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Desarrollo de soluciones digitales y analiticas para el seguimiento de procesos de reaccion Batch de

poliadicion y policondensacion.

Resumen

El desarrollo de soluciones digitales y analiticas para el seguimiento de procesos de reaccién
batch de poliadicién y policondensacion es crucial para optimizar la eficiencia operativa de los
reactores empleados y asegurar la calidad del producto final. Este proyecto se centra en la creacion
de una herramienta que integra interfaces de usuario mediante Streamlit, permitiendo un analisis
integral y en tiempo real de estos procesos industriales. Se identificaron problemas relacionados
con la falta de monitoreo continuo de las variables principales que afectan el proceso y la dificultad
para detectar anomalias en los procesos de reaccion, lo que afecta la capacidad de mantener
caracteristicas uniformes y predecibles en el producto final a lo largo de diferentes lotes de
produccidn, lo cual es esencial para cumplir con los estandares de calidad y las expectativas del
cliente. La metodologia utilizada incluyé la adaptacion de herramientas estandar a los
requerimientos especificos del sistema industrial, el desarrollo de algoritmos especializados para
el analisis de datos y un proceso iterativo de validacién y mejora continua. Los resultados obtenidos
muestran una mejora significativa en la deteccion de anomalias y en la eficiencia operativa. La
implementacidn de estas soluciones digitales permite una gestion mas efectiva de los procesos de

reaccion quimica, optimizando tanto los recursos como el tiempo de produccion.

Palabras clave: procesos de reaccion batch, poliadicion, policondensacidn, eficiencia operativa,
calidad, producto, monitoreo continuo, deteccion de anomalias, herramientas digitales, analisis de

procesos, Streamlit.
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Abstract

The development of digital and analytical solutions for monitoring batch reaction processes
of polyaddition and polycondensation is crucial to optimizing the operational efficiency of
employed reactors and ensuring the quality of the final product. This project focuses on creating a
tool that integrates user interfaces via Streamlit, enabling a comprehensive and real-time analysis
of these industrial processes. Problems were identified related to the lack of continuous monitoring
of the main variables affecting the process and the difficulty in detecting anomalies in the reaction
processes, which impacts the ability to maintain uniform and predictable characteristics in the final
product across different production batches. This consistency is essential to meet quality standards
and customer expectations. The methodology included adapting standard tools to the specific
requirements of the industrial system, developing specialized algorithms for data analysis, and an
iterative process of validation and continuous improvement. The results obtained show a significant
improvement in anomaly detection and operational efficiency. Implementing these digital solutions
allows more effective management of chemical reaction processes, optimizing both resources and

production time.

Keywords: batch reaction processes, polyaddition, polycondensation, operational efficiency,
quality, product, continuous monitoring, anomaly detection, digital tools, process analysis,

Streamlit.
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Introduccion
La industria quimica enfrenta el desafio constante de optimizar sus procesos productivos
para mantener la competitividad y satisfacer las demandas del mercado. Los procesos de reaccién
batch, especialmente en la produccion de polimeros mediante poliadicion y policondensacion, son
criticos debido a su complejidad y a la necesidad de mantener una calidad consistente del producto
final. Sin embargo, la falta de monitoreo continuo puede conducir a la deteccion tardia de

anomalias resultando en la generacion de desperdicios y pérdidas econdmicas significativas.

El problema principal que se aborda en este proyecto es la ineficiencia en la deteccién y
correccion de desviaciones en tiempo real durante los procesos de reaccion batch para la
produccién de polimeros mediante poliadicion y policondensacion. La importancia de solucionar
este problema radica en la posibilidad de mejorar la eficiencia operativa, reducir costos y asegurar
la calidad del producto final. La solucion propuesta es el desarrollo de una herramienta digital de
analisis de procesos que integre interfaces de usuario mediante Streamlit, adaptadas

especificamente para el monitoreo y analisis en tiempo real de estos procesos.

El objetivo general del trabajo es desarrollar e implementar una solucion digital y analitica
que permita el seguimiento y analisis integral de procesos de reaccién batch de poliadicion y
policondensacion. Para alcanzar este objetivo, se empled una metodologia que incluye la
adaptacion de herramientas estandar a los requisitos especificos del sistema industrial, el desarrollo
de algoritmos especializados para el analisis de datos y un proceso iterativo de validacion y mejora

continua.

Los resultados obtenidos muestran una mejora significativa en la capacidad de deteccion
de anomalias y en la eficiencia operativa de los procesos. Esta herramienta no solo optimiza el uso

de recursos y tiempo, sino que también garantiza la consistencia y calidad del producto final.
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1. Planteamiento del problema

A finales de 2023, en las operaciones de Cartagena, se observa un deterioro de la eficiencia
global del equipo (OEE) (Héctor René Alvarez Laverde, 2016), en el reactor principal de
recubrimientos alcanzando un cumplimiento del 87.9% de la meta como se evidencia en la figura
1, este valor nos permite evaluar qué tan cerca estuvo cada reactor de alcanzar su rendimiento
Optimo esperado, proporcionando una vision clara del desempefio y la eficiencia de cada equipo a
lo largo del afio. Este problema se ha identificado como consecuencia de incrementos en los
tiempos de adecuacion de equipo y extensiones de tiempo de proceso. Estos incrementos se reflejan
claramente en los reportes de tiempos de paro del reactor y en las curvas de distribucién normal de
los tiempos de proceso del producto mas fabricado, evidenciando un aumento significativo en los

tiempos improductivos.

Figura 1. Diagrama de barras porcentaje de cumplimiento anual de OEE por reactor en
Cartagena 2023.

114.3%

111.6%

100.9%

Reactor

RPP

Nota: el eje Y representa los diferentes reactores de la planta de Cartagena, mientras que el eje X muestra el
porcentaje de cumplimiento anual del OEE para el afio 2023. El porcentaje de cumplimiento se calcula como la
diferencia entre el valor anual del OEE del equipo y el valor esperado del OEE, dividido por el valor esperado del

OEE, expresado en porcentaje.

El analisis de los tiempos improductivos de 2023, presentados en la Figura 2, revela que las

extensiones de tiempo de proceso, el mantenimiento correctivo y la adecuacion de equipo son las
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principales fuentes de inactividad, con 488.3, 3325 y 212.2 horas respectivamente. Los
mantenimientos correctivos no se analizan en detalle por su naturaleza reactiva y no programada,
ya que se realizan por fallos o problemas inesperados en el equipo, lo que dificulta la prediccién

de su ocurrencia y duracion.

Los reportes de tiempos de paro del reactor y las curvas de distribucion normal de tiempos
de proceso del producto més fabricado presentados en la Figura 3, confirman estos incrementos,
destacando la necesidad de priorizar las areas de extension de tiempos de proceso y adecuacion de

equipo.

Figura 2. Diagrama de barras de tiempos improductivos en el reactor principal de
recubrimientos en Cartagena por categoria para el 2023.

Tiempos improductivos en el reactor principal de recubrimientos en Cartagena 2023
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La Figura 3 representa la distribucién de tiempos de proceso de los lotes fabricados en el
reactor principal RPP y el reactor auxiliar RAUX del producto principal de recubrimientos de

Cartagena donde se representan las distribuciones de los lotes realizados en 2022, 2023 y los que
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se han realizado en 2024. Este tiempo se mide desde la entrada de la primera gota al reactor hasta

que el reactor queda vacio.

Figura 3. Diagrama de distribucién de tiempos de ciclo del producto pareto de
recubrimientos en Cartagena.
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Aunque la distribucion de los tiempos de proceso permite observar si la variabilidad es alta
o si la media se ha desplazado, no se dispone de un analisis detallado de los tiempos especificos de

las etapas del proceso.

La falta de datos precisos sobre los tiempos de proceso y las desviaciones, dificulta el
analisis de novedades en los procesos, impide una comprension completa de las causas subyacentes
de las ineficiencias y, por ende, la identificacion y correccién de problemas. Esto afecta
significativamente el desempefio de los equipos, lo que tiene una repercusion en el tiempo, siendo

este el principal recurso de una empresa.
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2. Justificacién

La pérdida de eficiencia, evidenciada tiene repercusiones directas en la productividad, los
costos operativos y la capacidad de la empresa para cumplir con las demandas del mercado. Esta
situacién requiere una solucién inmediata para asegurar la competitividad y sostenibilidad de las
operaciones.

La implementacion de una herramienta analitica para el monitoreo de procesos en tiempo
real genera multiples impactos, el desarrollo de una base de datos robusta que facilita el analisis
histdrico y la prediccion de tendencias, mejorando la toma de decisiones y la planificacion de la
produccién. Estableciendo un sistema continio de mejora basado en datos en tiempo real y la
visualizacion de las principales variables del proceso permite generar mejoras mas precisas e
inmediatas para la optimizacion de los tiempos de proceso lo que reduce los costos operativos,
llevando a un incremento en la eficiencia del equipo. Esto no solo disminuye los tiempos muertos
y los recursos desperdiciados, sino que también aumenta la capacidad productiva. Lo que se traduce
en un mayor retorno de inversion a corto y mediano plazo. La reduccién de tiempos y optimizacion
de procesos conlleva una disminucion en el consumo de energia y la generacion de residuos.

La mejora en los procesos industriales impacta positivamente en el entorno laboral,
proporcionando un ambiente de trabajo mas estable y eficiente. Los empleados se benefician de un

sistema productivo mas predecible.
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3. Objetivos
3.1 Objetivo general
Desarrollar una herramienta digital de andlisis de procesos industrial y analitico, destinada
a detectar anomalias en tiempo real, para mejorar la eficiencia operativa y garantizar la calidad del
producto final en entornos de produccion.

3.2 Objetivos especificos

. Implementar algoritmos especializados para el analisis de comportamientos de lotes

durante los procesos.

. Utilizar técnicas analiticas avanzadas para identificar desviaciones en los patrones de
produccién.
. Proporcionar interfaces finales amigables para los usuarios, permitiendo la visualizacion

rapida de la informacion generada.
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4 Marco tedrico
4.1. Reacciones quimicas
Las reacciones de poliadiciéon y policondensacion que se llevan a cabo en la planta se
caracterizan por ser procesos altamente dindmicos. Estas reacciones implican la formacion de
enlaces covalentes entre mondmeros para producir polimeros de alto peso molecular. La naturaleza

dindmica de estos procesos difiere significativamente de los procesos en estado estacionario.

En los procesos en estado estacionario se alcanza un estado en el que las variables
operativas como temperatura, presion y concentracion permanecen constantes a lo largo del tiempo.
asegurando asi la uniformidad en las condiciones de proceso y la calidad del producto final
(Soustelle, 2011).

Por otro lado, los procesos dinamicos son aquellos en los cuales las condiciones de
operacion varian continuamente con el tiempo. Estas variaciones pueden ser resultado de la
evolucion de las reacciones quimicas, fluctuaciones en la alimentacion de los reactivos o cambios
en las condiciones operativas. La dinamica de estos procesos exige un monitoreo y control
constante para asegurar la eficiencia y la calidad del producto, adaptandose continuamente a las
condiciones cambiantes dentro del sistema (Upadhyay, 2006).

e Polimerizacion por Condensacién: En la polimerizacidn por condensacion, los monémeros
se unen con la liberacién de pequefias moléculas como agua o metanol figura 4. Este

proceso es vital para crear polimeros complejos y de alta resistencia (Ebewele, 2000).
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Figura 4. Reaccion de Polimerizacion por Condensacion.
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e Polimerizacion por Adicion: La polimerizacion por adicion es un proceso en el cual los
monomeros se unen para formar un polimero sin la pérdida de pequefias moléculas figura
5 (Ebewele, 2000).

Figura 5. Reaccion de Polimerizacion por Adicion.

MONOMERO

1 1
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Para asegurar la calidad y la correcta aplicacion de los productos de polimerizacion, es esencial
llevar a cabo controles rigurosos de diversas especificaciones, tales como el valor &cido, el
porcentaje de sélidos y viscosidad. La evaluacion de la calidad se realiza midiendo la conversion
de los acidos, lo cual se logra mediante la monitorizacion de la disminucion de la acidez a lo largo
del tiempo. Ademas, se mide el crecimiento del polimero a través de la viscosidad. Una vez
alcanzada la calidad deseada, la reaccion se detiene de manera inmediata mediante un enfriamiento

rapido, lo cual previene cualquier avance adicional de la reaccién. Este control preciso es crucial
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para asegurar que el producto final cumpla con los estandares de calidad establecidos y sea

adecuado para su aplicacion prevista (ODIAN, 2004).

e Valor Acido: Este parametro permite determinar la acidez final de la resina, lo cual es un
indicativo del grado de conversion y del tamafio del polimero alcanzado. Ademas, facilita
la estimacion de los volumenes de agua retirados durante el proceso. El valor cido varia
segun la referencia especifica del producto y se determina mediante una valoracion con
hidroxido de potasio (andercol, 2024).

e 9% Solidos: Este valor determina la relacion entre la resina sélida y el solvente de dilucion.
Es crucial para obtener la viscosidad deseada y se ajusta junto con el valor de acidez final,
dependiendo de la referencia del producto. La determinacion del porcentaje de sélidos se
realiza mediante la evaporacion de la fraccion de solventes voléatiles (andercol, 2024).

e Viscosidad: Este pardmetro permite determinar indirectamente el tamafio del polimero, asi
como las propiedades de fluidez del producto final. La viscosidad varia segun la referencia
especifica del producto, se mide de forma cuantitativa mediante la viscosimetria Brookfield

y de manera cualitativa utilizando la escala de viscosidad Gardner (andercol, 2024).

4.2. Procesos de la planta

El diagrama de bloque de la figura 6 proporciona una vision clara y estructurada de las
etapas criticas del proceso de produccion del producto pareto de recubrimientos en Cartagena,
destacando las fases de Alcoholisis y esterificacion ademas de las operaciones posteriores que

garantizan la calidad y las especificaciones del producto final (Andercol 2024).

El diagrama de blogue de la figura 7 proporciona una vision clara y estructurada de las
etapas criticas del proceso de poliadicion, comenzando con la carga de mondmeros o semilla y
continuando con el calentamiento y la adicion de catalizadores y monomeros adicionales. Se
destacan las fases de polimerizacion, con un control cuidadoso de la exotermicidad, y las
operaciones posteriores de descarga, dilucién y filtracibn que aseguran la calidad vy

especificaciones del producto final, antes del envasado (Andercol 2024).
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Figura 6. Diagrama de bloque de proceso del producto pareto de recubrimientos en
Cartagena.
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Figura 7. Diagrama de bloque de proceso del producto pareto de recubrimientos en
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Azure es una plataforma de computacion en la nube ofrecida por Microsoft que proporciona
una amplia gama de servicios para almacenamiento, procesamiento y analisis de datos, entre otros.
Azure permite a las empresas escalar sus operaciones de manera flexible y eficiente, en el contexto
de este proyecto, Azure se utiliza para almacenar grandes cantidades de datos generados por los
procesos de la planta y para proporcionar la capacidad de procesamiento necesaria para el analisis
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en tiempo real y la ejecucion de modelos de machine learning complejos que facilitan el desarrollo
y la implementacion de soluciones predictivas y de optimizacion. Azure Data Factory actia como
un servicio de orquestacion de datos que facilita la ingestion y transformacion de datos entre
diversas fuentes y destinos, incluyendo Azure Blob Storage, donde se almacenan datos en formato
de objetos a escala masiva. En conjunto, Azure Data Factory, Azure Databricks y Azure Blob
Storage forman un ecosistema poderoso para la ingestion, procesamiento y analisis de datos a gran

escala en la nube de Microsoft (Microsoft, 2024).

4.4. Databricks

Databricks es una plataforma de analisis y procesamiento de datos basada en la nube que
facilita la colaboracién entre cientificos de datos y equipos de ingenieria. La integracién con Azure
permite aprovechar la potencia de la computacion en la nube para procesar grandes cantidades de
datos generados durante los procesos de la planta y ejecutar modelos de machine learning
complejos. Azure proporciona una plataforma escalable y flexible para almacenar y procesar datos
en tiempo real, mientras que Databricks ofrece un entorno de anélisis unificado para realizar

analisis avanzados y entrenar modelos predictivos (Microsoft, 2024).

4.5. WebbApp

Una webapp, o aplicacién web, es un software que se ejecuta en un navegador web y
proporciona funcionalidad interactiva a los usuarios a través de internet. A diferencia de las
aplicaciones de escritorio, las webapps no requieren instalacién y pueden ser accedidas desde

cualquier dispositivo con un navegador (Diamond, 2022).

Streamlit es una herramienta que facilita la creacion de webapps enfocadas en el analisis de
datos y machine learning. Al usar Streamlit, los desarrolladores pueden transformar scripts de
Python en aplicaciones web interactivas sin necesidad de experiencia avanzada en desarrollo web.
Esto permite a los usuarios interactuar con los datos de manera dindmica y visualizar resultados en

tiempo real, permitiendo a los usuarios explorar y entender mejor los resultados de los modelos y
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andlisis realizados. Streamlit es especialmente Util para la creacion de dashboards y herramientas
de visualizacion que pueden ser utilizadas por diferentes partes interesadas dentro de la

organizacion para tomar decisiones informadas basadas en datos (Morgan, 2016)

4.6. Python y herramientas de analisis

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel ampliamente utilizado en diversas
disciplinas debido a su simplicidad y versatilidad. En el contexto del andlisis de datos, Python
ofrece una vasta coleccion de bibliotecas y herramientas que facilitan la manipulacion, el analisis
y la visualizacion de grandes volimenes de datos. Para analizar los datos generados durante los
procesos de la planta, se emplearan diversas herramientas de analisis implementados en Python

(\Vahid Mirjalili, 2019).Algunas de las bibliotecas que se utilizaran incluyen:

e Pandas: Esta libreria se utiliza para la manipulacién y andlisis de datos estructurados.
Especificamente, se emplea para leer y procesar los datos de entrada, calcular las métricas
estadisticas necesarias, entre otras funciones (LACEY, 2019).

e Regex: Esta libreria de expresiones regulares se utiliza para realizar operaciones de
busqueda y manipulacion de cadenas de texto. Se emplea para limpiar y formatear los datos
de entrada, eliminar caracteres no deseados y extraer informacién relevante, como fechas e
identificadores de lotes (LACEY, 2019).

e Glob: Esta libreria se utiliza para buscar archivos que coincidan con patrones especificos
en el sistema de archivos (LACEY, 2019).

4.7. Analisis de Pareto

El anélisis de Pareto es una técnica estadistica ampliamente utilizada en la gestion de la
calidad y la mejora de procesos para identificar y priorizar las causas principales de un problema.
Esta metodologia se basa en el Principio de Pareto, también conocido como la regla del 80/20,

formulado por el economista italiano Vilfredo Pareto. El principio establece que, en muchos casos,
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aproximadamente el 80% de los efectos provienen del 20% de las causas. Este concepto sugiere
que, al identificar y focalizarse en las pocas causas vitales, se puede lograr una mejora significativa
en el rendimiento de un proceso o sistema.

La aplicacion del andlisis de Pareto permite a las organizaciones y equipos de trabajo
enfocar sus esfuerzos y recursos en las areas que tendran el mayor impacto en la mejora del
rendimiento. Esta priorizacion es crucial para la gestion eficiente de los recursos y para la

implementacidn de acciones correctivas efectivas (OPM, 2015).

4.8. Conceptos estadisticos

La generacion de curvas ideales a partir de los datos histéricos de lotes conformes es una
practica estadistica, donde el enfoque implica el célculo y representacion grafica de métricas
estadisticas clave, como la media y los cuartiles, para comprender la distribucién y evolucién de
los tiempos de produccion (Fernandez-Granda, 2017).

La media aritmética es una medida de tendencia central que representa el valor promedio
de las variables que afectan la reaccién en el tiempo. Esta métrica permite conocer el
comportamiento central de los datos y visualizar la evolucion del desempefio promedio a lo largo
del tiempo. Por otro lado, los cuartiles son medidas de posicion que dividen un conjunto de datos
ordenados en cuatro partes iguales. En el contexto de este analisis, se utilizan especificamente el
cuartil 25 (Q25) vy el cuartil 75 (Q75). El cuartil 25 es el valor que deja el 25% de los datos por
debajo de él, mientras que el cuartil 75 es el valor que deja el 75% de los datos por debajo de él
(Fernandez-Granda, 2017).

Estos cuartiles permiten delimitar el rango intercuartilico, que contiene el 50% central de
los datos, excluyendo los valores atipicos. Este rango proporciona informacion sobre la dispersion

de los tiempos de produccion, lo que ayuda a identificar patrones y tendencias en los procesos.

e Media: La media aritmética representa el valor promedio de los tiempos de los lotes

seleccionados. Permite conocer el comportamiento central de los datos.
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e Cuartil 25 (Q25): El cuartil 25 es el valor que deja el 25% de los datos por debajo
de él. Representa el limite inferior del rango intercuartilico.
e Cuartil 75 (Q75): El cuartil 75 es el valor que deja el 75% de los datos por debajo
de él. Representa el limite superior del rango intercuartilico.
e Métodos de regresion: para modelar la relacion entre variables.
e Analisis de series temporales: para identificar patrones, tendencias y estacionalidad
en los datos.
4.9. Six sigma
Six Sigma es una metodologia de gestion de calidad que busca mejorar los procesos
mediante la identificacidn y eliminacion de defectos y variabilidad. Su objetivo es alcanzar un nivel
de calidad cercano a la perfeccion, definido como no més de 3.4 defectos por millon de
oportunidades. Este enfoque se basa en el uso de herramientas estadisticas y técnicas de mejora
continua para lograr un rendimiento consistentemente alto en los procesos organizacionales

(change, 2024) (incluir cita y referencia de algan libro o articulo que expligue el tema)

Una de las metodologias centrales dentro de Six Sigma es DMAIC, que es un acronimo de
Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar (BOSCH, 2020). Cada una de estas fases representa

un paso critico en el proceso de mejora:

e Definir: En esta fase, se identifican los problemas y se establecen los objetivos del proyecto.
Se definen claramente los requisitos del cliente y los procesos a mejorar.

e Medir: Se recopilan datos relevantes para comprender el estado actual del proceso. Esta
fase implica la medicion del rendimiento del proceso y la recopilacion de datos sobre las
variaciones y defectos.

e Analizar: Los datos recopilados se analizan para identificar las causas fundamentales de los
problemas. Esta fase utiliza herramientas estadisticas para determinar las raices de la

variabilidad y los defectos en el proceso.
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Mejorar: Con base en el andlisis, se desarrollan e implementan soluciones para eliminar las
causas fundamentales de los problemas. Esta fase se centra en la optimizacion del proceso
y la implementacién de mejoras.

Controlar: Una vez implementadas las mejoras, se establecen controles para asegurar que
los cambios se mantengan y que el proceso no vuelva a su estado anterior. Esta fase implica

la creacion de planes de monitoreo y control para mantener los beneficios logrados.
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5. Metodologia

En la ejecucion de este proyecto, la metodologia DMAIC fue crucial para la
implementacion de las mejoras, el cual es un proceso de six sigma (Pande, Neuman, & Cavanagh,
2004) basado en datos para mejorar los productos y procesos, cada uno tiene entradas, herramientas
y salidas, ademas se adopté un enfoque metodoldgico mixto que integre elementos cualitativos y
cuantitativos. El proceso se inicia con la revision documental y entrevistas para comprender a fondo
los procesos industriales de Andercol y definir el problema. Simultaneamente, se desarroll6 una
solida base tecnoldgica mediante el estudio de Python, se realiz6 ingenieria de datos, integrando
los registros historicos en tiempo real de las variables de proceso junto con los reportes de
produccion y calidad. Se aplico ciencia de datos para desarrollar modelos analiticos utilizando

librerias de Python.

La fase siguiente de medicion y anélisis implica la inmersion en herramientas especificas
de desarrollo y en el reconocimiento de Azure para soluciones en la nube (Microsoft, 2024).
Posteriormente, se profundiza en Databricks y Streamlit (Max Mowbray, 2022), combinando el

aprendizaje tedrico con casos practicos para una comprension integral, ademas.

La implementacion préctica se inicia con el desarrollo de la solucion industrial y la creacion
de un Mockup, representacion visual estatica de una interfaz de usuario, utilizada en el desarrollo
de software y en el disefio de user interface y user experience. Con el fin de ayudar a visualizar la
estructura y el disefio de la aplicacion antes de su implementacion real y antes de desarrollarla,

asegurando que cumpla con las expectativas de usabilidad y estética de los usuarios.

Seguido del analisis de las variables principales para cada proceso junto con el analisis de
comportamientos estadisticos para cada una de ellas, asi como identificar de los reportes de
produccion y calidad el historico de los lotes de proceso a emplear para la construccion de las
curvas empleando analisis de comportamientos estadistico y la integracién con el c6digo de Python

y el desarrollo del aplicativo. Se realizan pruebas preliminares se para ajustes tempranos,
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integrando feedback cualitativo con los ingenieros de proceso, haciendo revision del
comportamiento de cada curva ideal de las diferentes variables. La fase culmina con la entrega de

la herramienta de andlisis de procesos.

La conclusion del desarrollo incluye la presentacion de cierre de las practicas y entrega del
aplicativo llamado "Analisis de Procesos”. Se documenta exhaustivamente todo el proceso,
asegurando una comprension completa del proyecto. La revision general y preparacién para la
entrega final cierran el ciclo, garantizando una implementacién exitosa y satisfactoria. Este enfoque
integral fusiona la experiencia en ingenieria quimica con las herramientas tecnolégicas necesarias

para abordar eficazmente los desafios de la optimizacion de procesos.
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6. Resultados y discusion

La implementacion de la herramienta digital en las plantas de Cartagena y Barbosa permitio
crear curvas ideales para las principales variables que afectan los tiempos de ciclo. Esta
herramienta, denominada "Analisis de Procesos", se construyé a partir de datos histéricos de
produccién y permite graficar varios lotes de produccion sobre las curvas ideales, facilitando el
analisis y la identificacion de desviaciones en las etapas de los procesos. La capacidad de comparar
el desempefio real con las curvas ideales permite identificar y corregir anomalias y generar planes

de mejora destinados a optimizar el desempefio de los equipos y mejorar la eficiencia operativa.

La herramienta se integra eficientemente en el ciclo de mejora DMAIC. Durante la etapa
de Definir, se establecieron los objetivos y los procesos criticos. En la fase de Medir, se recopilaron
y monitorizaron datos clave del proceso. La etapa de Analizar se beneficio significativamente de
los algoritmos de deteccion de anomalias y analisis de series temporales, identificando las causas
raiz de las desviaciones. En la fase de Mejorar, se implementaron soluciones basadas en los
hallazgos, optimizando los tiempos de ajuste y procesos. Finalmente, en la fase de Controlar, la
herramienta proporciona un monitoreo continuo y retroalimentacion para mantener las mejoras

alcanzadas.
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Figura 8. Diagrama de funcionamiento del aplicativo Analisis de proceso.
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El diagrama de funcionamiento del aplicativo Analisis de proceso Figura 8 ilustra como los

datos historicos de produccion se recopilan y procesan para generar las curvas ideales. Los datos

de los servidores de control primarios y secundarios se almacenan en un historiador de datos. Estos

datos se extraen mediante una APl y se procesan utilizando herramientas de anélisis basadas en

Python, como Pandas y regex. Los datos procesados se almacenan en la nube utilizando servicios

de Azure, como Azure Data Factory, Azure Databricks y Azure Blob Storage. Finalmente, se

utilizan interfaces como Streamlit para visualizar las curvas de proceso y los analisis en tiempo real

se puede detallar el Mockup del aplicativo en la figura 9.
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Figura 9. Diagrama del aplicativo Analisis de proceso para la curva ideal del producto
pareto de recubrimientos en Cartagena.
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La visualizacion de los lotes de produccion en relacién con la curva ideal y los estados
reales de los equipos contribuye significativamente a mejorar la eficiencia operativa y la calidad
del producto final. Ademas, facilita el analisis detallado de las variables principales que afectan el
producto, permitiendo a los usuarios comprender mejor el comportamiento de los procesos y tomar

decisiones informadas.

Un resultado claro es la visualizacion en la implementacion de la herramienta digital
"Analisis de Procesos" en las plantas de Cartagena del producto pareto de recubrimientos, ha
proporcionado insights significativos sobre los principales problemas que afectan la productividad.
En la Tabla 1 se presentan los hallazgos clave derivados del anlisis de datos historicos de
produccidn, destacando las areas criticas de mejora identificadas mediante la comparacion entre el

desemperio real y las curvas ideales generadas.
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Tabla 1.Analisis de Problemas y Afectacion en la Productividad.

Variabilidad en la produccion

anual

Incremento en el tiempo de

calentamiento de esterificacion.

Anomalias en los tiempos de

ciclo

Cuello de botella en la etapa de

esterificacion

Desviaciones en la curva ideal de

produccion

Cambios en las condiciones de

proceso

Control manual del

calentamiento

Procedimientos manuales vy

recursos limitados

Ineficiencias en el proceso y

control manual

Variabilidad en los procesos y

falta de sincronizacion

Consistencia del producto y tiempos de
produccion no  especificados, pero las
comparaciones anuales muestran variaciones en

la curva promedio de la VPP del producto pareto.

4 horas adicionales en 2023, aproximadamente
16% de aumento en tiempo de ciclo y consumo

de combustible.

Eficiencia operativa y consumo de recursos, con
ayuda de la herramienta de analisis de procesos
se ha identificado anomalias en la sintonia de los
controles y los tiempos de respuesta de la planta

y propuestos planes de mejora.

7 de 25 lotes presentan extension significativa en
tiempo de esterificacion, lo que representa el
28% de los lotes afectados en 2024,
incrementando tiempo de ciclo y costos de

produccion.

Calidad del producto y eficiencia operativa no
especificada, que es posible observar en las
desviaciones al comparar la produccion real con
la curva ideal del producto pareto de

recubrimientos.
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Los resultados detallan especificamente las causas de las desviaciones en los tiempos de
ciclo y las recomendaciones para optimizar la eficiencia operativa y reducir costos de produccion.
Donde se realizo el siguiente andlisis y se gener6 un plan de mejora

La etapa de alcoholisis presenta una duracion similar, sin embargo, las extensiones de
tiempo de ciclo se estan presentando por un mayor tiempo en la etapa de calentamiento de
esterificacion, evidenciando un incremento de aproximadamente 4 horas desde 2022 como se
evidencia en la figura 10. Es dificil asegurar un control eficiente y con tiempos similares durante

esta etapa, ya que el calentamiento se controla de forma manual.

Figura 10. Comparacién anual de la curva promedio de la VPP del producto pareto de

recubrimientos en Cartagena.

2024

2023

2022
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El andlisis de los 25 lotes de produccidn del producto pareto de recubrimientos en Cartagena
en 2024, realizado con la herramienta "Analisis de Procesos™ y los reportes de planta, ha revelado
un cuello de botella critico en la etapa de esterificacion. Especificamente, 7 de los 25 lotes, es decir,
el 28%, presentan una extension significativa en el tiempo de esta etapa como se muestra en la
figura 11, lo que se traduce en una reduccion del rendimiento operativo y un aumento de los costos
de produccién. El analisis detallado ha identificado que la simultaneidad entre lotes de lo que va
del 2024 es la causa principal de este problema, originado por la falta de sincronizacion entre

etapas, recursos limitados y procedimientos manuales ineficientes.

Figura 11. Aalisis de diferentes lotes de proceso representando la desviacion con la curva
promedio de la VPP del producto pareto de recubrimientos en Cartagena.
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Una posible solucién es implementar el calentamiento en rampa, lo cual mejoraria estos
tiempos perdidos en el calentamiento. Teniendo en cuenta la produccion de 2023 del producto
pareto de recubrimientos en Cartagena, se estima alrededor de 240 horas adicionales en

calentamiento al afio se podrian ahorrar, representando una mejora en el consumo de combustible.
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Estos resultados destacan la importancia de la herramienta en la identificacion de areas de
mejora y en la implementacion de soluciones efectivas para optimizar los procesos de produccion,
subrayando su adaptabilidad y potencial para ser aplicada a nuevos productos y productos en
homologacion en diferentes equipos.

La implementacion de la herramienta resultd en mejoras significativas en la eficiencia
operativa, permitiendo a la planta de Cartagena optimizar sus procesos y reducir tiempos de ajustes
previos. Ademas, facilitd la visualizacion de las etapas donde se presentaban extensiones de tiempo
durante el proceso, generando mejoras enfocadas al cambio. Aunque se lograron importantes
avances, la herramienta enfrenta desafios relacionados con la integracion de nuevos datos y la
adaptacion continua a cambios en los procesos. Los algoritmos y métodos empleados para la
deteccion de anomalias y el andlisis de series temporales demostraron ser efectivos en la

identificacion de desviaciones y patrones.

Las limitaciones de la herramienta sugieren varias oportunidades para futuras
investigaciones. En particular, se recomienda la exploracion de algoritmos mas avanzados y
adaptativos que puedan manejar de manera mas efectiva la integracion de datos en tiempo real y la
adaptacion a cambios dinamicos en los procesos, abordando comportamientos anémalos que
afecten la calidad. Ademas, estudios adicionales podrian centrarse en la evaluacion del impacto a
largo plazo de estas herramientas en la eficiencia operativa y la calidad del producto.

Aquellos interesados en replicar este estudio, se recomienda prestar atencion especial a la
retroalimentacion continua de los usuarios finales y la implementacion de un sistema robusto para
la integracion de nuevos datos. Ademas, es esencial considerar la flexibilidad y escalabilidad de la
herramienta para asegurar su relevancia y eficacia a medida que evolucionan las condiciones

operativas.

La herramienta se ha adaptado exitosamente tanto para la planta de Cartagena como para la
de Barbosa, y actualmente se tienen en el aplicativo 20 productos pareto de cada planta, lo que
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demuestra su versatilidad y capacidad de adaptacion a diferentes productos. Esto significa que la
herramienta es completamente adaptable a todos los productos de las plantas, permitiendo su uso
con nuevos productos y cambios en la homologacion, lo cual es un resultado significativo, ya que
asegura la continua relevancia y utilidad del aplicativo en un entorno de produccion en constante

cambio.
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8. Conclusiones

La implementacion de la herramienta de analisis de procesos en la planta de Cartagena no
solo mejord significativamente la eficiencia operativa y la calidad del producto, sino que también
establecié una base solida para futuras mejoras y expansiones. La combinacion de técnicas
analiticas avanzadas y herramientas digitales ha demostrado ser una solucién efectiva para
optimizar los procesos industriales. La continua adaptacion y evolucion de la herramienta, junto
con la integracion de nuevos datos, serd esencial para mantener el analisis de comportamientos de
lotes con desviaciones y la mejora continua de los andlisis realizados. Ademas, la herramienta ha
demostrado su utilidad en la deteccion temprana de anomalias y patrones, permitiendo una
intervencion oportuna y eficiente. La retroalimentacion de los usuarios finales ha sido crucial para
ajustar y mejorar la herramienta, asegurando su relevancia y eficacia en el contexto industrial en
constante cambio. Esta implementacion no solo ha cumplido con los objetivos planteados, sino que

también ha proporcionado una plataforma adaptable para futuras innovaciones y optimizaciones.
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9. Recomendaciones

Para los futuros practicantes en Andercol, se recomienda utilizar el aplicativo “Analisis de
procesos” como base para actualizar los estandares de operacion. Esto implica visualizar las curvas
ideales y las desviaciones encontradas en los procesos. Ademas, se sugiere desarrollar funciones o
modelos predictivos que permitan predecir el comportamiento de las variables en el tiempo y
evaluar su impacto en la calidad o la productividad. Estos modelos deben ser tanto predictivos
como fenomenoldgicos, proporcionando herramientas efectivas para anticipar y gestionar las

variables de respuesta clave en los procesos industriales.
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