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Resumen: La eficiencia energética es esencial para el desarrollo sostenible de los paises, y tiene un gran impacto
tanto en la rentabilidad como en la sostenibilidad de la produccion industrial. Las bombas son ampliamente
utilizadas en la industria, y estan disefiadas para operar en un punto de mejor eficiencia, por lo que desviaciones
producen desperdicio de energia. EI Control Estadistico de Procesos (CEP) es una herramienta para la gestion de la
calidad que sirve para monitorear y controlar procesos, permitiendo identificar las causas que producen variacion
para que puedan ser removidas, conduciendo asi a la mejora continua. Con la aplicacién del CEP en el estudio de
caso, se detecta que la baja confiabilidad del suministro eléctrico provoca la mayoria de paradas indeseadas.
Ademas se detecta que, en operacion continua, la eficiencia cae a valores incluso menores al 70%, aun cuando la
especificacion de ingenieria del proyecto establece un valor del 73%. Las acciones de mejora ejecutadas evitan que
la eficiencia caiga a menos del 72%. Con el proceso mejorado se determina que la planta tiene un nivel sigma entre
3 y 4. Finalmente, para el analisis econdmico se realizan varios escenarios en funcidn de los requerimientos de
agua. Se determina que gracias al uso de variadores de velocidad se logran ahorros entre el 57 y 69% (entre 1,05 y
2,11 MMUSD) y que gracias al uso del CEP se logran ahorros adicionales entre 2,4 y 5,3% (73 y 127 MUSD).

Palabras clave: Eficiencia energética, sistemas de bombeo, sistemas de control de procesos, variadores de
velocidad, control estadistico de procesos, gestién de la calidad.

Energy Management of a Pump Station using Statistical Process
Control. A Case Study: Aqueduct “La Esperanza” — Pacific
Refinery.

Abstract: Energy efficiency is essential for the sustainable development of countries, and has a major impact on
both profitability and sustainability of an industry's production. Pump systems are widely used in the industry, and
are designed to operate at an optimum duty point; deviation from which will result in an energy waste. Statistical
Process Control (SPC) is a quality management tool used for process monitoring and control, that allows the
identification of especial causes that produce variation so that they can be removed, achieving continuous
improvement. With the application of CEP in the case study, it is detected that the low reliability of the electrical
supply causes most plant stops. In addition, it is detected that in continuous operation, the efficiency drops to values
lower than 70%, even though the engineering specification of the project establishes a value of 73%. The
improvement actions implemented prevent efficiency dropping to less than 72%. With the improved process it is
determined that the plant has a sigma level between 3 and 4. Finally, for the economic analysis several scenarios are
made depending on the water requirements. It is determined that because of the use of variable speed drives savings
are achieved between 57 and 69% (between 1.05 and 2.11 MMUSD), and that because of the use of CEP additional
savings are achieved between 2,4 and 5,3% (73 and 127 MUSD).

Keywords: energy efficiency, pump systems, process control systems, variable speed drives, statistical process
control, control charts, quality management.

1. INTRODUCCION A medida que la demanda mundial de energia sigue

creciendo para satisfacer las necesidades y aspiraciones de las

La eficiencia energética es un elemento fundamental en el  personas en todo el mundo, las acciones para aumentar la
camino hacia un futuro energético sostenible. eficiencia energética se vuelven mas importantes.
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El consumo total de energia eléctrica en el mundo alcanzé los
19 841 TWh en el afio 2014, habiendo aumentado un 1,7%
con respecto al afio 2013; mientras que la tasa promedio de
incremento del consumo eléctrico en el mundo es del 3,4%
desde 1974. Los paises miembros de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) reportan un
consumo total de electricidad para el 2014 de 9 320 TWh, lo
cual representa un decremento del 0,6% con respecto al afio
2013. Mientras que los paises no miembros del OCDE
(dentro del cual se encuentra el Ecuador) reportan un
consumo total de electricidad de 10 520 TWh, lo que
representa un incremento del 3,9% en relacién a lo
consumido en el afio 2013, siendo el sector industrial el
mayor consumidor de electricidad con un 52% de peso.
(Agencia Internacional de Energia, 2016).

En el Ecuador, el consumo de energia eléctrica alcanzo los
19 331 GWh en el afio 2015, lo que significa un incremento
del 5,42% con relacion al afio 2014; siendo el sector
residencial el primer consumidor con un 32,11% vy el sector
industrial el segundo mayor consumidor con un 24% de peso.
(Agencia de Regulacion y Control de Electricidad del
Ecuador, 2017).

En la industria, mas que en ningin otro lugar, la eficiencia
energética tiene grandes implicaciones y tiene gran impacto
tanto en la rentabilidad como en la sostenibilidad de la
produccion. Desde una perspectiva de rentabilidad, la energia
representa los gastos operativos més relevantes en muchos
procesos industriales; por lo que un uso efectivo de la energia
representa un factor atractivo en cualquier politica de
reduccion de costos.

La Directiva de Prevencion y Control Integrados de la
Contaminacion de la Unién Europea, también conocido como
Directiva IPPC (por sus siglas en inglés, Integrated Pollution
Prevention and Control ), en su documento emitido en el afio
2009 denominado “Best Available Techniques for Energy
Efficiency” incluye al control estadistico de procesos y a los
sistemas de control de procesos como dos herramientas
necesarias para controlar efectivamente los procesos vy
mejorar su eficiencia energética. En la misma linea, La
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos,
conocida como EPA (por sus siglas en inglés, Environmental
Protection Agency), en el afio 2011 publicé el documento
denominado “Lean, Energy & Climate Toolkit. Achieving
Process Excellence Through Energy Efficiency and
Greenhouse Gas Reduction” en el cual también se incluyen
metodologias de la calidad como six sigma y el control
estadistico de procesos en el paquete de herramientas Utiles
para lograr la eficiencia energética en las organizaciones,
destacando que estas técnicas estadisticas de analisis y
control de procesos son Utiles para encontrar y abordar causas
indeseadas de variacién y desperdicios energéticos en los
procesos.

2. SISTEMAS DE BOMBEO
Los sistemas de bombeo son utilizados ampliamente en la

industria para proporcionar diferentes servicios como
transferencia de fluidos, sistemas hidraulicos, sistemas de

refrigeracion y lubricacion, entre otros. De hecho, la mayoria
de industrias, fabricas, edificios comerciales y municipios
dependen de sistemas de bombeo para su operacién diaria.
Segun el Departamento de Energia de los Estados Unidos de
América (2006), en el sector manufacturero las bombas
representan el 27% de la electricidad utilizada por los
sistemas industriales.

Un sistema de bombeo tipico se conforma por bombas,
motores, controladores de moto-bombas, reservorio, valvulas,
tuberias, filtros e instrumentos de medicion. En los sistemas
modernos también se cuenta con instrumentacion electrénica
y con un sistema de control de procesos que permite
automatizar y controlar el proceso de bombeo; y en algunos
casos incluso permite realizar optimizaciones. En la figura 1
se muestra un esquema de los componentes de un sistema de
bombeo.

1. Reservorio

2. Filtro

3. Instrumento
de presion

4. Bomba

5. Motor

6. Controlador
de motor

7. Valvula

8. Tuberia

9. Instrumento
de flujo

10. Sistema de
control

11. Suministro
eléctrico

Figura 1. Esquema de los componentes de un sistema de bombeo industrial.

El proposito de la bomba es convertir la energia mecanica
(rotacidn) en energia hidraulica (caudal, velocidad y presion).
El motor convierte la energia eléctrica en energia mecanica
necesaria para mover a la bomba. Los instrumentos de
presion colocados en la succion y descarga de la bomba
permiten monitorear su desempefio. El instrumento de flujo,
ademas de permitir monitorear el desempefio hidraulico del
sistema, también provee una medida de la cantidad de fluido
consumido. (Karassik, Messina y Cooper, 2008).

Dependiendo de las caracteristicas de la demanda de agua y
las necesidades del proceso, el controlador de la moto-bomba
puede ser: arrancador directo, arrancador estrella-triangulo,
arrancador suave y variador de velocidad. Las tres primeras
tecnologias no controlan la velocidad de la moto-bomba,
Unicamente logran arrancar la moto-bomba hasta alcanzar su
velocidad nominal, lo cual puede ser factible cuando no se
requiere regular el flujo de agua. El variador de velocidad si
controla la velocidad y capacidad de la moto-bomba, lo que
permite a su vez regular el flujo en funcién de la demanda.
(Schneider Electric, 2017).

Para monitorear un sistema de bombeo se requiere de las
curvas caracteristicas del desempefio del sistema, las cuales
son una representacion grafica de como sus parametros
operacionales (como altura dinamica, potencia y eficiencia)
varian con el caudal, lo que permite dar una buena indicacion
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del desempefio de la bomba. Normalmente estas curvas son
suministradas por el fabricante del equipo. En la figura 2 se
muestra, de manera simplificada, las curvas caracteristicas
para una bomba centrifuga.

Altura
dinamica (H)

Punto de mejora
.---7 eficiencia (BEP)

Potencia (P)

Eficiencia (E)

NPSH

Caudal (Q)

Figura 2. Curvas caracteristicas del desempefio de una bomba centrifuga.

La Altura Dindmica (H), es el equivalente al diferencial de
presion generado por la bomba entre la descarga (salida) y la
succion (entrada), normalmente expresado en metros (m) o
en pies (ft). La Potencia (P), es la potencia absorbida por la
bomba para generar caudal y presién, normalmente
expresado en kilovatios (kW) o caballos de potencia al freno
(bhp). La eficiencia (E) es la eficiencia con la cual la potencia
en el eje del motor es convertida en caudal y presion,
normalmente se expresa como porcentaje (%). El caudal (Q)
es la tasa de flujo entregado por la bomba a través de su
descarga, normalmente expresado en litros por segundo (I/s).
La Altura Neta Positiva de Succion (NPSH) es la altura total
en la entrada de la bomba por encima de la presién de vapor,
expresado en metros (m) o pies (ft). EI NPSHR es el NPSH
requerido por una bomba en su entrada y el NPSHA es el
NPSH disponible en el sistema en uso. Para prevenir la
cavitacion, el NPSHA debe ser mayor que el NPSHR.
(Karassik et al., 2008).

2.1 Eficiencia energética en sistemas de bombeo.

Un sistema de bombeo esta disefiado para operar en un punto
de servicio a la mejor eficiencia, por lo que desviaciones
significativas bajo este punto conlleva a desperdicio de
energia. Capehart, Turner y Kennedy (2012) definen la
Gestion Energética como “el uso eficiente y efectivo de la
energia para maximizar los beneficios (minimizar costos) y
mejorar la ventaja competitiva”.

Para Rossiter y Jones (2015) los estudios de eficiencia
energética en sistemas de bombeo a menudo se concentran en
el tipo de esquema empleado para la modulacion de la
capacidad del sistema. Consideran que las evaluaciones
energeticas de bombeo usualmente se centran en identificar

esquemas de control ineficientes que se disefian para alinear
el flujo entregado por el sistema con los requerimientos del
proceso, pero desperdiciando una cantidad considerable de
energia. Los enfoques tradicionales para variar la capacidad
de un sistema de bombeo que Rossier et al. (2015) han
identificado son: (a) la recirculacion, (b) el uso de valvulas de
control a la descarga de la bomba, y (c) el bombeo en
paralelo con el uso de valvulas de control a la descarga de
cada bomba. Todos estos esquemas pueden producir
significativos desperdicios de energia cuando se usan en
sistemas en donde los requerimientos de flujo varian con
frecuencia o donde las bombas estan sobredimensionadas.

Investigadores como Karassik et al. (2008), Capehart et al.
(2011) y Rossier et al. (2015), coinciden en que cuando se
requiere controlar la capacidad del sistema de bombeo para
suplir la demanda variable de flujo, la solucién mas
recomendada es usar variadores de velocidad, sumado a que
estos equipos permiten logra una mejor eficiencia energética
en el sistema. Chapman (2012) indica que el variador de
velocidad se ha convertido en el método favorito para
controlar la velocidad de motores. Capehart et al. (2011)
destacan que los variadores de velocidad son sistemas de
control de motores que reducen la energia de entrada al motor
cuando éste no opera a plena carga, por lo que estos equipos
pueden producir ahorros sustanciales en los costos
operacionales de los motores, y pueden mejorar las
operaciones en sistemas que previamente usaban motores sin
ningun tipo de control de velocidad.

2.2 Variadores de velocidad.

Barnes (2003), se refiere que la mayoria de variadores de
velocidad tienen una construccion modular, y que entre sus
componentes mas importantes se tienen: el rectificador de
entrada, el enlace en DC, el inversor de salida, la conexion
hacia el motor y el sistema de control. El sistema de control
estd basado en la tecnologia de microprocesador, y a su vez
éste se puede dividir en cuatro areas principales que son:

- Sistema de control del inversor

- Sistema de control y realimentacion de velocidad.

- Sistema de control y realimentacion de la corriente.
- Interface externa.

2.3 Sistema de control automatico.

Pero en aplicaciones de mayor tamafio e importancia, sobre el
variador de velocidad existe un sistema de control automético
de procesos, tal como se mostré en la figura 1.

Ogata (2010), se refiere que los sistemas de control
automatico de procesos se analizan y se disefian en base a la
teoria de control, que es una rama interdisciplinaria de la
ingenieria y la matematica que se ocupa del comportamiento
de los sistemas dinamicos con entradas y de como su
comportamiento es modificado por la retroalimentacion. Los
sistemas de control automatico de procesos han desempefiado
un papel vital en el avance de la ingenieria y la ciencia, y se
han convertido en una parte importante e integral en los
procesos modernos de fabricacién y en cualquier operacion
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industrial que requiera el control de temperatura, presién,
humedad, flujo, etc.

El controlador automatico mas utilizado en la industria es el
controlador PID (Astrom y Hagglund, 2009), y en este
sistema se pueden realizar tareas adicionales para mejorar
aun mas la eficiencia energética. La investigacion realizada
por Gomes, Queiroz y Coelho (2012) sobre eficiencia
energética en procesos industriales y controladores PID,
demuestra como una adecuada estrategia de control junto con
un procedimiento correcto de ajuste del controlador puede
contribuir con el ahorro de consumo de energia.

La automatizacién de procesos puede contribuir a mejorar la
eficiencia energética de las plantas de produccion industrial
de muchas maneras. La implementacion de mejores
estrategias de monitoreo, control y optimizacién mejora el
desempefio energético directamente, a través de la reduccion
de residuos (muy frecuentemente asociada con oscilaciones
indebidas en los parametros principales del proceso), e
indirectamente, a través de mejores practicas de
mantenimiento. (Bonavita y ABB, 2013).

2.4 Mediciones de eficiencia en sistemas de bombeo.

La eficiencia total de un sistema de bombeo, como el
indicado en la figura 1, se calcula como la relacion entre la
potencia hidrdulica entregada por el sistema y la potencia
eléctrica suministrada a la entrada del sistema. (Karassik et
al., 2008). Mateméticamente se expresa asi:

Potencu'_:l hld,rau_llca 100 (U
Potencia eléctrica

Ef (%) =

La potencia hidraulica se calcula como:
Potencia hidraulica=p-g-H-Q (2)

Donde Q es el caudal suministrado por la bomba, p es la
densidad del fluido, g es la aceleracion de la gravedad y H es
la altura dindmica del sistema calculada como la diferencia
entre le presion de descarga y la presion de succidn.

La potencia eléctrica se calcula como:
Potencia eléctrica =~/3-V,_-1_-fp  (3)

Donde V. es el voltaje de linea del sistema de bombeo, I es
la corriente de linea del sistema de bombeo y fp es el factor
de potencia.

Otra forma de calcular la eficiencia total es mediante el
producto entre la eficiencia de cada equipo, es decir la
eficiencia de la bomba, la eficiencia del motor y la eficiencia
del controlador de la moto-bomba (Karassik et al., 2008).
Matematicamente se expresa asi:

- Ef

Ef (%) = Ef “Ef controtacor  (4)

bomba motor -

3. CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS (CEP)

Un proceso es un conjunto de actividades que interactdan
para lograr un resultado. “Todo lo que se realiza en cualquier
tipo de organizacion es un proceso, que requiere
entendimiento, tiene variacion, debe ser apropiadamente
controlado, tiene capacidad y necesita ser mejorado”
(Oakland, 2008).

Shewhart (1931) clasificé la variabilidad de un proceso en
dos categorias: causas especiales y causas comunes de
variacion. Sefial6 que las causas especiales de variacién
pueden ser eliminadas mediante la implementacion del
Control Estadistico de Procesos para identificar y eliminar la
causa raiz que provoca los cambios en el proceso. Cuando
solo las causas comunes estan presentes en un proceso, el
proceso se considera “estable”, “bajo control estadistico” o
“bajo control”. Cuando existen causas especiales de
variacion, la variacion seré excesiva y el proceso se considera
"inestable", "fuera de control estadistico" o con variaciones

aleatorias mayores a las esperadas.

El Control Estadistico de Procesos (CEP) es una coleccién
poderosa de herramientas de solucion de problemas, que se
utiliza para lograr estabilidad en los procesos y mejorar la
capacidad mediante la reduccion de la variabilidad
(Montgomery, 2013). Entre las principales herramientas del
CEP se tienen: hoja de verificacion, histograma,
estratificacion, lluvia de ideas, analisis de Pareto, anlisis de
causa-efecto, diagrama de dispersién, diagrama de proceso,
cartas de control, disefio de experimentos y estudios de
capacidad. EI CEP es un pilar fundamental en la gestion de la
calidad, y como indican Juan et al. (2006) son grandes los
beneficios econémicos que se logran cuando se invierte en
esta materia.

Las herramientas del CEP utilizadas en el presente trabajo se
describen a continuacion.

3.1 Andlisis de Pareto.

La técnica para organizar los datos de acuerdo a su prioridad
e importancia y su vinculacién en un marco de resolucion de
problemas es conocida como andlisis de Pareto (Oakland,
2008). Vilfredo Pareto fue un reconocido economista italiano
que en uno de sus estudios observé que alrededor del 80 al
90% de la riqueza italiana posaba en manos de entre el 10 y
el 20% de la poblacidn. Esta distribucion ha sido observada
en muchos otros campos de manera empirica y se ha
convertido en la Regla del 80/20 o Ley de Pareto. Los
ingenieros en calidad han observado que los defectos muchas
veces siguen una distribucién muy parecida a la de Pareto
(Montgomery, 2013).

3.2 Andlisis causa-efecto.

El diagrama de causa - efecto, también conocido como el
diagrama de Ishikawa (debido a su inventor) o el diagrama de
espina de pescado (debido a su forma), muestra el efecto en
la cabeza de una “espina central” con las causas en los
extremos de las “costillas” que se derivan de ella. Los
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principales factores o causas se enumeran primero y luego se
reducen a sub-causas y sub-sub-causas si es necesario.
(Oakland, 2008). Montgomery (2013) destaca que luego de
haber identificado y aislado el problema, defecto o error, el
diagrama de causa — efecto es una herramienta muy Uutil para
eliminar causas potenciales, sobre todo en situaciones donde
las causas no son tan obvias.

3.3 Cartas de control.

La herramienta del CEP que permite monitorear y analizar el
comportamiento del proceso con el paso del tiempo es la
carta de control, la cual permite distinguir entre las causas
comunes y especiales de variacién, y caracterizar el
funcionamiento del proceso para tomar las acciones de
control y mejora. (Montgomery, 2013).

En una carta de control se grafican los valores que va
tomando un estadistico de una variable en estudio, por
ejemplo una media muestral, un rango, un porcentaje, etc.;
estos valores son representados graficamente mediante
puntos que a su vez se unen con una linea recta. La linea
central de la grafica representa el promedio, y las lineas
correspondientes a los limites superior e inferior definen el
rango de variacion del estadistico de la variable. Cuando la
probabilidad de que la mayoria de valores (puntos) se
encuentren dentro de los limites es alta, se dice que el
proceso es estadisticamente estable o que se encuentra bajo
control estadistico; mientras que si en la carta de control se
observan muchos puntos fuera de sus limites o si éstos siguen
un patrén no aleatorio, entonces el proceso es inestable o esta
fuera de control estadistico. En la figura 3 se muestra, a
manera de ejemplo, la carta de control de Shewhart.

0.384 Limite de control
% 0.380 superior (LCS)
8 0376
5 ©
g2 0372 .
50T Promedio de todas
g R ~N \’.\ las muestras (LC)
° :;’ 0.364
E 2 0360
[ 0.356 | Limite de control
& gagf T T T T oo —m-o—-— inferior (LCI)

NUmero de muestras

Figura 3. Carta de control de Shewhart.

Cuando una organizacion desea implementar por primera vez
una carta de control, las cartas tradicionales son la mejor
opcién; sin embargo, una desventaja de este tipo de cartas es
que son lentas para detectar cambios pequefios en el proceso.
Por lo tanto, si la organizacion ya aplica satisfactoriamente
cartas de control tradicionales pero desea potenciar el control
con herramientas que detecten cambios pequefios en el
proceso, las mejores opciones son las cartas CUSUM vy
EWMA. La carta CUSUM (por sus siglas en inglés:
Cumulative Sum Control Chart) funciona graficando las
sumas acumuladas de las desviaciones con respecto a la
media global o al valor nominal de la caracteristica de
interés, y dentro de esta existen dos subcategorias: la
CUSUM con mascara (de dos lados) y la CUSUM tabular (de
un solo lado). La carta EWMA (por sus siglas en inglés:

Exponentially Weighted Moving-Average) “promedios
moviles exponencialmente ponderados” tiene un desempefio
muy parecido a la carta CUSUM en la deteccion de cambios
pequefios en el proceso, con la ventaja de que es mas sencilla
su realizacion. (Gutiérrez et al., 2013).

3.4 Estudio de capacidad.

La capacidad de un proceso es la habilidad que tiene éste
para generar productos dentro de las especificaciones
establecidas por el cliente. “Se dice que un proceso es capaz
cuando cumple con los requerimientos minimos de tener el
promedio del proceso en el valor nominal y de no tomar
cantidades inferiores a las especificadas por el cliente”
(Relyea, 2011).

Toda situacion de resolucion de problemas en cualquier
proceso de una organizacion gira alrededor de la estabilidad y
la capacidad del proceso; es decir, el problema puede ser por
inestabilidad o por incapacidad y ocurre debido a que el
proceso presenta demasiada variacion, o por que el promedio
del proceso se ha desplazado en relacién a una media
consistente. (Relyea, 2011). En la figura 4 se muestra las dos
categorias de problemas que pueden existir en un proceso.

La figura 4a muestra el problema de inestabilidad, notandose
que la media del proceso (representada en linea entrecortada)
se ha desplazado. En este caso el problema de inestabilidad
no genera productos fuera del limite de especificacién
inferior (LEI) ni del limite de especificacion superior (LES).
Por otro lado, la figura 4b muestra un proceso que esta
centrado pero que es incapaz de cumplir totalmente con las
especificaciones del cliente.

1.230 1.240 1.270

LEI LES

T I I T
1.230 1.240 1.250 1.260 1.270
LEI LES

(b)

Figura 4. Problemas de inestabilidad e incapacidad en un proceso. (a) La
inestabilidad causa desplazamiento de la media del proceso. (b) La
incapacidad resulta cuando la variabilidad normal excede las
especificaciones del cliente.
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Otro aspecto importante a la hora de hablar de capacidad de
un proceso es la perspectiva de corto o largo plazo. La
capacidad de corto plazo se calcula a partir de muchos
valores obtenidos en un periodo suficientemente corto de
tiempo de manera que las influencias externas sean
despreciables, representando asi el potencial del proceso, o lo
que es lo mismo, la mejor condicion que se puede esperar del
mismo. Por otro lado, la capacidad de largo plazo se calcula
con muchos valores obtenidos en un periodo suficientemente
largo de tiempo como para que los factores externos influyan
en el desempefio del proceso. El analisis de largo plazo no
solo se enfoca en la capacidad del proceso, sino también en el
desempefio del proceso en el largo plazo. (Gutiérrez y de la
Vara, 2013).

Para evaluar la capacidad del proceso se utilizan los indices
de capacidad de corto y largo plazo, que se determinan con
las ecuaciones (5) y (6) a continuacién:

C, = Minimo[#_ LEI : LES_’”} 5)
3o 3o

P, = Minimo| = LEI.LES— | ()
3o, 30,

Donde Cpk y Ppk son los indices de capacidad de corto y
largo plazo. o y o son las desviaciones estandar de corto

y largo plazo. LEI es el limite de especificacion inferior y
LES es el limite de especificacion superior.

La figura 5 muestra el diagrama de flujo para realizar un
estudio de capacidad en un proceso.
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Figura 5. Diagrama de flujo para realizar un estudio de capacidad en un
proceso

3.5 Calidad seis sigma.

El concepto de Calidad Seis Sigma fue introducido por
primera vez por Motorola como una estrategia para mejorar
la fiabilidad y calidad de sus productos, los tiempos de ciclo
y los costos por pruebas y reparaciones. Sigma es una unidad
estadistica de medida que describe la distribucion sobre la
media de un proceso. Un proceso que puede alcanzar una
capacidad de alrededor de seis sigma puede esperarse que
tenga una tasa de defectos de no méas de unas pocas partes por
millén, incluso permitiendo algin cambio en la media. En
términos estadisticos, esto se aproxima a cero defectos.
(Oakland, 2008).

La figura 6a muestra un proceso centrado con una
distribucion de probabilidad normal como modelo para una
caracteristica de calidad, con los limites de especificacion en
tres desviaciones estandar a cada lado de la media. La
probabilidad de producir productos dentro de estas
especificaciones es 0,9973, lo que equivale a 2 700 partes por
millén (ppm) defectuosas, y a esto se le conoce como Calidad
Tres Sigma. Cuando la probabilidad de producir productos
dentro de los niveles de especificacion de seis desviaciones
estandar es de 0,999999998, la cantidad de ppm defectuosas
corresponde a 0,002 y a esto se le conoce como Calidad Seis
Sigma.

130
99.73%
-60 -5¢ -40 -30 -20 -lo u=T +lo +20 +30 +40c +50 +60
(a)
1.5¢ , 1.5¢
-« e e
LEI LES
— |
-60 -50 -40 -30 -20 -lo T +lo +20 +30 +40 +50 +60

(b)

Proceso centrado
(corto plazo)

Proceso desplazado #1,5 ¢

Limites de (largo plazo)

especificaciones % dentro de ppm % dentro de ppm
especificacion defectuosos especificacion defectuosos

+1 Sigma 68,27 317300 30,23 697700
+2 Sigma 95,45 45500 69,13 608700
+3 Sigma 99,73 2700 93,32 66810
+4 Sigma 99,9937 63 99,3790 6210
+5 Sigma 99,999943 0,57 99,97670 233
+6 Sigma 99,9999998 0,002 99,999660 34

(c)

Figura 6. Concepto de Calidad Seis Sigma de Motorola. (a) Distribucion
normal centrada en la meta T. (b) Distribucion normal con la media
desplazada £1,5 o de la meta T. (c) Concepto de Seis Sigma de Motorola

Cuando se desarroll6 inicialmente el concepto Seis Sigma, se
hizo una suposicion de que cuando el proceso alcanzaba el
nivel de Calidad Seis Sigma, la media del proceso seguia
estando sujeta a perturbaciones que podrian causar cambios
hasta 1,5 desviaciones estandar fuera de la meta. Esta
situacion se muestra en la figura 6b. Bajo este escenario, un
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proceso con Calidad Seis Sigma produciria unos 3,4 ppm
defectuosas.

Gutiérrez et al. (2013) relacionan el centrado del proceso con
la capacidad de corto y largo plazo, indicando que en la
practica un proceso centrado solo se puede tener en el corto
plazo, mientras que en el largo plazo la media del proceso se
puede desplazar hasta + 1,5 desviaciones estandar.

4. RESULTADOS
4.1 Estudio de Caso.

El Acueducto La Esperanza — RDP es un sistema hidraulico
que tiene como principal objetivo suministrar agua dulce
cruda de forma ininterrumpida, fiable y segura a la futura
Refineria del Pacifico (RDP); y ademas, como parte de una
estrategia de responsabilidad social empresarial, el acueducto
también dota de agua a los municipios de los cantones de
Manta, Montecristi y Jaramijo, de la provincia de Manabi,
considerados como zonas de influencia del proyecto.

El Acueducto La Esperanza — RDP consta de una estacion de
bombeo conformado por seis bombas centrifugas principales,
que tienen una capacidad de disefio de 1100 m%h cada una,
las cuales operan con disposicion en paralelo permitiendo en
su conjunto lograr una capacidad de disefio total de 6600
mé/h. Este sistema de bombeo capta el agua cruda desde la
presa La Esperanza ubicada en el canton Bolivar de la
provincia de Manabi. La figura 7 muestra el diagrama de
flujo del proceso de bombeo.

Nivel Mavimo 66manm

Nevel Normal S0ms.nm

Nivel Minimo 42 m

EMBALSE LA ESPERANZA

Elevacion &
30 menem

o

Caudal Ecologico
NN

Descarga de Bombas

T Elevacidn 33 42msam

£ En' 4
Jaramijo Manta Moatecristi
Abscisa 63544 Abscisa 794401 Abscisa 79+600
Elevacién 415 msom  Elevacion Tmanm Elevacion X0.15msnm

Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de bombeo.

Bajo condiciones normales de operacion, las bombas
principales succionan el agua por medio de una tuberia que se
conecta al desaglie de fondo de la presa La Esperanza,
aprovechando asi la presion hidrostatica de la misma; sin
embargo, cuando el desagie de fondo se encuentre en

mantenimiento o fuera de servicio por otras razones, la
operacién se la realiza a través de un sistema de bombeo
emergente que capta el agua desde el tope de la presa y la
envia hacia la succion de las bombas principales, tal como se
observa en la figura 7.

Cada bomba es accionada por un motor eléctrico de
induccién de 2250 hp. El arranque y regulacion de las
revoluciones de cada moto-bomba es realizado por un
variador de velocidad cuyo propésito es que el sistema logre
bombear el caudal de agua requerido a la mejor eficiencia
posible. Ademas el sistema cuenta con instrumentacién
electrénica para variables hidraulicas (flujo y presion) y
variables eléctricas (voltaje, corriente, frecuencia, etc.). Estas
sefiales son enviadas a un sistema de supervision, control y
adquisicion de datos (SCADA), que es un tipo de sistema de
control de procesos donde, principalmente, se ejecutan los
algoritmos de control PID para la automatizacion del bombeo
y de las vélvulas de control de flujo localizadas en las
derivaciones de agua hacia cada uno de los clientes.

4.2 Analisis de fallas subitas en el proceso.

Cuando una moto-bomba en el sistema de bombeo principal
deja de operar por factores externos no planificados, a esto se
le considera una falla subita en el sistema. El equipo que
controla la moto-bomba es el variador de velocidad y estos
equipos registran los eventos, alarmas y fallas. Los mensajes,
la codificacion, la descripcion y las recomendaciones para
cada falla normalmente se encuentran documentados en los
manuales entregados por los fabricantes de los equipos.

Luego de extraer los datos histéricos de cada uno de los
variadores de velocidad, se utiliza la herramienta de diagrama
de Pareto con el objetivo de determinar el 20% de fallas que
provocan el 80% de paradas subitas e indeseadas en el
sistema. Se utiliza la herramienta informéatica MINITAB 17 y
se desarrolla el diagrama para los meses de marzo, junio y
julio del 2017, y un acumulado de marzo a julio del 2017;
teniendo los resultados mostrados en la figura 8.

Pareto Chart of Cédigo de falla - Mayo 2017 Pareto Chart of Cédigo de falla - Junio 2017

Cou
Par

0 c I .
s T R T T ot et 5 » " m
T = : | | |
= P N N nos e PO w
TE G b me mr o we - W ome
(a) (b)
Pareto Chart of Cédigo de falla - Julio 2017 Pareto Chart of Cédigo de falla - Mayo a Julio 2017
.
- = =
"
g 0
2 " .
- . .
H wg oz =3
3 .
3 2 £
. " =
.
» 0
. ! —
0 o | — 0
e . . o PR e T
= s \ 2 = , 5
= ™ r W - @3 mp my s a4 w
s “ s = 8 e
(c) (d)

Figura 8. Diagrama de Pareto de fallas stbitas en el proceso. (a) Mayo
2017, (b) Junio 2017, (c) Julio 2017, (d) Acumulado Mayo a Julio 2017
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Se observa que la principal falla que ocasiona apagado no
planificado de moto-bombas es la 57, que junto con las fallas
36 y 166 ocasionan el 87,5% de las paradas indeseadas (con
pesos de ocurrencia de 62,5%, 15% y 10% respectivamente,
tal como se muestra en la figura 8d). Revisando los manuales
de los variadores de velocidad, se determina que el cédigo de
falla 57 se produce cuando existen cortes de energia desde el
suministro eléctrico. El codigo de falla 36 se produce cuando
algunas de las siguientes condiciones en el proceso se dan:
bajo-bajo de presion de succién, alta-alta de presion de
descarga, bajo-bajo nivel de agua en tanque (cuando opera
con captacién desde sistema emergente) y valvula de
descarga cerrada. El cddigo de falla 166 se produce cuando el
operador presiona el botén de seguridad de parada de
emergencia.

4.3 Analisis de la variabilidad en operacion continua.

Gracias a la adecuada y fiable instrumentacion de la planta, y
con el uso de las ecuaciones (1), (2) y (3) se calcula la
eficiencia del sistema de bombeo. Se emplea una carta de
control tipo EWMA para analizar el comportamiento de la
eficiencia durante un periodo de tiempo desde el 09 de
septiembre del 2016 al 15 de agosto del 2017, con un
muestreo de cada 6 horas. Con la ayuda de MINITAB 17 se
realiza la carta EWMA mostrada en la figura 9.

EWMA Chart of Eficiencia (vdv-motor-bomba)
78,00%

UCL=76,46%
76,00%

lr'HL ! >
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74,00% X=74,26%

EWMA

72,00% LCL=72,06%

70,00%

Figura 9. Carta de control EWMA para la variable eficiencia.

En la figura 9 se observan unos patrones interesantes de
variacion, principalmente a inicios de septiembre del 2016,
entre la segunda quincena de diciembre del 2016 y la primera
quincena de enero del 2017, la primera quincena de marzo de
2017 y a mediados de julio del 2017; observandose valores
de eficiencia por debajo del limite inferior de control (LCL).
También se observan periodos en los que la eficiencia esta
por encima del limite superior de control (UCL), pero estos
valores no se consideran negativos, ya que el objetivo es
tener eficiencias sobre el 73% (este valor de especificacion es
definido por la ingenieria del proyecto).

4.4 Determinacion de causa raiz.
Luego del diagrama de Pareto y de la carta de control

EWMA, se desarrollan los diagramas de causa — efecto para
determinar las causas raiz de los problemas.

En la figura 10a se observa el diagrama causa — efecto para
los problemas relacionados con paradas subitas e indeseadas
en el proceso. Como se observa, la baja confiabilidad y
calidad del suministro eléctrico es la causa raiz de la falla 57
en los variadores de velocidad (determinada en el anterior
analisis de Pareto). La segunda causa raiz mas importante es
la suciedad en el embalse que va taponando lentamente los
filtros de las bombas, y cuando estos estan excesivamente
taponados producen una condicion de baja-baja presién lo
cual provoca la falla 36 en los variadores de velocidad.

En la figura 10b se muestra el diagrama causa — efecto para el
problema de reduccion de la eficiencia durante la operacion
continua. Se determina que la causa raiz del problema es la
suciedad proveniente del embalse que a su vez va taponando
los filtros de entrada en las bombas. Este fendmeno es mas
critico cuando se opera con el sistema emergente, ya que en
el tanque, desde donde las bombas principales succionan
agua, se concentra mayor cantidad de material organico y
vegetal proveniente del embalse.

Mano de Obra

Materiales

Mediciones ¢

Cortes deenergs
eléctrica

Pérdidadepotencia

de control (57) paradas

ind dasen
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Contactordeentrads
abierto(166)

Protocolode
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&
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Mediciones Materiales

Reduccién de
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Baja presionde
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Medio Ambiente Maguinaria Métodos
(b)
Figura 10. Diagramas causa — efecto para: (a) Paradas subitas indeseadas

y (b) Reduccion de la eficiencia en operacion continua
4.5 Acciones de mejora.

Los temas de atencion mas significativos, obtenidos de los
dos andlisis anteriores, se listan a continuacion:

- La baja confiabilidad y calidad del suministro eléctrico
provoca la mayor cantidad de paradas sUbitas
indeseadas en el sistema de bombeo.
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- La suciedad proveniente desde el embalse se acumula
en el tanque del sistema emergente, y cuando las
bombas principales captan agua desde este tanque los
filtros se taponan con mayor rapidez en comparacion
con captacion desde el desagiie de fondo.

El suministro eléctrico hacia la estacion de bombeo es un
servicio que le compete a la empresa plblica CNEL Manabi.
Para solucionar este problema se pueden desarrollar
proyectos que permitan aumentar la confiabilidad y calidad
de este servicio. Actualmente la empresa Refineria del
Pacifico, operadora del sistema de bombeo, ha firmado un
convenio con la empresa CNEL Manabi, para desarrollar un
proyecto para mejorar el suministro de energia eléctrica.

La suciedad proveniente desde el embalse es un factor
ambiental externo que la organizacion no lo puede mitigar
directamente. En este caso las bombas cuentan con filtros en
la succion, los cuales impiden que la suciedad afecte la
integridad mecanica de las mismas, y cada filtro cuenta con
un transmisor de presion diferencial el cual permite estimar el
nivel de suciedad presente. Las bombas principales pueden
captar agua desde el desagiie de fondo o desde el tanque del
sistema emergente. Cuando se capta desde el sistema
emergente, en el tanque se acumula suciedad principalmente
producto de residuos animales (peces) y vegetales, que
ocasionan que los filtros se taponen con mayor rapidez que
cuando se opera con el desagiie de fondo. Este problema
ocasiona reducciones en la eficiencia llegando a valores
incluso por abajo del 70%, y para reducir este riesgo se ha
instalado una canastilla con malla en el ingreso de agua al
tanque del sistema emergente.

4.6 Analisis de la capacidad del proceso mejorado.

El diagrama de flujo de la figura 5 recomienda que el estudio
de capacidad se realice luego del analisis de la variabilidad —
estabilidad, y de la ejecucion de las acciones de mejora.

La ecuacién (4) permite calcular la eficiencia de un sistema
de bombeo mediante el producto de la eficiencia de la
bomba, motor y variador de velocidad. Las especificaciones
de ingenieria del proyecto determinaron una eficiencia del
79% para las bombas, 96% para los motores y 96% para los
variadores de velocidad. Aplicando la ecuacion (4) se
determina la especificacion de ingenieria para la eficiencia
del bombeo principal, teniendo un valor del 73%. Esto quiere
decir que la organizacion esta dispuesta a aceptar valores de
eficiencia sobre el 73%, por lo que este valor corresponde al
limite de especificacion inferior (LSL) y sirve como input
para el desarrollo del estudio de capacidad.

La accion de mejora finalizé el 17 de julio del 2017, por lo
que se toma la nueva muestra desde el 18 de julio al 15 de
agosto del 2017, con un periodo de muestreo de 1 hora.
Adicionalmente, se debe determinar el tipo de distribucion
probabilistica que sigue la nueva muestra del proceso
mejorado. La herramienta MINITAB 17 tiene un componente
para realizar esta prueba de normalidad, teniendo como
primer resultado que la muestra no sigue una distribucién
normal, aunque se aproxima bastante. En este caso se emplea

la transformada de Johnson, teniendo como segundo
resultado que la muestra transformada cumple con la prueba
de normalidad. Finalmente se realiza es estudio de
capacidad, usando MINITAB 17, teniendo el resultado
mostrado en la figura 11.

La carta de control EWMA de la figura 11 muestra como el
desempefio de la eficiencia ha mejorado, no llegando a
valores menores a 72%, aunque entre el 6 y el 15 de agosto
del 2017 se nota un patrén hacia la baja, debido a que en este
periodo de tiempo se operd con captacion desde el sistema
emergente, y aunque la frecuencia de taponamiento de filtros
mejoré bastante, aun se tienen valores fuera del limite
inferior de control (LCL). Luego de realizar una limpieza en
los filtros, se observa que la eficiencia se vuelve a recuperar.
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Figura 11. Estudio de capacidad del proceso mejorado.

El estudio de capacidad da como resultado un indice de
capacidad de largo plazo (Ppk) de 0,64 y valores fuera de
especificacion de 26 983 ppm. Al emplear la tabla de la
figura 6¢, se tiene como resultado que este sistema de
bombeo se encuentra en un nivel sigma entre 3 y 4 con
respecto a la eficiencia energética.

4.7 Analisis econémico.

Ya se menciond anteriormente que el principal propdsito del
Acueducto La Esperanza — RDP es suministrar agua a la
futura Refineria del Pacifico y a los cantones considerados
parte de la zona de influencia del proyecto de construccién de
la nueva refineria. Pero la demanda de agua se va
incrementando en funcion de la realizacion del proyecto de la
nueva refineria y de los requerimientos de las plantas de
tratamiento de agua administradas por los municipios de cada
cantén. Por este motivo, para el analisis econémico se
consideran cinco escenarios, tal como se observa en las tablas
lay 1b.
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Tabla 1. Andlisis econémico. (a) Captacion desde el tinel de fondo, con y
sin el uso de variadores de velocidad. (b) Captacion desde el sistema
emergente, uso de variadores de velocidad y aplicacion del CEP.

En la tabla 1a se muestra el andlisis econdmico cuando las
bombas principales operan con captacion desde el desagiie de
fondo del embalse. En este modo de operacion el
taponamiento de los filtros se produce lentamente, esto es
positivo para la eficiencia del sistema, la cual se ira
reduciendo muy lentamente hasta realizar limpieza de los
filtros. En este caso se realiza una comparativa de la
economia del sistema con y sin el uso de variadores de
velocidad. Se tiene que el uso de variadores de velocidad
permite ahorrar energia entre 12 264 MWh (57%) y 22 951
MWh (69%), lo que a una tarifa 0,085 USD/kWHh representan
ahorros econdmicos entre 1,05y 2,11 MMUSD.

El segundo modo de operacion corresponde a la succion
desde el sistema emergente, y el analisis econémico se
muestra en la tabla 1b. Cuando el bombeo principal capta
agua desde el tanque del sistema emergente, el taponamiento
de los filtros se produce con mayor rapidez, y la eficiencia
cae rapidamente a valores incluso por debajo del 70%. Esto
es negativo para la economia del sistema, pero se lo ha
mejorado con el uso del CEP. En este caso el uso del CEP
permite ahorran energia adicional entre 849,72 MW-h (2,4%)
y 1 489,2 MW-h (5,3%), lo que a una tarifa de 0,085
USD/kWh representa ahorros econémicos adicionales entre
73y 127 MUSD.

5. CONCLUSIONES

El control estadistico de procesos es un conjunto de
herramientas, que resulta ser una estrategia eficaz y de bajo
costo para monitorear y controlar una estacion de bombeo,
permitiendo también gestionar su eficiencia energética.

El control automético de procesos tiene su base en la teoria
de control, que es una rama interdisciplinaria de la ingenieria
y la matematica, y se conforma por un conjunto de
tecnologias que permiten la  medicién, control,
automatizacion y optimizacién de procesos de bombeo,
logrando mejoras en su rendimiento.

Los variadores de velocidad son equipos que permiten
controlar la capacidad de una estacién de bombeo cuando la
demanda de caudal es variable, permitiendo también lograr
una mejor eficiencia en el sistema.

Aunque la estacion de bombeo del estudio de caso cuenta con
un sistema de control automatico de procesos y con
variadores de velocidad, estos sistemas no permiten localizar
causas especiales de variacion, lo que el control estadistico de
procesos si permite.

El sistema de control automatico de procesos y los variadores
de velocidad son tecnologias que se localizan a nivel
operativo. El control estadistico de procesos es una
herramienta que se encuentra en un nivel tactico dentro de la
organizacion, y permite monitorear y supervisar el
desempefio de las otras dos tecnologias. El uso combinado de
estas tres tecnologias permite incrementar de la eficiencia
energética en el sistema de bombeo.
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Para atacar las causas que producen la mayoria de paradas
indeseadas se utilizo el diagrama de Pareto y el diagrama
causa - efecto. Con el diagrama de Pareto de priorizaron las
principales fallas en los variadores del velocidad, y con el
diagrama causa — efecto se llegd a la causa raiz de dichas
fallas. Se determind que el corte del suministro eléctrico es el
principal problema que genera la mayoria de paradas
indeseadas. La organizacién ha firmado un convenio con la
empresa suministradora del servicio eléctrico para mejorar la
confiabilidad y calidad de este servicio.

Antes del uso del control estadistico de procesos, la eficiencia
del sistema de bombeo en operacion continua llegaba a
valores incluso menores al 70%, aun cuando las
especificaciones de ingenieria determinan un valor minimo
de eficiencia del 73%. Con el uso de cartas de control y
diagrama causa-efecto, se determind que esta caida de la
eficiencia ocurre cuando el bombeo principal capta agua
desde el tanque del sistema emergente, debido a que en este
tanque se acumulan residuos que provocan taponamiento mas
acelerado de los filtros de las bombas principales. Como
accion de mejora se instald una canastilla con malla en el
ingreso de agua al tanque emergente, reduciendo los niveles
de residuos. Esto provocd que los niveles de eficiencia no
caigan por debajo del 72%.

El estudio de capacidad demuestra que luego de las acciones
de mejora la planta llega a un nivel sigma entre 3 y 4 con
respecto a su eficiencia energética. Es un nivel bastante
aceptable pero se puede mejorar mas.

En el analisis econdmico se consideraron varios escenarios en
funcion de la demanda de agua requerida. Se demostré que el
uso de variadores de velocidad permite ahorros entre el 57 y
69%, lo que en cifras financieras equivale a ahorros entre
1,05 y 2,11 millones de dolares por afio de operacion.
También se demostr6 que el uso del CEP permite lograr
ahorros adicionales entre el 2,4 y 53%, lo que en cifras
financieras equivale a ahorros entre 73 mil y 127 mil délares
por afio de operacion.

6. RECOMENDACIONES

Aungue se mejor6 la eficiencia del sistema de bombeo, alin
se puede mejorar mas. Se recomienda realizar un estudio de
factibilidad para instalar un sistema de filtrado en la succién
de las bombas emergentes, con el fin de reducir ain mas el
riesgo de acumulacién de suciedad en el tanque emergente.

Si el punto anterior es factible y se ejecuta este proyecto, se
recomienda volver a realizar un estudio de capacidad para
determinar el nuevo nivel sigma de la planta.

Se recomienda realizar investigaciones sobre la integracion
del control estadistico de procesos (CEP) con los sistemas de
control automatico de procesos (CAP). Algunos autores
citados en este trabajo han trabajado incluso en la realizacion
de algoritmos de integracion de estas dos tecnologias para la
mejora de la calidad en plantas industriales.
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