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GLOSARIO

En quimica analitica, es el elemento, compuesto o

ion, de interés analitico de una muestra.

Es un elemento quimico perteneciente a los gases
nobles, el cual es utilizado en el dmbito industrial

debido a su baja reactividad.

Experimento béasico en que se varia un factor

mientras los demas permanecen constantes.
Recipiente que proporciona aislamiento térmico.

Es el método de analisis 6ptico que permite
comparar la radiacion absorbida o transmitida por

una solucion.

Es el estudio de la interacciéon entre la radiacion

electromagnética y la materia.
Es unelemento quimico que en condiciones

normales forma un gas diatbmico que constituye el

78% del aire atmosférico.
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Plasma Un estado fluido similar al estado gaseoso pero en el
gue determinada proporcién de sus particulas estan

cargadas eléctricamente
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RESUMEN

El presente disefio de investigacion plantea una propuesta para el
aprovechamiento de los recursos empleados en el analisis quimico de los
equipos de espectrofotometria, en especifico la técnica plasma acoplado
inductivamente. Asimismo, se hace énfasis en la necesidad de gestionar y
administrar de manera adecuada los inventarios de las materias primas para
aumentar la productividad del proceso en general. Actualmente no se cuenta
con procedimientos que controlen y administren los procesos que permitan

tomar decisiones para optimizar los bienes.

La propuesta se basa en el uso de las técnicas de gestion de inventarios,
andlisis de demanda, proyecciones y la aplicacion de métodos probabilisticos,
para aplicar los mismos y poder pronosticar el comportamiento de los insumos
durante el proceso. Para esto se recopilaran datos del consumo de los insumos
y se realizaran los balances de masa y energia al equipo, para determinar la

consistencia y fundamentar los datos obtenidos.

De dicha investigacién se pretende optimizar el uso de los insumos en el
proceso de analisis, por medio de la reduccion de las pérdidas de materias
primas y adecuar modelos probabilisticos que se ajusten a la practica para

tomar acciones que permitan administrar los inventarios.






1. INTRODUCCION

En la presente investigacion a realizar acerca de los equipos de
espectrofotometria, se tiene como objetivo general aumentar la productividad
del proceso por medio de la administracion del inventario de los insumos argén
y nitrégeno, necesidad fomentada debido a la falta del adecuado manejo de los

insumos Yy registro del consumo de los mismos.

Se solucionard la probleméatica del aprovechamiento de los insumos y se
promovera la rentabilidad en la operacion, por medio del establecimiento de
adecuados controles que permitan monitorear y gestionar todas las operaciones
del proceso productivo. Esta investigacion se justifica debido a que es
importante aumentar la productividad en los procesos de espectroscopia de

plasma acoplado.

Cuando una organizacion carece de un sistema adecuado de gestion de
los insumos, se producen gastos y operaciones inadecuadas, los cuales
reducen la capacidad de las empresas a ser competitivas en el mercado, debido
a que no poseen procedimientos de administracién de los mismos, por lo que
este trabajo tiene como hipdtesis que: “La adecuada administracion del
inventario de los gases, argon y nitrdgeno, aumentara la productividad en la

£ A0

operacion del equipo de espectrofotometria”. Por lo cual se enumeran los
siguientes capitulos, los cuales daran la nocién de las actividades a realizar

para mejorar el proceso:

Capitulo 1: se muestra el estado de la empresa para determinar cuales
son los mayores gastos que se poseen, para determinar en qué procesos se



puede aumentar la productividad. Para esto se analizaran los procedimientos y

se estableceran acciones a tomar.

Capitulo 2: describe las caracteristicas del equipo plasma acoplado
inductivamente, el cual sera objeto de estudio, cuales son sus generalidades,
sus insumos Yy el principio bajo el cual opera, con la finalidad de tener una

nociéon general del proceso, para asi analizarlo de la manera adecuada.

Capitulo 3: caracteriza y describe las partes que componen el equipo
plasma acoplado inductivamente, para poder emplear balances de masa y

energia que detallen su funcionamiento y asi optimizar los insumos utilizados.

Capitulo 4: expone el uso de diferentes técnicas para la demanda y
proyeccion de los materiales a utlizar en la operacion, estableciendo
procedimientos que permitan gestionar los inventarios y tomar decisiones

adecuadas en cuanto a la eficiente adquisicion de insumos.

Capitulo 5: estudia los diversos métodos probabilisticos y prondésticos
para predecir la demanda de los gases, de manera que se adecue a la
operacion. Se elige la que posea menos error y genere datos mas confiables,

contando asi con metodologias que fundamenten el control de los insumos.

Capitulo 6: basado en los capitulos anteriores, se determinara el punto
de reorden de los insumos, teniendo en consideracion lo referente al nivel de
servicio, politicas, demanda, prondsticos y requerimientos para la operacion del

equipo.



Por ultimo, el andlisis de resultados se realizard de acuerdo con el
desarrollo de una matriz, gréficos y sus correlaciones, para determinar el
aumento de la productividad del proceso al administrar los inventarios

adecuadamente.






2. ANTECEDENTES

Los autores Walton H. & Reyes, J (2005) abordan el tema de la
espectroscopia de absorcion atémica y sefialan que es una técnica cuya
introduccién al andlisis quimico arranca desde 1955, con los trabajos del
Australiano A. Walsh, quien menciona que la espectroscopia de absorcion
atomica es un método para la deteccion y la determinacién de elementos

quimicos.

Los compuestos quimicos para su analisis deben de separarse en los
atomos que los constituyen, lo que se realiza por la pulverizacion en una llama

a alta temperatura.

El equipo de espectrofotometria es importante para los distintos analisis
de compuestos y la oportunidad de mejora de los procesos relacionados con la
técnica es amplia, ya que su descubrimiento es reciente. Actualmente en
Guatemala existen 7 equipos con estas caracteristicas, permitiendo innovar en
este campo y desarrollar nuevas metodologias para el manejo de dichos

equipos.

En la literatura de Hill (2008) sobre el plasma acoplado inductivamente,
enuncia que la mayoria de los equipos de espectrofotometria utilizan argéon y
nitrdgeno para formar plasma, ambos elementos son de facil adquisicién, alta
pureza y generan la suficiente ionizacion para asegurar que los analitos sean

cuantificados de manera correcta.



Los insumos de mayor consumo Yy costo para la generaciéon de plasma
son los gases empleados en la operacion, por lo que el control del consumo
debe de realizarse a través de técnicas adecuadas, para posteriormente ser

caracterizados y regularizados, logrando un proceso altamente productivo.

El trabajo de Arcos (2007) acerca del dinero ganado a partir del mejor
uso tiempo, demostr6 que el costo de la operacion del plasma acoplado
inductivamente lo determina el consumo de argén y sefala que se pueden
obtener ahorros significativos al manipular las variables pertenecientes al
equipo y controlando la operacion de manera adecuada. El control de gases
consumidos por el plasma acoplado es posible, realizando los calculos
necesarios de acuerdo con el balance de masa del equipo y observando la
manera en la que se comportan las variables con base en las especificaciones
técnicas y documentando cualquier suceso que ocurra con el equipo que esté

relacionado con el consumo de gases.

La investigacion de Philips (2004) acerca de las fuentes del plasma,
sefiala que la cuantificacion de gas argon utilizado en el plasma acoplado
inducido es posible a partir de establecer relaciones entre las operaciones del
equipo y los valores de las variables que determina el equipo. El consumo de
gas oscila entre los 12 y 16 L/min. Al identificar y cuantificar cada variable
relacionada con el consumo de gas y evaluar cada uno de los requerimientos
del equipo, es posible modificar condiciones para promover el uso eficiente de
los recursos, administrar de manera adecuada los inventarios de los gases y
promover la rentabilidad de la operacién, optimizando el uso de los gases y

obteniendo ahorro en el capital de la empresa.



3. OBJETIVOS

General

Aumentar la productividad en el andlisis de los equipos de
espectrofotometria, plasma acoplado inductivamente, por medio de Ila

administracion del inventario de los insumos argén y nitrogeno.

Especificos

1. Establecer metodologias fundamentadas en la gestién de inventarios que
permitan cuantificar y controlar el consumo e inventario de gases en el

equipo de espectrofotometria.

2. ldentificar y modificar los factores que afectan las variables del consumo

de gases en el equipo de espectrofotometria, para optimizar la operacion.

3. Determinar el punto de reorden para los insumos argon y nitrégeno, de

acuerdo con los requerimientos del equipo para la operacion.






4. JUSTIFICACION

Esta investigacion es importante debido a que es fundamental aumentar
la productividad en las operaciones relacionadas con equipos dedicados al
andlisis de elementos quimicos en diversas muestras; esto se obtendra a través
de la promocién de procesos de gestion efectivos y eficientes en el control de
los insumos, en especifico de los gases nitrogeno y argon, logrando asi
aumentar la rentabilidad, administrar los inventarios, controlar el proceso
productivo, obtener resultados a tiempo, aprovechar de mejor manera los

recursos y operar continuamente.

El motivo de la investigacion es promover el optimo uso de los gases
utilizados en el equipo de espectrofotometria plasma acoplado inductivamente,
a través de la adecuada administracion de los inventarios, que permita tomar

acciones en funcion del aumento de la productividad.

La investigacion es necesaria debido a que en la industria se requiere
desarrollar nuevas metodologias, que sean innovadoras y que permitan
gestionar adecuadamente los insumos de los equipos de espectrofotometria,
plasma acoplado inductivamente, teniendo como base los adecuados
fundamentos cientificos que permitan elevar la productividad del proceso. El
trabajo proveera un alto valor tecnoldgico, estableciendo procedimientos para
gestionar los inventarios de los gases y aumentar su rendimiento, al establecer
una relacion entre el consumo de gases y los factores que influyen; esto se
obtendra realizando célculos fundamentados en balances de materia y energia,

los cuales son necesarios para optimizar la operacion del equipo.



Del resultado de la investigacion se estaran beneficiando las empresas
gue posean el equipo de espectrofotometria plasma acoplado inductivamente,
al tener a su disposicion técnicas que permitan aumentar su productividad por
medio del manejo de sus recursos, asi como la Universidad de San Carlos, al

contar con nuevos procedimientos y técnicas para la gestion de los insumos.
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al poco aprovechamiento de los insumos en un laboratorio de la
ciudad de Guatemala, se plantea la siguiente investigacién en la cual se
requiere aumentar la productividad del proceso para mejorar las ganancias y

aprovechar los recursos disponibles.

Se tendrd como objeto de estudio el equipo de espectrofotometria, el
cual para operar requiere de generar plasma, y para lo cual, los insumos que

utiliza en mayor cantidad son los gases nitrégeno y argén.

Los equipos de espectrofotometria, plasma acoplado inductivamente, son
fundamentales en el analisis del contenido de cualquier elemento quimico en
alguna muestra. En Guatemala se utiliza la técnica primordialmente, para el

aseguramiento de calidad de multiples productos de consumo general.

La inversion y el uso de los gases nitrdgeno y argon son elevados en

comparacion con otros insumos utilizados para el equipo de espectrofotometria.

Debido a que los registros del consumo y los procedimientos de
operacion del equipo no son los adecuados para cuantificar o determinar el
comportamiento de los gases respecto de las condiciones del equipo, se
pretende establecer los controles adecuados para mejorar la productividad del

proceso.

11



La caracterizacion del equipo es complicada debido a que los

especialistas en el area son pocos y su literatura es limitada, por lo que

cuantificar los insumos y conservar un inventario 6ptimo de los gases

empleados presenta cierta dificultad; esto ocasiona que se realicen compras

previas al agotamiento de los insumos o posteriormente no operando el equipo,

y en ambos casos se desperdician recursos, los cuales hacen ineficiente la

operacion del equipo.

El aprovechamiento de los gases no es el adecuado, por lo cual la

productividad del proceso se ve mermada al no poseer los datos y registros

adecuados que permitan optimizar el uso de los insumos y mantener los niveles

de inventario para la operaciéon. Esto hace formular una pregunta central:

¢, Como se puede mejorar la productividad de la operacion del equipo de

plasma acoplado inductivamente?

Dicho problema lleva a los siguientes cuestionamientos:

¢, De qué manera se puede controlar y cuantificar el consumo de los gases

al operar el equipo?

¢, Qué acciones se deben aplicar en las variables que afectan el consumo

de los gases para optimizar el proceso?
¢ Como se puede garantizar el nivel adecuado de los inventarios de los

insumos, para la operacion del equipo de acuerdo con sus

requerimientos?

12



Los alcances de esta investigacion estan enfocados a nivel internacional y

para diferentes areas en las cuales se requiere el andlisis quimico:

Laboratorios médicos y de aseguramiento de calidad.

o Industria alimenticia.

o Trabajos de investigacion a nivel de licenciatura y maestria de la
Universidad de San Carlos.

o Ingenieros quimicos e industriales en general.

Se limita a equipos de plasma acoplado inductivamente con

caracteristicas de similar operacién y uso de los insumos argén y nitrégeno.
La investigacion se realizara durante los afios 2012 y 2013 en la ciudad de

Guatemala, en un laboratorio de quimico destinado al aseguramiento de

calidad.

13
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6. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

El capitulo 1 muestra el estado de la empresa y cuales son los gastos de
operacion que representan mayores rubros, con la finalidad de determinar los
procesos en los que es necesario aumentar la productividad. Por medio de este
analisis se evaluard cuales son los insumos de mayor consumo y asi

cuantificarlos, controlarlos y tomar acciones para aprovechar los mismos.

La productividad es la relacion entre lo que produce una organizacion
por medio de un proceso y los recursos que son requeridos para dicha
produccion (Belcher, 2005).

El capitulo 2 detalla las generalidades del equipo de espectrofotometria a
estudiar, sus componentes, insumos Yy la descripcion del principio bajo el cual
opera. Analizando estos componentes, se determinara de qué manera se puede

aumentar la productividad del proceso.

La operacion del plasma acoplado inductivamente se basa en la
vaporizacion, disociacioén, ionizacion y excitacion de los diferentes elementos
quimicos de una muestra en el interior del plasma. El plasma recalentado es
inducido en un campo magnético y se forma una antorcha plasmatica
(Hernandez, 2002).

o Propiedades fisico-quimicas: se enumeran las propiedades fisicas y
guimicas de los gases utilizados, argon y nitrégeno, y las caracteristicas
gue permiten su uso en el proceso. Conocer las condiciones bajo las

cuales operan y qué medidas se deben considerar para su manipulacion.

15



o Principio de la espectroscopia: este sefala cuales son los fundamentos
fisicos y quimicos que rigen la operacién del equipo de espectroscopia, los
requerimientos para el proceso y el adecuado analisis de las muestras.

El capitulo 3 caracteriza y describe las partes que componen el equipo
plasma acoplado inductivamente y sus caracteristicas, asi como la manera en
la que infieren para el consumo de los gases argon y nitrégeno, con la finalidad
de poder realizar los adecuados balances de masa y energia que describan el

comportamiento y consumo de los gases durante la operacion del equipo.

Basados en la Ley de la Conservacion de la Materia y la Energia, se
realiza un adecuado balance de todos los elementos que afectan a un sistema,

para determinar las causas de las pérdidas o mudas (McCabe, 2010).

El capitulo 4 detalla las generalidades de la administracion de los
inventarios, la cual utiliza politicas para la optimizacion de los mismos y la
reduccion de los costos asociados con esta actividad. Por medio del adecuado
procedimiento metodologico para la gestion de los inventarios se mejora y
complementa la toma de decisiones en la empresa (Chapman, 2006). Se
expone cémo realizar el analisis de la demanda de los materiales que se
requiere gestionar y la proyecciéon de los mismos de acuerdo con los diferentes
métodos existentes, para lo cual es importante el conocimiento del proceso que

se lleva a cabo en la empresa.

o Analisis de la demanda: en esta seccion se establece el nivel de
dependencia de los materiales que se utilizardn en el proceso; se
determinara el grado de conocimiento que se tenga de la demanda de los

materiales y se estimara la demanda en caso de que sea aleatoria.
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o Proyeccion de la demanda: se enumeraran los diversos métodos de
pronosticos que permiten realizar una adecuada gestion, teniendo altos
niveles de exactitud para la toma de decisiones en relacion con inventarios

y programacion.

El capitulo 5 describe los métodos probabilisticos y el uso de prondsticos
para predecir la demanda de los gases, realizar los analisis de regresion y
mejorar la administracion de los inventarios, para obtener una mayor utilidad,

ser mas eficientes y prestar un servicio 6ptimo.

Con base en la politica de gestién se eligen los modelos que se usaran
para predecir la demanda del proceso y elegir un método que posea el menor
margen de error para los datos historicos y que se ajuste a las necesidades de

la empresa (Render, 2004). Entre dichos modelos se analizaran los siguientes:

. Modelos deterministas
. Modelos con aleatoriedad

° Modelos de demanda conocida

El capitulo 6 muestra el punto de reorden de los insumos argon y
nitrdgeno, basado en las consideraciones de la demanda, tiempos de entrega,
nivel de servicio y los modelos aplicados; este mostrara el punto de
reabastecimiento de los gases, optimizando el inventario y teniendo en

consideracion los requerimientos del equipo.
Se sefiala por qué es necesario gestionar los inventarios dentro de

cualquier operacion, ya que esto permite minimizar costos y tener un proceso

productivo y mas rentable.
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Es importante manejar los niveles adecuados de inventarios dentro de
cualquier operacién, ya que esto permite minimizar los costos y tener una
productividad mas rentable; ajustar las técnicas adecuadas a la operacién con
la finalidad de tener un mejor control, reducira precios por manejo de inventario

y permitira tener un nivel de servicio adecuado para el cliente.
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7. HIPOTESIS

Hipotesis de investigacion (Hi)

La adecuada administracién del inventario de los gases, argén y
nitrogeno, aumentara la productividad en la operacion del equipo de
espectrofotometria.

Hipétesis nula (Ho)

La administracion de los inventarios de los gases no promueve el

aumento de la productividad en la operacion del equipo de espectrofotometria.

Variables

o Independiente: consumo de los gases.

o Dependiente: aumento de la productividad.
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9. METODOS Y TECNICAS

Esta investigacion posee un enfoque cuantitativo, ya que se requerira
medir el comportamiento de ciertas variables del proceso como condiciones,

tiempos y consumos de gases.

El estudio se realizara sobre el equipo de espectrofotometria de plasma
acoplado inductivamente; el alcance de la misma sera a los equipos de las
mismas caracteristicas y acondicionamiento técnico, ya que el estudio se refiere

a un equipo estandarizado por parte de los fabricantes.

El disefio de la investigacion sera cuasi experimental ya que se pretende
comparar los resultados obtenidos luego de la implementacion del control y
manejo de los gases con los que se obtenian sin ningun control establecido;
esto con la finalidad de comprobar la hipoétesis, la cual enuncia que el control

del consumo de los gases promueve la productividad del proceso.

A partir del estudio del equipo como muestra representativa de todos los
equipos de espectrofotometria de plasma acoplado inductivamente, se podran

obtener datos representativos para dichos equipos.

El estudio se llevara a cabo a través de las siguientes fases:

e Fase 1: se realizaran las siguientes actividades para alcanzar el primer
objetivo especifico. Se elaboraran matrices y procedimientos de
medicion, empleando como base la gestion de inventarios, en las cuales

se registraran todas las variables cuantificables que afecten directa o
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indirectamente el consumo de los gases dentro del equipo de
espectrofotometria para controlar el proceso.

Fase 2: se realizaran las siguientes actividades para alcanzar el segundo
objetivo especifico. Se recolectaran los datos, se realizaran analisis
estadisticos y correlaciones de los mismos con el consumo y variables
de los gases, para determinar los efectos al modificar dichas variables y
asi realizar gréficas que muestren la dependencia de las mismas. Por
medio de los graficos y las correlaciones establecidas se determinaran
las acciones que se deben de tomar de acuerdo con las variables que
afecten al consumo de los gases, para asi promover la productividad vy
establecer metodologias que permitan administrar los inventarios

adecuadamente.

Fase 3: por medio de los métodos probabilisticos de la administracion de
inventario, se analizara la demanda y la proyeccién del proceso del
equipo de espectrofotometria, para poder estudiar el caso a partir de un
modelo que tenga una confiabilidad alta, en cuanto a la representacion
de datos, y que cumpla con la politica establecida por la empresa. Con el
anterior andlisis se podra determinar el punto de reorden de los gases
argoén y nitrégeno, de acuerdo con las consideraciones del proceso y el

equipo empleado.

Se analizaran los resultados obtenidos y los datos necesarios para

determinar si la productividad del proceso aumenta empleando la

administracion de los inventarios. Se realizar4d una comparacion en cuanto al

rendimiento de los gases argon y nitrégeno, para comparar los datos y

determinar si después de aplicar la administracion de los inventarios para el

proceso, aumenta la productividad del equipo de espectrofotometria.

24



10.

Figura 1.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Cronograma de actividades

Ene

P1

Feb | Mar

Nombre de la tarea Fecha de ini| Fecha de fin:
Dic
(=) prOTOCOLO 02108112 061012
Elaboracidn del protocolo 02/08/12 15/00/12
Entrega y aprobacidn del protocolo 16/0912 011012 _l
Revisién de la teratura 0210112 081012
(Z) TRABAJO DE CAMPO: METODOLOGIA 07110112 171212 A
4. Medicién de consumo de gas 0710112 311012 o
b. Analizar requerimientos de operacién onn2 15111712
¢, Determiniacion de correlaciones 16/1112 2501112 1 1
d. Establecer métodos de céleulo 2611112 0212112
e, Crear procedimientos de operacién 031212 17212
(=) ANALISIS DE RESULTADOS 17H2H2 1700113 pr—
Andlisis 171212 05101113
(=) INFORME FINAL 08/01/13 17101/13
Entraga de informe final 08/0113 17101113

Fuente: elaboracidn propia, utilizando Microsoft Project.
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11. RECURSOS NECESARIOS

Recursos humanos: el recurso humano a utilizar es el siguiente:

o Jefe del Departamento Area Analitica
o  Técnico quimico proveedor de gases argon y nitrégeno
o  Asesor de tesis especializado en el &rea de produccién y calidad

o Ingeniero encargado del trabajo de investigacion

Recursos materiales: entre los instrumentos a utilizar durante la

experimentacion estan los siguientes:

o Espectrofotdmetro Plasma Acoplado Inductivamente Perkin Elmer ® /
Optical emission spectrometer Optima 7,000 DV

o Mandémetro Weksler ® /160 psi

o  Mandmetro Noshok ® / 200 psi

o Medidor de Nivel Chart ® / Cyl-Tel Universal

Recursos financieros: los recursos financieros a utilizar se detallan en la
siguiente tabla, que muestra un presupuesto de gasto para la fase

experimental.
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Tabla I.

Calculo de recursos financieros

ESPECIFICACION COSTO UNITARIO | CANTIDAD | SUBTOTAL
Gastos de Investigaciéon: equipo Yy
materiales para obtencién de datos.
e Acido nitrico Q 500.00/L 1L Q. 500,00
e Acido clorhidrico Q. 709.00/L 1L Q. 709,00
e Agua desmineralizada Q. 20.00/ garraféon 1 garrafén Q. 20,00
o Argon Q. 1,200.00 / dewar 1 dewar Q.1 200,00
o Nitrégeno Q. 800.00 /dewar 1 dewar Q. 800,00
e Ensayos:
o Andlisis espectrofotométricos Q. 0.00/ muestra
o Filtracién Q. 0.00/ muestra 200 Muestras Q. 0,00
o pH Q. 0.00/ muestra 200 Muestras Q. 0,00
108 Muestras Q. 0,00
Equipo de seguridad personal
e Bata Q. 125.00/ unidad
« Lentes protectores Q. 30.00/ unidad 1 unidad Q. 125,00
e Mascarilla Q. 5.00/ unidad 1 unidad Q. 20,00
e Guantes Q. 95/ caja 5 unidades Q. 25,00
1 caja Q. 95,00
Equipo de oficina y electrénico para la
realizacion del trabajo de graduacion
. 90.00/ paquete
e Hojas tamafo carta de papel bond Q paq
Q. 1/ unidades 1 paquete Q. 90,00
e Folders
] ) Q.250.00/ cartucho 15 unidades Q. 15,00
e Tinta para impresora i
Q. 2,500 / asesoria 2 cartuchos Q. 500,00
e Asesor 3
1 asesoria Q.2 500,00
Total | e e Q. 6 599,00

Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.
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13.

Apéndice 1.

APENDICES

Matriz de coherencia

JUSTIFICACION

OBJETIVO GENERAL

ANTECEDENTES

HIPOTESIS

La investigacion es
necesaria debido a

gue en la industria

se requiere
desarrollar
adecuadas
metodologia  (las

cuales no existen)
que permitan
gestionar
adecuadamente
los insumos de los
de

espectrofotometria:

equipos
plasma acoplado
inductivamente,

apoyandose en los

adecuados
fundamentos
cientificos que
permitan hacer

mas productivo un

proceso.

Determinar  procesos

que aumenten la
productividad de la
operacién de equipos
de

plasma

espectrofotometria
acoplado
inductivamente,

promoviendo el control
y consumo de gases
nobles de una manera

eficiente

La investigacién de Philips (2004)
acerca de las fuentes del plasma

sefiala que la cuantificacién de gas

argén utilizado en el plasma
acoplado inducido es posible a
partir de establecer relaciones

entre cada operacién del equipo;
por lo cual es posible modificar
condiciones para promover el uso
de

administrar de manera adecuada

eficiente los recursos,
los inventarios de los gases y
promover la rentabilidad de la

operacion.

El adecuado control

del consumo de los

gases

productividad en

aumentara

la

operacién de equipo

de

espectrofotometria.
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Continuacion de apéndice 1.

PREGUNTAS DE OBJETIVOS NCABGRES MARCO TEORICO RESULTADOS
INVESTIGACION ESPECIFICOS Y CONCEPTUAL ESPERADOS

Procedimientos ) .
Listar los posibles

¢ Qué acciones se de consumo de
) factores que afecten
deben aplicar en gas Conocer cual es
el consumo de los
los factores que ) . consumo real de
Analizar las variables ) gases.
afectan el consumo ) Cantidad y ) ) cada gas y
que influyen en el | . Medir la cantidad de .
de los gases tiempo de | . predecir su
consumo de gases litros de gas )
nobles para . consumo de los . agotamiento,
) nobles en el equipo de empleados cada dia
predecir la i gases ) basados en
) espectrofotometria. por medio de los
duracion del los . fundamentos
; y medidores. o
gases y asi tener Proporcion de . . cientificos.
. Medir utilizando el
un mejor control? cada gas ) y
» equipo la relacion
utilizada

entre los gases.

| Identificar los
¢ Qué factores son o -
) ] Requerimientos | Cuantificar el | factores de
de importancia en - )
Identificar los factores | operacionales consumo de gases | mayor
el consumo de los . ) )
de mayor valor en el | del equipo variando cada factor | ponderacion en
gases nobles y se )
. consumo de los gases cumpliendo con los | el consumo de
relacionan ) o
) y su relacién con el | Balances de | requisitos de | los gases de
directamente con el ) ) y
equipo de | materia y | operacion, para | acuerdo con el
uso de los gases ) = i
espectrofotometria. energia del | identificar los | analisis del
nobles? . . .
equipo determinantes. sistema.
¢De qué manera | Establecer Escribir un manual
se puede calcular | metodologias Ndmero de | enfocado a la )
L Predecir el
el consumo de los | fundamentadas para | muestras minimizacion del
| ) consumo de
gases nobles y qué | calcular de manera | analizadas consumo de gases d
o gases e
procedimientos se | adecuada el consumo en el proceso.

. » ) ) acuerdo con las
deben realizar para | de gases nobles en el | Reduccion de | Realizar plantillas de iabi
variables
hacerlos mas | equipo de | tiempos célculo que permitan )
- i . . establecidas.
eficientes? espectrofotometria. muertos realizar y predecir el

consumo de gases.

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Apéndice 2.  Arbol de problemas

No se pueden tomar decisiones que Se desperdician recursos econémicos al
promuevan el uso eficiente de los gases no contar con modelos que permitan
en el equipo de espectrofotometria. optimizar el proceso.

Desconocimiento de los factores que afectan el consumo de los gases
nobles para predecir la duracion del los gases impidiendo el control y el
aumento de la productividad en los equipos de espectrofotometria.

[

No se cuenta con una

No se cuantifica el consumo de gas , -
metodologia especifica que

respecto de las variables que . .
permita predecir los factores que

influyen en el proceso.

afectan el consumo de gas.

___________ | S S

i Las variables que i i La dificultad para | i El proceso del uso del i i La faltade
| afectan la operacion : : determinar el : ! equipo no se encuentra ! | registros i
| no estan | | consumo de gas. i | estandarizado. | . del |
i identificadas. i i ' | i consumo !
: | | eews

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.

Recolecciéon de datos

Las tablas que se utilizaran para la recoleccion y ordenamiento de datos,

del consumo de gases para determinar las variables que son las siguientes:

Consumo de gases (argén y nitrdgeno) a diferentes combinaciones de flujos de

entrada de gases

Combinaciones

Flujo de Argon

Flujo de nitrégeno

Tiempo de

Consumo de gases

(L/min) (L/min) analisis (min) (L)
Flujo a, Flujo by
Flujo a, Flujo by
Flujo ag Flujo by
' Flujo a4 Flujo by
Flujo as Flujo by
Flujo ag Flujo by
Flujo a; Flujo b,
Flujo a, Flujo b,
Flujo as Flujo b,
’ Flujo a4 Flujo b,
Flujo as Flujo b,
Flujo ag Flujo b,
Flujo a, Flujo by
Flujo a, Flujo bs
° Flujo a3 Flujo bs
Flujo a, Flujo bs

36




Flujo as Flujo b
Flujo ag Flujo bs
Flujo a; Flujo bg
Flujo a, Flujo bg
Flujo as Flujo be
6
Flujo a4 Flujo be
Flujo as Flujo bg
Flujo ag Flujo bg

Los flujos de gases que se mediran seran en L/min a tiempos que se
procuraran ser constantes para determinar el consumo total de los gases,
asimismo se realizaran dos repeticiones mas para poder determinar la variacion

del proceso y medir la confiabilidad de las mediciones.

Se realizan tres repeticiones ya que debido a que es un equipo el cual se
calibrard previamente al uso para realizar la experiencia los datos que genera
son certeros y confiables. Para garantizar esto se realizan chequeos con
elementos estandar y se realizan pruebas de variacion de medicién de los datos

con elementos adecuados para medir la sensibilidad.
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Apéndice 4.  Anaélisis estadistico

Se utilizara un disefio en bloques al azar en el cual se aplicar4d un
experimento factorial, para la experiencia se evaluaran 36 combinaciones de

entrada y 3 repeticiones cada uno. A continuacion muestra los datos que son

requeridos para el analisis

Datos utilizados para realizar el andlisis estadistico del consumo de gases

Bloque Combinaciones Variable
de flujo de gas dependiente
albl Ylj
agbz Ylj
a3b,- Ylj
N
aub; Yij
ash; Yij
aib,- Ylj
Donde:
N: Numero de repeticiones

a;, by : Flujos de gases de argon y nitrdgeno respectivamente

Yi: Concentracion de plomo (ppm)

El analisis estadistico para esta etapa se basa en el analisis de varianza de dos
vias complementandose con el andlisis de polinomios ortogonales. De acuerdo
a los resultados de este analisis es posible que se requiera realizar un ajuste a

una ecuacion polinomica mediante el analisis de regresion lineal.
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Analisis de varianza (ANOVA)

En estadistica, el analisis de varianza (ANOVA) es una coleccion de
modelos estadisticos y sus procedimientos asociados, en la cual se comparan
dos 0 mas medias. El analisis de varianza sirve para comparar si los valores de
un conjunto de datos numéricos son significativamente distintos a los valores de

otro o mas conjuntos de datos.

El procedimiento para comparar estos valores esta basado en la varianza
global observada en los grupos de datos numéricos a comparar. Tipicamente, el
analisis de varianza se utiliza para asociar una probabilidad a la conclusion de
gue la media de un grupo de puntuaciones es distinta de la media de otro grupo
de puntuaciones. Es habitual resumir los célculos del andlisis de varianza en

una tabla.

Para analizar los datos obtenidos durante la experiencia de evaluaciéon

del trabajo, se utilizara el método de analisis de ANOVA de dos vias:

)/l-j=,u+ai+,8]-+sj
Donde:

y: Variable Dependiente

U: Media General (constante)
a: Bloque

B: Tratamiento (Muestra)

¢: Error Experimental

i: Repeticiones

j: Tratamientos
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La tabla para realizar este analisis se puede observar a continuacion:

ANOVA de dos vias

Varagen | Cusdrados | lberad | CuadradoMedio | velorF
Bloques SCy r-1
Tratamientos SC; t—1 CM;
Error SCe (r-1)(t-1) CMe "
Total SCq rt-1
Donde:

r: NUmero de repeticiones

t: NUmero de tratamientos

Para un analisis de varianza tipico se utiliza la ecuacion:

Suma de
Cuadrados
el
2 _ X(X-X)?
Cuadr§d0_> S = n-1 Grados de
medio <«— libertad

En base a los valores obtenidos de F, se establecera si se acepta o rechaza la

hipotesis.
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Método de polinomios ortogonales:

El método de los Polinomios Ortogonales es una técnica dentro del analisis
de varianza que permite determinar si existen efectos polinomiales de la

respuesta en funcion de la variable independiente que se estudia.

Posterior a este analisis se determinara si es posible aplicar una regresion
lineal para encontrar la ecuacion de correlacion del fenébmeno analizado en la

investigacion.

Método de comparacién de Medias o Método de Tukey

Desarrollado en 1953 por J.W. Tukey, requiere el calculo del criterio de
Tukey, T, como aparece en la formula. El método declara que dos medias son
significativamente diferentes si el valor absoluto de sus diferencias muestrales

excede:

Ty = qa(a, f) n

y max—ymin
4/ CME/‘I’l

estadistico del rango studentizado para mas detalles en los valores de q se

Donde q= , que es lo que se conoce como

deben de consultar las tablas en algun libro de estadistica aplicada.
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Programas a utilizar para anéalisis de datos

SPSS: Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) es
un programa estadistico informatico muy usado en las ciencias sociales y
las empresas de investigacion de mercado. Como programa estadistico
es muy popular su uso debido a la capacidad de trabajar con bases de
datos de gran tamafio. El programa consiste en un médulo base y
mobdulos anexos que se han ido actualizando constantemente con

nuevos procedimientos estadisticos.

Este programa se utilizarda para realizar el analisis varianza

(ANOVA), polinomios ortogonales y Método de Tukey.
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