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RESUMEN

La identificacion de variables significativas en cualquier proceso de produccion es importante,
ya que la apropiada identificacion y control de estas variables, nos garantiza el obtener productos de
calidad. En este trabajo, la identificacion de variables significativas se realiz6 por medio de la regresion
lineal maltiple; utilizando el paquete estadistico SPSS.10 para determinar la significacion de las
variables independientes o explicativas. Las variables significativas encontradas en este estudio difieren
de las que actualmente son manejadas en la unidad reformadora de gasolina U-500-11 debido a las
diferentes metodologias que se utilizan para estos fines. Estas diferencias radican en que la metodologia
mancjada en la unidad reformadora de gasolina U-500-11 se basa unicamente en la utilizacion de la
regresion lineal simple y del coeficiente de determinacién (r’) como herramientas para identificar
variables significativas; por lo cual se propone que debe ser utilizada la regresién miltiple (ya que los
procesos involucran a mas de una variable independiente) y el diagnostico del modelo de regresion (el
cual determina si el modelo encontrado es el adecuado) para identificar variables significativas en la
unidad reformadora de gasolina U-500-11, con ayuda del paquete estadistico SPSS.10 utilizado en el
presente trabajo.
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INTRODUCCION

Actualmente el obtener, mantener.y acrecemar las certificaciones: ba_|o normas mtemacnonales
como [1SO-9000 o ISO-14000 es una tarea persnsteme de todas las empresas, ya'que esto garantiza a sus
clientes un buen producto y a la-vez proporcuona a’ la mlsma empresa una; optnmzacnon en:sus
procedimientos y procesos. : ;

La Re(’nerla ‘Mlguel Hldalg ? { n a cernf'cacnon ISO 9002.1 994/NMX CCv 004 1993; ;

conforman estas normas.

En el presente traba_)o se muestra el segunm:ento estadlstlco que se les cla a las var| bles crmcas B
del proceso de reformacién conforme al requisito nimero 20 “Técnicas Estadlstlcas ‘correspondlente a
la norma I1S0O:9002, el cual“establece la necesidad’ de identificar técnicas estadisticas’ ‘para- el
establecimiento, control y verificacién de la capacidad del proceso y de las caracteristicas del producto.
La aplicacién es en la Unidad Reformadora de Gasolinas (U-500-I1) que se localiza en el sector niimero
8 de la refineria.

El objetivo es hacer o realizar un analisis estadistico que nos permita identificar a las variables
significativas del proceso de reformacion de gasolina considerando sus caracteristicas de calidad
(octanaje y P.V.R.), utilizando técnicas de regresion miultiple; comparando posteriormente estas
variables con las que actualmente son manejadas y proponer alguna mejora al respecto en base al
estudio realizado.

En la seccion 1 se muestra de manera general qué es un sistema de calidad, de donde se origina,
como esta conformado asi como algunos conceptos bisicos que nos permiten entender la importancia
que actualmente tienen los sistemas de calidad.

En la seccion 2 se describe la Unidad Reformadora de Gasolina (U-SOO -IT), sobre la cual.se
desarrolia el estudio, asi como su ubicacion dentro de la refineria. En esta misma seccién tamblen se
menciona el sistema de calidad 1SO-9002 implantado en dicha refineria. :

En las secciones 3 y 4 se desarrollan los conceptos, herramientas.y jté'cnkicés de’regresion
necesarias para este analisis estadistico, pasando a los resultados y analisis de resultados.en la seccion 5.

Finalmente se exponen las conclusiones y la propuesta de me_lora a. las que se llegaron después
de realizar el estudio estadistico y analizar los resultados.
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1

CONCEPTOS BASICOS DE CALIDAD

1.1 CALIDAD, EFICIENCIA, PRODUCTIVIDAD, GRADO Y CLASE

En la actualidad esta de moda enfocar la calidad como un medio de incrementar la propia
competitividad. Las campaiias nacionales intentan motivar a la industria para mejorar la calidad de sus
productos y servicios. Se adjudican premios a aquellas compaiiias que alcanzan los estandares del
sistema de calidad internacional y destacan en la lmplementamon de dichos estandares, 'y muchas
compaiiias viven con el miedo de perder a sus clientes si no consiguen esos pl‘emlOS A

La calidad esta determinada por la capacidad de un producto ‘o servxcno para; servir
satisfactoriamente a los propdsitos del usuario durante su utilizacion.

La palabra calidad tiene varios significados: un grado de excelencia, la conformidad con los
requerimientos, la totalidad de funciones del producto o servicio que satisfacen las necesidades
especificadas, la aptitud para el uso, la ausencia de defectos, imperfecciones o contaminacion y (una
frase que esta ganando popularidad) el deleite de los clientes®.

Un producto que posee funciones que satisfacen las necesidades del cliente es, por tanto, un
producto de calidad. Asi mismo, un producto que posca funciones que no satisfacen las necesidades del
cliente no es un producto de calidad. Por tanto, el ultimo arbitro en cuestiones de calidad es el cliente.
Los clientes no son Unicamente los compradores, sino también los usuarios, consumidores, accionistas y
la sociedad en general. Son las necesidades de todas estas personas las que se tienen que satisfacer para
conseguir las adecuadas metas de calidad, como se muestra en la figura 1.1.

Satisfaccion

Producto Cliente
o servicio

Necesidades
Proceso

Especificaciones
(estandar)

Figura 1.1 Obtencion de la Calidad
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La busqueda de la calidad no se limita a satisfacer las necesidades del consumidor, sino también
es una meta dentro de la empresa; es la busqueda de la mejora en cada proceso, cada operacion, cada
sistema, cada trabajo. Mejorar :la calidad  implica: mejores productos . y..servicios, menos - errores,
defectos;  fallas; “demoras;:~desperdicios; ~devoluciones;" etc. - incrementandose  por- consccuencna la~
eficiencia’ y: productividad.’La:Calidad- es -un objetivo permaneme ‘que requlere del compromlso,
voluntad y part:cnpaclén de todo el personal

La eficiencia es hacer el trabaJo sistematicamente con menos recursos. La ef‘cuencla se refiere a
la optimizacidn de ciertos recursos .

La productividad es’la relacuon entre la producc:on obtemda y los recursos utilizados (figura
1.2); una auténtica productividad:se:logra, en tériminos practicos, a través de asegurar la calidad e
incrementando la eficiencia’. Los recursos generalmente se dlwden en: insumos (materiales y energia),
capital y personal.

Aseguramiento de la calidad + Alta eficiencia = Alta produf:tividad

Productividad = Produccién obtenida
Recursos utilizados

Insumos - Produccién Obtenida

|(entradas) | (salidas)

[ . ]
Recursos utilizados

Figura 1.2 Definicion de Productividad

Existen otras consideraciones para la interpretacion de la palabra calidad, tales como grado y
clase.

Las diferencias en el funcionamiento del producto o servicio y los grados de refinamiento son
diferencias de grado. Si un servicio de grado bajo cubre las necesidades para las que ha sido disefiado,
entonces posee la calidad adecuada. Si un producto o servicio de grado alto falla en los requerimientos
para los que ha sido diseiiado, entonces es de baja calidad, independientemente de que cumpla los
requerimientos para el grado menor".

Clase se refiere a las diferencias de propdsitos para los que ha sido disefiado un producto o
servicio. Las diferencias de propésito son las diferencias de clasc®.

FN 4




1.2 SISTEMA DE CALIDAD ISO 9000

ISO son las siglas en inglés y significa “Organizacion Internacional para la Estandarizacion™.
Esta organizacion se fundé en 1947 y su cede se encuentra en Ginebra Suiza. ISO 9000 es una serie de
estandares internacionales para sistemas de calidad. Especifican las recomendaciones y requerimientos
para el diseiio y valoracién de un sistema de gestion, con el proposito de asegurar que los proveedores
proporcionen productos y servicios que satisfagan los requerimientos especificados. Estos
requerimientos especificados pueden ser requerimientos especificos del cliente, que los proveedores se
comprometen a proporcionar en ciertos productos y servicios, o pueden ser requerimientos de un
mercado concreto deierminados por el proveedor.

ISO 9000 no es un estandar de producto. No contiene ningin requerimiento con el cual un
producto o servicio tenga que cumplir. En los estandares ISO 9000 no existe ninguan criterio de
aceptacion de producto, por lo que no puede inspeccionar un producto en funcién del estandar. Sin
embargo, puede comprobar si un producto en concreto tiene un cierto registro, una identidad trazable en
los planos correspondientes, sus condiciones de inspeccion, etc., pero cualquier no conformidad es con
el sistema de calidad, no con el producto. La presencia o ausencia de un registro, un documento o un
nivel de inspeccién no altera las caracteristicas de un producto. Asi, cuando se anuncia que un producto
cumple los estandares 1ISO 9000 o el equivalente nacional, se esta enganando al consumidor.

Los requerimientos y recomendaciones se aplican a las organizaciones que suministran el
producto o servicio y, por consiguiente, afectan a la forma en que los productos y servicios se diseiian,
fabrican, instalan, etc. Son estandares que se aplican a la gestion de la organizacion y solo la
organizacion puede y debe decidir como responder a estos requerimientos y recomendaciones.

La serie 1SO 9000 contiene dos tipos de estandares: los que estan dirigidos al aseguramiento de
la calidad y los dirigidos a la gestion de calidad. Los estandares para el aseguramiento de la calidad se
disefian con propositos de valoracion y son 1SO 9001, 1SO 9002 e ISO 9003. El estandar para la gestion
de calidad es ISO 9004 y esta diseiiado para ser una guia para las compaiiias que estan desarrollando e
implementando sus sistemas de calidad. Cabe mencionar que las tres normas anteriores causaran
obsolencia en Diciembre de 2003 y daran paso a una norma unica 1SO-9001:2000/NMX-CC-9001-
IMNC: 2000 “Sistema de Gestion de Calidad-Requisitos™ y su par consistente: 1SO-9004:2000/NMX-
CC-9004/IMNC:2000 “Sistemas de Gestion de la Calidad: Recomendaciones para la mejora del
Desempeiio™.

L.os estandares 1SO 9000 han sido concebidos para superar algunas de las barreras comerciales,
de modo que las compaitias puedan competir en igualdad de términos cuando se trata de calidad.
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1.3 EL ORIGEN DE ISO 9000

El control de calidad (un elemento de la gestién de la calidad), surge como una funcién en la
industria dcspues de la segunda guerra mundial.-Al-terminar:la ‘guerra la- mayor- parte. de Europa se
hallaba en la ruina fisica y econémica, lo mismo que Japén. Mientras tanto, Estados Unidos celebraba la
victoria y transformaba sus plantas febriles de:tiempo - de guerra en fabricas de :automéviles,
refrigeradores y electréonica para el consumidor. “Aun:con la aparicidon del conflicto-de: Corea,:
industria estadounidense se volvio obesa y melindrosa, pues era la inica opcién disponible.~ o

No paso mucho tiempo antes de que los europeos percibieran que de no entrar: de nuevo.en
accion los estadounidenses se apropnanan del mercado y monopolizarian el mundo industrializado: En'
un paso dec:suvo para convertirse en compendores vxables Bélgica, Francia, Alemama Italla Y

traducir esa norma a una gran diversidad de lenguas; también tendria que producir: los mnos
resultados sin importar la cultura. Aunque se evidencia su origen militar, la norma conSIgulo per
moldes y establecer un nuevo estandar mundial para la gestion de la calidad. : :

En 1979, 1SO creé el Comité Técnico 176 para llevar a cabo la redaccion ‘de una norma
unificada de calidad. En 1987, 1SO presento los primeros documentos de 1SO 9000. La norma consistia
en guias para la seleccidn y uso (ISO 9000), guias para la puesta en marcha (ISO 9004) y los tres
sistemas de normas de calidad (ISO 9001, 9002 y 9003).

El comité técnico elaboré un plan para sistema de administracién de calidad basica que no es
obligatorio y evaluatorio. En esencia, dice:

v Anote lo que haga
v~ Haga lo que anotd
v Verifique que lo hace.

El genio del contenido de ISO 9000 consiste en que trasciende las barreras del idioma y la
cultura. No exige a las compaiiias que cambien lo que hacen bien, sélo que lo documenten y lo midan.
ISO 9000 surgid de ““la necesidad de ir adelante™ y llenar un vacio especifico. ISO 9000 es un consenso
de muchos practicantes experimentados de la calidad afinado en una norma breve y concisa, que se ha
apoderado del planeta en menos de una década. No es el sistema de administracién de la calidad mas
reciente, sino el inicio del concepto de un nivel parejo de ejecucion en la disciplina de la calidad.
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1.4 SISTEMAS DE CALIDAD

El propdsito de un sistema de calidad es poder conseguir, mantener y mejorar la calidad. La
calidad no es una cuestion de suerte, tiene que ser dirigida. Jamas ningan esfuerzo humano ha tenido
éxito sin haber sido planeado, organizado y controlado de alguna forma. El sistema de calidad es una
herramienta y, como cualquier herramienta, puede ser un activo valioso o puede ser maltratada,
abandonada o mal empleada. Los sistemas de calidad permiten alcanzar todas las metas de calidad.

Los sistemas de calidad pueden dirigirse a una de las metas de calidad o a todas ellas, y pueden
ser tan pequefios o tan grandes como se desee. Pueden ser especificos de un proyecto, o pueden estar
limitados al control de calidad, es decir, mantener los estandares mas que mejorarlos. Pueden incluir
programas de mejoramiento de calidad, o abarcar lo que se llama Gestiéon de Calidad Total.

Los estandares ISO 9000 no estan enfocados sobre la calidad del producto o servicio
suministrable, sino sobre la eficiencia de la organizacién que lo suministra, ISO 9000 especifica los
requenmlentos funcionales para los sistemas de calidad en lugar de los requerimientos, de rendlmlemo.
Especifica qué debe hacer un sistema de calidad, pero no cémo debe hacerlo. . o

Sin embargo, no hay que perder de vista que los productos y servicios que; se p oporcnonan son
los que crean clientes, no el sistema de calidad. El sistema de calidad es merament un
para conseguir la satisfaccion de los clientes mas efectivamente que con cualquier. otro mé do: El éxito
se mide no -por si se alcanza la certificacion ISO 9000, sino por si el nivel de satlsfacclon del chente
aumenta o se manuene en un alto nivel. :

T/-\._.LA DE CLLJ&._,\T




S GESTION DE CALIDAD

Se han desarrollado varios métodos para conseguir, mantener y mejorar la:calidad que son:
control de calidad, aseguramiento de calidad y mejoramiento de calidad, que colectivamente se conocen
como gestion de calidad, esta trilogia se ilustra en-la-figura 1.3 (la be‘stién de’calidad involucra todas
aquellas actividades coordinadas para dirigir y controlar-una organizacién en lo relativo 'a‘la: ‘calidad) y
técnicas tales como plamfcacnon de calidad, costos-de calidad y control estadlstlco de procesos son
clementos de estos métodos : :

Control de calidad

Gestion
de calidad

Aseguramiento Mejoramiento
de la calidad de la calidad

Figura 1.3 Gestion de calidad

.5.1 CONTROL DE CALIDAD

La definicion de los estandares 1SO establece que el control de calidad es el conjunto de las
actividades y técnicas operacionales que se usan para cumplir los requerimientos de calidad. En
términos sencillos el control de calidad impide que aparezcan cambios indeseados en la calidad del
producto o servicio que se esta suministrando. El control de calidad puede aplicarse a productos en
concreto, a procesos que fabrican los productos 0 a la salida de toda la organizacion, midiendo el
funcionamicnto de calidad global de 1a misma'®,

A menudo sc dice que el aseguramiento de calidad tiene por objeto la prevencion, y que el
control de calidad tiene por objeto la deteccidon, aunque un control instalado para detectar fallos antes de
que ocurran sirve también como prevencion. Por tanto, el control de calidad puede evitar fallos. El
aseguramiento es el resultado de un examen mientras que el control produce el resultado. El
aseguramiento de calidad no cambia el producto, el controi de calidad si.




El control de calidad, o cualquier otra forma de denominarlo, puede efectuarse siguiendo estos
pasos: . '
“ % “Determinar qué parametro debe controlarse.
* . Establecer su grado de crmcndad Yy, si: es necesano el control antes, durante o despues de
producir los resultados.
* - Establecer una especificacion para el parametro que se desea controlar que: proporcnone
limites de aceptabilidad y unidades de medida.
Instalar un censor en un punto apropiado del proceso que detecte la vanaclén respecto de la
especificacion. : FRE
Recoger y transmitir los datos al lugar de analisis.
Verificar los resultados y diagnosticar la causa de la variacion.
Proponer remedios y decidir la accion necesaria.
Tomar las medidas convenidas y comprobar que se ha corregldo la vanac:on

*

* k¥ X

1.5.2 MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD

La definicion 1SO de mejoramiento de calidad establece que es el conjunto de:acciones que se
toman en la organizacion para aumentar la efectividad de las actividades y procesos, que proporcionan
beneficios ahadidos tanto a la organizacion como a sus clientes. En términos sencillos, el mejoramiento
de la calidad es cualquier cosa que dé lugar a un cambio beneficioso en la consecucion de la calidad'®.

Hay dos maneras basicas de conseguir mejoras en la calidad. Una consiste en mejorar los
controles, y la otra en elevar los estandares.

El megjoramiento de la calidad (para conseguir mejorar los controles) es un proceso de cambio de
estandares. No es un proceso para mantener o crear nuevos estandares. Los estindares se cambian a
través de un proceso de seleccién, analisis, acciones correctoras en el estandar o proceso, educacion y
formacion. Los estandares que surjan de este proceso son mejoras de los utilizados previamente.

El mejoramiento de la calidad (mediante la elevacion de estandares) es un proceso para crear
nuevos estandares. No es un proceso para mantener o mejorar los ya existentes. Los estandares se crean
mediante un proceso que comienza con una etapa de estudio de viabilidad, y continia mediante la
investigacion y el desarrollo hasta desembocar en un nuevo estandar adecuado para situaciones
repetitivas.

Para el mejoramiento de la calidad pueden efectuarse los siguientes pasos:

* Determinar el objetivo que se desea conseguir; por ejemplo, nuevos mercados, productos o
tecnologias, o nuevos niveles de eficiencia en la organizacion, o mayor efectividad en la
direccion, nuevos estandares nacionales o legislacion gubemamental. Esto proporciona las
razones por las que se necesita cambiar.

* Determinar las politicas necesarias para mecjorar; es decir, amplias lineas de actuacién que
permitan a la direccidon causar o estimular la mejora.

CON 9
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* Realizar un estudio de viabilidad. Esta deberia revelar si la consecucion del objetivo es
posible y, por consiguiente, proponer.. varias: ’estrategias o ;soluciones concepmales. Si el
objetivo es factible, debe consegulrse la necesaria aprobacn n para proceder

* Elaborar planes para el me_xor m ento ‘que Tespeci quenilos” ,edlos por los cuales se
alcanzara el objetivo.

* Organizar los recursos para unplementar el pla

* Llevar a cabo mvestlgacnon
creibles. : : ;

* Modelar y desarrollar lamejor;soluc n / las pruebas que verifiquen: que
cumple el objetivo: i s TR

* Identificar y superar cua]qmer resistencia al'cam

Implementar el camb ; ) : p

Colocar los controles para'm nte'ner,el nuevo nivel’de funcionamiento.

na posible solucién 'y alternativas

io en'los estandares.

* *

La transicién entre dénde términa ‘el mejoramiento de calidad y donde comienza el control de
calidad estd en donde se hayan establecido los niveles: y: estén disponibles los mecanismos: para
mantener el nivel de calidad establecido o superarlo. En términos sencillos, si el mejoramiento de
calidad reduce los costos de calidad, el papel del control de calidad es evitar que los costos de cahdad
asciendan por encima de los reducidos por el mejoramiento de calidad. :

1.53 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

La definicidon de los estandares 1SO establece que el aseguramiento de la calidad son todas las
acciones sistematicas y planificadas necesarias para proporcionar una confianza adecuada de. que’un
producto o servicio satisfara los requenmlentos dados de calidad. El aseguramiento de la ca]xdad se
puede conseguir por dos formas'®

1) Comprobando el producto/servicio de acuerdo con los estandares prescritos, par. esta 'lecerr
la capacidad de satisfacerlos. 5

2) Evaluando a la organizacién. que suministra los productos/servicios de acuerd con;los
estandares prescritos, para establecer su capacidad de fabricar productos de acuerdr con:iun
determinado estandar.

Las actividades de aseguramiento de calidad no controlan la calidad, sino que establecen.el
grado con el que la calidad sera, esta siendo o ha sido controlada. Todas las actividades de
aseguramiento de calidad son actividades a posteriori, externas al proceso de produccion, y sirven para
conseguir confianza en los resultados, en las afirmaciones, predicciones, etc.

Bastante a menudo, los medios para proporcionar el aseguramiento de calidad necesitan
incluirse en el proceso, tales como crear registros, documentar planes, documentar especificaciones,
informar de las revisiones, ctc. Tales documentos y actividades sirven también para controlar la calidad,
no soélo para asegurarla. Los estandares ISO 9000 proporcionan un medio para obtener un
aseguramiento de la calidad, si se es ¢l cliente, ¥y un medio para controlar la calidad si se es el
provecdor,
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Los departamentos de aseguramiento de calidad se crean para dar confianza, tanto al cliente
como a la direccion, de que la calidad sera, esta snendo v ha sido conseguida. El aseguramiento de la

calidad se puede oblener sn;,luendo estos pasos:

*

E 3

Obtener los documentos que declaran los planes de la organizacion para conseglur la
calidad. '
Realizar un plan que defina cdmo se obtendria un aseguramlento de la calldad es decnr un
plan de ase{,uramlento de calidad A i
Establecer si el producto o servicio propuesto por la organlzacmn po eefl'
que satisfacen las necesidades del cliente.
Valorar operaciones, productos y servicios de la. org,amzacwn y. determmar
cuales son los riesgos de calidad.
Establecer si los planes de la organizacién contlenen medldas adecuada
eliminacion o reduccion de los riesgos identificados. A
Determinar el grado con que los planes de la orgamzacnon se estan lmplementand evitan
los riesgos. ;

Establecer si el producto o servicio que se esta sumlmstrando tiene las ca cter sncas
prescritas o

araiel:control,

Para la adecuacion de las medidas se aplican los estandares pertinentes, legislacion, cédigos de
conducta y otras medidas convenientes. Estas actividades son actividades de aseguramiento:de’la
calidad, y pueden subdividirse en aseguramiento de diseiio, aseguramiento de obtencién, aseguramiento.
de fabricacién, etc. Algunas de las técnicas ‘que se-utilizan son: auditoria, planificacion,: anéhsns
inspeccidon y pruebas.
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GENERALIDADES DE LA REFINERIA “MIGUEL HIDALGO”

2.1 DESCRIPCION DE LA REFINERIA “MIGUEL HIDALGO”

La Refineria “Miguel Hidalgo™ esta situada en el municipio de Tula de Allende en el estado de
Hidalgo, a 82 Km. de la ciudad de México y ocupa un area total de 749 hectareas. La importancia
estratégica de su ubicacion geografica y el procesar casi la cuarta parte del petroleo crudo que se refina
en el pais repercute en un alto impacto social, técnico y econdémico en todo el centro de la Republica
Mexicana.

La capacidad de refinacién es de 325, 000 BPD (Bamles por dia) de petrdleo crudo y esta
dividida en 11 sectores, los cuales son'?: PR .

SECTOR 1: Planta combinada’ (150 000 BPD) y Reductora de v15cos:dad (41 'OOO BPD)

SECTOR 2: Planta catalitica 1.(40, 000 BPD), Azufre JI (1 60 T/D (toneladas por dla)), Azufre IV (80
T/D), Aguas amargas 1 (5,148 BPD) y Aguas amargas II NQUIA 991:BPD)..

SECTOR 3: Hidrodesulfuradora de gasohnas T (36,500 >D), Re ormadora de gasolmas I (35 000
BPD), Hidrodesulfuradora de destilados intermedios 1:1y 11" (25,000 BPD c/u) Tratamlento Yy
fraccionamiento de hidrocarburos ligeros y pesados I (5,968 BPD)

SECTOR 4: Bombeos y alimacenamiento.

SECTOR 5: Area de servicios auxiliares
- Planta de fuerza: Con una capacidad de generacién de 1,200 T/H (toneladas ‘por.
motriz de alta presion produmdo en siete calderas y 96 MegaWatts Hora or di

energia eléctrica producidos en cinco turbogeneradores.
- Servicios auxiliares: Consta de 16 pozos, 8 torres de enfnamlento,,_‘plantas_kdesm.merall‘zadoras de
aguay |1 planta de tratamiento de agua reciclada. T R T T

ora) de “vapor
generacmn de

SECTOR 6: Terminal de almacenamiento de gas licuado y tratamiento de efluentes, planta de mezclado
v llenado de asfalto. :

SECTOR 7: Plantas primaria II (165,000 BPD), Vacio 11 (75,000 BPD), Establllzadoras I v I (30,000
BPD c/u ), Oximer 1 y 11 (50,000 BPD), Aguas amargas 111 (13 454 BPD)




SECTOR 8: Hidrodesulfuradora de gasolinas II (U-400) con una capacidad de disefio de 36,500 BPD,
Reformadora de gasolinas 11 (U-500) con una capacidad de diseiio de 30,000 BPD, Hidrodesulfuradora
de destilados intermedios 11 y 1V (U-700 y U-800) con una capacidad de diseiio de 25,000 BPD c/u,
Tratamiento y fraccionamiento de hidrocarburosligeros y pesados II (U-600) con una capacidad de-
disefio de 2,548 BPD; Hidrodesulfuradora de diesel profunda (HDD-5) con una capacidad de diseiio de
25,000 BPD Isomerizacion de pentanos I con.una capacidad de 14,200 BPD y Azufre III con una
capacidad de 80 T/D.

SECTOR 9: Planta catalitica 11 (40,000 BPD) MT B.E. (Metil terbutil eter) (2,300 BPD) T.AM.E.
(Teramil metil eter) (2,300 BPD), Alqunlacnon (7 700 .BPD), Aguas amargas IV (5, 369 BPD).

SECTOR 10: Hidrodesulfuracion de resnduales (50, 000 BPD), Reformaclon de .- hidrégeno,
Fraccionamiento, Tratamiento con amina, Manejo' de catahz dor,:T : as de colas Planta de
azufre V (600 T/D), Tratamiento de aguas amargas. ;

SECTOR 11: Hidrodesulfuradora de Gasdleos de Vaci;) (21;350 PD

: Isohieﬁzédéré ,dé Butanos
(2,500 BPD). Estas plantas entraron en operacién en mayo de 2002 SR el S

2.1.1 DESCRIPCION DEL SECTOR No. 8

El sector 8 es uno de los mas grandes de la Refineria “Miguel Hidalgo™, esta formado por las
unidades de proceso descritas anteriormente.

De las nueve unidades de proceso que conforman este sector, la Unidad Reformadora de
Gasolinas U-500-11 es la mas importante, pues de las reacciones de reformaciéon que ahi ocurren, se
obtiene el hidrégeno necesario para la operacion de las unidades 400, 500, 600 y 800, por o que una
adecuada operacion de esta unidad repercutira en una mejor operacion de todo el sector 8.

2.1.1.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA REFORMADORA DE GASOLINAS (U-500-11)

2.1.1.1.1 GENERALIDADES

I.a Unidad Reformadora de gasolinas U-500-11 (Anexo A) fue disefada por el Instituto
Mexicano del Petréleo para la Refineria de Tula, Hgo. de Petroleos Mexicanos. Tiene capacidad para
procesar 30,000 BPD de nafta hidrodesulfurada, proveniente de la Planta Hidrodesulfuradora de Naftas
(Unidad-400)'°.

La finalidad de la planta es aumentar el octanaje de la nafta desisohexanizada (el octanaje
determina el desempeiio de la gasolina en los vehicuios, es la capacidad de una gasolina para no
quemarse espomtaneamente y no producir golpeteo en el motor) empleando €l proceso de reformacién
catalitica y efectuar la estabilizaciéon de la gasolina para obtener un P.V.R. dentro de especificacion (el
P.V.R. se refierc a la presion de vapor de la gasolina, es decir a la volatilidad que ésta tenga) mediante
destilacion fraccionada, obluncndose como productos: nafta reformada vy estabilizada. gas hidrégeno,
LPG vy gas combustible'®
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2.1.1.1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de reformacion catalitica de nafias, tiene- como objetivo -la-conversion-de-los
componentes de bajo octano, tales como parafinas y naftenos, en lsoparaf' nas: y aromancos de mayor
indice de octano, produciendo también una buena cantidad de hldrogeno . :

El reformado obtenido en este proceso tiene un octanajei'de: 92 minimo; empleandose
posteriormente como componente de las gasolinas para motor. Del hldrogeno producndo una’parte’'se |
emplea en el proceso de hidrodesulfuracion de naftas, y otra parte en los' procesos ‘de hndrodesulfuramon
de destilados intermedios (turbosina, diesel y nafta pesada). . i :

Para la obtencién del reformado dentro de especificacion se utlllzan tres secc:ones en las cua]es
se puede considerar esta d1v1d1da la planta’

a). Secc10n de carga y reaccion
b) Seccidén de compresion de hidrogeno
‘c) ‘Seccion de estabilizacion.

a) Seccién de carga y reaccion

En esta seccion se realiza la preparacion de la carga al proceso, precalentamiento, asi como las
reacciones de reformacién y la separacion de los productos en sus fases liquido-gas, enviandose a la
seccion de compresion.

La carga proveniente de la Unidad Hidrodesulfuradora de Naftas (U-400), se mezcla con una
corriente de hidrégeno de recirculacion. Esta mezcla se precalienta en el precalentador de carga-efluente
(EA-501 A/B) y se envia a la primera de las cuatro celdas del calentador de carga (BA-501 A/D), el
cual suministra la temperatura necesaria para llevar a cabo las reacciones de reformacién en un rango de
504-540 °C (dependiendo de las condiciones del catalizador) y una presion de 13.7 kg/cm?. Estas
reacciones se realizan en cuatro reactores en serie (DC-501-504) con calentamiento del efluente de cada
reactor en cada celda del calentador, proporcionando la energia necesaria para continuar con las
recacciones de reformacion, ya que éstas son globalimente endotérmicas.

El reformado efluente del cuarto reactor se enfria, primeramente, en el precalentador de carga
eftluente (EA-501 A/B), en un sistema de soloaires después (EC-501) y finalmente en un enfriador que
utiliza agua de enfriamiento (EA-502 A/D).

La mezcla gas-liquido que sale del enfriador, se envia a un tanque separador de baja presion
(FA-501), en donde, por el domo, los gases pasan a la seccion de compresion, y los liquidos se envian
por medio de una bomba (GA-501/R) a esta misma seccién para recontactarse con los gases.

’T‘l_(‘“" (V‘ T
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b) Seccion de compresion de hidrégeno

Dentro de esta seccidon se comprime el hidrogeno -para--su::envio:-a-:las--Unidades
Hidrodesulfuradora de Naftas y de Destilados Intermedios, asi como el envio'de nafta reformada ala
seccion de estabilizacion.

La fase gaseosa del tanque separador de baja presién (FA-501), pasa’ al compresor de
recirculacién (GB-501), donde se comprime y se envia a recontactarse con los liquidos provenientes del
mismo separador para condensar la mayor cantidad de hidrocarburos de la corriente gaseosa. Esta
mezcla pasa a un enfriador de recontacto (EA-503 A/D) que utiliza agua como medio de enfriamiento.
La corriente recontactada condensada, se envia al tanque separador de hidréogeno de recirculaciéon (FA-
502), en donde por el domo, el gas efluente se divide en tres corrientes, enviandose una parte como
recirculacion mezclandose con la nafta de alimentacién a la planta; otra parte se envia a la succioén del
compresor de gas producto (GB 502/R), v la ultima parte, que es el excedente, se envia al sistema de
gas combustible.

La corriente liquida del fondo del separador del hidrégeno de recirculacion (FA-502) se envia
por medio de una bomba (GB-502/R) al intercambiador (EA-505 A/D) alimentacion-fondos de la torre
de estabilizacidn.

El hidrégeno que se envia hacia la primera etapa del compresor de gas producto (GB-502/R), se
comprime y se envia al tanque separador de alta presion (FA-503), en donde se separa una pequeiia
cantidad de hidrocarburos liquidos, los que se envian hacia el intercambiador (EA-505 A/D)de
alimentacién-fondos de la torre estabilizadora, mezcliandose previamente con la corriente liquida del
fondo del separador del hidréogeno de recirculacién (FA-502).

En el separador de alta presion (FA-503), el efluente gaseoso del domo, se bifurca, enviandose
una parte hacia la unidad hidrodesulfuradora de naftas y, la otra, se envia a la segunda etapa del
compresor de gas producto.(GB-502/R),.en. donde se comprime y se manda hacia las unidades
hidrodesulfuradoras de desulados mtermed:os

c) Seccion de estabilizacion

En esta seccién se obtiene mediante destilacion fraccionada: nafta reformada, la cual se envia a
almacenamiento;  LPG, que se envia como carga a la Unidad Tratadora y Fraccionadora de
Hidrocarburos, y gas combustible, cuyo destino es la red general de gas combustible de la refineria.

Los hidrocarburos condensados del separador de hidréogeno de recirculacion (FA-502) y del
separador de alta presion (FA-503), son precalentados en el intercambiador (EA-505 A/D)
alimentacion-fondos, pasando posteriormente hacla la torre estabilizadora (DA- 501) cuyas condiciones
de operacion son de 228-232 °C y 17.9 kg /cm?® en el fondo y 74.75 °C y 17.6 kg/cm* en el domo.

Los vapores que salen del domo de la torre (DA-501), se envian a un condensador (EA-506

A/D) y posteriormente a un acumulador (FA-504), donde los incondensables constituidos por hidréogeno
e hidrocarburos ligeros, se envian a la red de gas combustible.
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Por otra parte, el destilado liquido constituido por propano y butanos, se divide en dos
corrientes, una que se manda como reflujo a la torre.  (DA-501) y el exceso se envia a tratamiento
caustico a la Unidad Tratadora y Fraccionadora de Hldrocarburos

En el fondo de la torre establllzadora (DA-SOl) Ia naﬁa reformada se divide en dos cornentes
una se envia a un rehervidor (BA-502) para mantener las condlclones de temperatura en el fondo y’el
exceso se. envia hacia almacenamnento ‘pasando’ previamente: por el intercambiador (EA-505 A/D) R
ahmentamon fondos y el enfriador ‘(EA-507) de reformado producto.

La: umdad uenta con un sistema de recuperacnon de calor en la seccién de conveccwn del

calentador de carga ‘a reactores, el cual se utiliza para generar vapor sobrecalentado de media presion
para e\portarse a L B.

2.1.1.1.3 QUIMICA DEL PROCESO
El proceso de reformacion consiste en producir aromaticos a partir de naftenos y parafinas. Las
principales reacciones que se llevan a cabo en el proceso, son las sngmenteS'

1) Deshidrogenaciéon de naftenos a aromancos (aromatlcos a partir de ciclohexano y
alkilciclohexanos). i

2)  Deshidrociclizacion de;p‘éraﬁr'xas'.; :

Otras reacciones:

La conversxon neta “d est cc:ones depende de la: composncmn de la carga, del catalizador y
de la segurldad dela operac:on Y una’ buena .conversion: conlleva:a.la obtencién de gasolina con mayor

octanaje (mejor calidadi de: producto) A contmuacxon se: descnben brevemente cada una de las
reacciones antes menclonadas. SR ;




1) Deshidrogenacion de naftenos a aromaticos.

La deshidrogenacion de naftenos a aromaticos es la reaccion mas importante en la reformacion.
La conversion de un ciclohexano al aromatico correspondiente, es summamente rapida y esencialmente
cuantitativa. L.os naftenos son los componentes deseables en la carga, porque es facil promover su
reacciéon de deshidrogenacion y producir hidrogeno, asi como hidrocarburos aromaticos. Esta reaccion
es muy endotérmica y la promueve una funcion metalica del catalizador y se ve favorecida por una
temperatura de reaccion alta y presion baja. La conversion esta limitada normalmente por el equilibrio

termodinamico.

R = Radical o cadena lateral unida al anillo, por ejemplo: -CH3z —CH2~CHs -, etc.

2) Deshidrociclizacion de parafinas

La deshidrociclizacién de parafinas, es la reaccion de reformacion mas dificil de promover.
Consiste en un reordenamiento molecular sumamente: dificil de una parafina a un nafteno. En caso de
parafinas ligeras, la reaccidon se ve limitada por las condiciones de balance.

Las reacciones de deshidrociclizacién de parafinas son endotérmicas, por lo que la conversiéon a
naftenos se vera favorecida por incrementos en la temperatura.

CHz;
nCsH 6 —— - Ha

o

‘ CHa- CH;
nCrtis DN I l + H
DN .
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Desde el punto de vista de la relaciéon rendimiento-nimero de octano, esta reaccion es
importante, particularmente porque representa un medio de convertir hidrocarburos parafinicos con bajo
niimero de octano' en hidrocarburos nafténicos. y- posteriormente a aromaticos. La ciclizacion de. las

~parafinas ‘se facilita mas ‘conforme:aumenta-el peso molecular de éstas, debido a que hay una*mayor ==

probabilidad estadistica de formacion de nafteno, aunque existe también la posibilidad de que se’lleven
a cabo reacciones de hidrodesintegracion. Las reacciones de deshidrociclizacion se ven favorecidas a
bajas presiones y altas temperaturas, siendo necesario que el catalizador tenga funcién acido-metalica.

Esta reaccién es el paso limitante hacia la siguiente reaccién de aromatizacion q
cabo muy rapidamente.

3) Isomerizacion de naftenos y parafinas.

* Isomerizacion de naftenos

La isomerizacion de un ciclopentano a un ciclohexano, debe ser el primer paso de la conversién
de ciclopentano a un aromatico. Dicha isomerizacién incluye un reordenamiento del anillo:y. la

probabilidad de que el anillo se abra para formar una parafina, es muy alta. Por lo tanto, esta reaccion de
los alquilciclopentanos a ciclohexanos no es cuantitativa. La reaccion depende consnderab]emente de las

condiciones del proceso.

R y R’ = Radicales o cadenas laterales unidas al anillo.
En la transicién de',cic]opentanos,:el,paso controlador de la reaccion es el de la isomerizacion, ya

que cs lento debido 'a‘la temperatura:de 450-500°.C, a la cual se lleva a cabo el proceso de reformacion,
el equilibrio entre ciclopentanos y ciclohexanos esta a favor de los compuestos del ciclopentano.

* Isomerizacién.de paraﬁnas

La isomerizacion: de paraﬁnas es de menor importancia, puesto que la mayor parte de los
isdimeros son relatwameme de: baJo octano, aunque este tipo de reacclones ocurren con facilidad.

CHs;

R- CH2 ~CHa -CH; —CH; = +—————— R~CHa2 —CH -CH3

R = Radical unido a la cadena, por ejemplo: -CHz —CH> —CH3j etc.
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Las reacciones de isomerizacion resultan de las reacciones intermedias de los iones de carbénio;
la funcidn acida del catalizador promueve estas reacciones y no dependen de la presidon de operacion.

- Esta-reaccion -deisomerizacion-de -parafinas, -al igual- que la isomerizacidon de naftenos; es
ligeramente exotérmica y:seguira el mismo comportamiento del equilibrio termodinamico con respecto
a la temperatura de reaccion y a las presiones total y parcial del hidrogeno.

4) Hidrocracking ko,'H dr’OdEsiht'cgracién de parafinas

Esta reaccion consmte en'la fragmentacion de una parafina de alto peso molecular para producir
dos 6 mas hldrocarburos paraf"mcos de bajo peso molecular.

anHzO +Hy ' g nCsHj» +nC4Hjo

La hldrodesmtegracnon de las paraf'nas es relativam ntc raplda y esta fomentada por altas
presiones y temperaturas.'La lransformac:on deilas: paraf inas;de’ alto peso molecular en hidrocarburos
ligeros, con puntos de ebullicién menores a“los. deé la gasoli por medio de la hidrodesintegracion
concentra a los aromaticos en el producto, y por lo 'tanto, contribuye a una mejoria en el octanaje. La
reaccién sin embargo, consume hidrégeno, y como consecuencia resultara en rendimiento global

reducido del reformado.

Esta reaccion es bastante exotérmica y desde el punto de vista puramente del equilibrio
termodinamico, se ve inhibido por incrementos en la temperatura de reaccidén, mientras que. con
aumentos en la presion parcial del hidrégeno esta reaccion se vera favorecida.

5) Hidrodealquilacién de aromiiticos

La reaccion de hidrodealquilacion es una reaccion de hidrodesintegracion que separa las cadenas
laterales ligadas a los anillos aromaticos, ya que el rompimiento del anillo a las condiciones a las que se
lleva el proceso de reformacidon no ocurre.

A CH;
I \ -+ H> —_— © -+ C2Hg
= =

CaHg

La hidrodealquilacion-es una reaccién. exotérmica y sucedera mas facilmente entre mas grandes
sean las cadenas laterales adheridas ‘al anillo. La reaccién puede visualizarse como una desintegraciéon
de los iones carbonio catalizados por el acido y se ve favorecida, también, por alta temperatura y
presion.
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6) Deshidrogenacion de parafinas a olefinas.

La conversién de parafinas a olefinas resuita en ‘'un aumento del nimero de octano, sin embargo,
la formacion estable -de- olefinas;
reformacion, por lo cual en el produc(o final: su concentracion es despremable

Esta reaccion.es end_ érn } 3 ida’p los aumentqs en’la‘temperatura e inhibida

7) Hldrmsomcrlzacnon de olefinas

Es una reaccion que se lleva a cabo en el proceso de reformacron como paso mtermedlo de
reacciones que 'son activadas por una parte funcional del catahzador uuhzado en este proceso..

CH:—(CH2);—CH=CH: + H: ——— CH;’:,—: (CH2);

La reaccion es e*cotermxca se inhibe con la: temperatura y se f :-con”el: incremento en la

presion total y en la presion parcial del hxdrogeno. .

Estas olefinas también pueden reaccnonar hacla una’ cnchzamon con caractenstlcas parecndas ala
ciclizacion de las parafinas.

8) Otras reacciones

Ademas de las reacciones:. ya descntas suceden’ otras .reacciones.de. especxes que contlenen
azufre, nitrégeno o cloro en su molecula, hldrodesulfurando o hldrodesmtrogenand ;

Los cloruros derivados de estas reaccmnes se. deposntan sobre el catallzador Y
actividad acida del mismo,, mlentras que el deposxto de compuestos de: azufrc y mtrogeno dxsmmuyen
tal actividad.
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2.1.1.1.4 VARIABLES DEL PROCESO

El-control adecuado de las variables del proceso garantiza obtener gasolina dentro: de
especxfcacxon es decir, con las caracteristicas de calidad deseadas (Octanaje (90 octanos) y P.V.R. (6 0
Ib/pg )). es necesario identificar los equipos principales y sus correspondientes variables de operacion,
en los cuales hay una mayor criticidad o afectacion en las caracteristicas de calidad de la gasolina
producto. El octanaje es una caracteristica de calidad controlado en los reactores DC-501 A-D, de los

cuales el mas importante es el primero (reactor DC-501), ya que en ¢l se efectiian el mayor porcentaje.

de las reacciones de reformacion. El P.V.R. como caracteristica de calidad es controlado en la torre
estabilizadora DA-501. Las variables de proceso que afectan ambas caracteristicas de calidad se
mencionan a continuacion:

* Para el octanaje

De todas las reacciones quimicas que ocurren en el proceso de reformacidn catalitica de naftas,
son las de aromatizacion e hidrocracking las que deben ser controladas dentro de ciertos limites para
obtener a la vez alto rendimiento y alto octanaje de la gasolina producto, asi como suficiente producciéon
de hidrégeno. Asimismo, es importante mantener la presion parcial de hidrégeno en el sistema de
reaccion a fin de inhibir la formacién de coque sobre el catalizador, asegurando asi una mayor vida de
éste.

Las principales variables que afectan las reacciones de reformacién son las siguientes:

a) Temperatura del reactor

b) Presion del reactor

c) Espacio/velocidad

d) Relacion molecular Indrogeno/lndrocarburo

a) Temperatura del reactor.

La temperatura a la que se mantienen los lechos cataliticos es la principal variable en el disefio y
operacion de la unidad para controlar la salida del producto. Temperaturas muy altas, sobre 538° C,
pueden producir reacciones térmicas que disminuiran los rendimientos del reformado y aumentaran la
desactivacion catalitica, debido a un alto deposito de carbono sobre el catalizador.

Aumentando la temperatura de reaccidn se incrementarin las reacciones de aromatizacion e
hidrocracking, sin embargo, el hidrocracking sera incrementado en mayor proporcién cuando la
temperatura aumenta. Por lo tanto, la temperatura de entrada a los reactores debera establecerse de tal
forma que se lleve a cabo la reaccién de aromatizacién en el mayor grado posible con el menor
hidrocracking de gasolina posible, para dar el nimero de octano y rendimiento deseado en el producto
reformado.
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Cuando exista reduccion en la carga, primero se reduce la temperatura de reaccién, ya que de lo
contrario ocurrira un exceso de cracking de la carga que se traducira en un depdsito excesivo de coque
sobre el catalizador, desactivandolo. Por lo tanto, es necesario encontrar un balance entre la vida de
servicio del catalizador-.y:la-realizacién  de. una-reformacién-completa. De hecho, . debe: fijarse-la -
temperatura minima que permita una adecuada reformacién de la carga.

b) Presion del reactor

La pres:on parcial del hidréogeno es la vanable basnca en el sistema de reaccxon y es funcion
directa de la presion del sistema.

La presion del reactor afecta los rendimientos del reformado; los.requerimientos de temperaturas
de los reactores y la estabilidad del catalizador. La presidon’ del reactor no tiene limitaciones tedricas, atiin
cuando si afectan las limitaciones practicas del disefio. Al disminuir la presion del:reactor se aumentara
el rendimiento de hidrégeno y de reformado,: disminuiranilos’ requenmlentos de temperatura para
obtener un producto de calidad y acortara el ciclo del catahzador (aumentara el indice de coquificacion
del catalizador). Estos efectos se invierten al aumentar.la ‘presiéon. Por 1o tanto, los reactores deberan ser
operados a las presiones en las cuales se tenga un equilibrio entre:la calidad del producto deseado, el
tipo de alimentacion que se procesa y la vida util del catalizador entre cada regeneracion.

c) Espacio/velocidad

El espacio/velocidad cominmente denommado LHSV mdlck a ¢ antldad de nafta liquida en
pies cubicos por hora alimentada a los reactores por pie cublco de catalizador, siendo una indicacién de
la severidad de la operacién. Para esta unidad LHSV.=2:1 h™

El espacio/velocidad tiene un gran efecto sobre la calidad del producto (nimero de octano).
Mientras mads alto sea el espacio/velocidad, menor sera la calidad del producto o se podra tener menos
cantidad de reaccion. Al aumentar la temperatura de los reactores se compensa este efecto.

Dentro de los parametros normales de la reformadora, el espacio/velocidad tiene poco efecto
sobre los rendimientos del producto y la estabilidad catalitica. A espacio/velocidades muy bajas pueden
efectuarse las reacciones térmicas a un grado suficiente como para disminuir los rendimientos del
reformado. Como el volumen de catalizador es fijo, el espacio/velocidad puede variar solamente por
cambios en la velocidad de alimentacion. Un decremento de la velocidad de la alimentacion o
abatimiento del espacio/velocidad permitira una reduccién de temperatura en el reactor; un incremento
en el flujo de alimentacion requerira un incremento en la temperatura para obtener la misma calidad de
producto.

d) Relacion molecular hidrégeno/hidrocarburos

La relacidon hidréogeno/hidrocarburos (Ha/He) se define como las moles de hidrégeno de
recirculacion por moles de nafta cargada a la unidad. La relacion de diseiio para esta unidad es 5.5:1,
valor recomendado a las condiciones normales de operacion. Valores mas altos dentro del rango
disponible con el equilibrio no tiene efectos importantes, mientras que una relacién mas baja tiende a

I 22




incrementar el depdsito de coque sobre el catalizador, envejeciéndolo rapldamente La causa del
aumento en la relaclon hndrog,eno/lndrocarburo podra ser:

- *-ZAumento en la'velocldad del compresor. =i

Incremento- en - la caida de. presién “a

comprimira menor cantidad de gas):

* Caida en:la eficiencia de compresiéon debido a fallas. mecamcas. Por esta razon, la relacion
hidrégeno/hidrocarburo debera ser revisada frecuentemente

*Parael PV.R.

En el caso de la seccion de estabilizacion, se considera la Presion de Vapor Raid (P.V.R.) como
la mas importante caracteristica de calidad. La volatilidad de la gasolina esta en funcién del P.V.R. y
garantiza el adecuado comportamiento de la gasolina en los vehiculos bajo cualquier condicion
climatoldgica. Si la gasolina es muy volatil, en climas calientes se producira un sello de vapor que
impedira el arranque del motor y si la volatilidad es baja, el motor no arrancara en climas frios, debido
a que la gasolina se mantiene en forma liquida. La volatilidad debe estar bien balanceada para
garantizar una operaciéon adecuada y eficiente de los motores bajo cualquier condicion climatoldgica,
motivo por el cual este parametro se ajusta de acuerdo al clima de cada region del pais y temporada del
afio.

Las variables que afectan al P.V.R. como caracteristica de calidad son las variables de operacion
de la torre DA-501, las cuales son:

La temperatura de alimentacion
La temperatura del fondo

La temperatura del domo

La presion del domo

La relacion de reflujo

* * F ¥ ¥

Esta tltima se define como la relacion L/D
Donde:

L = Reflujo liquido a la torre DA—SO]

D = Producto destilado
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2.2 SISTEMA DE CALIDAD 1SO-9002 IMPLANTADO EN LA REFINERIA
*MIGUEL HIDALGO”

En el aiio de 1996 se realizé el esquema de formaciéon de auditores intermos con miras a
enfrentar las auditorias por el Instituto Mexicano de Nonmalizacion y Certificaciéon (IMNC) el cual es
un Organismo de Normalizacién y Certificacién de Sistemas, de Productos y Procesos, de Personas y
una Unidad de Verificacion registrados y reconocidos por el Gobierno Mexicano, a través de la
Direccion General de Normas de la Secretaria de Economia y acreditados por la entidad mexicana de
acreditacién (ema) de acuerdo a los lineamientos establecidos por la Ley Federal de Metrologia y
Normalizacion y las normas, guias Y. dnrectrlces internacionales aplicables. El proceso de certificacion
sigue la siguiente estructura (Fig.2 l)

Evaluacién

Documecntacion de los Auditoria Accioncs Auditoria dc Recomendacion

v difusién de los sistemas intcrna correctivas certificacion para obtener la
sistemas intcrnos dec externa certificacion
intcrmos calidad como cmpresa

Figura 2.1 Proceso de certificaciéon en la Refineria “Miguel Hidalgo™

En 1997 se logran certificar las lineas de gasolinas Pemex magna y Pemex premium por parte de
la compaiiia SGS (Socicte Generalle Surveillance). Ambas organizaciones (IMNC y SGS) forman parte
de una serie de organizaciones acreditadas por la ISO para certificar empresas bajo sus normas.

Dentro de la Refineria “Miguel Hidalgo™ se aplica la norma ISO 9002 “Sistema de Calidad
Modelo para el Aseguramiento de la Calidad en Produccién, Instalacién y Servicio™, la cual . fue
seleccionada entre las normas ISO 9001 e ISO 9003 porque es aplicable cuando un proveedor debe
asegurar la conformidad con los requisitos especificados durante la produccién, instalacién y servicio.

Esta norma especifica los requisitos del sistema de calidad, que deben-utilizarse cuando:se
necesita demostrar la capacidad de un proveedor para suministrar productos conformes en’ base aun .
disefio establecido. . ; S .

* Estan especificadd feq Sito! 'de un producto en base a un diseﬁo o especificacion

establecida:
* La confianza en la conformidad del producto puede lograrse por una demostracion adecuada
de la capacidad del proveedor en la produccion, instalacién y servicio.
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Los 20 requisitos que un proveedor debe cumplir, contenidos en la norma ISO 9002 “Sistema de

Calidad Modelo para el Aseg,uramlento de la Calldad en Produccion, Instalaciéon y- Servicio” se

describen brevemente

D]

D

8)

Responsablhdad de la dlreccmn
Identificar al personal de la orgamzaclon responsable de asegurar quelas achv:dades son
planeadas, implementadas; controladas 'y verificar si su avance es efectivo. PR

Revisar los resultados de las auditorias e_lecutadas

Implantar acciones correctivas.

Sistema de calidad:

Elaborar los documentos necesarios para sustentar el sistema de calidad.

Llevar una adecuada planeacién de la calidad del producto/servicio, manteniendo actualizados
los procesos, equipos y personal.

Revision del contrato:

Indicar cuando, cémo y por quién se revisan los requerimientos especificados por los clientes
para los productos.

Indicar cémo se documentan las revisiones y como son resueltas las diferencias entre cliente y
proveedor.

Control del diseiio:
No es aplicable dentro de la Refineria.

Control de documentos y datos:

Todos los documentos y procedimientos del sistema de calidad deben ser controlados,
identificados y revisados periodicamente.

Debe existir una lista maestra de documentos controlados.

Debe haber un procedimiento de gestion para el control de documentos.

Se deben documentar las funciones encargadas de elaborar, revisar, aprobar y autorizar los
procedimientos.

Adquisiciones:

Deben existir procedimientos documentados que indiquen las bases para la adquisicion de
productos/servicios.

Deben estar documentados los métodos empleados para la evaluacion, seleccién, control y
monitoreo del desempeiio de los subcontratistas.

Control de productos proporcionados por el cliente:
Este requisito contempla integrar en los productos finales, algin producto suministrado por el
cliente; por lo cual éste requisito no aplica en el sistema de calidad de la Refineria.

Identificacidn y rastreabilidad del producto:

Deben existir procedimientos documentados que indiquen la forma en que estan identificados
desde la materia prima, los productos intermedios y los productos terminados.

Deben especificarse los requerimientos de la rastreabilidad tales como rotular lineas y equipos y
notificar productos.
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9) Control del proceso:
- Deben existir procedimientos documentados que indiquen la manera de llevar.a cabo el control
del proceso y las condiciones que aseguren que se cumplan las especificaciones del producto
-. . Debe contar con personal calificado para realizar las actlwdades de control de proceso

- Asegurar la capacidad continua del proceso. : : : :

10) Inspeccion y prueba: X
- Deben existir procedimientos que indiquen las pruebas metodos analrs:s de laboratono para
asegurar que el producto cumple con las caracteristicas espectf'cada
- Se debe documentar dénde esta localizado cada punto de inspeccién:
aceptacion/rechazo utilizados y las técnicas de calificacién de personal

prueba y:los cntqnos de

11) Control de equipo de inspeccidon, mediciéon y prueba:

- Debe estar documentado el sistema de control utilizado para Ia dentificacidn’ deli ‘equipo de
inspeccion, medicién y prueba. El método de calibracion, md:cacno y del estado de
calibracion.

~ Deben mantenerse los registros de calibraciones a los equ:pos para validar los resultados
obtenidos con el equipo.

12) Estado de inspeccion y prueba:

- Deben establecerse los lineamientos para desarrollar, documentar y mantener un sistema que
garantice el estado de conformidad o no conformidad de los productos en: recibo, producto
intermedio, producto terminado.

13) Control de producto no conforme:
- Deben establecerse documentos donde se indiquen los requerimientos para identificar un
producto no conforme o segregado para prevenir su uso indebido hasta su adecuada disposicién.

14) Acciones correctlvas y preventivas:

- Deben.documentarse los lineamientos que permitan ellmmar las causas reales o potenciales de
no conformxdad ‘de  un producto. Tales directrices deben mcluxr las accnones correctwas y
preventlvas que seran adecuadas a la magnitud del problema : . - :

15) Manejo' almacenamlemo empaque, conservacion y entrega
- Deben  existir procedimientos documentados de los método
conformidad de un producto durante su manejo, almacenam ent

uesmantenga.; y' garantlce la
y a “al chente. .

16) Control de registros de calidad: .

- Se deben establecer procedimientos documentados para archivar y conservar los registros de
calidad, de acuerdo a los requisitos legales o de autoridades regulatorias.

- Indicar qué registros deben mantenerse, por cuanto tiempo, dénde y por quién. Los registros
deben estar disponibies cuando se requieran.

17) Auditorias de calidad:

- Deben existir procedimientos para la administracion y ejecucion de auditorias de calidad.

- Deben existir programas de auditorias y llevarse a cabo por personal calificado e independiente
del area a auditar.

- Se deben llevar a cabo auditorias de seguimiento para verificar si las acciones correctivas y

preventivas fueron efectivas.
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18) Capacitacion:
Se deben identificar las necesidades de capacitaciéon y elaborar los: programas para vigilar su

cumpllmlento y evaluacwn tamo a personal de nuevo mgreso como al personal e*(lstente

19) Serv:c:o ST

- Los hneamlentos de est e éélfdad ‘de la

20) Técnicas estadisticas:
Identificar la necesidad de técnicas estadlstlcas requendas para el establecumento control y

verificacion de la capacidad del proceso y de las caracteristicas del producto.
- Establecer y mantener procedimientos documentados para implantar y controlar la aplicacién de
las técnicas estadisticas identificadas.

2.2.1 CONCEPTOS MANEJADOS DENTRO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA
REFINERIA “MIGUEL HIDALGO”.

Los conceptos y definiciones manejados dentro de la Refineria, han sido estructurados de tal
forma, que todo el personal de este centro de trabajo, comprenda los objetivos esenciales de un sistema
de calidad, como lo es ISO-9002, y de igual forma, se sientan motivados a mantener e incrementar dia

con dia la calidad dentro de esta institucion.

Aseguramiento de Calidad: Conjunto de actividades planeadas y sistematicamente implantadas dentro
del sistema de calidad y demostradas segiin se requiera para proporcionar la confianza adecuada de que
un elemento cumplira con los requisitos para la calidad.

Sistema de Calidad: Es la estructura organizacional, los procedimientos, los procesos y los recursos
necesarios para implantar la administraciéon de la calidad.

Politica de Calidad: Desarvrollar e implantar un sistema integral de Administracion comprometidos con
la mejora continua cumpliendo con la legislacién, regulaciones y otros requerimientos que adopte la
organizacion en calidad, seguridad y ambiente aplicables a todos los procesos y productos de la
refinerin que satisfagan a nuestros clientes comprometiéndonos a prevenir la contaminacién en
beneficio de la comunidad.

Mision de la Refineria: Contribuir al progreso de México, proporcionando productos petroliferos de
calidad certificada, mediante la transformacion eficiente, segura y rentable del petrdleo y la proteccidon
esmerada del ambiente, con el esfuerzo, creatividad y orgullo de sus trabajadores.

Visién de Ia Refineria: En la Refineria “Miguel Hidalgo™, principal fuente de combustibles derivados
del petréleo para la ciudad mas grande del mundo y materias primas para la industria petroquimica,
aspiramos a que nuestra labor sea de vanguardia, con procesos de mejora continua, que nos permitan
obtener la certificacion en ISO-9001:2000, NMX-SAST-001-IMNC:2000 y ganar el premio nacional de

calidad.
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Elaborar productos ecol(’)bicos que sean reflejo de la seguridad, orden, limpieza y respeto a
nuestro entorno, que se aprecian dentro y fuera de nuestras instalaciones .y mantener. lo< cechados
como 1ndustr|a limpia y en el sistema de admmxstracnon ambnental (ISO 14001 1996)

Que la sociedad y en especial los pobladores del area: de mfluencna conozcan el esfuetzo del
personal de la refineria con relacion al mejoramiento del ambxente {

Esperamos, ademas de lo ya expresado, que el amblente de traba_]o sea fundamentalmente de
armonija y cordialidad, en donde el apoyo mutuo de todo el personal sera la clave del e*mo i g .

Estamos seguros que con el desarrollo del personal en todos los niveles, seréposnble' la‘toma-de
decisiones, dejando a cada trabajador libertad de accién, donde su entusiasmo y actitud positiva, se vea
alimentado permanentemente por un sistema efectivo de reconocimiento, que fomente: la creathdad y
contribuya a reforzar el clima de camaraderia y respeto que impera en la refineria. R

2.2.2 OBJETIVOS DE LA ORGANIZACION

La implementacion del sistema de calidad 1SO-9002 en la Refnerla “‘Miguel Hldalg,o sigue
principalmente los siguientes objetivos: )

1) Mejorar continuamente el sistema de produccion: El persoual debe reahzar su traba_;o apegado a los
procedimientos establecidos en el sxstema de calidad; ‘repercutiendo en la’ mejora del sxstema de
produccion. ;

lclones para este centro de trabaJo,

2) Mejorar continuamente el sistema de~adqu151c1
cer. mas optlmo v eﬁcnente el

deben de apegarse a los procedlmle tos
desarrollo de la Refineria.

comprender y poder desarro
de calidad.

5) Proteger y respetar:; permanentement al amblente con base a la normatividad arnblental v:5ente La
Refineria “Miguel Hldalg prometlda a respetar y mantener el medio ‘ambiente limpio,
contnbuyendo al blenesta social’ademas de continuar certificada como industria limpia.

6) Mejorar contmuamente eJerCIcio presupuestal: La implantacion del sistema de calidad en la
Refineria busca- la optimizacion de. todos los sistemas que la integran (desde los procesos productivos,
hasta los procesos administrativos) obteniendo productos de calidad con el fin de lograr un crecimiento
como empresa tanto a nivel nacional como internacional.
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3

HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

3.1 DEFINICIONES

3.1.1 ESTADISTICA

El control y mejora de la calidad para la produccién de bienes y servicios requiere de:utilizar
diversas técnicas y herramientas para la correcta toma de decisiones, lo que hace necesario la-obtencion -
de datos; los cuales deben ordenarse, analizarse e interpretarse en forma de graficas y valores para lo
cual se hace necesario el uso de la estadistica. ;

La estadistica es una rama de las matematicas que se encarga de la recopilacién de’ datos;
presentacion, andlisis e interpretacion de resultados con el propdsito de evaluar objetivamente la’
confgblhdad de las inferencias y decisiones basadas en estimaciones y pruebas estadxstlcas con: dlchos g
datos”. :

La estadistica descriptiva es aquella que aplica los procedimientos que permnen orgamzar y
resumir los datos colectados, de modo de tener una presentacién ordenada de ellos!.

La estadistica inductiva 6 estadistica inferencial es aquella que trata de obtener conclusmnes
generales a partir de datos que se deducen de muestras para la correcta toma de decisiones’. ;

En las altimas décadas, la evolucion de la estadistica ha hecho pasar de la estadistica descriptiva -
a la estadistica inductiva la cual es mas comtinmente llamada inferencia estadistica (Fig. 3.1). En otras
palabras, la estadistica es ahora un proceso de induccién l6gica que partiendo de los datos de una parte
n establece un juicio sobre todo el conjunto V',

POBLACION
N ———e—f
Muestreo
Mediciones
O conteos
CONCLUSIONES ===
INFERENCLA ANALISIS
ESTADISTICO
Figura 3.1 Inferencia Estadistica
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3.1.2 TIPOS DE DATOS

Alrededor de la operacion diaria de las organizaciones se generan muchos datos que varian de
acuerdo a su finalidad y proceso involucrado, por tanto es necesario clasificarlos en términos de su
proposito real, por ejemplo:

* Datos que ayuden a entender la sxtuacnon acmal

* Datos para analisis del proceso. ’

* Datos para el control del proceso.

* Datos para el rechazo o el no: rechazo de produclos

Para poder tomar acciones apropmdas es necesario evaluar las condiciones que prevalecen, las
cuales son reveladas por los datos; porilo que’es importante determinar si-representan las condiciones
reales o no. Este problema puede plantearse de la SIguxente forma. . .

2) (,Reve]an los ‘datos’la realidad
3) ¢(Son cote_lados -analizados 'y comprobados Ios datos de tal forma que revelan la realidad?

El inciso niimero uno |1ustra un problema de metodo de muestreo de cdmo se obtienen los datos
(el muestreo al azar es el mas recomendable). -El: numero dos es . un; problema de procedimiento o
método estadistico, de cémo se representan los datos para su mterpretaclon ;

Tiene especial importancia conocer blen el'uso que se le vaa dar a los datos, o sea, es necesario
estar conciente de su propésito, ya que son:la base: para- poder ‘tomar una accién apropnada en la
bisqueda de las mejoras y la estabilizacion del’ control en los* procesos para el mejoramiento de la
calidad y la productividad. B

Los datos estadisticos se obtienen mediante’la. observacién 6 medicidon de las caracteristicas
elementales de las unidades de una muestra Estos datos pueden ser: continuos, discretos, ordinales y
nominales y se clasifican basicamente en'

1. Datos cuantitativos:

a) Datos continuos: Son datos que provienen. de mediciones efectuadas, por ejemplo: ventas
(S), peso (gr.), temperatura (t), etc., son valores dentro de un rango 16gico establecido.

ienen de conteos, por ejemplo: errores, fallas, defectos,
por:fracciones o nameros decimales (como los
ardan relacidn estricta con nimeros enteros.

b) Datos discretos: Son datos que prok
etc. Estos datos no se podrian: efimr,,‘
continuos); concretamente son

2. Datos cualitativos:

a) Datos nominales: Comprende
ojos o piel, ete.

b) Datos ordinales: Se referen a‘evaluaciones sub_letwas segun preferencia o logros, es decir
hay un orden o jerarquia, por ejemplo el'nimero de cilindros de los automéviles.

ategorias:como género (femenino o masculino), color de

Tanto los datos nominales como los ordinales deben ser convertidos a niimeros antes de trabajar

con ellos.
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3.1.3 MEDIDAS DESCRIPTIVAS DE LOS DATOS

Los datos estadisticos simplcmente son numeros referidos a cierta variable o factor (v,

X230 e eee0 X)), POr lo tanto, es necesario calcular ciertas medidas que permltan descnblr mejor: Io que
los datos representan

Generalimente se requiere conocer la tendencia y dispersion’ de los -datos; es por esto que las
medidas descriptivas de los datos se clasifican en:

1 Medidas de tendencia central (o localizacién). .
2) Medldas de dlspersmn (o variacion).

Para la: representac:on de estas medidas descriptivas se utilizan letras latinas para datos reales

que’provienen:de muestras, .y letras griegas paru representar a la poblacién como. distribucion teérica.
Ejemplo (F:g, 3. ’7) b

POBLACION

)
ME X (MEDIA)
2 :DESD\K:\)CION S (DESVIACION
S SSTANDAR)
ESTANDAR) E

Figura 3.2 Representacidon de las medidas descriptivas

X es un estimador de n, y s es un estimador de o cuando la muestra tomada corresponde a esa
poblacion.
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Las medidas descriptivas de mayor utilizacion son las siguientes:

[}

=

sumatoria
x; = valor observado
n = tamaiio de la muestra

I

2) Medida de dispersion

Para tener una idea exacta de la forma’'como se relacionan entre si los datos de un conjunto, es
necesario examinar que tanto difieren entre si, es decir, que grado de dispersion hay entre ellos. Los
indicadores cuantitativos que nos indican la variacion entre los datos se conocen como medidas de
dispersion.

Una de las medidas de dispersion mas comunes es;

* La desviacion estandar (s): Es la medida de dispersion que proporciona el promedio de
desviacion de un conjunto de datos con respecto a un valor central (media) y se representa
matematicamente por la siguiente ecuacion:

)}:" (x,—x)*

EATeED

¥ = sumatoria
x;= valor observado
x= media
= tamario de muestra (nimero de datos).
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3.1.4 OBTENCION DE DATOS

Es vital tener bien claro cual es el propdsito para obtener datos y obtener datos- razonables

Generalmente los propositos son los siguientes: -

a)

d)

Datos para Andlisis: Son datos que’. necesntamos para comprender una cnerta._sntuacxon ;

en penodos de tiempo mas cortos, para poder monitorear un proces
mantenerlo dentro de ciertos limites u objetivos. S
Datos de Inspeccion: Son datos que necesitamos para decndlr el no:rechazar:o rechazar
cierto producto. Generalmente estos datos son resultado de verificar clertas caracteristicas de
calidad en productos y pueden emplearse posteriormente para: proposntos "de analisis o
control.

Datos para Auditoria de Calidad: Son datos necesarios de obtener para wverificar el
cumplimiento de ciertas politicas, desempeilos, etc. con la finalidad de ayudar al personal a
hacer bien su trabajo.

Otro punto de suma importancia es la obtencion de datos; los cuales deben obtenerse mediante
un muestreo correcto, generalmente al azar. Esta muestra debe ser tal que represente en forma correcta a
la poblacion. Es primordial asegurarse que las mediciones o conteos para la obtencion de datos sean
correctos para asegurar la confiabilidad.
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3.2 HERRAMIENTAS BASICAS

Las técnicas estadisticas permiten resolver la mayoria de: los problemas de cahdad y
productividad en los procesos de produccion o sistemas productnvos* = g

La utilizacién de técnicas y herramientas es vanado, sin embargo consnderando que el control h%
mejora de la calidad es un esfuerzo unido entre todo el persona] ‘de una’ compafha, se: han seleccionado
técnicas y herramientas basicas para crear un lengua_)e comiin’en toda: la orgamzacnon

Las. tecmcas y herramientas basicas se han agrupado para c_rear una metodologla sxstematxca y
ordenada para la correcta toma de decisiones, de la 51gluente forma:

1. Diagrama de Pareto
. Histograma
3. Diagrama Causa - Efecto
4. Estratificaciéon
5. Diagrama de Dispersion
6. Graficas de Control
7. Hojas de verificacion y Chequeo

Las anteriores siete herramientas basicas forman parte de una metodologia para identificacion,
analisis, solucion y prevencién de problemas. A continuacién y. con fines meramente ilustrativos se da
una muy breve descripcién de cada una de ellas, ya que en.su mayona no forrnan parte del presente
estudio. .

1. Diagrama de Pareto

El diagrama de pareto es una grifica de barras que represehta en‘forma ordenada, de mayor a
menor, los problemas sujetos a estudio, tales como: defectlvos -fallas;: errores, devo]uclones demoras,
accidentes, etc. -

2. Histograma

El histograma es una grifica de barras que representa:los datos:agrupados y ordenados, con el
fin de determinar las veces en que ocurren las variaciones de dichos datos.

3. Diagrama de Causa - Efecto

Esta herramienta es explicada y desarrollada en el siguiente capitulo.
4. Estratificacion

La estratificacion es la clasificacidon de factores (iateriales, mano de obra, métodos, maquinaria
y medio ambiente) en una serie de grupos con caracteristicas similares (turnos, tipo de material,

departamentos, etc.) con el propoésito de comprender mejor la situacién y encontrar la causa de los
problemas mas facilmente.

TESTS CON
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8. Diagrama de Dispersion

Este diagrama se utiliza para estudiar la‘posible' relacion entre una variable y otra. Asi, de alguna
manera, prueba relaciones de causa y.efecto;-no sirve para-probar-que.una vanable causa ala otra, pero
si permite comprobar si existe o no unarelaciény que tan fnne es esta. s

El diagrama de Dlspersxon un graf'ca‘de pun os que muestra la relacxon entre un’ par de
datos, como puntos en un ststema de ejes cartesianos'xy. - ; . :

6. Grificas de Control

Una grafica de control ‘es’ una herramlena estadistica que muestra en forma continua ‘la
variabilidad de un proceso. Sirve prmc1palment detectar problemas en los procesos’ para su
estabilizacion.

Una grafica de control consta de limites.de control .(superior e inferior) establecido’scon el
propésito de obtener un juicio respecto al comportamiento del proceso, esto es, determinar si es estable
o si no lo es, es decir, si esta bajo control o fuera- de el A] usar estos limites es p051ble dlstlngmr
desviaciones.

7. Hojas de Verificacién o Chequeo
Una hoja de verificacion es un formato especial para reunir datos facilmente, en la que todos los

articulos o factores necesarios son previamente establecidos, resultados de inspeccién o resultados de
operaciones son ficilmente descritos con marcas utilizadas para verificar.
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3.3 JUICIO ESTADISTICO

El juicio estadistico es una manera por la~cual-lazinformacion - es~observada, procesada y
convertida en accion concreta. Es una filosofia“ de reflexion:*“En‘ otras palabras, es una forma de
pensamiento y no sélo un conjunto de operaciones y. cdlculos: Esta es la principal diferencia entre el
Jjuicio estadistico y las técnicas estadisticas como un conjunto de herramientas

El juicio estadistico incluye tres princ,ipi;osnfuyidamehtales:

1) Todo trabajo es una serie de".'proé'e’sés~ interconectados: Todos los procesos deben
investigarse con el fin de identificar las areas de oportunidad y mejora. La identificacién y
minimizacién de vanaclon en cada uno  de los procesos contribuira al logro de la meta
deseada.

2) Todo proceso presenta variacion: La variacidn es un hecho de la vida, y existe en todo tipo
de proceso.

3) El entendimiento y reduccion de la variacion es la clave del éxito: En la mayon’a de los
casos, la reduccion de la variacidon es critica para el éxito. Reducir la variaciéon del producto
‘satisface al:cliente, se reduce la variacién del proceso; en las entradas, se reduce la variacion
‘del producto y en Ios negocios, normalmente se reducen los costos.

La: umcxdad del juicio estadistico es que consiste de un proceso de pensamiento y no sdélo.de
técnicas numeéricas. Este proceso de pensamiento se ve afectado por la forma en que se toma, se procesa
Yy reacciona ante la. mformacu'.m Especificamente, habilita una visién de trabajo dentro del contexto en
que ocurre el proceso, el-significado de: la vanac:on y el valor que toma el tiempo para entender y
reducir la varlac:on i
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4

METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA IDENTIFICACION DE
VARIABLES SIGNIFICATIVAS EN LA REFORMADORA U-500-11

En la Unidad Reformadora de Gasolina (U-500-I1), se tiene ya estructurada una metodologia que
permite la identificacion de variables significativas, utilizando solamente técnicas de regresion lineal
simple y considerando solamente el coeficiente de determinacion (r’) como el unico estadigrafo o
estimador de diagndstico <n la identificacion de las variables (Anexo B).

Por tal motivo, en este trabajo se realiza un estudio que permite la identificacion de variables
significativas en la Unidad Reformadora de Gasolina (U-500-11) utilizando algunas de las siete
herramientas antes mencionadas, ademas de técnicas de regresion miltiple; siguiendo los:siguientes
pasos (Anexo C. Metodologia propuesta para identificar variables significativas en la U-500-1I).

4.1) Planteamiento del problema

4.2) Lluvia de ideas

4.3) Diagrama de causa-efecto

4.4) Modelo de regresion miltiple

4.5) Diagnéstico del modelo de regresion multiple

4.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La solucidon de problemas para el mejoramiento de la calidad, demanda seguir un procedimiento
16gico, ordenado y sistematico (Fig. 4.1)".

PROBLEMA CAUSA SOLUCION

Figura 4.1 Esquema para la solucién de problemas

El anterior esquema muestra las tres grandes etapas légicas para resolver problemas, con el fin
de mejorar los resultados. Esto es, identificar, analizar y resolver problemas.

Un problema debe ser planteado con relacidn a sus efectos ¢ sintomas, este problema debe estar
sustentado con datos. Un problema nunca debe ser fundamentado por la imaginacidn e intuicion.

La verdadera solucién es la que previene el problema y esto se logra identificando, confirmando
y eliminando la causa. La imaginacidén e intuicidon son necesarias para la definicion de ciertas cosas,
pero posteriorinente siempre se requerira de la comprobacién (datos).

Es necesario investigar y estudiar el problema desde diferentes puntos de vista para comprender
mejor sus caracteristicas o naturaleza.

37
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4.2 LLUVIA DE IDEAS

El propésito de esta técnica, como su-nombre-lo-indica; es generar-ideas; en‘nuestro caso ideas -
creativas para encontrar y resolver problemas, con el fin de mejorar la calidad y la productividad'.
Considerando que la solucién de los problemas de calidad es un esfuerzo en grupo, es necesario

hacer participar a quienes conozcan los hechos en primera instancia (por ejemplo supervisores y
operarios)’.

PROCEDIMIENTO PARA LA GENERACION DE LLUVIA DE IDEAS

El procedimiento para la generacion de lluvia de ideas s¢c compone de dos fases:

1) Fase de generacion: 2) Fase de clarificacion:

-Se asigna un moderador el
cual revisa las reglas para la
lluvia de ideas y el proposito
de la sesion.

-El equipo revisa la lista de
ideas y se asegura que todos
comprendan todas las ideas.
-L.a evaluacion de las ideas

-Los miembros del equipo se obtiecne al final de la
generan una lista de ideas. sesion.
-El objetivo es generar
tantas ideas como sea
posible.

Las reglas para lluvia de ideas incluyen:

* Identificar a un moderador.

* Establecer claramente el propdsito de la sesion de lluvia de ideas.

* Cada miembro del equipo participa de manera secuencial, expresando una sola idea en cada
oportunidad. )

* Siempre que sea posible los miembros del equipo generan otras ideas.

* No se permiten las criticas o discusiones. i o

* Se registran las ideas para que todos los particij iedan verlas.

* El proceso debe continuar hasta que no sea:posible generar mis ideas.

* -

Las ideas se revisan para propositos de clarifi

La Nuvia de ideas ha sido la clave del;e.\i'lo; e:muchos esfuerzos por mejorar la calidad y la
productividad; pues la creatividad humana organizada en:grupo tiene un potencial infinito.
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Esquematicamente el proceso total del cual forma parte una tormenta de ideas es el siguiente
(Fig. 4.2):

2° ‘ 3° 4°

TORMENTA DE IDEAS: ANALISIS DE SELECCION DE
—emeomen e LAS IDEAS LLAS MEJORAS
CANTIDAD EVALUACION CALIDAD

Figu(a 4.2 Esquema para el proceso de lluvia de ideas

El tema es; por eJemplo la necesidad de descubrir las causas de cierto problema o encontrar la
forma de eliminar la causa de un problema.
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4.3 DIAGRAMA DE CAUSA-EFECTO

El diagrama causa-efecto o diagrama de Ishikawa fue desarrollado por: el:Dr.-Kaoru Ishikawa en
la universidad de Tokio en 1953. Este diagrama se usa cuando ‘es necesario’explorar y visualizar las
posibles causas de un problema especifico, de una situacién deteérminada o de una caracteristica de
cahdad (efecto) y se clabora con el fin de representar las relacwnes entre un “‘efecto” y una gama de

“causas” posibles que lo producen'. R

Los diagramas de causa-efecto se elaboran para detectar con: claridad:las dlferentes causas que
afectan a un proceso, seleccionandolas, relacionandolas y tomando las’ac = necesanas. Estas causas
pueden agruparse en cinco dreas diferentes; se conocen como las cmco emes”’. y ‘son: Materiales,
Maquinaria y equipo, Mano de obra, Métodos y Medio ambiente' Lo

por e_]emp]cr
ibuto o cualldad como

Un problema es un resultado no deseable, o la desvihcié’
defectivos, fallas, errores, demoras, etc., una caracrernnca de calid
resultado deseable que un producto o servicio debe reunir.:

Problema = Resultado real (né:dbéseable)"
Caracteristica de calidad = Resultado k{:sper‘:«i’do"’(desgable)‘:

Resolver un problema = Mejoré
Prevenir un problema = Control

El uso de este diagrama facilita en forma notable el entendimiento y comprensién del proceso y
a su vez elimina la dificultad del control de la calidad en el mismo, aun en el caso de relaciones
demasiado complicadas y promueve el trabajo en grupo, ya que es necesaria la participacion de la gente
involucrada en el proceso para su elaboracion y uso. La relacion causa-efecto debe ser analizada con
precision. Las causas del problema deben ser investigadas y confirmadas en base a datos.

COMO ELABORAR UN DIAGRAMA DE CAUSA - EFECTO

lA continuacidén anotaremos los pasos necesarios para la elaboracion del diagrama de causa —
efecto’:

1) Decidir la caracteristica de calidad o problema a analizar.

2) Elabore una lista de todos los factores que tienen influencia sobre la caracteristica de calidad
o problema a analizar (lluvia de ideas).

3) Determine que factores dan lugarfé 6tros v cual es su relacion entre ellos.

4) Escribala caracteristica decalldad al final de una flecha dibujada como base del diagrama.
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5) Anote los factores principales que afectan o determinan esta caracteristica. Generalmente las
partes en que se divide el proceso son:'Métodos, Mano de obra, Materiales Maquinaria y
Medio ambiente. También pueden ser utlhzadas las fases del proceco las cuales pueden ser:
operaciéon A, B, C, etc. C e ; S o s BRI

6)
influyen en los principales: De 1gual ma
factores en detalle.

7
8)

las mas probables encerrandolas en el dlagrama

La elaboracién de un diagrama de causa-efecto es ﬂexnble
de las 5 “emes™, o solo alguna(s) fase del proceso y combmarlo con'las:

Los usos del diagrama de causa - efecto son los 51gu1entes:v~
a) Para mejorar la calidad.
Generalmente se elabora el diagrama de causa - efecto en. base.al método de las “cinco emes™
(Fig. 4.3). El diagrama se emplea para identificar, analizar y seleccionar las causas mas probables de un
problema, para posteriormente confirmarlas y establecer la acciéon correctiva necesaria que prevenga la

recurrcncia del problema.

Eliminar la causa es la solucidn (accion correctiva) que previene la reocurrencia del problema.
La accidn correctiva que elimina el sintoma es un remedio inmediato; no es “soluciéon definitiva™.

[ Materiat || [ método m Medio ambiente ||
CARACTERISTICA
— o DE CALIDAD
-———
)

<

IrMaauinariajI " Mano de obra "
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Figura 4.3 Diagrama Causa-Efecto para mejorar la calidad
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b) Para control de procesos.

General"m'en‘tc"se'élabora eyl"bdiagrama considerando "las fases del proceso. El diagrama permite
definir..las. causas: o factores: principales . (variables _de . proceso) a. controlar,. para .asegurar. las
caracteristicas de calidad del producto (Fig. 4.4).

[ rasea || [ raseB | [ rasec |

—s -— j\v
\ CARACTERISTICA

DE CALIDAD

| Fasep | | FASEE |

Figura 4.4 Diagrama causa-efecto para control de procesos

c) Para capacitacion del personal.

La elaboracion y explicacion del diagrama causa — efecto permite que el personal se capacite, es
decir le permite comprender mejor el desarrollo de un proceso y las dificultades 6 problemas que éste
pudiera tener, y la forma de cdmo abordar dicho problema ,con el propdsito de tener un control en la
calida del proceso. Ademas que promueve el trabajo en grupo ya que es necesaria la participacién de la
gente involucrada en el proceso para la elaboracién de dicho diagrama.
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4.4 MODELO DE REGRESION MULTIPLE

El analisis de regresion es una de las técnicas estadisticas mas utilizadas para el andlisis de
datos, investigacién y construccion de modelos predictivos. Es un excelente recurso para conceptuar los
resultados de un proceso simple, utilizando una ecuacidon que expresa la relacion que existe entre un
grupo de variables. Los casos en donde se utiliza un analisis de regresion reqmeren de una apreciacion
tedrica y practica, ya que esta técnica frecuentemente es utilizada con datos reales!'?

-La aplicacion de la regresion es numerosa y ocurre en todas las profesiones. tales como ciencias
fisicas, econdmicas, bioldgicas, sociales y por supuesto en la ingenieria, en realidad el analisis de
regresion puede ser la técnica estadistica mas utilizada; dicha - utilidad tiene varios propdsitos,
incluyendo los siguientes'®:

Descripcion de datos. .
Estimacién de parametros.. . : . . . : .
Predicciony estlmac:on :

&PJN—‘

‘es llamada variable: mdependxente pero tamblen se puede llamar vanable predlctora o regresora
“y * es‘llamada’ vanable dependxeme o ‘variable" respuesta "En general la respuesta puede estar
re]acxonada con k regresoras X1, X2, DXk obtemendo. o

‘)’ =/30 Bixp + Baxz oo+ Prxg + €

El modelo se conoce como modelo lineal de regresion mulnple ‘porque
regresor. El adjetivo lmeal es empleado para indicar que el mode]o es’ lmea
B1,......, Bx, no por que “y’’ sea una funcién lineal de las x s

n:los parametros fo,

En general el modelo cliasico de regresion lineal multiple.debe cumplir. con las»si'guiéntes

suposxcnones" :

1) Las variables independientes x;, xa.... ....., Xk son fijas o no aleatorias
2) Pueden existir relaciones significativas de dependencna linea

variables independientes, pero su correlacién no debe ser perfecta
3) Los errores g; tienen distribuciones normales con pe = 0:
4) La varianza de la regresion es constante e igual a la varian

os_cualesquiera de las

e 105 errores Ei.

A

5) Los errores son estadisticamente independientes; es dec1r los E, no estan correlac:onados.

6) El numero de observaciones de la muestra debe superar el numero’ de  coeficientes de
regresion que se deben estimar para garantizar que el namero de -grados de libertad sea
diferente de cero.

Un importante objetivo del analisis de regresién es la estimacién de los parametros desconocidos
B en el modelo de regresion, este proceso es también Ilamado adecuacién del modelo. El modelo de
regresion proporciona la facilidad de analisis de multivariables mediante arreglos matriciales con el fin
de obtener la ecuacion multivarianza™”.
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De esta manera se obtiene la ecuacion de regresion miltiple que mejor representa ei
comportamlento de. una vanable dependiente con.respecto a la variacion de mas de una variable
mdependlente 3

Donde: e e

X g, X2, X5 X S€ denomman vanab]es regresoras o predlctoras.
Bo. B, Ba..... Brse denomman coef'cnentes de regresnfm

f31 indica el cambio esperado n. y por cada camblo umtano en Xy, cuando X2, X3, Xf pcrmanecen
constantes. Sl
p> indica el camblo esperado en y 'por cada camblo unitario en x> cuando x;, xz..., X; permanecen
constantes.

= Error aleatorio.

A continuacién’ se presenta a7 deduccién- matricial de las’ ecuacioneés en términode las
observaciones:

Vi D
' T2, Xppexg
y .
o Tox, XX
Cy={.. x=|. ? . N
N L Xy, X2, X,

Yn

En general “¥’’’es un vector de respuesta(nx 1),y es una matriz (n x p) de los niveles de las

variables de regresion.

Con-la matriz transpuesta de x (x”):

Y la matriz x multiplicada por x* obtenemos la matriz simétrica A (p x p), donde los elementos
de la diagonal x*x corresponden a la suma de los cuadrados de las columnas de x, y los elementos fuera
dc la diagonal corresponden a la suma de los productos cruzados de las columnas de x.
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1oy xap o Xy
. 11 Xz ot X,
A= XX == e e - Lo deyg s Xggirvve e ool X geg
X2 Xz e Ko,
- 1oxy, X, e Xy,
Xpy | Xpen ,

El vector columna G es el resultado de a
respuesta *y”. o el

Como- paso. f'nal encontramos
resultado de la multlphcacmn de la mamz

B

Una vez obtenidos los coeficientes de regresion, se sustituyen en la-férmula del. modelo lineal de
regresién miultiple. En general, una ecuacién de regresién es solamente una apro*umac:on de Ia
verdadera relacion entre las variables involucradas. i Dl

Un aspecto esencial del andalisis de regresion es la recoleccion de datos, una buena:recoleccion
de datos tiene varios beneficios, como la simplificacién del analisis y que el modelo encontrado:sea mas
general. Muchas de las técnicas utilizadas en el analisis de regresion pueden ser senamente afectadas
por una mala recoleccion de datos'?

Un modelo de regresion no implica una relacion causa-efecto entre las variables, incluso aunque
exista una fuerte relacion entre dos o mas variables; esto no puede ser considerado como evidencia que
las variables regresoras y la respuesta estan relacionadas en un diagrama causa - efecto. La relacion
entre variables puede sugerirse por consideraciones tedricas. El analisis de rcgresmn puede ayudar a
conformar una relacién causa-efecto, pero no puede ser la Gnica base para conformarlo'’
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4.5 DIAGNOSTICO DEL MODELO DE REGRESION

El siguiente paso del analisis de regresion es llamado “Diagnostico del Modelo de Regresion’,
en el cual las propiedades del modelo son estudiadas, comprobando asi si el modelo encontrado es
conveniente. Las violaciones de los supuestos pueden dar un modelo inestable en el sentido de que
podria conducir a un modelo totalmente diferente con conclusiones opuestas. Las técnicas de
diagndstico mas utilizadas son las que verifican los supuestos del modelo, dichas técnicas son: el
analisis de varianza, el coeficiente de determinacion muliiple, el analisis de residuos y la
multicolinealidad .

4.5.1 ANALISIS DE VARIANZA

Una vez obtenida la. ecuacion  de regres:on de la muestra, se’ debe establecer si’la’ ecuacién
resultante es estadlsncamente stgmf‘catlva para poder utlhzarlaj ) de': congol o
pnmeramente

Esta prueba determt
regresoras Xj,. ..., X«

La hipétesis nula‘(Ho)
umco proposito de rechazarla

=Bo#FO0S By #FO0....oo.en O B # 0. Al m"e‘r'\o‘s—-‘l.lnojd'e, los coeficientes de regresion es diferén'le,de

cero. (v depende de las variables independientes Xz, X2, :..:..X,).
Sila hlpotesxs nula Ho=Bo =B =......... = B, = 0 no es rechazada, y no depende linealmente de

X, en caso contrario, se dice que y depende de x'°

El procedimiento es usualmente resumido en una tabla de analisis de varianza ANDEVA (tabla

4.1).
GRADOS
FUENTE DE SUMA DE CUADRADOS CUADRADOS MEDIOS Feuteutada
LIBERTAD
. SCreg
REGRESION k-1 e S, =2 y rr = 22200
(oomicaduy SCreg =S (Y i-V) CMreg = =27
. SCerror . _CMreg
ERROR n-k SCerr _ Yi ;, 2 CMerror = S~ Fealc. =
tinexplicadu) ‘error =3 (Yi-Y 1) ud. CMerror
TOTAL n-1 -
SCrotal =3 (¥Yi-Y)*

4.1 Tabla de ANDEVA o ANOVA
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Donde:

k= numero de varlables, Uatalnlentos o numero de coeficientes en la ecuacion de regresion.

amero de datos de muestra }’1 Valores observados

La chcuhd,. obtenida“de laitabla’'de’/ANDEVA'se’ debe 'comparar con la Fieoricas (obtemda de
tablas) observando en que zona (rechazo o no rechazo) cae Feaculnda ¥ poder asi'no rechazar o rechazar la
lnpotesns nula esto es: ;

Featculada = Fiosrica: S€ rechaza la hipétesis nula
Fealculada < Ftesrica: NO se rechaza la hipétesis nula

4.5.2 COEFICIENTE DE DETERMINACION MULTIPLE (R?)

Otro estadistico muy util en el andlisis de regresion multiple es el Coeficiente de
Determinacién Mt’lltiplc (0 < R? < 1), el cual indica el porcentaje de la variacién en y explicada (o
asociada) por la variacion de las x's o viceversa. Este estadistico debe ser utilizado con precaucion ya
que es posible hacer que R? se mcremente adlcmnando variables explicativas al modelo a pesar de que
estas variables contribuyan o no al modelo!!

Generalimente R? se incrementara si se incrementan o adicionan las x's y decrementara como las
x's decrementen, asumiendo que la forma del modelo es conveniente, esto implica que no
necesariamente un valor grande de R> conlleva a que el modelo de regresion sea un buen predictor. Esto
es posible para modelos que tienen valores grandes de R>, 1o cual puede lleyar a interpretar, predecir o
estimar mal. Algunos paquetes estadisticos hacen uso del estadistico R? ajustada para proteger al
modelo de un sobreajuste, como seria incluir variables innccesarias al modelo. Si Ryusuda y R” difieren
dramaticamente, entonces indica que el modelo ha sido sobreespecificado , esto es, hay términos que no
contribuyen significativamente al ajuste’ '*_El coeficiente de determinacion R? se define como:

R2 = SCR (suma de cuadrados de regresion) Rzajus[udn-—'— l—=n-—1 (1~ RZ)
SCT (suma de cuadrados total). n -k

La raiz cuadrada positiva de R? es el coch1ente de correlacion multiple, el cual mide la
asociacion entre y y el grupo de variables explicativas x;. xz, ... ..., xtt.

No es posible detectar desviaciones o violaciones de las suposiciones del modelo considerando
unicamente los resultados obtenidos del estadistico de prueba Fpaer 0 €l coeficiente de determinacion
multiple (R®), ya que éstos miden propiedades globales del modelo, por 1o que se debe recurrir al
analisis de los residuos para verificar las suposiciones del modelo de regresion multiple'!
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4.5.3 RESIDUOS Y ANALISIS DE RESIDUOS

1) Tipes de residuos i e

Los residuales se definen como la diferencia entre lo observado y lo a_lustado por Ia ecuacioén de
regresion. El error es una medida de la variabilidad no exphcada por, el modelo de regresxon Exnsten
tres tipos de residuos, los cuales son:

* Resuduos Ordma rios:

pequeno efecto en la investigacion de’la adecuac:on del' Y
pequeﬁo' RN

* Residuos Estandarizados: Una forma de expresiéon de los residuos es’ dividirlos entre su
desviacion estandar. Lo,s residuos estandarizados tienen media cero y varianza
aproximadamente unitaria’

* Residuos Estudentizades: Dado que los residuos ordinarios involucran las unidades del
problema y los resultados que arroja el analisis de los mismos se ve alterado por estas
unidades, se busca otra forma de expresarlos, la cual no dependa de escala alguna. Los
residuales estudentizados son extremadamente ttiles en el diagnodstico de regresion lineal
simple y multiple'!

2) Anilisis de residuos
* Graficas de residuos

Dentro del chequeo de la adecuacion del modelo los residuos (e) juegan un papel importante, ya
que éstos nos permiten detectar desacuerdos o violaciones entre el modelo y los datos para los cuales se
ajusta. Las posibles violaciones al modelo se pueden tipificar como:

- Presencia de casos extraordinarios en los datos.

- Evidencia que sugiere varianza no constante.

- Evidencia de que la distribucién de los errores no proviene de una distribucion normal.
- Evidencias que sugieren que la forma del modelo no es la apropiada.

- Autocorrelacién, que se define como la falta de independencia de los errores.

El analisis de los residuos se basa en graficas que despliegan las caracteristicas generales de los
residuos, y con base en éstas se puede determinar la violacion de los supuestos. Especificamente se
obtienen las siguientes graficas:

a) Graficas de normalidad

b) Graficas de residuales contra los valores ajustados (;),)
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a) Grificas de Normalidad

Un método simple para probar el supuesto de normalidad es el de’ graficar los residuos contra
una escala.especial que esta relacionada con.los.percentiles:de: una.normal.estandar. Al.graficar. los
residuos, si éstos se comportzm de acuerdo a:una: llnea recta (Flg 4, 5) se cumple el supuesto de
normalidad de los errores'’. :

5

>C N
L]
%

Figura 4.5 Curva de probabilidad normal ideal

En algunos estudios se ha establecido que las graficas de normalidad realizadas con muestras
pequeiias (n < 16), frecuentemente se desvian sustancialmente de la linealidad. Para muestras grandes (n
> 32), las graficas se comportan mucho mejor. Usualmente se requiere alrededor de 20 puntos para
obtener graficos de probabilidad normal estables y lo suficientemente faciles de interpretar

Aunque pequeiias desviaciones de la normalidad no afectan grandemente al modelo, la no
normalidad bruta es potencialmente mas seria si se considera que los estadisticos ¢ y /7, asi como los
intervalos de confianza y de prediccion dependen del supuesto de normalidad.

El supuesto de normalidad también puede comprobarse construyendo un Histograma . de
residuos, sin embargo, frecuentemente el naimero de residuos es demasiado pequefio para permmr una
facil identificacion visual de la forma de la distribucidon normal

b) Grificas de residuales contra los valores ajustadeos ( ¥, )

En ésta se grafican los residuos contra los valores ajustados ( $, ) y no los observados () ya
que los ¢; y los # no estan correlacionados, mientras que los ¢; y los y; estian usualmente

correlacionados (Fig.4.6 a-d). Si al graficar, la nube de puntos se concentra sobre el eje en una banda
horizontal (Fig. 4.6 a), esto indica que no hay anormalidad en el modelo'!
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Figura 4.6 Pawrédn de Residuos’

En caso de que la grafica se presente. como'las figuras ' b-d, se pude pensar en una deficiencia del
modelo. : : " B

El patron de la figura 4.6b indica que la varianza de los errores no es constante. Este patron de
embudo de apertura hacia fuera implica que la varianza es una funcidn creciente de y (un embudo. de
apertura hacia adentro es también posible, e indica que la varianza se incrementa cuando y decrece) en
este caso se puede aplicar una transformacion de las observaciones y;, tales como raiz cuadrada,
logaritmo natural, inversa, etc!’.

En la Figura 4.6¢c se presenta un patron de doble arco que es frecuente cuando y es una
proporcion entre O y 1 (binomial). La varianza de una proporcion binomial cerca de 0.5 es mas grande
que una cercana a 0 6 a 1. Un tratamiento usual para corregir la desigualdad de la varianza es aplicar
una adecuada transformacién a una variable explicativa & a la variable respuesta. En la practica, las
transformaciones sobre las respuestas se emplean generalmente para estabilizar varianzas''.

Un grafico curveado como el de la Figura, 4.6d, indica no linealidad. Esto significa que necesita
otras variables como variables explicativas en el modelo que puede ser un término cuadratico o la
transformacion de la variable explicativa’ .




Cuando la varianza de los errores no es constante sobre todas las observaciones, se dice que el
error es heteroscedastico. La heteroscedasticidad se puede remover por medio de una adecuada
transformacion de la variable dependiente (1)) v puede tener una distribucién en la que la vananza
dependa de los datos.-Las transformacionés se dan desde una raiz cuadrada hasta una reciproca'!

A ‘veces podemos usar experiencias anterlores, o 'consideraciones teéricas como guia para
seleccionar ' transformaciones apropiadas. Sin embargo; en algunos casos no tenemos razones a priori
para sospechar que la varianza del error no es constante. Una primera indicacion del problema se realiza
desde la inspeccion del diagrama de dispersiéon o en ‘el analisis de residuos. En estos casos la
transformacién aplicada se puede seleccionar empiricamente

4.5.4 MULTICOLINEALIDAD

Este problema surge cuando no se cumple la condicién que sefiala que ninguna de las vanables
independientes puede ser una combinaciéon lineal exacta de las otras variables independientes

Si las variables independientes estan perfectamente relacionadas entre si en forma lineal se dice
que son linealmente depend:entes. En estos casos no se puede obtener estlmacnones de los coeficientes
de la ecuacién de regresion, ya que no se pueden resolver las ecuaciones normales'!

En la practica rara vez se presentan casos de dependencia perfecta, ya que los errores de
muestreo y de medicién son inevitables. Sin embargo se habla de un problema de multicolinealidad
cuando dos o mas variables independientes estan altamente correlacionadas entre si o cuando hay bajas
correlaciones entre dos variables pero altas entre tres o mas

Es posible detectar estas correlaciones con el coeficiente de correlacion miiltiple pero
considerando una regresion de una de las variables independientes respecto de las otras, esto es Ri es el
coeficiente de correlacion miultiple de x; y las (k-1) variables independientes restantes.. En.consecuencia
se pueden determinar k’s Ri, uno para cada variable independiente. Si uno o .mas:de estos es
aproximadamente igual al coeficiente de correlacién multiple, entonces se dice que hay.-un problema de
multicolinealidad. ; o

Otra manera de verificar la presenma de multicolinealidad es calculando: las correlacnones entre
cada par de variables involucradas y si alguna de estas correlaciones es tan, grande como 0 8, entonces
se estaria hablando de un problema de multicolinealidad'!. , : )

Los efectos de la. multicolinealidad llevan a que los errores estandares de los *coeficientes sean
elevados, es decir tienden a ser mayor de lo que serian si no hubiera multicolinealidad. Como
consecuencia el valor del estadistico (Fgasher ) €n la prueba de hipotesis de significacion de los B; es mas
pequeiio de lo que deberia ser, y por lo tanto es posible llegar a la conclusiéon errénea de que la variable
independiente x; no es importante en el modelo'’.

Una manera de corregir la multicolinealidad es eliminando del modelo la variable independiente
que esté mas seriamente involucrada en la multicolinealidad, con el inconveniente de que el modelo
resultante no represente correctamente la relacion poblacional de interés. Otra manera seria tratar de
reemplazar la variable multicolineal por otra menos colineal pero sin alterar ¢l contenido tedrico del

modelo'!. S
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RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

El principal objetivo para cualquier industria siempre es el obtener, mantener e incrementar la
calidad -en sus productos, ya que esto garantizara una conformidad de sus clientes, asi como un
aumento de mercado. Una herramienta bastante iitil para el manejo de la calidad son las técnicas
estadisticas como las utilizadas en este estudio.

En esta seccidon se desarrolla la metodologia propuesta y descrita en la seccion anterior.

5.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA PARA LA IDENTIFICACION DE
VARIABLES SIGNIFICATIVAS EN LA REFORMADORA U-500-11

En este trabajo de Tesis el problema a resolver es el encontrar que variables de operacién son
mas significativas para la calidad del producto en la Unidad Reformadora de Gasolina U-500-I11, con la
utilizacién de algunas herramientas estadisticas (lluvia de ideas y diagrama causa-efecto) y de técnicas
de regresion (modelos de regresion multiple y el diagnostico del modelo de regresion), realizando
previamente los calculos a mano para después elaborar una macro que permitiera facilitar dichos
cdlculos y posteriormente rectificarlos y complementarlos con el programa SPSS.10; ya que una vez
encontradas estas variables, estaremos en la posibilidad de hacer una comparacién con las que
actualmente son manegjadas cn este sector y hacer una propuesta en base al estudio realizado.

En la gasolina producto de la U-3500-II se consideran dos caracteristicas de calidad, las cuales
son: el octanaje (dentro de la secciéon de carga y reaccidon) y el P.V.R (Presion de Vapor Raid). (dentro
de la seccion de estabilizacion).

El estudio estadistico se basa considerando los equipos de operacion principales en los cuales se
da una afectacion mayor a la calidad de la gasolina producto y que pueden dar un mejor control de las
variables de operacion.

Para obtener un alto octanaje en la gasolina es necesario que las reacciones de reformacion se
lleven a cabo eficientemente, para lo cual se debe suministrar a los reactores condiciones de operacion
optimas de T, P, relacion Ha/Hc y relacidon espacio/velocidad (todas ellas explicadas en la seccidon 2).
L.as reacciones de reformacion se efectiian en cuatro reactores en serie, de los cuales el mas importante
es el primer reactor (Reactor DC-501), ya que en él se realizan la mayor cantidad de las reacciones,
repercutiendo en mayor medida en el octanaje obtenido, por tal motivo se consideran las variables de
operacion de este reactor para la elaboracion del presente estudio. Las variables independientes (x's)
para el Reactor DC-501 son: Temperatura del reactor (x;), Presion del Reactor (x:), Relacion
Hidrégeno/Hidrocarburo (x;) y el Espacio Velocidad (x,) y la variable dependiente () es el octanaje.




En lo que se refiere al P.V.R como variable dependiente (y), las variables independientes (xs)
que se toman en cuenta para la elaboracion de este estudio son las variables operativas de la Torre DA-
501, ya que de éstas depende una buena separacion de los componentes ligeros presentes en la mezcla,
influyendo directamente en la volatilidad. de la gasolina obtenida y como hemos mencionado, el P.V.R.
es una medida de la volatilidad de la gasolina. Estas . variables operativas son: Temperatura de
Alimentacién (x;), Temperatura de Domo (x:), Temperatura de Fondo (x3), Presion de Domo (xy) ¥
Relacion de Reflujo (xs).

Una vez identificadas las caracteristicas de calidad para la gasolina, variables dependientes y
(octanaje y P.V.R.) y sus correspondientes variables independientes x’s (variables de operacién del
reactor y torre) se procedié a la recoleccion de datos de dichas variables, los datos obtenidos para las
variables independientes son datos por turno tomados directamente del control distribuido, mientras que
la obtencion de las variables dependientes son los datos por tumo reportados del laboratorio, durante el
periodo del 7 al 21 de mayo del aito 2002 tanto para variables dependientes como para variables
independientes.

La utilizacion de herramientas estadisticas, lluvia de ideas y el diagrama causa-efecto nos
ayudan a visualizar que una caracteristica de calidad es un objetivo integral de toda una organizacion;
sin embargo, para analizar que variables independientes (variables de operacion del reactor DC-501 y
de la torre DA-501) son mas significativas; es decir, que afectan en mayor grado a las caracteristicas de
calidad (octanaje y P.V.R.), es necesario recurrir a un estudio de regresion multiple para obtener
resultados sustentables e interpretarlos en busca de mejorar la calidad de la gasolina producto de la
Reformadora U-500-II. Este estudio de regresion multiple se realiza primero mediante una macro
(programa en Excel), la cual ejecuta las operaciones matriciales necesarias para la obtencion de los
parametros desconocidos (8) del modelo de regresion lineal multiple y posteriormente mediante la hoja
de calculo realizar un analisis de varianza (ANDEVA) con el modelo de regresidon obtenido. Una
manera de corroborar y mejorar dicho modelo es utilizando el paquete estadistico SPSS. 10 el cual
despliega modelos y parametros con cuya interpretacion llegamos a la mejor conclusion del estudio
realizado bajo circunstancias especificas.
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5.2 LLUVIA DE IDEAS PARA EL OCTANAJE Y P.V.R.

Para elaborar la lluvia de ideas recordemos los pasos descritos en la seccion anterior asi como la
figura 4.2. Después de una reunion con el jefe del sector niimero 8 y la ingeniero asesor del presente
trabajo, se estructuro la lluvia de ideas para las caracteristicas de calidad (octanaje y P.V.R.), mostradas

a continuacién (figuras 5.1 y 5.2 respectivamente).

1°

20

3°

4°

TEMA:
OCTANAJE

TORMENTA DE

IDEAS:
- Md&todo para lomar la
muestra para labaratorio
sricncia del personal que
toma la muestra
-Método de analisis de la
mucstra en cl laboratorio
-Experiencia del personal que
analizn la mucstra en el
laboratorio
- Comdiciones del equipo
donde sa realiza la prucba al
octano
- Pardmetros que se consideran
para la mucstra
-Experiencia del personal
oper
-Condiciones de wabajo de
1odo ¢ personal
~Calidad de ta nafta que s
recibe en la U-500-i1
~Cantidad de hidrogeno de
recircufacion
-Balance agua-cloro
~Condiciones de oporacion de
los reactores.
~Cichs de vida en el que ~
encuchira ¢l catalizador
NMantenimicnio preventivo del
equipo:
Reactores DC-501. $04
~Calentador BA-501
~Campresores GB-501-502
-Alsrmas

Figura 5.1 Lluvia de ideas para el octanaje

ANALISIS DE
LAS IDEAS:

Dentro  del  proceso  de
reformacion de gasolina se
debe  llevar a cabo  un
wabajo integral de todo cf
personal  involucrado  en
dicho proceso pama poder
Hegar al objetive
primordial que es una alta
calidad de  producto;  sin
embargo. ademis de
observar que ¢l octanaje de
Ia gawolina s ve afeciada
por cada uno de los factores
antes descritos, ¢s necesario
sulo enfocarnos al objetivo
del presente tmbajo, que es
un andlisis de las variables
de  operacion  de  los
reactores,  asi  como  del
ciclo de vida det
catalizador, que son
factores Yue influyen
dircctamente ¢n ¢l octansje
de la gasolina ¥ que ademas

£ pucden medir A
controlar:  por lo  que se
busca  estudiar estas

variables parn obtencr
aquctla que scn mas
significativa en ef proceso v
mantenerts <n <contrel
estrecho.

SELECCION
DE LAS
MEJORAS:

Para mejorar ot
octanaje camo
caracteristica de calidad
s analizan Jas variables
opurativas  del  reactor
DC-501 ya que cn esic
reactor acurren <l
mayor porcentaje de las
feacciones de
reformacion (en basc al
manual de opemcion),
tamando como base un
estudio de  regresidn
maltiple para buscar In
variable mas
significativa v
proponer que a dicha
variable se ke de un
mejor seguimiento.
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je

20

3°

4°

TEMA:
PRESION DE
PAPOR REID
(PVLR.)

TORMENTA DE
IDEAS:

-Mdétodo para tomar la

toma la muestra
-Método de anil
muestra en cf laboratorio

- Condiciones del equipo de
laboratorio

-Expreriencia del personal que
analiza la muestra en ¢l
Iaboratorio

-Experiencia del personal
operativo

~Condicioncs de trabajo de
todo ¢l personal

-Calidad de la nafla sin
estabilizar que scrocibe en la
torre DA-501

-Condiciones de operacion de
1a torre (reflujo en ¢l domo »
en ¢l reboiler)
-Mantenimicnto preventivoe del
cquipo:

=Torme DA-501
«Rehervidor 3A-502
“Tanque FA-503
~Alarmas
Bombas de fondo v retlujo

ANALISIS DE LAS
IDEAS:

Una vez guc se han realizad,

Ias reacciones de reformacion
en la scccion de carga v
feaccion ¥ se ha recuperado ¢l
hidrégeno que se desprende
de cstas  reacciones,  es
necesario esuabilizar 1a
gasolina  en la  torre  de
destilacion  DA-501 pars
lograr  un  producto  final
estable. Del mismo modo que
en ¢ caso del j s
wmuestra  que
lNlevar a cabo un trabajo
integral de todo et personat
involucrado en ¢l proceso de
reformacion pama poder llegar
al objetivo primordial gue cs
i} ad de
producto.  sin embargo  es
Necesario enfocarnos al
objetivo del presente rabajo.
que s un andlisis de las
variables de operaciin de Ia
twre DA-501, las cuales son
factores Que influyen
dircctamente en ¢l P.V.R. de
1a gasolina v que ademds se
pueden muadir ¥ confrolar v
asi obtener aquella que =a
mas  significativa  en ol
procese v mantenetla en
control estrecho

SELECCION DE
L.AS MEJORAS:

Pura  mojorar el PR,
como  caracteristica  de
calidad se tomé como base
un estudio de regresion
maultiple a las variables do
operacién de 1a torre DA-
501 para buscar la variable
mas significativ. ¥
propaner  que a  dicha
variable se le de un mejor
seguimiento.

Figura 5.2 Lluvia de ideas para el P.V.R.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

55




5.3 DIAGRAMAS CAUSA-EFECTO PARA EL OCTANAJE Y P.V.R.

Una vez realizada la lluvia de ideas se procede a la elaboracion de los diagramas causa-efecto

para poder esquematizar que una caracteristica de calidad (Octanajec y P.V.R.) se ve afectada por todos -

los factores que constituyen un proceso. De aqui podemos identificar que dentro de estos factores o
causas se encuentran las variables de operaciéon que se estudiaran para cada caso, ya que como se
menciond anteriormente (seccion 4) las causas deben ser investigadas y confirmadas en base a datos
ademas de que el objetivo de este trabajo es la identificacion de las variables mas significativas en el

proceso de reformacion de gasolina.

En el primer diagrama se muestran las posibles causas que influyen en la calidad del octanaje

(figura 5.3):

Método de anilisis
de laboratorio

Paramectros
para cf
octanaje
Método de toma d
mucstra

Reactores
DC-501/504

Mantenimicnto

Regenemacion preventivo dal
de equipo
catalizador
Funci do c lentador BA-501
atarmas GB 501-502

Equipo de

1aboratorio

Expericncia del personal de
laboratorio

Condiciones de operacion
en los reactores

Ciclo de vida del lizad.

Toma de mucstra

Condiciones de trahajo

Experiencia del

A Hid: de

Balance agua-cloro

Calidad d¢ 1a nalla provemiente de

personal

Py
ia U-400

Figura. 5.3 Diagrama causa-efecto para el octanaje.
(Seccidén de carga y reaccion)
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En el segundo diagrama se muestran
(figura 5.4):

Método de amiilisis en
el i

Funcionamicnto de
alarmas

Mdétodo de toma de
mucstra

Equipa de laboratorio ————————

las posibles causas que influyen en la calidad del P.V.R.

MAQUINARIA

Torre
DA-501

Bombas de reflujio

/
I

TQuecuwmulador  Rehervidor BA-S02

Manignimiento
peventivo de
equipo

Experiencia del personal de
laboratorio

Toma de muestra

Condiciones de trabajo

£

FA-504
.

Calidad de la nafla
duscstabilizada

Reflujo en dom:
Condiciones de Operacion
Retlujo

en
reboiler

in del
personal operativo

Fig. 5.4 Diagrama causa-efecto para el P.V.R.
(Seccion de estabilizacidn)
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5.4 MODELO DE REGRESION MULTIPLE PARA EL OCTANAJE Y P.V.R.

Esta parte del estudio es la mas importante ya que en ella se obtiene el modelo de regresién que
mejor representa el comportamiento de las variables involucradas en el proceso. Para obtener dicho
modelo se recolectaron datos durante un periodo de 14 dias consecutivos, obteniendo 3 valores por dia
(un valor por cada turno) de variables tanto independientes asi como dependientes.

Como se ha mencionado en secciones anteriores la gasolina producto de la U-500-11 tiene dos
caracteristicas de calidad: el octanaje y el P.V.R_, las cuales son manejadas en el reactor DC-501 y en
1a torre de destilacion DA-501 respectivamente, por lo que se obtendra un modelo de regresion lineal
mltiple para cada caracteristica de calidad.

5.4.1 MODELO DE REGRESION MULTIPLE PARA EL OCTANAJE

Primero analizaremos el octanaje (como caracteristica de calidad) en el reactor DC-501, el cual
es manejado como variable dependiente () y cuyas variables independientes son: Temperatura (T) (x)),
Presién (P) (x2), Relacion Hy/ He (x3) y Espacio/ Velocidad (x4), como se muestra en la tabla 5.1.

La temperatura, presion y la relacion Ha/Hc son variables que da directamente el sistema de
control distribuido; para el espacno/velocndad es necesario transformar la carga, la cual se reporta en
MBD (miles de barriles al dia) a ft*/hr (pies cuibicos por hora) para posteriormente d|v1d|rla entre los ft
de catalizador existente (200,000 1b de catalizador) y cuya densidad es de 0.7 gr/cm® (en base al manual
de operacion). Con estos datos se hacen las conversiones necesarias para obtener la relacidén
espacio/velocidad en unidad de hr'. Los datos obtenidos por esta relaciéon se muestran en la tabla 5.1.

454 ar

Masa de catalizador = 200,000 1b de catalizador ( )= 90,800,000 gr

Petatzator = 0.78r 1 cm®

masa .. _ 90,800,000 gr
dcnsfdad 0.7.-8%

cm 3

voliimen de catalizador = =129,714,285cm> = 4,580.7919 /i3

Carga a la U-500-11 = 24,300 B/D = 5,685.19 ft*/hr

(3
) 5.685.19 ¥4
espacio Hr _ | 241 pr-)

relacion -~ =
velocidad 4 .,580.7919 fi3

TESIS CON
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TABLA 5.1 DATOS PARA EL REACTOR DC-501
VECTOR RELACION CARGA ESPACIO OCTANAJE
UNITARIO TEMPERATURA PRESION H2IHC REPORTADA VELOCIDAD REPORTADO
c) (Kglem?) (MOLAR) {MBD) the')
X, Xz X5 Xo ¥ ossenvaca
1 474.0 11.2 6.647 243 1.2410 878
1 474.5 11.4 6.576 24.3 1.2410 886
1 474.1 11.0 6.325 243 1.2410 88.3
1 474.2 11.0 6.298 24.31 1.2416 B88.8
1 4747 11.2 6.415 243 1.2410 S0.0
1 4745 113 6.408 243 1.2410 898
1 4739 1.0 6.349 243 1.2410 895
1 473.9 1.7 6.403 24.3 12410 0.2
1 4740 10.9 6.297 24.3 1.2410 206
1 474.2 1.0 6.406 24.29 1.2405 0.2
1 4745 115, 6.580 24.3 1.2410 205
1 474.2 11.0: 6.145 24.3 1.2410 90.4
1 4747 111 6.262 24.3 1.2410 0.0
1 4743 1.7 6.733 243 1.2410 90.8
1 4737 10.9 6.299 24.3 1.2410 206
1 4743 15 6.140 24.3 1.2410 0.4
4 4742 116 6.335 24,29 12410 0.2
1 4742 11.0 6.124 24.28 1.2400 0.0
1 474.0 11.0 6.074 24.13 1.2324 0.0
1 4748 1.0 6.257 24 1.2257 20.2
1 474.0 114 6.125 23.99 1.2252 91.4
1 474.0 11,0 6131 24 1.2257 91.3
1 474.6 10.9 6.299 24 1.2257 0.0
1 474.3 S11a 6.179 24 1.2257 1.4
1 a74.2 ‘109 6.138 24 1.2257 200
1 474.9 S11.4 6228 24 1.2257 0.0
1 474.1 109 &.142 24 12257 200
) a74.4 1.2 6.198 24.01 1.2262 s0.2
1 474.5 ‘108 6.415 23.99 12252 05
1 4739 108 6.385 24 1.2257 0.5
1 a7a6 11.2 6.413 23.99 1.2252 0.4
1 4745 1.0 6.662 2397 1.2242 205
1 474.6 1.2 6.526 2398 1.2247 0.5
1 a74.4 11.0 6.602 23.87 12191 904
1 4743 1.0 6.915 23.76 12135 20 4
1 474.0 11.2 6.769 23.76 12135 0.3
1 a74.2 11.0 6.671 23.74 1.2124 20.1
1 a74.7 11.1 7.142 23.66 1.2084 20 a
1 4746 1.2 6.645 24 1.2257 202
1 4747 11.0 6.438 24 1.2257 89.0
1 a74.5 11.0 6.423 24 1.2257 905
1 4739 1.4 6.234 24 1.2257 204
1 474.1 11.2 5178 24.01 1.2262 90.1
=43 £=3875.4
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Con la elaboracién de una macro (Anexo D), la cual realiza el procedimiento de regresion lineal
miultiple, se obtuvo ¢l siguiente modelo:

o = 270.6967309
20.274975422 )
0.830337404 -5
21.0330207
-42.8871172

Yeutoutsda = 270.6967309 — 0.274975422 X, + 0.830337404 X3 — 1.0330207 X3 — 42.8871172 X,

5.4.1.1 DIAGNOSTICO DEL MODELO DE REGRESION MULTIPLE PARA EL OCTANAJE

Posteriormente de la obtencién del modelo de regresion se realizé la tabla de ANDEVA 6
ANOVA para poder contrastar las hipdtesis (nula Ho y alternativa Ha) calculando la Fgher, utilizando
una hoja de calculo y los datos de la tabla 5.1, obtenemos las tablas 5.2 y 5.3.
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TABLA 5.2 HOJA DE CALCULO PARA EL ANALISIS DE VARIANZA (ANDEVA) EN EL REACTOR DC-501
OCTANAJE
VECTOR RELACION ESPACIO OCTANAJE CALCULADO
UNITARIO TEMP, PRESION H; HC VELOCIDAD REPORTADO {(MACRO) SCR SCE SCT
X4 Xz X3 X4 Yonservaoa Y amsrava (Ycar - Yonou)*? (Yoos. - Yea)?? (Yons. - Yenom)}*’
1 474.0 11.2 6.647 1.2410 87.8 89.56875876 0.310051454 3.128507546 5.408328848
1 474.5 11.4 6.576 t1.2410 B8.6 89.670683 0.206932556 1.146362083 2.3273968608
1 474.1 1.0 6.325 1.2410 88.3 89.7078264 0.174519239 1.981975176 3.332747448
1 474.2 11.0 6.298 1.2416 888 B89 68248815 0.19633163 0.77878533 1.757166048
1 474.7 11.2 6.415 1.24130 200 B89.61593677 0.259737653 0.147504568 0.015770688
1 474.5 11.3 6.408 1.2410 8ss8 B89.76119674 0.132776184 0.001505693 0.106003248
1 4739 11.0 6.349 1.2410 895 89 73802899 0.150196872 0 056657799 0.391352088
1 473.9 11.7 6.403 12410 °0.2 90.26348205 0.01901659 0.004029971 0.005538128
1 474.0 10.9 6.297 1.2410 206 89.68121478 0.197461691 0.844166276 0.225073008
1 474.2 11.0 6.406 1.2405 90.2 89.61809774 0.257539664 0.338610239 0.005538128
1 474.5 115 6580 12410 905 89.74958466 0 141373552 0.563123189 0.140189288
1 474.2 1.0 6.145 1.2410 90.4 89.86627258 0.067241062 0.284864954 0.075305568
1 4747 111 6.262 1.2410 20.0 89 69095519 0.18889994 0.0955085693 0.015770688
1 474.3 11.7 6.733 1.2410 90.8 89.81259505 0.097960453 0.974968528 0.454840448
1 473.7 109 6.299 1.2410 90.6 89 76164137 0.132452347 0.702845196 0.225073008
1 4743 115 6.140 1.2410 90.4 90.25910885 0.017829579 ©.019850317 0.075305568
1 474.2 11.6 6.335 1.2410 90.2 20.16820109 0.001816438 0.0010%1117 0.005538128
1 4742 1.0 6.124 1.2400 90.0 B89.93085314 0.037919096 0.004781289 0.015770688
1 474.0 11.0 6.074 1.2324 90.0 90.36344135 0.056577354 0132089613 0.015770688
1 474.6 11.0 6.257 1.2257 90.2 90.29675699 0.029301083 ©0.009361915 0.005538128
1 474.0 1.1 6.125 1.2252 91.4 90.70257828 0.332925394 0.486397062 1.624142768
1 474.0 1.0 6.131 1.22857 913 90.59190285 0.217455697 0501401571 1.379259048
1 4746 109 6.299 1.2257 80.0 90.17033838 0.002003008 0.029014483 0.015770688
1 474.3 11 6.179 1.2257 91.4 90.54285897 0.174120572 0.734690741 1.624142768
1 474.2 10.9 6.138 1.2257 90.0 90.44664288 0.103080476 0.19948986S5 0.015770688
1 474.9 1.4 6.228 1.2257 200 90.57635693 0 203198575 0 332187306 0.015770688
1 474.1 109 6.142 1.2257 200 90 47000834 0.118629918 0.220907842 0015770688
1 474.4 12 6.198 1.2262 802 90.55732422 0.186401862 0127680597 0005538128
1 4745 108 6.415 1.2252 905 90 01641334 0011917665 0.233856057 0.140189288
1 473.9 108 6.385 1.2257 805 B80.19094566 0.004272486 0095514588 0140189288
1 4746 11.2 6.413 1.2252 80.4 90.3231168 0.039020235 0.005511026 0.075305568
1 474.5 1.0 6.662 1.2242 °0.s 8997021183 0.024139705 0.28067551 0.140189288
1 474.6 112 6.526 1.2247 205 90.22782902 0.010454576 0.074077042 0 120189288
1 474.4 110 6.602 1.2191 90.4 90 27841491 0.023358081 0.014782935 0.075305568
1 474.3 110 6.915 1.2135 90 4 90 22274483 0.009440731 0031419396 0.075305568
1 474.0 11.2 6.769 1.2135 903 90.62212596 0.246556496 0 103765132 0030421848
1 474.2 11.0 6671 1.2124 801 90 54847525 0.179685995 0202027999 0.000654408
1 4747 11.1 7.142 1.2084 90.4 90.180017 0.002963234 0.048392522 0 075305568
1 474.6 11.2 6645 1.2257 902 20.06201244 0004041013 0.019040567 0005538128
1 4747 1.0 6.438 1.2257 89.0 90.0822827 0.001874777 1.171335847 1.266933488
1 474.5 11.0 6.423 1.2257 905 90.1527731 0.000739388 0.120566522 0.140189288
1 473.9 1. 6.234 1.2257 90.4 90.596033 0.221324711 0.038428938 0.075305568
1 474.1 11.2 6.178 12262 90.1 90.66047726 0.28611358 0.314134758 0.000654408
=43 £=38754 E=3875.400006 £=5.079652614 £=16.6022078S I=21 68186047

MV =(Ly)/n=38754/43 =90.1255814
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De acuerdo a la tabla 4.1 y en base a los datos obtenidos en la tabla 5.2 se obtiene la tabla 5.3

TABLA 5.3 ANDEVA PARA EL REACTOR DC-501

GRADOS DE
FUENTE T IBERTAD | SUMA DE cuaDRADOS CUADRADOS MEDIOS Feuteutodn
REGRESION 5-~1=4 5.079652614 5.079652614 /4 =1.269913154
ERROR 43 -5=38 16.60220785 16.60220785 / 38 = 0.436900207 ‘-2699;{‘332;‘:3;’;’00205
TOTAL 43 -1 =42 21.68186047
Ho=Bo=P1 =......... = Bn = 0 (¥ no depende de las variables independientes x;, x2,......%X, )
Ha=Bo#Z06B1 #0......... 6 Bn # 0 ( ¥ depende de las variables independientes x,, x2, .....,X,)

Fculculndu =2.90664351
Ficorica 0.95.4.38 =2.626 (de tablas)

2 SCR
R® ===+ =0.234281215
Nova
Como Fcalculads €5 mayor que Fiesrica,. Ho se rechaza y deducimos que el octanaje depende de al
menos una de las variables mdependlentes de operacxon Temperatura Presnon Relacnon H2/ Hec 6 el

espacio velocidad.

roas s ey
]

|
‘Flea=2.626. Feal=2.906
Figura 5.5 Region critica para el octanaje TE IS CON’

FALLA DE CRIGEN

El valor de un coeficiente de determinacién (Rz) demasiado bajo (0.234) y una F.uicunda CErcana a
la Fiwrca (Fig. 5.5) nos indican que el modelo desarrollado no es el que mejor se adecua a los datos, ya
que ademas de los valores obtenidos, éstos estimadores no validan en su totalidad la adecuacion de un
modelo; por lo que se recurre al paquete estadistico SPSS. 10° para realizar un estudio completo de los
datos y obtener el modelo mas apropiado, el cual debe cumplir los supuestos del modelo de regresion

(diagndstico del modelo).

“L.os términos mancjados por el paquete estadistico SPSS.10 se encuentran en idioma ingles.



En este estudio el paquete estadistico SPSS.10 despliega tres modelos, de los cuales se elige
aquel que mejor cumpla con el diagnostico del modelo de regresion. Mediante la eliminacién de
variables independientes que el mismo programa realiza se obtuvo que el modelo mas apropiado es el
que contiene la: Presion,-Relacion Hy/Fc-y. el espacio velocidad como variables independientes (modelo
2), obteniendo asi un valor de Fcalculaaa Mas alto que:el-valor de Fieorica, UINA Menor sngmt'cancna y-la
adecuacién del modelo mediante los diagramas de normalidad y de dispersion de los” errores, como se
muestra en las tablas y graficas siguientes: :

La tabla 5.4 muestra la forma en la que el programa va eliminando variables mdependlentes por
el criterio de Backward'!, el cual inicia con todas las variables del modelo completo y va éliminando a
cada paso una variable, tal eliminacién causara que la suma de cuadrados de los residuos incremente lo
menos posible. Esto es porque esta variable en el subconjunto general tiene la suma de cuadrados
parcial mas pequeiia. El programa da un total de tres modelos, en los que se observa que el modelo 1
contiene las 4 variables independientes (xi, X2, X3 ¥ X4) no se elimina ninguna variable, en el modelo 2
es eliminada x; y en el modelo 3 es ehmmada x-, como se muestra en la tabla 5.4.

Donde:

X4, = Temperatura del Reactor DC-501
X2 = Presion del Reactor:

Xa = Relacion Hldrogeno/H:drocarburo
X4 = Relacion Espacio/Velocidad

Variables Entered/Removed®

Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 X4, X1, X2,
X3

2 Backward
(criterion:

X1 Probability of
F-to-remove >=
.100).

3 Backward
(criterion:

X2 Probability of
F-to-remove >=
.100).

Enter

a. All requested variables entered.

b. Dependent Variable: Y TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

Tabla 5.4 Variables removidas. Reactor DC-501
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La tabla 5.5 es una de las mas importantes en el analisis de regresiéon miultiple. Nos muestra la
ANOVA O ANDEVA para cada modelo, en la cual podemos ver que el valor de Fculada Va
aumentando en cada modelo obtenido, esto nas garantiza el rechazo de la hipétesis nula, ya que Feucutaas
esta.mas-alejada de.Fiygrica. ASi-mismo,-nos muestra la. significancia de.cada modelo (entre. menor.sea
alfa (a), mas-significativo:sera:el ‘modelo), por lo que: podemos.deducir: que el: mejor modelo es. el.
segundo;’en él la hlpotesxs nula se rechaza ( Feur=3. 746318 > F..,or—z 86) y el nivel de significancia es el
menor (0 1857). : ;

para los tres casos, con valores decreclentes para el pnmero segundo y tercer modelo respectivamente,’
mientras ‘que - el valor de R? ajustada: mas’ alto: es ‘para‘el egundo modelo (0:164)."El valor<de R®"
ajustada no difiere dramaticamente del valor de R lo cual mdlca que el modelo no connene vanables
que no contribuyen significativamente al ajuste.: " ;

Donde:

X4 = Temperatura del Reactor DC-501
X2 = Presién del Reactor

Xa = Relacién Hidrogeno/Hidrocarburo
X4 = Relacién Espacio/Velocidad

ANOVAY
Sum of
Model Sguares df Mean Square F Sig.
1 Regression 5.080 4 1.270 2.906644 .034184°2
Residual 16.602 38 .437
Total 21.682 42
2 Regression 4.850 3 1.617 3.746318 .018579°
Residual 16.831 39 432
Total 21.682 42
3 Regression 3.905 2 1.953 4.393567 .018841¢
Residual 17.777 40 444
Total 21.682 42

a. Predictors: (Constant), X4, X1, X2, X3
b. Predictors: (Constant), X4, X2, X3

€. Predictors: (Constant), X4, X3

d. Dependent Variable: ¥

Model R R* T R*Adjusted
1 484 | 234 154
2 473 | 223 164

3 424 | .180 139 TFSIS CON
FALLA DE ORIGEN |

Tabla 5.5 ANOVA de los modelos obtenidos. Reactor D\,—JUﬁ
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Una vez que conocemos que el modelo 2 es el que mejor se adecua para estas condiciones
especificas, podemos conocer sus coeficientes de regresién (B’s), los cuales se muestran en la tabla 5.6 y
poder utilizar dicha ecuacion en el analisis del octanaje como caracteristica de calidad. . S

De este modelo se desprende que . la variable mas significativa - es " la ‘x; - (relacién
espacio/velocidad), ya que esta variable tiene el coeficiente de regresion mas alto (41.147) tomado en
valor absoluto y por tanto afectara en mayor grado el resultado para v (octanaje), ademas de poseer el
nivel mas bajo de significancia (0.002); por lo que y depende en mayor grado de ella. i

La deduccion de la relacidn espacio/velocidad como la variable mas’ sngmﬁcanva es lmportante,
pues ésta variable esta relacionada directamente con el catalizador del Reactor DC-501. El catalizador
como parte del espacio/velocidad juega un papel importante en:el-grado de afectacion’del- octanaje
(caracteristica de calidad), pues de acuerdo al ciclo dc v1da en el que se encuentre, dependera la
temperatura y la presion de operacion manejadas. -

Donde:
X4 = Temperatura del Reactor DC-501
Xz = Presion del Reactor

Xa = Relacién Hidrégeno/Hidrocarburo
X4 = Relacion Espacio/Velocidad

Coefficients®

Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B8 Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 270.697 182.133 1.486 .145
X1 -.275 .380 -.110 -.724 473
X2 .830 525 .258 1.581 .122
X3 -1.033 .504 -.339 -2.049 .047
X4 -42.887 12.873 -.580 -3.332 .002
2 (Constant) 139.258 15.442 9.018 .000
x2 759 513 .236 1.480 147
X3 -1.085 .496 -.356 -2.186 .035
Xa -41.147 12.569 -.556 -3.274 .002
3 (Constant) 136.022 15.512 8.769 .000
X3 -.830 472 -.272 -1.757 .087
X4 -32.981 11.460 -.446 -2.878 .006

a. Dependent Variable: Y

" Tabla 5.6 Coeficientes de los modelos. Reactor DC-501
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Mediante los valores de correlacién reportados en la tabla 5.7 se determina que no existe ningin
problema de multicolinealidad entre las variables manejadas para este modelo (modelo 7), pues no hay
pares de variables que mvolucren un valor de correlac:on mayor a 0.8"!

Donde:

X4q = Temperatura del Reactor DC 501
X2 = Presion del Reactor

X3 = Relacion Hldro&eno/HIdrocarburo
X4 = Relacién Espacio/Velocidad

Correlations

Y X1 X2, X3 X4
Pearson Correlation Y 1.000 -.041 -.011 -.102 -.342
X1 -.041 1.000 .158 272 -.207
X2 -.011 .158 1.000 175 .332
X3 -.102 272 178 1.000 -.382
X4 -.342 -.207 .332 -.382 1.000
Sig. (1-taited) Y . 397 472 258 012
XA .397 . .156 .039 .092
X2 472 156 . .130 .015
X3 .258 .039 .130 . .006
X4 .012 .092 015 .006 .
N Y 43 a3 | a3 43 43
X1 43 a3 s 43 43
X2 43 e 43 43 43
X3 43 y a3 43
X4 43 43 43

Tabla 5.7 Correlacion entre variables. Reactor DC-501
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$.4.2 MODELO DE REGRESION MULTIPLE PARA EL P.V.R.

La segunda caracteristica de calidad a analizar es el P.V.R. (3)), el cual es manejado en la torre de
destilacién DA-501 y cuyas variables independientes consideradas para este estudio son: la temperatura
de alimentacién a la torre (x)), la temperatura del domo (x2), 1a temperatura del fondo (x3), la presiéon del
domo (x4) y la relacién de reflujo (xs), tabla 5.8. Las cuatro primeras variables se obtienen directamente
del control distribuido, mientras que para la relacion de reflujo el control distribuido reporta el flujo que
regresa a la torre (Lo), el producto destilado no es reportado por el control distribuido, por lo que se
toma el valor para D directamente del manual de operacion. (D = 2 848.2 BPD).

Con los datos obtenidos para Lo y de acuerdo a la siguiente relacion se obtienen los datos para la
relacion de reflujo reportados en la tabla 5.8:

Relacion de reflujo = %
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Pasemos ahora a verificar los supuestos para el modelo de regresion obtenido (modelo 2)
mediante las graficas de residuos. En la figura 5.6 se muestra la griafica de normalidad de residuos, en la
que se observa que hay algunas desviaciones, ya que no siguen el comportamiento de una linea recta;

sin embargo, tales desviaciones no son muy drasticas, por lo que podemos decir que los residuos se
comportan aproximadamente en forma normal.

Expected Cum Prob

Normal P-P Plot of Regression

Standarized Residual

1.
o
754
oo,
.50+ =
=]
mn
uﬂ
.254 o™
a
0.00
0.00 25 .50 75 1.00

Observed Cum Prob

Figura 5.6 Diagrama de Normalidad. Reactor DC-501
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En la figura 5.7 se muestra el diagrama de dispersion de varianzas de los errores para el modelo
2. Se puede observar que salvo algunos puntos la grafica sigue un comportamiento de embudo de
apertura hacia adentro; en este caso es recomendable hacer una transformacion de las observaciones y;
antes de correr el programa. Se aplicaron transformaciones a la variable explicativa yi, obteniendo
diagramas de dispersion de errores menos satisfactorios, deduciendo que el primer diagrama de
dispersion de varianzas obtenido (¥ sin aplicarle ninguna transformacion Fig. 5.7) es 1la mas idénea. Por
lo que podemos decir que este comportamiento es el que mas se aproxima a un comportamiento

satisfactorio.

Regression Studentized Residual

Scatterplot
Dependent Variable: Yobservada
2
1 j . a . . BD o
O+ ) : o o °% o8 a a
-1 9 °
-2 4 - ° a
al®
=2 -1 o] 1 2

Regression Standardized Predicted Vatue

Figura 5.7 Diagrama de dispersion de varianzas de los errores. Reactor DC-501
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TABLA 5.8 DATOS PARA LA TORRE DA-50
VECTOR TEMP. TEMP. TEMP. PRESION REFLUJO | RELACION DE P.V.R.
UNITARIO ALIMENTAGION DOMO FONDO DOMO A TORRE REFLUJO REPORTADO
(*C) {-C) {°C) (Kg/em?) Lo (Ibipg?)
Xy Xz X X4 {MBD) Xs Yoesenvaoa

1 179.6 65.8 2284 155 8.671 304 5.6

1 178.9 64.6 2266 155 8.029 281 6.2

1 178.3 650 2266 155 7.449 261 6.2

1 1788 63.8 227.2 15.49 7.029 2.46 6.4

1 1803 &7.9 229.4 15.49 7.774 272 55

1 1799 68.4 220.2 155 7.630 267 57

1 1787 64.9 227.3 155 7.830 2.74 &8

1 179.6 64.7 227.4 155 8.436 296 6.0
1 1790 65.3 227.2 155 8.677 3.04 6.8

1 177.9 66.9 227.2 155 8.631 3.03 as
1 1785 69.4 227.8 ] a7

1 178.0 69.9 228.1 6.1

1 177.4 70.2 2282 52
1 175.7 702 2259 6.9
1 174.4 69.3 2250 7.3
1 1747 70.1 226.3 53
1 176.7 705 227.3 s.9
1 176.4 69.9 227.1 7.2
1 1766 69.1 227.0 7.0
1 1776 69.8 227.7 68
1 1768 69.0 227.3 6.2
1 1763 8.8 227.0 66
1 177.0 68.9 227.2 68
1 1761 68.9 227.0 7.4

1 176.0 69.3 227.1 6.5
1 176.9 68.8 2274 6.0
1 176.2 69.4 227.2 6.1

1 1758 69.6 227.1 5.9
1 1763 70.2 227.3 6.3
1 1752 709 227.3 6.5
1 1746 70.9 227.4 63
1 1753 70.9 227.0 6.2
1 1740 71.4 226.8 55
1 1731 72.1 226.8 a8
1 1734 730 226.9 s9
1 1725 728 226.7 67
1 1721 72.2 226.1 65
1 1716 7t.6 2244 638
1 1703 69.2 221.8 X 68
1 1705 68.3 2215 155 8.185 287 63
1 1736 71.9 226.1 155 7.974 279 7.3
1 1725 71.6 225.7 1585 8.022 281 6.9
1 1723 718 2257 15 49 7.956 278 60

F=43 =268 1
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Utilizando la macro para los datos de la torre (Anexo E) obtenemos el siguiente modelo de

regresion lineal maltiple:

Bo =-151.1484998
Bi-=.-0.024425614
" By="-0.014895409
B3 = -0.163200794
By =113.12864087
'Bs =+ -1:33758449

Yeateulada = -151.1484998 — 0.024425614 X, — 0.014895409 X> — 0 163200794 X3 + 13.12864087 X4 —
1.33758449-Xs . - B

5.4.2.1 DIAGNOSTICQ DEL MODELO DE REGRESION MULTIPLE PARA EL P.V.R.

Posteriormente de la obtencion del modelo de regresion para el P.V.R. se realiz6 la tabla . de
ANOVA O:ANDEVA para poder contrastar las hipotesis (nula Ho y alternativa Ha) calculando la
Frisher, utilizando una hoja de calculo y los datos de la tabla 5.8, obtenemos las tablas 5.9 y 5.10.
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5.9 HOJA DE CALCULO PARA EL ANALISIS DE VARIANZA (ANDEVA) EL LA TORRE DA-501
RELACION P.V.R.
VECTOR TEMP, TEMP. TEMP, PRESION DE PV.R. CALCULADO
UNITARIO ALIMENTACION DOMO FONDO DOMO REFLUJO REPORTADO {MACRO) SCE SCR SCT

x, Xz Xa X X, ¥ omsamvaoa Y anmraca (Yoma = Yead*® | (¥ ca =¥ racm 1°? | (¥ csn - ¥ pnoe)*?
1 1796 65.8 228.4 155 3.04 5.6 5.637157299 0.001380665 0.357276875 0.403077339
1 178.9 64.6 2266 155 281 62 6.273535582 0.005407482 0.001493966 0.001216874
1 178.3 65.0 226.6 155 261 62 6.549749684 0.122324842 0.099140575 0.001216874
1 1788 638 227.2 15.49 246 6.4 6.526842157 0.016088933 0.085239728 0027263386
1 180.3 67.9 229.4 15.49 272 5.5 5.722318845 0.049425669 0.262722753 0.540054083
1 179.9 68.4 2292 155 267 57 5.955447178 0.065253261 0.078084782 0286100595
1 1787 &4.9 2273 155 274 &8 6.25334244 0.298834488 0.000340724 0319356409
1 179.6 4.7 227.4 155 2.96 6.0 5.923745802 0.005814093 0.096804315 0055170362
1 179.0 653 227.2 155 3.04 68 5.855101325 0892833506 0.144234668 0.319356409
1 177.9 66.9 227.2 155 3.03 45 5.871512691 1.881047061 0.132038506 3009821525
1 1785 69.4 2278 155 297 47 5.801953393 1.21430128 0.187428669 2355868037
1 178.0 9.9 228.1 155 266 6.1 6.172409449 0.005243128 0.003903035 0.018193618
1 177.4 70.2 2282 155 255 5.2 6.313410409 1.23968274 0.006166441 1.070984316
1 175.7 702 2258 155 268 6.9 6.556409796 0.118054229 0103379017 0.442379665
1 174.4 69.3 2250 155 2.85 7.3 6.521060313 0.606747036 0.081897042 1.134472688
1 1747 70.1 226.3 15.42 2.81 5.3 5.29286738 5.08743E-05 ©.887394787 0.874007572
1 176.7 705 227.3 155 270 5.9 6.272282758 0.13859445; 0.001 0.112147107
1 176.4 69.9 227.1 155 274 7.2 6.267684466 0.869212254 0001075889 0931449432
1 176.6 69.1 227.0 155 273 7.0 6.304411595 0.483843229 0.004834125 058540292
1 177.6 €9.8 227.7 155 271 [-X:] 6.182070329 0381837079 0.002789254 0.319356409
1 176.8 9.0 227.3 155 275 6.2 6.225304085 0.000640297 9.17694E-05 0.001216874
1 1763 e8.8 227.0 155 275 6.6 6.289456212 0.096437444 0.002978157 0.133309897
1 177.0 8.9 227.2 155 270 €8 6.305107807 0.244918283 0.004931422 0.319356409
1 176.1 68.9 227.0 155 277 74 €.266100104 0695389036 0.000974463 0.748426176
1 176.0 69.3 227.1 155 281 65 6.192761043 0.094395777 0.00177432 0070286641
1 176.9 ea.8 227.4 155 278 6.0 €.21835323 0.047678133 0.000273257 0.055170362
1 176.2 69.4 227.2 155 2.80 6.1 6.183442145 0.006962592 0.002646236 0018193818
1 1758 69.6 2271 155 276 5.9 6.260056768 0.129640876 0.000633682 0112147107
1 1763 70.2 227.3 155 272 63 6.259769936 0.001618458 0.000619324 0.00424013
1 1752 70.9 227.3 155 274 65 6249459635 0.062770474 0.000212457 0.070286641
1 174.6 709 227.1 155 273 63 6.310131007 0.000102637 0005662154 000424013
1 1753 70.9 227.0 155 273 6.2 6.309353157 0011958113 0005545697 0.001216874
1 174.0 71.4 2268 155 282 5.5 6.245916305 0556391135 0000121718 0.540054083
1 1734 721 2268 155 279 a8 6.297600106 2242806079 0.003933345 2 058891293
1 173.4 730 2269 155 297 59 6019781266 0.014347552 0.046269066 0.112147107
1 1725 728 226.7 155 297 67 6.07738356 0.387651232 0024806301 0216333153
1 1721 72.2 226.1 15.49 293 6.5 6.116228498 0.147280566 0.014079062 0.070286641
1 171.6 71.6 224.4 15.49 285 6.8 6 521826659 0.077380407 008233625 0319356408
1 1703 69.2 2218 155 290 68 7.078058188 0.077316356 0710943181 0.319356409
1 1705 8.3 2215 155 287 63 7175666706 0.76679218 0885072625 0.00424013
1 1736 71.9 2261 155 279 7.3 6.402606937 0.80531431% 0028131077 1.134472688
1 1725 716 2257 155 281 6.9 6.472472363 0.18277988 0056448363 0.442379665
1 1723 71.8 2257 15.49 279 6.0 6.369843685 0.136784351 0018214192 0.055170362

=43 £=268.1 £=268.0999963 £=15.18333246 I=4434341958 1=19.61767442

V=(fy,)/n=2681/43=623
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De acuerdo a la tabla 4.1 y en base a los datos obtenidos en la tabla 5.9 se obtiene la tabla 5.10

TABLA 5.10 ANDEVA PARA LA TORRE DA-501

GRADOS
FUENTE DE SUMA DE CUADRADOS CUADRADOS MEDIOS Fealculuda
LIBERTAD
REGRESION 6-1=35 4.433341958 4.434391958 /5 = O RRGROERA92
ERROR 43-6=37 15.18333246 1518333246 /37 = 0.410360337 ORBGBORANZ 10410360337
TOTAL 43 -1 =42 19.61767492
Ho=Bo=p =......... =, = 0 ( » no depende de las variables independientes x;, Xo......,X; )
Ha=B0#006B,#0 6 Bn # 0 (v depende de las variables independientes x;, x2,......X,)

Fealcutads = 2.16119423
Fiearica 0.95,537 =2.474 (de tablas)

Como Fealcutada €5 menor que Fiesrico HO N0 se rechaza y deducimos que el P.V_.R. no depende de
las variables independientes de operacion: Temperatura de ahmentacxon Temperatura de domo,
Temperatura de fondo, Presiéon del domo y Relacién de reflujo.

r.a. | 'l[ rr
-1

Feal=2.161, l~|eu-" 474

TESIS CON
LLA DE QRIGEN

Al igual que en el caso del Reactor DC-501, el coeficiente de determinacion (R?) y el estadistico
F de fisher, son dos estimadores que no cumplen con la adecuacion para el modelo obtenido en la torre
de destilaciéon DA-501; ya que el valor de R? (0.226) es muy bajo y el valor de la Feaculada resulté menor
que Fiesrica, por lo que la Ho no se rechaza (Fig.5.8). Lo cual indica que €l P.V.R. no se ve afectado por
alguna de las variables independientes. Como éstos estimadores no validan en su totalidad la
adecuacion del modelo, se recurre al paquete estadistico SPSS.10 para realizar un estudio completo de
los datos y obtener el modelo mas apropiado.

Figura:5.8 Region critica para el P.V.R.




Como en el caso del Reactor DC-501, se realizara un estudio mas completo a los datos de la
Torre DA-501 mediante el paquete estadlstlco SPSS.10, En éste estudio, el paquete desplicga cinco
modelos, de los cuales se elige aquel ‘que mejor: cumpla con el diagndstico del modelo de regresién.
Mediante:la eliminacion de -variables: mdependlentes que:el:mismo programa realiza se obtuvo que el
modelo:mas: apropiado es el que contiene: la:: Temperatura de fondo Presion de domo y Relacion de
reflyjo como variables independientes (modelo 3), obteniendo asi un valor de Feyjculado Mas alto que el
valor’ de” Fiasrico, Una menor significancia“y - la*adecuacion del modelo mediante los diagramas de
normalidad y de los errores, como se muestra a continuaciéon:

La tabla 5.11 muestra de igual forma que en el caso del Reactor DC-501, como el programa va
eliminando variables independientes por el criterio de Backward '. El programa da un total de cinco
modelos, en los que se observa que el modelo 1 contiene las 5 variables independientes (X, X2, X3, X4 ¥y
Xs) no se elimina ninguna variable, en ¢! modelo 2 es eliminada la X2, en €l modelo 3 es eliminada la x;,
en el modelo 4 es eliminada la xs y en el modelo 5 es eliminada la x4; como se muestra en la tabla 5.11.
Donde:

X4 = Temperatura de alimentaciéon
X2 = Temperatura del domo

Xa = Temperatura del fondo

X4 = Presion de domo

Xs = Relacion de reflujo

var Er b

Variables Variables

Mode| Entered Removed Method

i X5, Xa,X3,
X3, X1
2 Backward
(criterion:
Probabilit
X2 yof
F-to-remec
ve >=
.100).
3 Backward
(criterion:
Probabilit
X1 yof
F-to-remo
ve >=
.100).
4 Backward
{criterion:
Probabilit
x5 yof
F-to-remo
ve >=

.100).

Enter

° (erenion TESIS CON

Probabitit

xa yor FALLA DE ORIGEN

F-to-remo
ve >=

_100).

a. All requested variables entered.
b. Dependent Variable: Yobservada

Tabla 5.11 Variables removidas. Torre DA-501
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La tabla 5.12 como ya se menciond es una de las mas importantes en el andlisis de regresion
multiple. Nos muestra la ANOVA O ANDEVA para cada modelo, en la cual podemos ver que ¢l valor
de Fealculnas Va aumentando en cada modelo obtenido, esto nos garantiza el rechazo de la hipétesis nula,
va que Feuculada ©sta mas alejada“de:Fishic:“Asi mismo, nos ‘muestra la significancia de cada®modelo
(entre menor sea alfa (a), mayor.sera:la significancia del modelo), por lo que podemos deducir que el
mejor modelo es el tercero; en él la hxpétesns nula se rechaza ( Fcu=3.786 > F (oo— 2.86) y el mvel de
significancia es el menor (0.018).- e

Asi mismo nos muestra los coefclentes de determinacion’ multiple (2 %),.los cuales son 1guales
para los tres primeros casos,’ drsmmuyendo para los siguientes dos casos, R*% ajustada es’ mayor para el
tercer modelo (0.166). El valor deé R? ajustada no difiere dramaticamente del valor de R?; Io que indica
que el modelo no contiene varlables que no contribuyen S|gmf‘cat1vamentc al ajusle.‘ .

Donde:

X1 = Temperatura de ahmentacnon
X2 = Temperatura del domo

X3 = Temperatura del fondo

X4 = Presion de domo

Xs = Relacién de reflujo

ANOVA
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 4.434 5 .887 2.161 .080*
Reslidual 15.183 37 410
Total 19.618 42
2 Regression 4.427 4 1.107 2.769 .04145
Residual 15.190 38 .400 2 R*
Total 19.618 42 Model | R R Adjusted
3 Regression 4.425 3 1.475.|. . -3.786 .018° 1 475 226 121
Residual 15.193 39 3907 | * 55 -
Total 19.618 4z S 2 ':;; '332 - :44
4 Regression 3.344 2 .ozﬁr 2 e 166
Residual 16.274 40 4 413 4 170 129
Total 19.618 42 3 342 ] 117 096
5 Regression 2.301 1 025
Residual 17.317 41
Total 19.618 42
a. Predictors: (Constant), X5, X4, X2, X3, X1
b. Predictors: (Constant), X5, X4, X3, X1
€. Predictors: (Constant), X5, X4, X3
d. Predictors: (Constant), X4, X3
€. Predictors: (Constant), X3 TESIS CON

f.Dependent Variable: Yobservada FALLA DE ORIGEN

Tabla 5.12 ANOVA de los modelos obtenidos. Torre DA-501
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Una vez que conocemos que el modelo 3 es el que mejor se adecua para éstas condiciones
especificas, podemos observar sus coeficientes de regresion (8's), los cuales se muestran en la tabla
5.13y poder utilizar dicha ecuacién en el analisis del P. V R. como caracteristica de calidad.

De este mode]o se desprende que la vanab]e mas S|gmf' cativa es la x; (temperatura del fondo),
pues a pesar de que esta variable no tiene el coeficiente de regresién mas alto (0.193) en valor absoluto,
si tiene ‘el valor de significancia menor (0.007), y por lo tanto y (P.V.R.) se ve afectado en mayor grado
por la temperatura de fondo (xz).

El'aumento 6 disminucion de ésta variable influye en la eficiencia de separacién de ligeros en la
Torre DA-501 dando como resultado una mayor 6 menor afectacion en la cantidad de ligeros presentes
en la gasolina producto (P.V.R.).
Donde:

X4 = Temperatura de alimentacién
X2 = Temperatura del domo

X3 = Temperatura del fondo

X4 = Presion de domo

Xs = Relacién de reflujo

Coefficients

Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients

Model B Std. Error Beta 1 Sig.

1 (Constant) -151.148 125.860 -1.201 237
X1 -2.44E-02 162 -.093 -.151 .881
X2 -1.49E-02 .113 -.051 -.131 .896
X3 -.163 207 -.350 -.789 .435
X4 13.129 8.021 .239 1.637 .110
XS -1.338 .821 -.244 -1.629 112
(Constant) -149.096 123.261 -1.210 234
X1 -4.71E-03 .060 -.018 -.078 .938
X3 -.186 107 -.400 -1.740 .090
X4 13.042 7.890 238 f 1.653 107
X5 -1.326 .806 . |" 2427 -1.646 .108
(Constant) -147.580 120.172 -1.228 227
X3 -.183 .068 i -2.847 .007
x4 12.985 7.755 236" 1.674 .102
X5 -1.322 794 -.241" -1.666 .104
(Constant) -152.580 122.771 -1.243 .221
X3 -.167 .067 -.3567 -2.474 .018
X4 12.685 7.923 .231 1.601 117
(Constant) 42.461 15.520 2.736 .009
X3 -.160 .068 -.342 -2.334 .025

a. Dependent Variable: Yobservada

Tabla 5.13 Cocficientes de los modelos. Torre DA-501
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La tabla 5.14 nos muestra mediante los valores de correlacion reportados, que no existen
problemas de multicolinealidad entre las variables manejadas en este modelo (modelo 3), pues no hay
pares de variables que involucren un valor de correlacion mayor a 0.8 °.

Donde:

X+ = Temperatura de alimentacién
Xz = Temperatura del domo

Xa = Temperatura del fondo

X4 = Presion de domo

Xs = Relacion de reflujo

Correlations

- Yobservada X1 X4 X5

Pearson Correlation Yobservada 1.000 -251 209 -.144
: : X1 -.251 1.000 .106 -222

xX2 .043 -.702 -.065 062

X3 -.342 781 .063 -.232

X4 209 106 1.000 .008

X5 -.144 =222 .008 1.000

Sig. (1-tailed) Yobservada . 052 090 179
X1 .052 . 249 076

x2 392 .000 339 347

X3 012 .000 345 067

X4 .080 249 . .480

X5 179 .076 .480 -

N Yobservada 43 43 43 43
X1 43 43 43 43

x2 43 43 43 43

X3 43 43 43 43

X4 43 43 43 43

X5 43 43 43 43

Tabla 5.14 Correlacion entre variables. Torre DA-501
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Pasemos ahora a verificar los supuestos para el modelo de regresion obtenido (modelo 3)
mediante las graficas de residuos. En la figura 5.9 se muestra la grafica de normalidad de residuos, en la
que se observa que hay pocas desviaciones con respecto al comportamiento de una linea recta, por lo
que podemos decir que los residuos se comportan aproximadamente en forma normal.

Normal P-P Plot of Regression

Standarized Residual

1.0

2 .75

[=]

a

e

=

O 504

B

g

>

w25
0.00,

0.00 .25 .50 75 1.00

Observed Cum Prob

Figura 5.9 Diagrama de Normalidad. Torre DA-501
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En la figura 5.10 se muestra el diagrama de dispersion de varianzas de 10s errores para el modelo
3, en el que no se observa una tendencia marcada de embudo, doble arco o no lineal. Se puede observar
quz sigue una tendencia mas apegada a la satisfactoria por lo que no fue necesario realizar alguna
transformacion de las observaciones y; antes de correr el programa.

Regression Studentized Residual

Scatterplot
Dependent Variable: Yobservada
2
(5] uu a
19 @ o, a °
B o a
oge o B8
0do o o o
a o1~ By o
=] o -]
Og 9 a a
-1 = a
a
-2 o o o
-3
-3 -2 -1 (4] 1 2 &

Regression Standardized Predicted Value

Figura 5.10 Diagrama de dispersion de varianzas de los errores. Torre DA-501
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CONCLUSIONES

El objetivo de identificar las variables significativas que afectan en mayor grado al octanaje y al
P.V.R. como caracteristicas de calidad de la gasolina, se logré cubrir satisfactoriamente mediante un
estudio cstadistico basado en las técnicas de regresion miltiple y en el programa estadistico SPSS.10.
La realizacion de este estudio nos permite llegar a las siguientes conclusiones:

* EIl sistema de calidad 1SO-9002, es una herramienta valiosa para la Refineria “Miguel
Hidalgo™. En este trabajo de tesis, se abordo especificamente el punto numero 20 “técnicas estadisticas™
de dicho sistema de calidad, sin embargo, se debe tener cuidado en el cumplimiento de todos y cada uno
de los puntos que lo conforman, con el propodsito de obtener productos de mejor calidad, aumentando la
productividad de la empresa y manteniendo la satisfacciéon de sus clientes.

* L.os modelos obtenidos solamente son representativos para las caracteristicas de calidad
(octanaje 'y P.V.R.) en las condiciones de operacion en las que se tomaron los datos y para este
determinado periodo de vida del catalizador.

* Un buen modelo no siempre es aquel que tiene un valor del coeficiente de determinacion
(R?) cercano a 1, sino que también hay otras consideraciones para la obtencion de un buen modelo,
como son: el andlisis de varianza, el nivel de significancia y el diagnodstico para el modelo de regresion
lineal miltiple (analisis de los residuos, multicolinealidad).

* Para el caso del reactor DC-501 la variable que en mayor grado afecta al octanaje de la
gasolina resulto ser la relacién espacio/velocidad, que como ya se menciond, se define como la relacién
que hay entre la cantidad de nafta alimentada al reactor y la cantidad de catalizador presente en el
mismo. El espacio/velocidad tiene un gran efecto sobre la calidad del producto (octanaje), al
permanecer constante la cantidad de catalizador en el reactor, el espacio/velocidad solo puede variar por
cambios en la carga alimentada; esto ocasiona que haya un aumento o disminucién en el valor del
espacio/velocidad. Al aumentar la cantidad de nafta alimentada, aumenta el espacio/velocidad y para
esto es necesario aumentar la temperatura del reactor para que las reacciones de reformacion se lleven a
cabo satisfactoriamente, sin embargo, con esto se reducira el periodo de vida del catalizador. Por lo
tanto, es necesario encontrar un balance entre la vida del catalizador y la temperatura para llevar a cabo
las reacciones de reformacion.

Esto nos lleva a concluir con base en el estudio realizado que el espacio/velocidad debe
mantenerse en valores bajos, manejando una menor carga a la U-500-1! para permitir que ¢l catalizador
cumpla con su funcién y que haya una mayor conversion en las reacciones de reformacion, logrando los
siguientes beneficios:

- Una obtencion de gasolina reformada mas constante (al no tener que parar la planta para
regenerar el catalizador)

— Una mejor calidad del producto (mayor octanaje)

- Un manejo de temperatura menor en el reactor (a menor carga, menor temperatura de
reaccion).
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Todo esto garantizara que la vida del catalizador se prolongue y que probablemente exista una
disminucién en los costos de energia manejada en el reactor DC-501 y en regeneraciones futuras,
ademas de prolongar la corrida en la Unidad Reformadora de Gasolina U-500-11 y por lo tanto de las
demas Unidades de Operacion a las que la U-500-11 abastece de Hidrogeno.

* En el caso de la torre DA-501 la temperatura de fondo resultd ser la variable que mas afecta
al P.V.R., esto nos lleva a pensar que un correcto manejo de la temperatura de fondo de la torre lograra
la 6ptima separacién de ligeros, obteniendo asi una mejor estabilizacion de la gasolina produciéndola
dentro de especificacion, ya que como hemos mencionado, el P.V.R. se refiere a la volatilidad de 1a
gasolina, la cual garantiza el adecuado comportamiento de la gasolina en los vehiculos bajo cualquier
condicion climatoldgica.

* En lo que se refiere a la comparacion de las variables significativas entre las manejadas
actualmente en la Unidad Reformadora de gasolinas U-500-11 y las obtenidas en el presente estudio se
observan las siguientes diferencias:

VARIABLE DE VARIABLES SIGNIFICATIVAS
CALIDAD U-500-11 ESTUDIO
- OCTANAJE Temperatura de reaccion Relacion Espacio/Velocidad
- P.V.R. Temperatura de Domo Temperatura de fondo

La diferencia en las variables significativas obtenidas en este estudio y las manejadas en la
Unidad Reformadora de gasolina U-500-11, las atribuimos principalmente a la diferencia de criterios en
la metodologia para la identificacion de estas variables. En este trabajo se mencionaron y desarrollaron
diferentes criterios para obtener un mejor modelo como son: el coeficiente de determinacion (R?), el
analisis de varianza, el valor de la significancia, el cumplimiento de los supuestos para los residuos del
modelo de regresion obtenido y la eliminacion de variables correlacionadas. Todo esto con ayuda del
paquete SPSS.10 obteniendo las variables significativas antes mencionadas para la U-500-I1. En esto
estriba la aportacion del presente estudio para esta unidad, ya que actualmente el criterio de seleccion de
las variables significativas del proceso se restringe Unicamente a aceptar aquellas variables cuyo
coeficiente de determinacion esta entre 0.8 < r? < 1, considerando solamente un analisis de regresion
lineal simple de y, con respecto a cada una de las x 's. y no considerar un analisis de regresion multiple.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

81



PROPUESTA DE MEJORA

Una vez que hemos realizado el estudio estadistico que nos ha permitido tener las bases
necesarias para llegar a las conclusiones correspondientes de dicho estudio, nos permitimos proponer lo
siguiente:

* Ultilizar la metodologia propuesta en el presente trabajo para identificar wvariables
significativas en la Unidad Reformadora de Gasolina (U-500-I1) y en cualquier otra unidad operativa en
la que pueda ser de utilidad, ademas de utilizar el paquete estadistico SPSS.10 6 en su defecto la
MACRO que se anexa en esta tesis, para simplificar el trabajo v el tiempo requerido en el analisis de
variables criticas, contribuyendo al cumplimiento del punto numero 20 del sistema de calidad ISO-
9002.

* Tener especial atencion en la Relacidn espacio/velocidad en el Reactor DC-501 (en el caso
del octanaje) utilizando bajo flujo de nafta en la unidad-500, para prolongar el periodo de vida del
catalizador, ademas de la Temperatura de fondo en la Torre DA-501 (en el caso del P.V.R.) para lograr
una correcta separacion de ligeros y asi obtener una gasolina con buenas caracteristicas de calidad
(octanaje y P.V.R.).

* Se propone tener un mayor seguimiento en las variables significativas obtenidas en el
presente trabajo ya que aparte de que el control de estas variables nos garantizan obtener gasolina de
buena calidad, es importante recordar y recalcar que la operacién continua de la Unidad-500-1I es de
suma importancia para todo el sector, pues de ella se obtiene el Hidréogeno desprendido de las
reacciones de reformacion necesario para el funcionamiento de la mayor parte del sector No. 8 de la
Refineria. Por esta misma razon la importancia de no sacar a regenerar el catalizador, no sélo radica en
que posiblemente se pudiera ahorrar dinero en regeneraciones, sino en garantizar la continuidad de
operacion en la reformadora y en el sector 8.

* La recoleccion de datos es la parte mas importante dentro de un analisis o estudio
estadistico. El presente analisis se elaboré con el método de muestreo con el que se trabaja en la Unidad
Reformadora de Gasolina U-500-11 (un valor por turno para cada caracteristica de calidad reportados del
laboratorio, con sus correspondientes valores para las variables independientes reportados en el control
distribuido); sin embargo, consideramos que deberia establecerse un método de muestreo que tome mas
datos por turno con la finalidad de que el modelo resultante represente mejor la realidad.
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ANEXO A. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE LA UNIDAD
REFORMADORA DE GASOLINA U-500-11
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ANEXO B. DETERMINACION DE VARIABLES SIGNIFICATIVAS
EN LA REFORMADORA U-500-11
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ANEXO B. DETERMINACION DE VARIABLES SIGNIFICATIVAS EN LA REFORMADORA
U-500-11.

I DEFINIR LA CARACTERISTICA V4O ESPECIFICACION DEL PRODUCTO(OCTANO ¥ PV.R.) —l

3

| SELECCION ¥ DETERMINACION DE LAS VARIABLES DE CONTROL DE PROCESO QUE AFECTAN l

LA CALIDAD DEL PRODUCTO EN BASE AL MANUAL DE OPERACION DEL PROCE!

No 2ESTA EL PRODUCTO
DENTRO DE
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ELIMINAR CAUSAS DE
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7
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ANEXO C. PROPUESTA PARA LA DETERMINACION DE
VARIABLES SIGNIFICATIVAS EN LA REFORMADORA U-500-11

J FALLA DE URIGEN
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ANEXO C. PROPUESTA DE DETERMINACION DE VARIABLES SIGNIFICATIVAS EN LA
REFORMADORA U-500-11.

l DEFINIR LA CARACTERISTICA Y/0 ESPECIFICACION DEL PRODUCTO (OCTANC Y PV R ) |

4

| SELECCION Y DETERMINACION DE LAS VARIABLES DE CONTROL DE PROCESO QUE AFECTAN |

A LA CALIDAD DEL PRODUCTO EN BASE AL MANUAL DE OPERACION DEL PROCESO

NO (ESTA EL PRODLCTO st
E
ESPEC! !FICACIO\ ?
(PRUEBAS DE
LARORATORIOY

ELIMINAR CAUSAS DE
VARIACION MEDIANTE
AJUSTES OPERACIONALES

!

RECOLECCION DE DATOS DE LA VARIABLE DEPENDIENTE (1) REPORTADOS POR EL LABORATORIO Y DELAS
VARIADLES INDEPENDIENTES (A"'s) TOMADAS DEL CONTROL DISTRIBUIDO

—
v
UN ESTUDIO ESTADISTICO A LAS
V/\RIABLES INDEPENDIENTES A s CON RESPECTO A -
LA VARIABLE DEPENDIENTE T POR MEDIO DE LA TN h
REGRESION MULTIPLE

[P N

FALLA DE ORIGEN

IMINAR CAUSAS DE
VAR!ACION EN LOS RESULTADOS
( MULTICOLINEALIDAD) CON
AYUDA DEL PROGRANA SPSS 0.

¢SE Cu\iPLE cov Fnl > Fteo.

SIGNIF!CI\\CIA F‘I-QUE\O
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O=R*< §, Riajusiada ¥ CON VARIABLE CRITICA
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MODELO DE REGRESION

MULTIPLE?

MANTENER ESTA VARIABLE DENTRO
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ANEXO D. CORRIDA DE LA MACRO PARA EL REACTOR DC-501
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ANEXO D. CORRIDA DE LA MACRO PARA EL. REACTOR DC-501

vector V
(1 x m) datos de la variable dependiente "y”
87.8 88.6 88.3
renglones
de la
matriz X
m 43
columnas
de Ia
matriz X
(n) -]
columna
1 columna 2 otc.........
1 474.0 1.2
1 4745 11.4
1 474.1 1.0
1 474.2 11.0
1 4747 1.2
1 474.5 11.3
1 473.9 11.0
1 473.9 11.7
1 474.0 10.9
1 4742 11.0
1 4745 1.5
1 4742 11.0
1 a74.7 111
1 4743 1.7
1 : 473.7 10.9
1 ..474.3 11.5
1 474.2 11.6
1 474.2 11.0
1 ‘A74.0 11.0
1 474.6 11.0
1 -474.0 1.1
b 474.0 11.0
1 474.6 10.9
1 4743 1.1
1 474.2 10.9
1 474.9 11.4
1 474.1 10.9
1 474.4 1.2
1 474.5 108
1 473.9 10.8
1 474.6 112
1 474.5 - 11.0
1 4746 1.2
1 474.4 1.0
1 4743 1.0
1 474.0 1.2
1 474.2 11.0
1 4747 1.1

88.8

6.647
6.576
6.325
6.298
6.415
6.408
6.349
6.403
6.297
6.406
6.580
6.145
6.262
6.733
6.299
6.140
6.335
6.124
6.074
6.257
6.125
6.131
6.299
6.179
6.138
s.228
6.142
6.198
6.415
6.385
6.413
6.662
6.526
6.602
6.915
6.769
6.671
7.142

Q90

1.2410
1.2410
1.2410
1.2416
1.2410
1.2410
1.2410
1.2410
1.2410
1.2405
1.2410
1.2410
1.2410
1.2410
1.2410
1.2410
1.2410
1.2400
1.2324
1.2257
1.2252
1.2257
1.2257
1.2257
1.2257
1.2257
1.2257

1.2252
1.2257
1.2252
1.2242
12247
1.2191
1.2135
1.2135
1.2124
1.2084
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matriz new transpuesta“;’

sum 2 col

vector

44 aa

1

474.6
474.7
4745
473.9
4741

1

474 "

11.2

6.647-
1.241°

224848.1627

87.8
88.6
88.3
88.8

Q0
89.8
89.5
90.2
90.6
90.2

90.5.

90.4
<0

90.8
0.6
20.4.

11.2
11.0

711.0 77T

11

BET -

R L
SLAT45

114
16,676
1.241

225325.9939

.90.2

"90:

90
90.2
914

91.3/
Q0.

91.4
90
olo]
Q0

90.2

0.5

90.5

90.4

90.5

90.5

90.4

0.4

90.3

Q0.1

20.4

6.645
. 6.438

6423 -

v 6.234
.6.178

47401
S

6.3257

©1.241

. 224934.356

1.2257
1.2257

TM.2257 7T

T 1.2257
1.2262

1
4742

AT
#+6.298%
1:2416

£ 225028.846

4
4747
‘112
6.415
1.241

225509.222

1
474.5

11.3
6.408
1.241

225321.543
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90.2
89
90.5"
'90.4
90.1°

multiplica MT * M=
MNEWV .~ : -
: 43
~20394.7

i478.3
..274.931
52,9217

-20394.7
9673114.79
226855.89
130399.2663
25100.49202

Multiplica MT * Véctor. = VectorNEW

. 3875.4
-1838083.84
43106.99
'24777.5922
4769.49879

inversa de MNEW:/ M ldentidad:

43
20394.7
478.3

274.931-
52.9217

iteracion1

0000~

iteracion2

0000

iteracion3

0000 =

iteracion4

[sNeNeoNeN

20394.7
9673114.79
226855.89
130399.2663
25100.49202

474.2953488
3.43906977
0.424651163
0.771748837
-0.024142558

0.123478496
2.044308899
0.292961428
0.033263877
~47.44202051

0.143305852
2.119787817
-0.036140357
-93.24238922
0.206711084

-0.017049045
0.002636547
3.742587294

-0.005505032
0.018714682

478.3°

226855.89

5322.35
3058.5161
588.69189

478.3
226855.89
5322.35
3058.5161
588.69189

11.1232558
0.42465116
2.09674419
0.38825581
0.03028279

0.22440628
0.29296143
2.1617709
-0.03137345
-100.041108

0.01627145
-0.03614036
0.00325271
5.33228096
-0.00902926

43.9866615
-3.74258729
70614.3228
-149.871929
16.9033287

- 274.931°
130399.266 -
3058.5161

1760.17344
338.331021

274.931
130399.266
3058.5161
1760.17344
338.331021

6.39374419
0.77174884
0.38825581
2.33495619
-0.03679119

-0.00702008
0.03326388
-0.03137345
0.00379396
4.56033033

23.2068747
93.2423892
-5.33228096
66512.9014
-140.779399

-0.09751499
0.00550503
-149.871929
0.31839197
-0.04642663

52.9217
25100.492
588.69189

338.331021
65,.1366688

52.9217
25100.492
588.69189

338.331021
65.1366688

1.23073721
-0.02414256
0.03028279
-0.03679119
0.00396344

-137.913849
47.4420205
100.041108

-4.56033033
65411.9204

-0.06040109
-0.20671108
0.00902926
-140.779399
0.29823454

-0.06760387
-0.01871468
16.9033287
-0.04642663
0.4988509

[eNeNeoNo Rl

0.02325581
-474.295349
-11.1232558
-6.39374419
-1.23073721

0.2907763
-0.1234785
-0.22440628
0.00702008
-137.913849

0.48916287
-0.143305685
-0.01627145

23.2068747
-0.06040109

0.47174533
0.01704904
43.9866615
-0.09751499
-0.06760387
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iteracion5

0000~

Matriz inversa de MNEW

75926.93704
-157.6863393
43.46887706
19.78548967
-1419.503095

-1419.503095
75926.93704
-157.6863393
43.46887706
19.78548967

-157.6863393
0.329886312
-0.08550232
-0.061917095
2.087969969

Multiplica Inversa de MNEW * VectorNEW

Beta O
Beta 1
Beta 2
Beta 3
Beta 4

270.696730¢
-0.274975422
0.830337404
-1.0330207
-42.8871172

2.08796997
-157.686339
0.32988631
-0.08550232
-0.06191709

43.4688771
-0.08550232
0.63169102
-0.18862101
-7.09817735

-7.09817735
43.4688771
-0.08550232
0.63169102
-0.18862101

19.7854897
-0.06191709
-0.18862101

0.58199175

6.46642816

6.46642816
19.7854897
-0.06191709
-0.18862101
0.58199175

-1419.5031
2.08796997
-7.09817735
6.46642816
379.283897

379.283897
-1419.5031
2.08796997
-7.09817735
6.46642816

[oa.
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ANEXO E. CORRIDA DE LA MACRO PARA LA TORRE DA-501
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ANEXO E. CORRIDA DE LA MACRO PARA LA TORRE DC-501

vector V
(1 xm) datos de la variable dependiente "y"
5.6 6.2 6.2
renglones
de la
matriz X
{(m) 43
columnas
de la
matriz X
{n) 8
columna 1 | columna 2 etc........ ]

1 179.6 65.8

1 178.9 64.6

1 178.3 5

1 178.8 63.8

1 180.3 67.9

1 179.9 68.4

1 178.7 64.9

1 179.6 64.7

1 179 65.3

1 177.9 68.9

1 178.5 69.4

1 178 69.9

1 177.4 70.2

1 175.7 70.2

1 174.4 69.3

1 174.7 70.1

1 176.7 70.5

1 176.4 69.9

1 176.6 69.1

1 177.6 69.8

1 176.8 69

1 176.3 68.8

1 177 68.9

1 176.1 68.9

1 176 69.3

1 176.9 68.8

1 176.2 69.4

1 175.8 69.6

1 176.3 70.2

1 175.2 70.9

1 174.6 70.9

1 175.3 70.9

1 174 7t.4

1 173.1 72.1

1 173.4 73

1 172.5 72.8

1 172.1 722

1 171.6 71.6

228.4
226.6
226.6
227.2
229.4
229.2
2273
227.4
227.2
227.2
227.8
228.1
228.2
225.9

225
226.3
227.3
227.1

227
227.7
2273

227
2272

227
2271
2271
227.2
227.1
227.3
227.3
227.1

227
226.8
226.8
226.9
226.7
226.1
224.4

5.5

15.5
156.5
156.5
15.49
15.49
15.5
16.5
15.5
186.5
186.5
16.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.42
15.5
15.85
15.6
15.5
16.5
16.5
156
16.5
15.5
15.56
156.5
15.5
16.5
15.5
15.5
15.5
156.5
16.6
15.5
15.5
15.49
15.49

3.04
2.81
2.61
2.46
2.72
2.67
274
2.96
3.04
3.03

- 2.97

‘2.66
2.55
2.68
2.85
2.81

27
2.74
2.73
2.71
2.75
2.75

2.7
2.77
2.81
278

2.8
2.76
2.72
2.74
273
273
2.82
2.79
2.97
2.97
2.93
2.85
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170.3 69.2 221.8 15.5 2.9
170.5 68.3 221.5 15.5 2.87
B b £ - Tman Ry Y - JRSNESERRIED - .- 1y ERE e, | . SRR B -
S 172,56 e TAB S 2287 e 186 Cer2ste s
T2 71.8° 225.7; TEUAB.49 T 2,790
matriz new - trahspuesta = .\ Conmint el L T e ey e W e
=796 1789 178,38
BER-L- X - R - X - B S es:
2284 .. .1 2266 ... 2266
L1886 T B8 18.8’
'3:04 2.81- . 2.61

[ WP G R 'Y
1

R |
179,90
C 68,4
2292
S18.8

S 2.67

sumZcol ~ 89002.8516 ' 87775.0761 87611.5121° 87906.7117 = 69991.1985 89823.5889

vector ) 56
6.2
6.2
6.4
5.5

oo
N
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SONOOD
COWL O

multiplica MT *' M = MNE'

Multiplica MT * Vector.. = VectorNEW.
: i 2681+
47150.55

185654

60782.57. ¢ -

4154.814
747.734

inversa de MNEW / M ldentidad:

iteracion1

iteracion2

iteracion3

43
7565.4
2977.2
9751.1
666.37
120.01

00000~ 000O00=

00000~

7565.4
1331340.22
523625.35
1715729.65
117240.973
21111.461

175.9395349
287.2627907
-181.83325568
125.6513953
0.145139535
-3.042581395

-0.63298576
118.2826035
54.96391604
0.011708468

-1.164399068
180.6044295

0.464683008
9.668820057
-0.020856331
0.090138942
65.88838182
0.731546954

'523625.35
171572965 -
117240.973°

J 29772 0
1 523626.35
. 206366.4

/675114.38
- 46137.519

'8309.919

2977.2
523625.35
206366.4
675114.38
46137.519
8309.919

69.2372093
-181.833256
233.380465
-24.5716279
-0.08016279
0.76151163

0.43740923
54.963916
35.2096179
-0.0154156
-0.45093752
149.812191

9.8987E-05
-0.02085633
0.00643249
0.00217346
16.3902058
0.00056791

9751.1
1715729.65
675114.38
2211344.85
1561112.618
27212,858

226.769767
125.651395
-24.5716279
90.1706977
0.04806977
-1.7817907

0.00050525
0.01170847
-0.01541566
0.00643364
0.00205819
15.4080833

-0.00984421
0.09013894
0.00217346

0.6104743
6.432325617
-0.01682288

2197511
1715729.65:
- 675114.38
2211344.85"
151112.618
27212.858"

666.37. -
117240.973
46137.519 7
151112.618.:

110326.7269
i1859.7927.

" 120.01
‘21111461

27212.858
1859.7927
-~ 335.6937

7 8309.919 -
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666.37
117240.973
46137.519
151112.618
10326.7269
1859.7927

15.4969767
0.14513953
-0.08016279
0.04806977
0.00650698
0.00052093

-0.01059163
-1.16439907
-0.45093752
0.00205819
0.62193689
4.65441681

-1.5268892
-65.8883818
-15.3902058
-6.43232517

383.543707
-1.57896805

120.01
21111.461
8309.919
27212.858
1859.7927
336.6937

2.79093023
-3.0425814
0.76151163
-1.7817907
0.00052093
0.65416279

-0.61246893
-180.604429
-149.812191
-156.4080833
-4.65441681

107.780755

0.00535147
-0.73154695
-0.00056791

0.01682288
-1.57896805

0.00686854



iteracion4

iteracion5

iteracion6

000002 0OOOO0CO-=-

00000 =

Matriz inversa de MNEW

38602.16381
8.621911848
4.316369527
-12.05882185
-2431.640561
-0.09876€5545

-0.00215707 1
0.006387497
0.002367891
15.53233167
0.002145906
0.001101341

0.370707206

. 0.608756173

0.060124135
-0.02443833
-0.014584561
0.010122283

-0.098765545
38602.16381
8.621911848
4.316369527

-12.05882185

-2431.640561

8.621911849
0.06391968
0.041465073
-0.07679145
-0.350836068
0.040144693

Muitiplica Inversa de MNEW * VectorNEW

Beta O
Beta 1
Beta 2
Beta 3
Beta 4
Beta 5

-151.1484998
-0.024425614
-0.014895409
-0.163200794
13.12864087
-1.33758449

0.00932264
0.00236789
0.60963397
5.81807142
-0.02364283
-0.01417629

-2431.67717
-0.06012414
38602.1579
8.62432551
4.31780998
-12.0598216

0.04014469
8.62191185
0.06391968
0.04146507
-0.07679145
-0.35083607

4.31636953
0.04146507
0.03132628
-0.04867438
-0.18130282
0.02395797

-6.81452147
-15.6323317
-5.81807142
832.541499
3.40617437
1.63970314

-0.33595414
0.02443833
8.62432551
0.06293861
0.04087958

-0.07638509

0.02395797
4.31636953
0.04146507
0.03132628
-0.04867438
-0.18130282

-12.0588218
-0.07679145
-0.04867438
0.104322
0.34386609
-0.01662781

-0.07566042

-0.00214591
0.02364283
3.40617437
0.06221768
0.04050958

-0.17242143
0.01458456
4.31780998
0.04087958
0.03097687

-0.04843188

-0.01662781
-12.0588218
-0.07679145
-0.04867438
0.104322
0.34386609

-2431.64056
-0.35083607
-0.18130282
0.34386609
156.781582
-0.60895844

-0.04805995
-0.00110134
0.01417629
1.63970314
0.04050958
0.03078697

0.33770204
-0.01012228
~12.0598216
-0.07638509
-0.04843188

0.10415368

-0.60895844
-2431.64056
-0.35083607
-0.18130282
0.34386609
156.781582

-0.09876555
0.04014469
0.02398797

-0.01662781

-0.60895844
1.64269381
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