto) del capitulo V,
va que se conjuntaron puntos de vista muy variados.
También fue especialmente importante la aportacién de los
operadores que se integraron al equipo, va que como ellos son los
que "viven" dentro del proceso hicieron ver diversas anomalias
que el resto del equipo facilmente hublera pasado por alto.

El primer paso fue dar capacitaciéon a los operadores en el manejo
de cartas de control, resaltando los beneficios que de ellas se
obtienen al poder controlar mejor las variables de proceso, ¥y
saber cuando hacer algun cambio preventivo antes de que el
proceso salga de control.

‘Kaoru Ishikawa, "¢QUE ES CONTROL TOTAL DE CALIDAD?...LA
MODALIDAD JAPONESA®, Ed. Norma, S.A., Colombia, 1986.
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El_prdceso tiene’ dlverqas varlableq dn las cuales. ge identificéd

una como "variab] jue de acuerdo con la
desde luego
la calldad del producto final.

(DSP/MSP)}, la

por ' los  datos

: sé,lq miden, entre otras, las

6.0.~,.56.0 %
'1t0'-14)6-c'
9.27:10.1

90 & m(nimo coma Na; PO,

Sé recopilaron:100 hedic[qhes‘de cada una de estas variables, con
lo que ‘ge’” calcu]aron "los limites de control de medias y rangos,
después se: elaboraron los graficoes de control de cada varlable y

- se calcularon - las habllidades potencial y real para cada caso,
encontrando que sélo la carta correspondiente al ensayo mostré
estar dentro de control {poca variabilidad)}, en tanto que 1las
demas (x;elaclbn DSP/MSP, ®P,0, TR y pH) resultaron "fuera de
control"”.

Para cada grifica se siguleren los siguientes pasos:
"1- Ccalculo de l1a media:
© R =K1 +%2 4+ X3+ ... 4% )/ n

donde n = namero de lecturas

2~ Célculo del rango promedio'
R = { R1 + R2 + R3 + ... + Rn y / n-1

3- Calculo de la desviacisn estandar:
T=R/ ¢
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4- CAlculo del' Limlte Superior.de Control:

X +-ER

:Sﬁbééiorlde~Concrol de Rangos:
- D‘:.E": | .

) 7-.CAlculo dél Limite Inferior de Contreol de Rangos:
LICR = D, 'K '
El valor de 1las constantes E,, d, D, y D,me tomaron de 1la
siguiente .tabla? de Factores para GrAficos X-R por lecturas
individuales, para n=2 (ya que los rangos se calcularon de dos en
dos).

n Ey 4, Dy Dy
2 2.660 1.128 - 3.267
3 1.772 1.693 - 2574
4 1.457 2.059 - 2.282
.5 1.290 2.326 - 2.114
6 1.184 2.534 - 2.004
7 1.109 2.704 0.076 1.924
8 1.054 2,847 0.136 1.864
9 1.010 2.970 0.184 | . 1816
10 0.975 3.078 0.223 1777

8- CAlculo de la Habilidad Potencial del proceso (Cp):
. " Cp = ( LSE -~ LIE ) / 67
Nota: Si Cp»=1 Proceso potencialmente habil {para +- 3 }
Si Cp«} Procesc potencialmente no habil

*E.L. Grant y R.S. Leavenworth, "CONTROL .ESTADISTICO DE
CALIDAD", C.E.C.S.A., México, 1990.
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9- Caleulo de 1a Habilidad Real del’ proceso (epk) s
M'= (LSE + LIE)/2"
D = Ju =Rl
k = 2D, / ( LSE - LIE
Cpk ¢ 1k -CP
Nota: Si Cpk »= 1.33 Praceso realmente habil
Sf Cpk ¢ 1.33 Proceso realmente no habil

Los nhueve paéos anterjores de este algoritmo sSe programaron en
una hoja de calculo (Excel) a  fin de que se ecalcularan
automaAticamente al capturar los 100 datos de cada propiedad, vy
poder presentar las tablas con los clen datos y su- cidlcule de
limites y habilidades de proceso.

A continuacién se encuentran las tablas con la recopilacién de
datos, mostrando los valores calculados de Media, Rango promedio,
Desviacién estandar, Limites de Control, Cp y Cpk.

Cabe aclarar que se decidi¢ llevar los graficos de control! del
tipo x-R (por lecturas individuales) debido a que la planta se
encuentra sobrada de capacidad, y suele permanecer fuera de
operacién durante periodos largos y, de acuerde con la
bibliografia, aon necesarios cuando menos 100 puntos® para poder
hacer un anAlisis estadistico confiable. En el caso de que la
planta operara todo el tiempo, podrian llevarse cartas de control
del tipo x-R con subgrupos de tamafio cuatro.

*Anton V. Contino, * IMPROVE PLANT . PERFORMANCE VIA
STATISTICAL PROCESS CONTROL", Chemical Engineering, Jul.20, 1987.
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CAPITULOV

APLICACION DE LAS HERRAMIENTAS DEL CEP
'PARA LA MEJORA DEL PROCESO
DE STP




72
CAPITULO V

APLICACION DE LA HERRAMIENTAS DEL CEP PARA LA HEJORA DEL PROCKSO
DREL STP.

En el capitulo anterior se encontré que el proceso esta fuera de
control., El siguiente paso es encontrar las causas de variacioén
para después corregirlas.

Sin embargo, es indispensable que~ae sigan llevando los graficos
de control en paralelo con las acclones correctivas, para poder
ver si el proceso realmente va o no mejorando.

Para esto fue necesario utilizar un formato de carta de control
que el operador pudiera llevar durante el proceso (ver siguiente
pagina), en el que se reglistran datos importantes como: fecha,
operador, hora, ¥ alguna observacién que el. operador o su
supervisor hicleran en el momento de tener algun punto fuera de
los limites de control calculados en el capitule anterior.

Este formato sirvié mucho al momento de hacer la lluvia de ideas
de las causas de variacién y sus correspondientes acciones
correctlivas.

Una vez que se les ensefi® a los operadores a graficar manualmente
las lecturas de cada propledad, se procedid a realizar una lluvia
de ideas sobre las causas probables de variacién que afectan a:
la raelacién DSP/MSP, xP,Cb TR y pH.

De la lluvia de ldeas se fueron formando los “"Diagramas de Causa- -
Efecto”™ gue muestro a continuacisén, agrupando las causas en?
Método, Maquinaria, Mano de Obra y Materiales.
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CAUSAS BASICAS
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a tiempo, usando.las cartas de
ceontrol- que:ellos . mismos van
'~ elaborando cada dia.: . .-

Agua contaminada. Se. revisaron . las lineas de
. : n agua:D.I., se limpié el tanque
de -almacenamiento de. agua, y
se Implanté .un procedimiento
de analisis periébdico de la
calidad ‘'del agua usada . en el
proceso.

Bajo 'stock'de indicadores en Se revisaron los consumos y-se
-bodega. - ‘ ajusto el nivel minimo de
B . . fnventario para garantizar la
existencia. Esto se hizo
tambien para los demas
reactivos wutilizados en los

analisis.

Estas acclones se llevaron a cabo inmediatamente, y se siguleron
tomando lecturas y graficando manualmente; poce a poco fueron
disminuyendo el numero de puntos que caian fuera de los 1limites
de control. Al cabo de catorce semanas de trabajo se volvieron a
reunir los ultimos cien puntos de cada propiedad y se les hizo el
mismo analisis en Excel que a los anteriores (Capitulo 1IV),
encontrando una mejora notable en las habilidades del proceso,
ahora el proceso ya se encuentra bajo "control estadistico", como
se aprecia en las cartas de control que siguen a continuacién.
Nétense los valores de Cp y Cpk obtenidos para cada variable.
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" CONCLUSIONES

té ¥rabajb se cumplieron satisfactoriamente de
ltados obtenidos de Cpk antes y después de la
ntrol Eatadistico de Procesos:
Cpk- antes Cpk después
: .del” CEP del CEP
0. 28' . 1.37
L 0:46 E 1,77
'o.?;o"- ; 1.37
- 0.28 1,40

Los obJetivds‘de
acuerdo. con -los

implantacién

mplantacloﬁ del Coﬁtrol Estadistico de Procesos en la
clan del STP la calidad del mismo mejoré notablemente, sin
,que fuera necesario hacer grandes inversiones. Ahora el producte
presenta una variabilidad muy pequeia, cumpl iendo
satisfactoriamente con los requerimientos del Cliente.

E1 Control Estadistico de Procesos permite asegurar que el
producto final cumplira con todas las especificaciones,
eliminando practicamente los lotes rechazados por estar fuera de
especificacién, ya que las cartas de control que se elaboran
durante la produccion son como una especie de radiografia que se
le saca al proceso durante la cperacién, permitiéndonos detectar
oportunamente cualquier anomalfa y corregirla antes de que el
material salga de la linea de procese, esto es, sin tener que
esperar el dictamen del Laboratorjo de Control de Calidad sobre
el producto terminado.

El Control Estadistico de Procesos es una herramienta estadistica
de aseguramiento de calidad que cada dia se difunde mas en el
medio industrial. Algunos fabricantes exigen hoy en dfa a sus
proveedores de materia prima 1la presentacién de “evidencia
estadistica”, esto éa. las cartas de control que muestren que sus
procesos estan dentro de control eatadistico, v sus
correspondientes - valores de Cpk, asegurandese as{ de que la
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materia prima uo

dlEundIr a’ codcs los

mportante_en el desarrallo de este proyecto fue el

'trabajo enlequipo. -E1-hecho ' de haber formado un equipo de. calidad
multidisciplinario ‘en’ el ‘que tanto operadores como
superintendentes tuvieron plena libertad v cgonflanza para
ekpresar su opinién sin importar su rango o nivel fue muy valioso
y enriquecedor, todos aprendimos algo de los demaé, nos sentimos

‘orgullosos de nuestro trabajo y muy motivados por los resultados
obtenidos, sobre todo porque una vez concluido este proyecte, la
Gerencia decididé que la implantacién del CEP se hiciera extensiva
a las demAs Areas productivas de la Planta.

La principal limitacidén que encontré fue durante el inicio del
proyecto, al toparme con una marcada "resistencia al cambio”,
esto es, el personal que ha trabajado de determinada manera
durante varios aifos no siempre tiene la disposicién de cambiar
subitamente su manera de hacer lés cosas; este problema se
resolvio mediante algunas seziones de Introduccién a la Calidad
Total, y sobre todo con el ejemplo de la gerencia que mostrd su
compromiso para lograr el cambio. También ayudé el hechoe de
iniciar el proyecto con la capacitacidn de los operadores en los
conceptos basicos del CEP, ya gue mediante eJjemplos pudleron
convencerse de los beneficios que el manejo de esta herramienta
aporta a su trabajo diarijo. v

El CEP puede aplicArsele a cualquier tipo re praoceso, ya sea
continuo o por leotes, de Industria quimica, mecanica, otc. Los
pasos a sepuir que recomiendo ron: primero conocar parfectamente
el procuin, despudés dar la capacitacién en CEP al personal,
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posteriormente determinar las varlables que afectan la calidad
del producto nmedlante los diagramas de correlacidn, definir el
' tipo de cartas de control que se van a llevar, reGOp;lar los
dates ¥y hacer el analisis estadistico, calcular Cp y Cpk para
cada variable, y con base en ello determinar las causas de
varjiacién y las acciones correspondientes.

Una vez alcanzado el control estadistice, se debe buscar que el
proceso siga mejorando, ya que el cobjetivo es la excelencia. Esto
se logra modificande los limites de especificacion, haciéndolos
cada vez mas exigentes (disminuir el rango de aceptacién) vy
volviendo a calcular los valores de Cp y Cpk.
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