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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En la actualidad los procesos de produccion de hidrocarburos estan en
proceso de sutomatizacion debido a fa necesidad de optimizarios. La
oplimizacion cuentan con sistemas y equipos de control que les permiten
mantenerse en condiciones aceptables de funcionamiento; eslos sistemas
cuentan con hardware que es configurado con diferentes lenguajes de
programacion con el fin de aplicar técnicas de cantrol para mantener bajo
condiciones normales. de operacion un procese. Sin embargo ne se ha
flegado a la optimizacién de los procesos de produccion. Esto consiste en
establecer criterios sobre una gran diversidad de aspectos, entre los cuales
estan: mejorar las condiciones de produccion aplicando analisis estadistico,
disminucion de desperdicios de produccién, mencr desgaste de ios equipos,
mejorar los algoritmos de control, ete. , todo ello con el fin de obtener igual o
mayor produccion. En efecto, un punto para lograr la optimizacién de algan
proceso de produccion es el desarrolio de programas de calidad que
permitan operar a éste en condiciones optimas de funcionamiento,a el fin de
obtener beneficios en la produccion.

Con la necesidad de mejorar la produccion en sus procesos de produccian
de hidrocarburos Petrdleos Mexicanos, considera necesario implantar un
Sistema que confrole fa calidad en sus procesos de produccién. Este
sistema es el Control Estadistico de Proceso (CEP) que a través de un
analisis estadistico mejora las condiciones de produccion de los procesos.
Debido a ia peticion de Pelrdleos Mexicanos, el Instituto Mexicano del
Petréleo esta investigando los requerimientos necesarios para implantar el
CEP en todos sus procesos de produccién petrolera. El CEP es mas facii de
implantar en procesos ya completamente automatizados debido a que los
sistemas de control modernos registran y almacenan grandes cantidades de
datos del proceso y esta informacion puede ser utilizada por el CEF para
realizar su estudio estadistico de procesos y asi poder optimizar la
produccion.

Debido a que no podemos traer el proceso fisicamente al laboratorio ni
realizar pruebas en tiempo real en plataforma por costos de produccidn, se
va hacer la simuiacién con datos del procese de Inyeccion de agua del
camplejo Abkatun-N1 en el Laboratoric de Invesligacidn Aplicada en
Automatizacion y Control del Grupo de Sistemas Electronicos de la
Gerencia de Geofisica de Explotacion del Instituto Mexicano del Petréleo y
asi poder obtener una evaluacion del CEP. Es aqui donde surge el concepto
de simulacién de procesos, que a partir de hace algunos afos se ha

CONTROL ESTADISTICE DE FROCESQ PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL SISTEMA
DE CONTROL DISTRIBUIDO DEL COMPLES G ABKATUN-NT DE PERIEN
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INTRODUCCION

introducido con gran fuerza en centros de investigacidn, gracias al avance
tecnolégico en cuestiones de electrénica y computacion.

El objetivo central de este trabajo, es el planteamiento para aplicar el
CEP para controlar estadisticamente los principales parameiros de calidad
que intervienen en un proceso de recuperacién secundaria de crudo a base
de inyeccion de agua en el complejo ABK-N1. Cabe sefalar que en este,
proceso esta una propuesta la de adquirir un nuevo Sistema de Contro!
Distribuido. Con el nuevo sistema de control distribuido a solicitud de
PEMEX se quiere implantar el CEP. Otro aspecto imporlante es que en &
futuro se pretende crear a peticion de PEMEX un sistema experto que
pueda hacer diagnésticos seguros para poder mantener controlados los
procesos de produccién y asi lograr optimizarios, esto en base de un
.analisis estadistico, a través del CEP.

Este trabajo se divide en siete capitulos: En el primer capitulo se
mencionan 10s conceptos estadisticos fundamentales.

El capitulo dos muestra la definicion del CEP asi como sus
herramientas. :

El capitulo fres da una descripcién de los sisternas de control
existentes en la industria, aplicaciones de los sistemas de control en la
industria, el CEP y los sistemas de contro! existentes en la industria,
requerimientos de automatizacion para aplicar el CEP y asi como ventajas y
desventajas del mismo, los puntos anteriores que comprenden el capitulo
tres son con el fin de dar a conocer el CEP en la automatizacién en donde
tiene un papel muy importante: en la optimizacién de procesos.

En el capitulo cuarto se mencionan las caracteristicas del hardware.
software y comunicacién de! sistema de control distribuido del compiejo de
inyeccidn de agua, cabe indicar que estos se encuentran actualmente en
licitacién.

En el capitule cinco se muestran las caracteristicas técnicas del
software comercial del CEP y una tabla comparativa del estudio técnico de
los fabricantes software comercial det CEP.

En el capitulo seis se mencionan la descripcidn  del proceso
seleccionado para la implantacion del CEP, condiciones actuales de
produccién, la problematica y el planteamiento de solucién para la
aplicacién det CEP,

Por ultimo, en el capitulo siete se muestran los requerimientos para la
implantacion del CEP en el complejo ABK-N1, propuesta de aplicacion,
simulacion de la aplicacion, obtencion y andlisis de resultados en el area
establecida.

CONTROL ESTARISTICO DE PROCESQ PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL SISTEAA
DE CONTROL DISTRIBUIDO DEL COMPLEJO ABKATUN.N] DE PEMEX
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OBJETIVO

.

OBJETIVO

Plantamiento de los requerimientos minimoes para controlar
estadisticamente los principales variables de calidad que intervienen
en un proceso de recuperacion secundaria de crudo basado en agua.

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGLLS DE INYECCION EN EL. SISTEMA
CONTROL DISTRIBUIDE DEL COMPLEIO ABKATUN-NI DE PEMEX
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ALLANCE
S

ALCANCE

Establecer los requerimientos ‘minimos para la implantacion de!
Control Estadistico de procesos en un proceso de recupegracion
secundaria de hidrocarburos basado en inyeccion de agua,
empleando un Sistema de Control Distribuido.

VONTRE, ESTADISTICO DE PROUESD PARA KL CONTROL DE CALIDAD DEL AG UA DE INVECCION EN EL SISTEMA
CONTREE DISTRIBUIDD DEL COMPLEIND ARKATUN-8'E DE PEMEY i
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CAP. VI PROCESO SELECCIONADO FARA LA APLICACION DEL CEP

CAP. Vi TEORIA ESTADISTICA

1.1 COl':lCEPTOS FUNDAMENTALES DE
ESTADISTICA

Para la mejor comprension de algunas herramientas basicas del CEP,
se exponen los pricipales conceptos estadisticos que se emplearan en €l
calculo u obtencion de dichas herramientas, asi como su interpretacion.
Este capitulo es de lo que trata en resumen.

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

Se utilizan_para indicar un valor que tiende a ftipificar o hacer mas
representativo de un conjunto de nimeros. Las tres medidas mas comunes
son: La media, mediana y moda.

MEDIA ARITMETICA =

La media aritmética 0 media de un conjunto de datos, se representa
por y se define como:

X +X,+.+X,
N .

xX=

El valor que se obtenga de la fomula anterior, es el tipico o representativo
del conjunto de datos, como dicho valor tiende a ubicarse en el centro, a la
media se le conoce como medida de centralizacion.

Ejemplo:
Se tomaron cinco tornillos de una maquina y los valores que se

reportan para el diametro del cuerpo, son: 0.51, 0.52, 0.55, 0.58 y 0.57, se
desea conocer la media de dichos datos.

=0.546

T 0.51+0.52+0.55+0.58 +.0.57

J

£l valor de la media 0.546 es el valor promedio o el que nos da una idea de
donde se ubica el “centro” de los datos. El grado en que los datos

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL
SISTEMA CONTROL DISTRIBUIDQ DEL COMPLEJO ABKATUN-NT DE PEMEX
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AP VI PROCESO SELECCIONADO PARALA APLICACION DEL CEP

numericos tienden a alejarse de un valor medio o promedio, se le Hama
variacién o dispersién de los datos.

MEDIANA

La mediana de un conjunto de n ndmeros, ordenados de menor a
mayor, es el nimero central del arreglo. Si n es un nimero non, solo hay un
valor central. Si n es un niimero par, hay dos valores centrales, y la mediana
debe tomarse como la media de estos dos valores.

Ejemplo:

Considere las duraciones en minutos de una serie de conferencias
telefénicas y obtenga la mediana. .

Duraciones:
1.0,5.0,5.3,6.0,7.0,7.7,8.0,8.1,8.9

Como el nimero de observaciones es par, ya que n=10 entonces la
mediana se toma de los dos valores centrales 6.0y 7.0.

6.0+7.0

Mediana = 6.5

Ejemplo:

Ahora suponga que a continuacion se muestran los datos que
conforman a los impuestos a pagar por 5 empresas de productos
quimicos. Encuentre la mediana.

2 567, 3 590, 4 566, 2 833, 1 980

Recuerde que debe primero ordenar los datos de menor a
mayor,quedando como:

1980, 2 567, 2 833, 3 590, 4 566

Como el nimero de observaciones es impar, ya que n=5 datos,
-entonces la mediana es el dato de en medio o central.

Mediana= 2 833

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESQ PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCIONENEL
SISTEMA CONTROL DISTRIBUIDO DEL COMPLEJO ABKATUN-NI DE PEMEX
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CAlt CONCEPTOS ELEMENTALES DE ESTADISTICA

R R

MODA

Es el valor que con mas frecuencia se presenta en un conjunto, valor
con la frecuencia mas alta.

Ejemplo:

Se tienen los siguientes datos muestreados con sus respectivas
frecuencias:

DATOS FRECUENCIA
1 2
2 3
3 4
4 1

Como podemos observar la moda es el dato 3 debido a que este
tiene la frecuencia mas alta.

MEDIDAS DE DISPERSION

Las medidas de tendencia central no son suficientes para caracterizar
fa distribucion de los datos a analizar, puesto que a pesar de describir un
aspecto importante de los conjunfos de datos llamado promedio o centro; no
nos dicen nada acerca del grado en que varian entre si los datos, lo que es
muy importante en la estadistica. Esta situacion puede evaluarse con las
medidas de dispersion como son: Amplitud o Rango, Desviacién Media,
Varianza, Desviacién Estandar y Coeficiente de Variacién, existe también el
Sesgo y la Curtosis.

RANGO O AMPLITUD

Es la diferencia entre el valor mas grande y el valor mas pequefo de
un grupo de datos. Se calcula como sigue:

Rango 6 Amplitud = (Valor + grande) - {Valor + pequeiioc)
Ejemplo:
Calcular el Rango 6 la Amplitud de los siguientes datos.

10, 20, 31, 46, 63, 35

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL SISTEMaA
CONTROL BISTRIDUIDG DEL COMPLEJO ABKATUN-NT DE PEMEX

7

AT T LA T AT SR LT U e




CAPL CONCEPTOX ELEMENTALES DI ESTADISTICA

Rango o Amplilud = 63-10 = 53
DESVIACION MEDIA

Se define como la suma de los valores absolutos de sus desviaciones
con respecto a su media aritmética, dividida por el nimero de ellas. Se
calcula con la férmuia:

Z |Xi-X]
o

Ejemplo:

Encontrar la desviacién media de los tiempos necesatios para
procesar seis demandas de una compaiiia de Seguros de vista.

xi X (xi-%) | Xi- x|
1 30/6=5 1-5=-4 4

6 6-5= 1 1

4 4.5= -1 1

4 4-5= .1 1

12 12-5= 7 7

3 3-5=.2 16

n=6

Desviacién Media = 16/6 =2.67

VARIANZA

Se define como la suma de los cuadrados de las desviaciones de sus
observaciones con respecto a su media, divida por el nimero de
observaciones. Se representa por la {érmula siguiente:

Sixi-x)”
H

Varianza = -

En caso, de que se utilicen muestras para determinar el
comporiamiento de [a poblacion, el valor de n, debera ser sustituido por n-1.

Ejemplo:

CONTROL EXTAINSTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL SINTEMA
CONTROL INSTRIDUIING DEL COMPLEIO ABKATUN-NI BE PEMEX
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CAPF CONCEPTOS ELEMENTALES DF ESTADISTICA

Y

En una fabrica textl se tomarén 7 observaciones en tiempos
aleatorios sobre una seccion de 400 telares, para determinar el nimero de
telares funcionando en un instante dado. wos resultados fuerén: 368, 353,
376, 361, 366, 351, 359. La amplitud en el conjunio de estas 7
observaciones (o el rango, como a veces se flama) es de 376-351 = 25
telares. Obtenga la varianza de estos datos.

Xi X (xi-%) Xi~ X!

368 362 6 36

353 -9 81

376 14 196

361 -1 1

366 4 16

351 -11 121

359 -3 8

2534 3 (xi- XF =46c

n=7 Varianza = 460/6= 76.66

Para aplicar Ja férmula de la varianza se utilizé n-1 ya que es una muestra.

DESVIACION ESTANDAR

Se define como la raiz cuadrada de la varianza, su formula es ia
siguiente:

5 L(Xi-X)
Y n

Como puede observarse varia la férmula de la varianza por que
incluye {a raiz cuadrada def resuitado.

Si la desviacién estandar que se calcula corresponde a una muestra
de igual manera debe utilizar en algin lugar de n, el valor n-1, y se
representa por la letra s.

T (xi-X)

S= ;¢
\1 n-1

CONTROL ESTADISTICON BE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAL DEL AGUA DE INYECCION EN EL MSTEMA
CONTROL INSTRIDUNND DEL COMPLESO ARKATUN-N1 DE PEMEX
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CAPF CONCEPTOS ELEMENTALES DE ESTADISTICA

Ejemplo:

Obtenga la desviacion estandar del ejercicio del ejemplo de la fabrica
texti! visto anteriormente, '

S= '\}76.66 =8.76
COEFICIENTE DE VARIACION

El coeficiente de variacién se obtiene expresando la desviacion
estandar como porcentaje de la media.

Se calcula de la siguiente manera:
Coeficiente de variacién = (Desviacién Estandar / Media) (100)

En tanto que la desviacién estandar, mide la variabilidad absoiuta de
los datos, el coeficiente de variacion mide la variabilidad relativa a la media.

Ejemplo:

Una maquina llenadora llena 2 latas de conservas, “grande” y
‘pequefia”. Se toman muestras de 30 conservas llenas y se pesa el
contenido en cada lata de conserva; las medias y las desviaciones estandar
de las dos muestras se en listan a continuacién. Obtenga los coeficientes de
variacion.

Tamaiio de la lata ¥ Desviacion Estdndar (s)
Grande 25 gms .375 gms
Pequena 16 gms 320 gms

El coeficiente de variacidn se obtiene {Desviacion Estandar / Media)
(100}

Coeficiente de variacidn lata grande = (.375 / 25) (100) = 1.5%
Coeficiente de variacién iata pequefia = (.320 / 16) (100) = 2%

SESGO

El sesgo es el grado de asimetria, o falta de simetria de una curva de
distribucién. Si fa curva de distribucién de frecuencias tiene una cola mas
larga a la izquierda se dice que la curva esta sesgada a la izquierda o que
CONTROL ENTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL SINTEMA
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CAPE CONCEPTOS ELEMENTALES DE ESTADISTICA

e

1.0-29 2

3.0-29 6

5.0-6.9 12
7.0-8.9 50
9.0-10.98 35
11.0- 129 15
13.0- 149 5

Para poder calcular [a desviacion estdndar recuerde que requiere
calcular previamente la varianza y para esta Ultima se necesita la
media de los datos. Ademds dado que ios datos son datos agrupados
debera obtener la marca de clase (Xi) antes de calcular la media.

Xi Suma
1.85(2) 3.9
2.95(6) 17.7
5.95(12) 71.4

7.95(50) 397.5
9.95(35) 348.25
11.95(15) 179.25
13.95(5) 69.75

| n=125 Suma=1087.75

Media = 1087.75 /125 = 8.702

Xi- % (Xi-x¥
1.95 - 8.702 = -6.7 4489
2.95-8702=-57 32.49
5.95-8702 = -2.7 7.29
7.95-8.702 = -0.7 0.49
9.95-8.702=1.2 1.44
11.95 - 8,702 =3.2 1024 |
13.95-8.702=5.2 27.04 |

Varianza = 123.88 / 125 = 0.99

Desviacion estandar = Raiz cuadrada de la varianza = 0.99

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESD PARA EL CONTROL DE CALIDAD PEL AGUA DE INYECCION EN EL SISTEMA
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EAPT CONCEPTOS ELEMENTALES DE ESTADISTICA

-

tiene sesgo negativo (ver figura 1.1). Si pot el contrario, tuviera una cola
mas larga a la derecha se dice que tiene sesgo positivo (ver figura 1.2).

La forma de calcular ef sesgo es la siguiente:

Sesgo = {(Media - Moda) / Desviacién Estandar

Figural.i. Figura 1.2,

CURTOSIS

Es el grado de curvatura de una distribucion, generalmente se toma
en relacion a la distribucidn normal. Una distribucion que presenita
apuntamiento relativamente alto, tal y como se muestra en la figura 1.3 se

~llama leptocurtica, mientras que la curva de la figura 1.4 que es mas

achatada se llama platicartica. La distribucidén normal representada en la
ﬁgura 1.5, que ni es achatada y apuntada recibe ei nombre de mesocurtica.

Ejemplo: f !
De una muestra de e\r‘r\pieados de una empresa se obtuvo {a siguiente
distribucion de recorridos en los viajes entre el hogar y la oficina. Calcule: la

Desviacion Estandar, el sesgo y la curtosis.

Distancia Frecuencia

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESQ PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL SISTEMA
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CARE CONCEPTOS ELEMENTALES DE ESTADISTICA

-

Tiempo de viaje 7

10 38 50. 70-  90. 11.0- 13.0-
2.9 49 6.9 8.9 109 129 149

Curtosis = Normal 6 Mesocutica.

Para el sesgo requerimos conocer la moda de los datos, como el que tiene
rayor frecuencia es el de 50 viajes, la moda es de: 7.95. La curtosis se
obtiene de graficar las frecuencias absolutas de los datos y ver el tipo de
grafica que presenta.

;—45\
l_-?:_..w-l_-. g
bl o E._, [

i

T 1 T

12 34 5 87 8 9 10111243 14 15

Figura 1.3.
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CAP. If TEORIA DEL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESG (CEF)

CAP. Il TEORIA DEL CONTROL ESTADISTICO DE
PROCESO (CEP)

En este capitulo se van a mencionar las heramientas det CEP, con el
objeto de que el lector pueda conocerlas, por que estas se van a utilizar
para la realizacion de este trabajo. Asi como la definicidén del CEP.

2.1 DEFINICION DE CEP

El control estadistico de procesos es un conjunto de herramientas
empleadas para llevar a cabo la solucién de problemas de calidad asi como
servir de apoyo en ef control de procesos. Estas herramientas se pueden
dividir en 3 grupos, fas herramientas de analisis cormo son: Diagramas de
Pareto, Diagramas de Causa—Efecto, Histogramas, Diagramas de
Dispersion, las herramientas de recoleccion de datos en estas se engloban
todos los formatos usados para la recopiacion de ka informacion, y las
herramientas usadas para {levar a cabo ef monitorec del proceso en tiempo
real mostrando un registro histdrico de las variaciones que se van
presentando en un breve periado de tiempo del comportamiento de una
variable critica, por medio de esta podemos definir alarmas de posibles
tendencias que pueden provocar que nuestro proceso se salga fuera de
control o que el valor de nuestra variable se salga fuera de los limites de
especificacion.

l.a herramienta que se mencione anteriormente es la lamada Gréfica
de Control. Este conjunto de herramientas se emplean junto con los otros
sistemas de control con la finalidad de reducir en lo mas posible las
variaciones que presentan las variables principales en un proceso, Asi como
también estas herramientas se emplean para llevar a cabo operaciones de
optimizacién evitando en lo maximo posible el desperdicio, contar con
planes lo mas eficientes posible para llevar a cabo acciones.

2.2 HERRAMIENTAS DEL CEP

DIAGRAMAS DE CAUSA-EFECTO

Esta es una grafica que muestra [a relacion que existe entre una
determinada caracteristica de calidad y los factores que producen un efecto
en la misma. La realizaciéon de un diagrama de causa-efecto que sea iitil, es

CONTROL ESYADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL SISTEMA
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CAP. Il TEGRIA DEL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESQ (CEP)

una de las principales acciones para lograr tener éxito en la solucién de
problemas de calidad.

Los diagramas de causa-efecto seé emplean para ubicar de una
manera méas répida las causas que afectan el nivel de calidad, o un
determinado aspecto dentro de una unidad productiva.

ESTRUCTURA DE LOS DIAGRAMAS DE CAUSA-EFECTO.
A estos diagramas también se les conoce con el nombre de

diagramas de pescado o diagramas de arbol, y estos son como se muestra
a continuacién. (autor Kauro Ishikawa)

- rrrrressasmsssasEmansnsa Ssamsamassnms

I Huesc granda I I I R PP
Huese pequeho

Hueso medianc

Columng Caracterisiica
wvertebral

l | | | " Garactorica totacie)

Estabilidad
Cperacidn

Congeniracion
Sahed Item Mal balanceo
Enfermedad Espiritu Ingpeccion Deformacién
Entrenamignto i
Educacidn Atencien Rermamionias
- al trabaj
Habilidad o Abrasian
Variacion
dimensional
Posicién me
Componenies gura
Grado d¢ apriete Matarial de ajuste
] Forma
cabda_d de Angulo
Mmaterizles Ajuste Forma
Almacenamiento Diametre

Trabajo

Partes y materiales I Método operacioneli
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CAP. Il TEORIA DEL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO (CEP)

En primer lugar se busca escoger una caracteristica de calidad y
describifla. Posteriormente se escriben en este orden las causas
primarias{huesos grandes), las causas secundarias(huesos medianos) que
afectan las causas primarias y las causas terciarias(huesos pequefios) que
afectan a las causas secundarias.

Para la elaboracién de los diagramas de causa-efecto se recomienda:

1. Identificar todos los factores relevantes mediante consulta y discusion
entre muchas personas.

2. Expresar la caracteristica tan concretamente como sea posible.

3, Realizar un diagrama para cada caracteristica.

4. Escoger una caracteristica y factores medibles y aquellos sobre los que
sea posible actuar. .

Estos diagramas se deben de mejorar continuamente y asignar la
importancia de cada factor de manera objetiva de acuerdo a los datos.

Para la eleccion de una caracteristica de calidad se debe:

1. Observar el comportamiento de una gréfica de pareto de fenémenos.

2. Se construye un diagrama de causa-efecto para obtener todas las
causas que afectan a la caracteristica de calidad.

3. Se construye una grafica de pareto de causas para averiguar cuales son
tos factores que afectan en mayor medida a la caracteristica de calidad.

HISTOGRAMAS

Para el andlisis de un proceso se debe llevar a cabo el registro de los
diferentes factores que intervienen, y aunque es mejor tener la mayor
cantidad de datos medidos, esto es un problema en el momento de su
recoleccion y ordenamiento. Por este motivo se recurre a fa realizacion del
muestreo de tipo aleatorio, de tal caso que nos proporcione las
caracteristicas de toda la poblacion y asegurar que se tome una muestra
verdaderamente representativa.

Una muestra grande nos proporcionara mas informacion, pero esto
implica un aumento en la cantidad de datos, lo que dificulta la comprension
del comportamiento de la poblacién, aun cuando se organicen en tablas.
Una herramienta grafica nos ayudara a representar esta informacion y
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CAP. 11 TEOR)4 DEL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESQ (CKFP}

comprenderla de una manera objetiva y répida. Esta herramienta es el
HISTOGRAMA,

Para la realizacion de los histogramas primero se debe construir una
TABLA DE FRECUENCIA de la siguiente forma;

Se obtienen los valores maximo y minimo y se calcula el rango R.
Después se procede a realizar una tabla de frecuencias, donde los limites
de clase se proponen de manera que incluyan los valores maximo y minimo;
y la forma de aplicarlo se muestra en el ejemplo siguiente:

Ejemplo: Para investigar la distribucion de los didmetros de ejes de
acero producidos en un proceso de laminacién, se midieron los diametros
de 90 vigas, como se muestra en la tabla 2.1. Hagamos un histograma
usando estos datos.

Muestr
a RESULTADOS DE LA MEDICION
Nomer
0

1-10 2.510 |2.517 |2.522 [2.522 {2.510|2.541 }2.519 |2.532 |2.543 {2.525

11-20 |2.527 |2.536 |2.506 [2.5412.512 |2.515 |2.521 |2.536 |2.529 [ 2.524

21-30 |2.529 {2.523 |2.523 [2.523 [2.519 [2.528 |2.543 | 2.538 |2.518 | 2.534

31-40  12.520 }2.514 |2.512 |2.534 |2.526 |2.530 |2.532 | 2.526 {2.523 |2.520

41-50 12535 [2.523 [2.526 |2.525 |2.532 {2.522 |2.502 | 2.530 {2.522 | 2.514

51-60 [2.533 [2.510 |2.542 |2.524 [2.53012.521 |2.522 |2.535 12.540 |2.528

61-70 12.525 {2.515 {2.520 [2.519 {2.526 [2.527 [2.522 |2.542 |2.540 [2.528

71-80 12531 |2.545 |2.524 [2.52212.520 [2.519]2.519 [2.529 [2.522 | 2.513

81-90 12.518 |2.527 [2.5112.519}2.531|2.527 |2.528 |2.528 |2.519 | 2.521

Tabla 2.1.

Calculando el rango.
R = {El maximo valor observado) — (El minimo valor observado)
R =2545-2.502 = 0.043

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESQ PARA EL CONTRO! DE CALIDAD DEL AGUA DE INVECCION EN EL SISTEMA
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CAP. 11 TEORIA DEL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO (CEP)

El intervalo de clase se determina de manera que el rango, el cual incluye
los valores maximo y minimo, se divida en intervalos de igual amplitud. Para
obtener la amplitud del infervalo, divida R por 1,2 o 5 {0 10, 20, 50; 0.1, 0.2,
0.5, elc.), de manera que se obtengan entre 5 y 20 intervalos de clase de
igual amplitud. Cuando haya dos posibilidades, use el intervalo de menor
amplitud si el nimero de valores medidos es de 100 o mas y el de mayor
amplitud, si hay 99 o menos valores observados. (Los nlmeros de
intervalos que se dieron anteriormente fueron adquiridos impiricamente).

£l primer célculo que se hace es de:

* 0.043/0.002 = 21.5 y lo aproximamos al siguiente nimero entero, con lo
cual tenemos 22. .
» 0.043/0.005 = 8.6 y lo aproximamos al siguiente nimero entero, con lo
cual tenemos 9.
e 0.043/70.010 = 4.3 y lo aproximamos a! nimero entero mas cercano, lo
cual tenemos 4.
De esta manera, el intervalo de clase se define como 0.005,
pues esto da un nimero de intervalos entre 5 y 20. [ 9
INTERVALOS). Prepare un formato como el de la tabla 2.1.

Determine los limites de los intervalos de manera que incluyan los
valores minimos y maximos, y escribalos en la tabla de frecuencia. Primero,
determine el limite inferior de la primera clase y sumele la amplitud del
intervalo para obtener el limite entre {a primera y la segunda clase. Cuando
lo haga, cercidrese de que la primera clase contiene el valor minimo. El
limite inferior de la primera clase se ubica a 1/ 2 de la unidad de medida a
partir del valor minimo observado. Luego, siga sumando fa amplitud del
intervalo al valor previo para obtener el segundo limite, el tercero, y asi
sucesivamente, y cercidrese de que la ultima clase incluye el valor maximo.

Los limites de la primera clase deben determinarse como 2.5005 y 2.5055
de manera que la clase incluya el valor minimo 2.502; los fimites de la
segunda clase deben determinarse como 2.5055 -~ 25105, y asi
sucesivamente. Registrelos en una tabla de frecuencias. ( Ver la tabla 2.2).
{Nota: 2.502 - (0.005 / 2} = 2.4995 - 2.500, lo que daria un valor medio de
la primera clase de 2.5025, que se redondea a 2.503 y se establecen los
litnites definitivos).

CONTROL ESTADISTICG DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EX EL SISTEMA
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CAP. I FEORIA DEL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO (CEP)

Calcule el punto medio de la clase utilizando la siguiente ecuacion, y
escribalo en la tabla de frecuencias. Punto medio de la primera clase;

= Suma de los limites superior e inferior de la sequnda clase |
2

Punto medio de la segunda clase:

= Suma de los limites superior e inferior de la sequnda clase ,
2

y asi sucesivamentea.

Los puntos medios de la segunda clase, fa tercera clase, y asi
sucesivamente, pueden obtenerse también de la manera siguiente:

Punto medio de la segunda clase = punto medio de la primera +
intervalo de clase. Punto medio de la tercera = punto medio de la segunda +
intervalo de clase, y asi sucesivamente,

Punto medio de la primera clase:
= 2.5008 + 2.5055=2.503
2

Punto medio de la segunda clase:
= 2.5005 + 2.5105 = 2.508
2

y asi sucesivamente.

Lea los valores observados uno y registre las frecuencias
correspondientes a cada clase, usando marcas en grupos de cinco, como
sigue: .

Frecuencia 1 2 3 4

Notacién

de frecuencia  / " it i

Registre las frecuencias como se muestra en la tabla 2.2,

Clase Punto Marcas de Frecuencia f
medio de frecuencia
fa clase (conteo)
1 2.5005.2.5055 2.503 / 1
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CAP, {1 FEORIA DEL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESG (CEP)

o mbe s et aeome

2 25055-25105 2.508 777 4
3 2.5105-2.5155 2513 i/ g
4 2.5155-2.5205 2518 Wi B i 14
5 25205 - 252556 2523 B RN 22
6 2.5255 - 2.5305 2.528 e By B 19
7 2.5305-2.5355 2.533 et 10
8 2.5355 - 2.5405 2.538 i 5
9 2.5405 - 2.5455 2.543 /71 6
TOTAL — a0
Tabla 2.2.
NOTAS

1. Habria un error en el conteo de las frecuencias si la suma de las
frecuencias f {Zf}), no fuese igual al nimero total (n) de los valores
observados.

2. Si se reguiere la frecuencia relativa, puede obtenerse dividiendo la
frecuencia f por n,

En el histograma se debe dibujar un eje horizontal con una escala que
se basa en la unidad de medicién. No es conveniente que se base en el
intervalo de clase, ya que esto impediria que esta grafica pudiera ser
comparada con otras.

Este eje debe comprender desde el limite inferior de la primera clase
hasta el limite superior de la Ultima clase. Se dibuja un eje vertical a la
izquierda con una escala de frecuencias; la refacion de longitudes del eje
vertical con respecto al gje horizontal debe estar entre 0.5y 2.0 .

La escala de este eje debe estar desde cero hasta la frecuencia
maxima alcanzada por los datos. Se dibuja un recténgulo donde su base
abarca desde el limite inferior hasta el limite superior para cada clase, y la
altura liega hasta el valor de la frecuencia para la clase correspondiente,

Sobre esta grafica también se dibujan lineas que representan el valor
medio 0 media (%) y los limites inferior y superior de control (LCL y UCL),
asi como otres limites como son los 2 sigma y 1 sigma. Se escriben datos
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CAP, 1 TEORIA DEL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO (CEP)

tales como el valor de la media (¥), el numero de datos, y la desviacion
estandar (s).

tCL K UcL
1 1 n=90 1 4025
: '_r ¥=2.5247 :

207 1| s=0.00806,
¢ ' 'o10.20
1 1 1
1 ' ]

154+ ' 1
' — ! 1 4015
1 ] ' .
! 1 ]
1 1 1

107 ! 1 10.10
[ 1 1
1 1 '
s ' }

51 ¢t ' ' +0.05
t 1 ]
P ! 1
' i [
{ 1 : 1

250 251 262 283 264 288
t Diametro del eje {mm)
Frecugncia
Frecuancia relativa

Se tienen definidos diferentes tipos de histogramas para obtener

informacion uiil sobre el proceso de manera visual, las siguientes son
formas tipicas:

by . ds. T

Figura 2.1. Figura 2.2. Figura 2.3. Figura 2.4.
Figura 2.5. Figura 2.6. Figura 2.7
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CAP. Il TEORIA DEL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO (CEP)

a) Tipo general (forma simétrica o de campana)

Forma: El valor de la media del histograma esta en el centro del rango de
los datos. La forma es simétrica.

Nota: Esla es la forma mas frecuente. Ver figura 2.1.
b) Tipo peineta {multi-modal)
Forma: Cada tercera clase tiene una frecuencia menor.

Nota: Esta forma se presenta cuando el numero de unidades de
informacion incluida en {a clase varia de una a otra, o cuando hay
una tendencia particular en la forma como se aproximan los datos.
Ver figura 2.2.

¢) Tipo con sesgo positivo (con sesgo negativo)

Forma: Asimétrica. El valor de la media del histograma esta localizado
a fa izquierda (derecha) del centro del rango.

Nota: Esta forma se presenta cuando el limite inferior (superior) se
controla teéricamente o por un valor de especificacion, ¢ cuando
no se presentan valores inferiores (superiores) a un valor muy
cercano a la media del proceso. Ver figura 2.3.

d} Tipo de precipicio a la izquierda (de precipicio a la
derecha)

Forma: Asimétrica. El valor de la media del histograma esta localizado
al extremo izquierdo {derecho) lejos del centro del rango.

Nota: Esta forma se presenta frecuentemente cuando se ha realizado
una seleccion de 100% de la poblacién, debido a una baja
capacidad del proceso. Es un tipo de sesgo positivo {negativo)
extremo. Ver figura 2.4,

e) Tipo planicie

Forma; |.as frecuencias forman una planicie, por que las clases tienen
mas o menos la misma frecuencia, excepto en los extremos.
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CAP. IT TEORIA DEL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO (CEP)

Nota: Se presenta cuando se mezclan varias distribuciones con valores
de media diferentes. Ver figura 2.5.

f) Tipo de doble pico (bimodal)

Forma: La frecuencia es baja cerca del centro del rango de informacién vy
hay un pico a cada lado.

Nota: Esta forma se presenta cuando se mezclan dos distribuciones que
tienen valores de la media muy diferentes. Ver figura 2.6.

g} Tipo de pico aislado

Forma: Se presenta un pequefo pico aislado ademas de un histograma
de tipo general,

Nota: Esta es la forma que se presenta cuando se incluye una pequefa
cantidad de datos de una distribucion diferente, como en el caso de
anormalidad en el proceso, error de medicion, o inclusidn de informacién de
un proceso diferente. Ver figura 2.7a.

LA DISTRIBUCION NORMAL

Los histogramas se construyen a partir de un cierto niimero de datos,
pero cuando el niomero de datos es muy grande tendiendo hacia infinito, el
intervalo de clase se reduce practicamente a cero. Asi se obtiene una curva
de distribucion totalmente lisa. Existen muchas clases de distribucién, la
mas comun es la distribucién normal, como se muestra en la grafica de la
figura 2.7b.

fix)

i’

Figura 2.7 b,
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CAP. If TEORIA DEL CONTROL ESTADISTICO DE FROCESO (CEP)

En este tipo de yréfica ia variacidon de una caracteristica de calidad es
causada por la suma de un gran nimero de errores Infinitesimales
independientes, debidos a diferentes factores.

Esta curva de distribucion norma! se puede representar matematicamente
como sigue:

-

24

1
f(x)=%e

y su forma se presenta en la figura de abajo:

-

Se observa en la ecuacion que la distribucion normal esta Gnicamente
determinada por 2 parametros p y o v se designa N(p, o°) donde:

u - es el centro de la distribucién (la media de la poblacion)
o - es la dispersion de la distribucién (la desviacién estandar de la
poblacion)

Para realizar calculos de probabilidad se estandariza nuestra gréfica y
se emplea una tabla de distribucidn normal. Para estandarizar aplicamos la
siguiente ecuacién a nuestros datos:

Con lo que obtenemos una distribucion estandar normal con
parametros N(0,1%). Tetricamente una variable aleatoria puede tener un
valor entre —« ¥ +, pero de acuerdo a la figura de ia distribucién normal,
el 89.7% de las veces la variable cae dentro de los limites + 3g por lo que
en la practica podemos despreciar que el valor x caiga fuera de los limites p
+ 3o. Este hecho es muy importante porque determina los limites de contfrol
y es lo que se le conoce regla de 3-sigma. En donde en el caso de que uno
de los datos quede fuera de estos limites, nos indica que se presentd una
anormalidad seria dentro del proceso.

En la gréfica de la figura 2.8 se presenta la relacibn existente entre p, o y la
probabilidad de que una medicién esté en una de las regiones
especificadas.

CONTROL ESTADHSTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL
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M 3o
99.7%

4 2o
95.4%

68.3%

H-Jo 2o o H yio. Hrla Fracd

Figura 2.8.

Después de que se comprueba que el proceso sigue una distribucién
normal, se inicia un estudio de su capacidad para saber si puede ¢ no
cumplir con las especificaciones y para determinar el nimero de productos
defectuosos a partir de las especificaciones dadas y de los parametros(y,
o). Pero para la evaluacion del proceso por lo general se emplea el indice
de capacidad del proceso (Cp), el cual se calcula como sigue:

Con especificaciones bilaterales: (LEg y LE;)

LE ~LE,
C = 5 i
s 6s
Con especificaciones unilaterales:
LE, -% T- LE,
€= 3s ©C= 3s

Dependiendo del valor de C, el proceso se califica como sigue:

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL, CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE I_Nl'EC'C'ICjN ENEL
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1335 G, satisfactorio
1.00< G <133 adecuado
G, <1.00 inadecuado

HOJAS DE REGISTRO DE DATOS

Los objetivos de la hoja de registro son:

1) Facititar la recoleccion de los datos
2) Organizar automaticamente los datos, de manera que puedan usarse
con facilidad mas adelants.

Aunque parezca sencillo, el registro de datos es muy complicado. Se
deben definir objetivos claros, cuél es el propdsito de la recoleccion, saber
la confiabilidad de las mediciones de las cuales se va a hacer el registro,
saber que se va a hacer con la informacién, y de acuerdo a esto, se deben
elegir las formas apropiadas para su recoleccion. Las hojas de registro se
escogen de tal manera que fos datos se ordenen lo mejor posible conforme
se van registrando.

Existen diferentes tipos de hojas de registro y se emplean de acuerdo a el
tipo de datos que se van a recoger y ¢como van a ser empleados.

. Hoja de registro para la distribucion del proceso de produccion: Esta hoja

se parece a la tabla de registro para un histograma. En esta hoja se van
registrande las variaciones de una especificacion, suponga que gueremos
saber las variaciones en las dimensiones de cierta clase de partes cuya
especificacion de maguinado es 8.300 +£0.008, y practicamente al finalizar
la recoleccion de datos el histograma estara listo.

Lo Unico que se tiene que hacer es marcar cada una de las casillas de
acuerdo a los valores que se van midiendo. Cuando se requiera estratificar
usando la misma hoja, se recomienda utilizar diferentes colores o simbolos
de manera que posteriormente se puedan observar las diferencias.

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL
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Desv, Registros Frecuencia
5 10 15 20
-10
-9
Especificacion -8
-7
-8
-5 1
-4 2
-3 4
-2 &
-1 9
8.300 0 11
1 8
2 7
3 7 3
4 2
5 1
6 1
7
Especificacién 8
9
10
Total 55

Hoja de registro de items (articulos) defectuosos: En esta hoja se
registran el tipo y nimero de defectos que se presentan dentro de un
producto, mostrando claramente los defectos méas sobresalientes. Cada vez
que se encuentra un defecto, el inspector dibuja una marca. Si se utiliza una
misma hoja se recomienda realizar la estratificacion correspondiente; por
ejemplo para los datos registrados en la mafiana y en la tarde, o bien, quién
fue el operador que estuvo laborando en el momento de registrar los datos.
Hay que tener presente qué acciones se van a tomar, dependiendo de las
variadas condiciones que se puedan presentar, por ejemplo como se
consideraran dos defectos que se encuentren en el mismo producto y como
se van a registrar. En el ejemplo de abajo se tienen 62 defectos pero

solamente 42 productos fueron rechazados.

Producto: Fecha:
Etapa de Seccibn:
manufactura:

ﬁ)o de defecto:_rayones, incompleto, Nombre
rajadg, deformado inspector:

del

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION ENEL
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Numero fotal inspeccionado:__1525 Numero del
lote:

Observamones se__inspeccionaron Nimero de
todos los items . orden;

Tipo Registr Subtotal

Rayas Hi ## HH 17

superficiales

Rajaduras Hi Y 11

Incompleto Hit HY HHE HE L 26

Deforme i 3

Otros i 5

Total: 62
Total M Y O L -HE BRI 42
rechazados

Hoja de registro de localizacion de defectos: Esta hoja se emplea para
disminuir el hecho de que aparezcan defectos en los productos. En estas
hojas se tienen diagramas del producto para observar el sitio de la
ocurrencia de los defectos, con esto es mas facil encontrar las causas que
originan los defectos. Cuando los datos concernientes a los defectos son
vaciados en un diagrama de concentracién de errores, tomando en cuenta
un nimero considerable de unidades, entonces, por lo regular, surge un
parametro que contiene informacion relevante referente a los defectos.

123456 7

=

Matriz de localizacién de defectos

Radial\Circul | 1 2 3 4 5 7 Total
ar

A / 1

B

C

CONTROL ESTARISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EY,
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D

E il . |HE T 9
F / i 3
G

H

Total 4 2 7 13

Oftra posible hoja de registro de localizacion de defectos se muestra a
continuacion. En este caso se coloca una marca correspondiente al cédigo
de defectos en la zona en !a cual se ubica el defecto.

Hoja de registro de las causas del defecto: Estas hojas se emplean para
realizar una estratificacién adicionat de los defectos para encontrar las
causas que los provocan. Nos ayudan a combinar los datos sobre la
causas, con los datos correspondientes a los efectos, Cuando el caso es
sencillo, es posible analizar el problema sin tener que recurrir a la
realizacion de diagramas de dispersion.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Equi Opera -
po rio
A PM AM PM AM PM AM PM AM PM
M
Mag OO0 00 O OO0 00 00 O 00 0O
uina A O % O xx © 00 00 xx 00 O
L X XX XX X O xx
X X
® o0 ®
: ®
O 00 00 CO 00 ©0O 00O O 00 0O
B x O o0 O o0 00 00 O O OO0
» 3% OO XX OO OO O X ¥ X O
X KX XX X XX XX
® o o _
° e o ® /s
Maqg O 0 00 QO 00 OO O 00 G -
uina C O « 00 00 T
2 < o 00 )
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PEFFATFR PP S

X AA
) ®
O O
O 0 CC ©C 00 OO OO CO 00 O
D O % c O 00
o o
A A A A
A X
® o0
> ¢ 0 o
O: Rayado en Ila X: Porosidad A Terminado
superficie defectuoso

®: Forma inadecuada O: Otros
DIAGRAMAS DE DISPERSION

Los diagramas de dispersion nos sirven para obtener la relacién que
guardan dos determinados factores o caracteristicas de calidad que
llamaremos variables. Los diagramas de dispersion nos ayudan a encontrar
la relacion entre dos variables y asi mismo obtener una ecuacion del
compertamiento de fa relacion de ambas variables. Un ejemplo de como
aplicar esta herramienta es cuando se desea conocer en que proporcion se
modificaria cienta caracteristica de calidad con respecto a un determinado
factor de calidad.

Otra aplicacion que se le puede dar es cuando se tiene un
determinado factor dificili de medir, este se puede medir de manera
indirecta, para fo cual se obtiene la relacion que guardaria este con otro
factor del cual se puede obtener una medicion con facilidad, entonces seria
conveniente encontrar fa relacion que guardan ambas variables.

Un diagrama de dispersién es un plano cartesiano donde se gréfica
los puntos que tienen como coordenadas valores de 2 diferentes
caracteristicas de calidad o factores, los cuales pueden gnmarcarse asi:

a) una caracteristica de calidad y un factor que la afecta
b) dos caracteristicas de calidad relacionadas
¢) dos factores reiacionados con una sola caracteristica de calidad

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INVECCION EN Ef,
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CAP N TEQRIAL DEL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESG (CEP)

Un diagrama de dispersion se elabora de la siguiente forma:

Se realiza la recoleccién de los pares de datos (x, y) y se organizan
en una tabla. Es recomendable tener cuando menos 30 pares de datos.

Fecha Presidon de Porcentaje deiFecha Presién de Porcentaje
: aire (Ka/em®) defectos (%) aire de defectos
(Kgiem?) (%)

Oct. 1 88 0.885 Oct, 22 87 0.892

2 8.9 0.884 23 8.5 0.877

3 8.8 0.874 24 9.2 0.885

4 8.8 0.891 25 8.5 0.866

5 8.4 0.874 26 8.3 0.896

8 8.7 0.886 29 8.7 0.896

9 8.2 0.911 30 9.3 0.928

10 8.6 0.812 31 8.9 0.886

i1 9.2 0.885 Nov.1 8.9 0.908

12 8.7 0.896 2 B.3 0.881

i5 8.4 0.894 5 8.7 0.882

16 8.2 0.864 6 8.9 0.804

17 8.2 0.922 7 87 0.812

18 8.7 0.908 8 9.1 0.825

19 9.4 . 0.905 ] 8.7 0.872

Se localizan los valores minimo y maximo. Se escogen las escalas
para los ejes horizontal y vertical, de manera que la longitud de ambos ejes
sea aproximadamente igual. En el caso de que se trate de un factor y una
caracteristica de calidad, usé el eje X para el primero y el eje Y para la
caracteristica. Se registran los datos. Cuando se tengan dos puntos iguales
se deben registrar de manera que se observe que existen 2 puntos o0 mas, y
finalmente se deben registrar aspectos referentes al diagrama que sean de
utilidad, como son;

a) titulo del diagrama

b) periodo de tiempo

¢) nimero de pares de datos

) titulo y unidades de cada eje

) nombre de la persona que hizo el diagrama.

Para realizar el andlisis de los diagramas se observa si existen puntos
muy alejados, si es el caso se eliminan, ya que por lo general se trata de
errores en la medicidn; registro de datos, o por cambios en las condiciones
de operacion. Este tipo de diagrama de dispersion se muestra en la figura
2.8

CONTRE, ESTABISTICO DE PROCES( PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EIL
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Oct. 1-Nov, 9
n=30
0.93
T - 3
092 - . - L
0.9t - *3 ’
, : . -
8 oa- . . P L.
2 om9 i * e * 3 :
8 : s LS 2
s 068 ¢ . b 5
. £ oL
087 - Y. i
' '
oss - H
=
0.85 + 2 — » : .
8 85 5 95 ?
Presion de aire {Kg/cm?) L . - s » El = £}
Carzhzadny by
Figura 2.8.

GRAFICAS DE CONTROL

Una grafica de control consiste en una linea central, un par de limites de
control, une de ellos colocado por encima de la linea central y otro por
debajo, y en unos valores caracteristicos registrados en {a grafica que
representa el estado del proceso. Si todos tos valores ocurren dentro de los
limites de control, sin ninguna tepds
esta en estado controlado. Sin em dlgu,
control 0 muestran una forma peculiar, se dice que el proceso esta fuera de
control.

TIPOS DE GRAFICA DE CONTROL

Hay dos tipos de graficas de control, una para valores continuos y otra para
valores discretos. Los tipos son:

VALOR NOMBRE
CARACTERISTICA

Valor Continuo Grafica x - R (Valor Promedio y rango)
Grafica x (Variable de medida)

Valor Discreto Grafica pn (NOmerc de unidades defectuosas)
Grafica p {Fraccion de unidades defectuosas)
Grafica ¢ (NOmero de defectos)
Grafica u (Numero de defectos por unidad)

CONTROL ENTADISTICO BE PRUCES® PARA ELCONTROL DE CALIDAID DEL AGUA DE INYECCION EN EL
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Grafica X-R
"Se usa para. controlar y analizar un proceso, en el cual la
caracteristica de calidad de produccién que se esta midiendo toma vajores
continuos, 1ales como longitud, peso o concentracién. Esto proporciona la
mayor cantidad de informacion sobre el proceso.

Grafica x

Cuando los datos de un proceso se registran durante intervalos
largos, © los subgrupos de datos no son efectivos, se grafica cada dato
individualmente y esta grafica puede usarse como grafica de control.

Grafica pn, Gréafica p

Estas graficas se usan cuando la caracteristica de calidad se
representa por el numero de unidades defectuosas o la fraccion defectuosa.
Para una muestra de tamafo constante, se usa la gréfica pn del numero de
unidades defectuosas; mientras que una grafica p de la fraccion de
defectos, se usa para una muesira de tamarfo variable.

e

Grafica ¢, Gréfica u

Se usan para controlar y analizar un proceso por los defectos de un
producto, tales como rayones en placas de metal, numero de soldaduras
defectuosas, etc. Una grafica ¢ referida al nimero de defectos, se usa para
un producto cuyas dimensiones son constantes, mientras que una grafica v
se usa para un producto de dimension variable.

LISTA DE FORMULAS PARA LINEAS DE CONTROL

Tipo de grafica Limite superior de control (LCs)
de control Linea Central(L.C)
Limite inferior de control(LCi)
% ] - |Lc,=x+AR
Valor continuo-promedio =
LC=x
LC, =x—-A,R
R _ 1C,=D,R
Valor continuo — rango LC=R
LC,=D,R
X LC, = x + 2.66R,
Valor continuo-valor|, ~_ %
medido LC, = x - 2.66R.

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL
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Fn LC, = pn+3/pn(1-p)

Valor discreto-numero -
LC=pn

de unidades defectuosas - . _
LC; = pn—3ypn(1-p)

P LC, =p+3yp(l-p)/n

Valor discreto-fracgion

de unidades defectuosas | L¢= P_ .
LC, =p-3pi-p)/n
c . LC, =c+3e
Valor discreto — nimero LCo:
de defectos =¢
LC, =c-3Vc
u.o , LC, = u+3Ju/n
Valor discreto-nimero -
LC=u

de defectos por unidad

LC, =u-3fu/n

COMO ELABORAR UNA GRAFICA DE CONTROL
Grafica x-R

A continuacién se muestran ios procedimientos para desarrollar la grafica
x-R.

1. Recopilacion aproximadamente 100 datos. Dividalos en 20 6 25
subgrupos con 4 6 5 en cada uno, haciéndolos uniformes dentro del
subgrupo. Registrelos en una hoja de datos (tabla 2.3). Cuando no hay
razones téenicas para hacer subgrupos, divida los datos en el orden en
que se obtuvieron. El tamafo del grupo es generaimente entre 2 y 10
en la mayoria de los casos.

2. Calcule el promedio de x para cada subgrupo, donde n es el tamafio
de cada subgrupo. Por lo general, el resultado se calcula con una cifra
decimal mas que aquellas de los datos originales.

3. Calcule el promedio bruto xdividiendo el total de los x's de cada
subgrupo por el nimero de subgrupo k.

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION ENEL
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C_Ath bty

k
Ejemplo:
Para el primer subgrupo.
X={47+32+44+35+20)/5= 356
SUB. Ix, X, X3 X4 Xs X X R
No.
1 47 32 44 35 20 178 366 |27
2 19 37 K 25 34 146 29.2 18
3 19. 11 18 11 44 101 202 133
4 29 29 42 59 38 197 394 |30
5 28 12 45 36 25 146 29.2 |33
6 40 35 11 38 33 157 314 |29
7 15 30 12 33 26 116 232 |21
8 35 44 32 11 38 160 320 [33
9 27 37 26 20 35 145 29.0 17
10 23 45 26 37 32 163 326 |22
11 28 44 40 3 18 161 322 |28
12 31 25 24 32 22 134 268 |10
13 22 37 19 47 14 139 278 133
14 37 32 12 38 - |30 149 208 |26
15 25 40 24 50 19 158 316 |31
16 7 31 23 18 32 111 222 |25
17 38 0 41 40 37 156 312 M1
18 35 12 29 48 20 144 288 [36
19 3 20 35 24 47 157 314 |27
20 12 27 38 40 31 148 1296 |28
21 52 42 52 24 25 195 380 |28
22 20 3 15 3 28 97 194 |28
23 28 47 41 32 22 171 342 |25
24 28 27 22 32 54 163 326 |32
25 42 34 15 29 21 141 282 |27
TOTAL 746.6 |686
PROMEDI |- -
0 29.86 |27.44

TABLA 2.3,

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL
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Py e

X = (356+29.2+4+28.2)/25 = 29.86

x se caleula con dos cifras decimales mas que aquellas de los datos
originales.

4. Calcule el rango de cada subgrupo R, restando el valor minimo del
valor maximo de los datos en el subgrupo.

R=( valor maximo en un subgrupo)-(valor minimo en un subgrupo)

Ejemplo por el primer subgrupo.
R= 47-20 = 27

5. Calcule el promedio R del rango R, dividiendo el total de los R’s de
cada subgrupo por &l nimero de grupo k.

B R +R, +.+R,
k
Ejemplo
R=(27 +18+---+27)/25 =27 .44

R debe calcularse con dos cifras decimales mas que aqueilas de los
datos originales ( el mismo nimero de decimales que el de x )

6. Calcule cada una de las lineas de control para la grafica x y la grafica
R con las siguientes formulas:

Gratica x Ejemplo

Linea central: Linea central

LC=x LC=29.86

Limite de control superior Limite de control superior

LC, =x+A,R LC= 29.86 + 0.577(27.44)= 45.69
Limite de control superior Limite de control inferior

LC, = X-A.R LCi=29.86 - 0.577(27.44)=14.03
Grafica R Ejemplo

Linea central: Linea central

LC =R LC= 27.44

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESQ PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EF,
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Limite de controt supetior Limite de contro! superior
LC.=D.R : LCs= 2.115 (27.44)= 58.04
Limite de control inferior Lim.ie de control inferior
LC, = D,R LCi= - ( no se considera )

As, Dy Y D3 son los coeficientes determinados por el tamaio de un
subgrupo (n), y se muestran en la siguiente tabla:

lTamaﬁo de Grafica ;( _Gréfica R

a

Muestra n Ao ds 1/d, ds Ds D,

2 1.880 1.128 0.8862 0.853 - 3.267
3 1.023 1.693 0.5908 -]0.888 - 2,575
4 0.729 2.059 0.4857 0.880 - 2.282
5 0.577 2.326 0.4299 0.864 - 2.115
+] 0.483 2.534 0.3946 0.848 - 2.004
7 0.419 2.704 0.3698 0.833 0.076 1.924
8 0.373 2.847 0.3512 0.820 0.136 1.864
8 ) 0.337 2.970 0.3367 0.808 |0.184 1.816
10 0.308 3.078 0.3249 0.797 0.223 1.777

Nota: “El simbolo “_” en la columna Dj; significa que nos ha
considerado el limite de control inferior”.

7. Para dibujar ias lineas de control, primero prepare una hoja de papel

cuadriculado y marque el eje vertical de la izquierda con los valores de

x y de R, y el eje horizontal con el nimero de subgrupos. Para el eje

vertical escoja una escala tal gue los limites de control superior e

inferior qguedan a una distancia de 20-30 mm uno del otro. Dibuje una
linea solida para la linea central y una linea punteada para los limites.

8. Localice los puntos registrando los valores de x y de R de cada
subgrupo sobre la misma linea vertical, en el orden del nimero del
subgrupo sobre la linea horizontal a intervalos de 2 a 5 mm. Con el fin
de que se puedan reconocer faciimente los valores que estén fuera de
rango, enciérrelos en un circulo.

9. Escriba el tamarfio del subgrupo {n) en el extremo superior izquierdo de
la grafica x. Incluya también cualquier otro aspecto relevante para el
proceso, tal como los nombres del proceso y del producto, el periodo,
el método de medicién, las condiciones de trabajo, el turno elc.
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s PR P

GRAFICO x-R

50
sl LC3s=45.69
a0

X s \
1 LC=29.86
25
20
15 LCi=14.03
LY LCs=58.04
56

q ol
30 LC=227.44
20
10

2 -
12 3 4 5 & 7 B B G 1213121516 17 18 18 22 21 77 23 24 if

SUBGRUPD

Gréfica pn-p

A continuacion se muestran los procedimientos para desarrollar la
grafica pn.

1. Retina los datos, tome una muestra y clasifique la calidad del producto
en unidades que llenen o no los requisitos, segln el estandar de
inspeccion. En este caso tome una muestra de tamafio tal que la
mayoria de los subgrupos tengan entre 1 y 5 unidades defectuosas, y
recoja de 20 a 25 subgrupos (tabla 2.4).

2. Calcule la fraccién promedio de defectos p, dividiendo el nimero de

unidades defectuosas de cada subgrupo entre el nimero total de
muestras.

B zlnn

T ki)

p
Ejemplo:

P = 68/(25% 100) = 0.0272

Subgrupo Tamaio del [{Numero de ((Valor discreto-
No. Subgrupo n |unidades fraccién de
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defectuosas) pn |unicudes
defectuosas) p
1 100 4 0.04
2 100 2 0.02
3 100 0 0
4 100 5 0.05
5 100 3 0.03
6 100 2 0.02
7 100 4 0.04
8 100 3 0.03
9 100 2 0.02
10 100 6 0.06
11 100 1 0.01
12 100 4 0.04
13 100 1 Q.01
14 100 0 ]
15 100 2 0.02
16 100 3 0.03
17 100 1 0.01
18 100 6 0.06
19 100 1 0.01
20 100 3 0.03
21 100 3 0.03
22 100 2 0.02
23 100 0 0
24 100 7 0.07
25 100 3 0.03
Total Zh=2500 Ipn=68
TABLA 2.4.

3. El siguiente paso es calcular las lineas de control:

Grafica pn

Ejemplo

Linea central;
LC= |_Jn

Linea central
LC=0.0272 x 100=2.72

Limite de control superior

LC, = En + ZJEn( 1 —E)

Limite de control superior
LC, =272+3272(1-00272) =76

Limite de control inferior

LC, = pn-3{pn(1 - p)

Limite de control inferior

LC, =272 -3/2.72(1~00272) =

no se considera cuando es nUMero
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N

L Inegativo
Grafica p Ejemplc
Linea central: Linea central
LC=p LC= 0.0272

Limite de control superior

L.C, = p+3yp(i-p)/n

Limite de control superior

LC =00272+ 3\/0.0272 (1-0.0272}/100 = 0.076

Limite de controf superior

LC, =p~3yp(I-p)/n

Limite de control inferior

LC, = 00272 - 3,/00272(1 - 00272)/100 =
no se considera cuando es nUmero
negativo

4. Para construir la grafica de control, marque el eje horizontal con el
numero de subgrupos y el eje vertical con el nimero de unidades
defectuosas o fraccién. Dibuje una linea solida para la linea central
de pn, p vy lineas discontinuas para LC, y LC;. Luego, registre el
numero de unidades defectuosas de cada subgrupo.

v eiers b e ea dee e e am %m ma e amr ba i e ee e as wa s wmems a LC; ?5
‘ /
PR ;\ AN \ |
. .= B -2
. 3
z "1 i \ /
'\/ VA V4 'R
o E -
f 2 344587 8 9 WN12R2 B ¥ IT 1B 13 2’1 s bz ]
GRAFIC& DE CONTROLpn
bpg -
e s mar dn samaa s o wea os is gr s as weee LCS__. UG?D
0pG I\
P oo ]\
| LC= 0.0272
i) f { ‘ f l \ l
D|25455739501|1213 15131?!9!9;021"1*2425
GRAFICA DE CONTROL p
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e et XA L

GRAFICA c-u
Graficac

Para realizar y entender este tipo de gréfica se optd por mostrar un
gjemplo.

En la tabla 2.5 se presenta el nimero de unidades defectuosas en 26
muestras sucesivas de 100 tarjetas de impresoras. Note que por razones de
conveniencia la unidad de inspeccién esta identificada como 100 tarjetas.
De las 26 muestras se encontraron 516 defectuosas.

Numero de |Unidades Nimero de |Unidades
Muestra Defectuosa |Muestra Defectuosas
s
1 21 14 19
2 24 15 10
3 16 16 17
4 12 17 13
5 15 18 22
6 5 19 18
7 28 20 39
8 20 21 30
9 31 22 24
10 25 23 16
11 20 24 19
12 24 25 17
13 16 26 15
Total= 516
TABLA 2.5.

Calculando la fraccion promedio de defectos ¢, dividiendo el numero
de unidades defectuosas de cada subgrupo entre el numero total de
muesiras.

¢=516/26= 1985

Sin embargo los limites de control son:

Gréfica c Ejemplo
Linea central: Linea central
LC=c¢ LC= 19.85
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Limite de control superior Limite de control superior
LC, =c+3We LC, =19.85+3+19.85 = 33.22
Limite de control inferior Limite de controi inferior .
LC, =c-We LC, = 1985~ 341985 = 6.48
GRAFICA C
a0

0

% ot

S A

E = LCs=33,22

Ly , \

o

o Fa\ A Lc=19.85

5oy

% LCi=6.48

ﬂ1 3 5 7 9 11131517192% 3 B
NUMERO DE MUESTRAS

En la grafica de control que se mostrd anteriormente se observa el
nimero de unidades defectuosas, las cuales en dos puntos estan fuera de
los limites de control, que son la muestra 6 y 20. Investigando 1a muestra 6
nos reveld que un nuevo inspector examind las tarjetas de esta muestra y
no reconocid los tipos de conformidad que han sido presentados. Con lo
gue se refiere a la muestra 20 que también es de no conformidad, la causa
fue un problema en el centrol de temperatura del equipo para soldar.

GRAFICA u

En la manufactura de una computadora personal se desea realizar
una gréfica de control de no conformidad por unidad, para establecer la
linea final de ensamble. La medida de la muestra es seleccionada de 5
computadoras. Los numero de datos de no conformidad son de 20
muestras, donde cada muestra contiene 5 computadoras como se indica en
la tabla 2.6. Con estos datos se tienen que estimar el nimero promedio de
no conformidad por unidad.
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20
¥

ped=l o

20

386
30——193

Gréfica u Ejemplo
Linea central: Linea central
LC=u 1C=1.93

Lirnite de control superior
LC, =u+3yu/n

Limite de control superior
LC, =193+3,/1.93/5=379

Lirmite de control inferior

33

Limite de contro! inferior
LC, =193-3,/193/5 =007

A continuacion se muestra la grafica de control:

Grafica u

B e T | W ok . |

UNIDADES PEFECTUOSAS
POR UNIDAD
- N

:,\Jg/\/\v%

P e Pl e B e P e e s T e el e Wil | B 3 L N P
1 2 3 4 5 E 7 8 91011 1213 141516171819 20
NUMERO DE MUESTRAS
NUMEROC DE {MEDIDA DE NUMERO NUMERO PROMEDIO DE NO
MUESTRA LA MUESTRA (TOTAL DE NO CONFORMIDAD POR UNIDAD,
i CONFQRMIDAD |u=c¢/n
1 5 10 2.0
2 5 12 2.4
3 S 8 1.6
.4 5 14 2.8
5 5 10 2.0
6 5 16 3.2
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7 5 11 2.2
8 5 7 1.4
9 5 10 2.0
10 5 15 3.0
11 5 9 1.8
12 5 5 1.0
13 5 7 1.4
14 5 11 2.2
15 5 12 2.4
16 5 [3 1.2
17 5 8 16
18 5 10 2.0
19 5 7 1.4
20 5 5 1.0
Total 193 38.6
TABLA 2.6.

COMO LEER LAS GRAFICAS DE CONTROL

Lo mas importante en el control del proceso es captar el estado del
proceso de manera precisa, leyendo la gréfica de control y tomando
acciones apropiadas cuando se encuentra algo anormal en el proceso. El
estado controlado del proceso es cuando el proceso es estable, es decir,
el promedio y la variacion del proceso no cambian. Si un proceso esté o
no controlado, se juzga segin ios siguientes criterios a partir de ia gréafica
de control.

1 FUERA DE LOS LIMITES
Puntos que estan por fuera de los limites de control.

2 RACHA

La racha es el estado en el cual los puntos ocurren continuamente en
un fado de la linea central y el nimero de puntos se llama !ongitud de la
racha.

Una longitud de siete puntos en una racha se considera anormal. Aun
si la longitud de la racha esta por debajo de 6, se consideran anormales los
siguientes casos: _

~a) Al menos 10 de 11 puntos consecutivos ocurren en un mismo lado
. de falinea central.
b} Al menos 12 de 14 puntos consecutivos ocurren en un mismo lado
de la linea central.
¢) Al menos 16 de 20 puntos consecutivos ocurren en un mismo lado de fa
finea central.
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anarmai

Diez de 11 puntos Consacutivos gua ocumen
en un mismo lado se considera anormal

m/\/\/f\ o
/\\‘“/\/VQ/\/\/\J

Racha

3 TENDENCIA
Cuando los puntes forman una curva continua ascendente o
descendente, se dice que hay una tendencia.

Siele punios ascendenles Tendencia descendente drastica
Tendencia

4 ACERCAMIENTO A LOS LIMITES DE CONTROL

Teniende en cuenta los puntos que se acercan a los limites de control
de 3 sigma, si 2 de 3 puntos ocurren por fuera de las lineas de 2 sigma, el
caso se considera anormal.

=2 N NS N\ U
RNy
IV

Acercamiento a los limites de control (2 de 3 puntos)

5 ACERCAMIENTO A LA LINEA CENTRAL

Cuando la mayoria de los puntos estan dentro de las lineas de 1.5-
sigma (los bisectores de la linea central y de cada uno de los limites de
control), esto se debe a una forma inapropiada de hacer los subgrupos. El
acercamiento a la linea central no significa un estado de control, sino una
mezcla de fa informacién de diferentes poblaciones en los subgrupos, lo
cual hace que los limites de control sean demasiado amplios. Cuando se
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ETIP o e S LI

presenta esta situacion es necesario cambiar la manera de hacer los
subgrupos.

Linea 3-sigma

2 Linga 1.5-sigma

Linea 1,5-slgma

Linea 3-sigma

Acercamiento a Ia linea central

6 PERIODICIDAD
También es anormal que la curva muestre repetidamente una -
tendencia ascendente y descendente para casi el mismo intervalo.

Linea 3-sigma

NN A A
NS N

Periodicidad

Linea 3-sigma

GRAFICAS DE PARETO

Todos los problemas dentro de un proceso tienen dos tipos de
causas: las POCAS VITALES y las MUCHAS TRIVIALES. Los diagramas
de pareto, que son basicamente distribuciones de frecuencia de los
atributos de los datos arreglados por categorias, nos ayudan a separar los
dos tipos de problemas.

Una de las caracteristicas de las causas POCAS VITALES es que se
presentan con mayor frecuencia con respecto a las MUCHAS TRIVIALES,
por lo que las primeras se pueden identificar faciimente.

El método denominado ANALISIS DE PARETO nos dice que en la
mayoria de-los casos los defectos y su costo se deben a un numero
relativamente pequeno de causas (POCAS VITALES). Se procede a
emplear la siguiente herramienta gréfica para localizar dichas causas, y una
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vez ubicadas se puede dar solucién a estas POCAS VITALES, dejando de
lado por el momento las MUCHAS TRIVIALES.

Para la elaboracién de los Diagramas de Pareto se siguen los
siguientes pasos:

1) Decidir qué problernas se van a investigar, los datos gue se van a
necesitar y como recoger dichos datos.

2) Disenar una tabla para conteo de datos con espacio suficiente para lievar
a cabo el registro de ios totales.

Tipo de|Conteo . Total
defecto '

Fractura |4 H4 . 10
Rayado MY R 42
Mancha W] 6
Tension S B B T : 104
Rajadura i/ 4
Burbuja i R 20
Otros i B 14
Total . o 200

Ditigencie la tabla de conteo, calcule los totales y realice una tabla que
contenga los items, totales individuales, composicion porcentual y los
porcentajes acumulados. Ordenar los items por cantidad; el item otros
debera ubicarse en el dltime renglén sin importar su valor.

Tipo Ndmero Total Composicion iPorcentaje
de defecto|de defectos |acumulado [porcentual acumulado
Tension [104 104 "152% 52%
Rayado (42 146 21% 73%
Burbuja |20 166 10% - |83%
Fractura |10 176 5% 88%
Mancha |6 182 3% 91%
Rajadura (4 186 2% 93%

Otros 14 200 7 % 100%

Total 200 — 100% —

Se dibuja el diagrama colocando en el eje izquierdo con una escala desde
cero hasta el total general, el eje derecho con una escala de 0% hasta
100% v el eje horizontal con los items clasificados con espacios iguales.
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R S R i Y TR N R BT T 1

Escribir la informacion dsi diagrama y los datos como por ejemplo (Titulo,
cifras significativas, unidades, nombre del dibujante, periodo de tiempo,
tema y lugar de investigacion, nimero totd! de datos).

Abril 1 - Junio 30

B g e e 120%
Hameso de unidades investigadas: 5000
160 1
< 100%

160 1
@ &-"‘f,
g 140 - -
B N T80%
§

120 4 2
n E
3 2
L] a
g 100 A T60% &
[~4 )
= -
£ ‘
el :
£ 1 a0%
2 &

a0 |

1 20%
20 5
o _L__—'— 0%
& &P '65‘? @"’“ el > &
& o
e G?"ﬁ & & @'pi\ o

Para identificar fos POCOS VITALES se tienen dos tipos de diagramas de
pareto:

1. Diagramas de pareto de fendmenos.
2. Diagramas de pareto de causas,

Siempre se deben realizar ambos tipos de diagramas para solucionar
problemas. En primer lugar se realiza et diagrama de pareto de fenémenos
para identificar cudl es el principal problema, y posteriormente se elabora un
diagrama de pareto de causas para identificar cual es la principal causa que
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provoca el principal problema. Ambas identificaciones se realizan en base a
.la frecuencia. '

Para la realizacién de los diagramas de pareto se sugiere construir varios,
ya que es recomendable tener una perspectiva de un problema
observandolo desde varios angulos. El item de “otros” no debe representar
uno de los porcentajes mas altos; en caso contrario se debera eiegir un
método diferente de clasificacion.

En la grafica de abajo se muestran diferentes tipos de diagramas de pareto
los cuales se emplean de acuerdo al andlisis a realizar,

R R-E ¥

Porvmtepe &t Frramms

Pt samgrn

Al finalizar este capitulo el lector tendra conocimiento de que es el CEP y de
sus herramientas y que utilidad tienen cada una de ellas, esto con el fin de
que el lector pueda realizar un analisis estadistico de un proceso utilizando
estos conceptos.
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CAP. Il CONTROL E’STADfSTICO DE PROCESO EN
LA AUTOMATIZACION '

En el presente capitulo se pretende mostrar una descripcion general
sobre los sistemas de control existentes y la relacion que pueden tener con
el conirol estadistico de procesa. Otro aspecto importante es establecer los
requerimientos de automatizacién para aplicar el control estadistico de
praceso. Por (itimo se daran las ventajas y desventajas que tiene el control
estadistico de proceso.

3.1 DESCRIPCION DE SISTEMAS DE CONTROL
EXISTENTES

Los sistemas de control han evolucionade a una velocidad
impresionante, debido a que en la actualidad los controladores elecironicos
estan basados en procesadores digitales, y estos han avanzado mucho,
desde los procesadores de 4 bits hasta los actuales pentium, con lo cual se
tienen sistemas de contro! que pueden llevar a cabo grandes y complicados
algoritmos de control, transferencia de grandes volimenes de informacion a
grandes vetocidades con una gran variedad de protocolos.

Los controladores electronicos también han permitido lfevar a cabo el
almacenamiento de grandes voilmenes de informacién con o que es
posible realizar acciones de andlisis mediante el estudio de la infarmacion
del comportamienio def proceso. Estos grandes volumenes de informacién
son utilizados por el Control Estadistico de Procesos para hacer su andlisis
estadistico del proceso,

En ia actualidad se cuenta con diferentes sistemas para la ejecucion
de los algoritmos de control, entre estos se encuentran ios PLC’s
(Controladores Légicos Programables), SCD's {Sistemas de Control
Distribuido), SCADA (Sisternas de Control y Adquisicion de Datos) y contral
basado en PC’s (Computadoras Personaies).

SISTEMAS BASADOS EN PLC’s

Un Controlador Logico programable es un equipo de construccion
medular, que tiene memoria programable por el usuario para realizar
funciones de control légico, secuencial, regulaterio, por lotes y avanzado. El
PLC fue disefiado originalmente para realizar control l6gico, eliminando
grandes gabinetes de relevadores y temporizadores.
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Con el progresivo avance tecnoldgico, los PLC's tienen
caracteristicas y capacidades inimaginables {y posiblements, hasta cierto
punto inutilizables). Los PLC’s compiten fuertemente en el mercado de ia
automatizacion con los controladores especiales y los mismos Sistemas de
Cantrol Distribuido. Las ventajas de los PLC’s, es que pueden aplicarse casi
en cualquier campo de la industria, son econGmiceos, modulares, escalables,
son de arquitectura abierta y faciles de programar.

A confinuacion se dan las principales caracteristicas del hardware de
los PLC's.

La estructura basica de un PLC consiste de un médulo de
procesamiento central (CPU), un mddulo de fuente de alimentacion (PS),
médulos de comunicacion (COM), modulos de enfradas y salidas (E/S) y
modulos de funcion especial (SF).

El moédulo de procesamiento central se encarga de ejecutar el
programa residente en memoria para el control del proceso. Asi como
coordinar la informacion de y hacia los modulos periféricos.

La fuente de alimentacién se encarga de suministrar la energia
gléctrica a todos los médulos del PLC.

Los modulos de comunicacién permiten interconectar diferentes
dispositivos con el PLC. Estos médulos son diferentes para cada tipo de
aplicacion en las redes de comunicacion a nivel campo, proceso y planta,
soportando protocolos e interfaces apropiadas.

Los médulos de entradas y salidas se conectan directamente can los
dispositivos de campo para interactuar con el proceso.

Los médulos de funcién especial tienen un procesador independiente
de!l CPU y se encargan de ejecutar algoritmos de conlrol desarrellados por
&l usuaric. En olros casos vienen listos para correr la aplicacidon
predeterminada por el fabricante.

Los tipos de entradas y salidas esenciales de fodo PLC son las
analogicas y las digitales. Dentro de eslas calegorias se encuentran los
siguientes rangos y caracteristicas comunes:

» Entradas analdgicas.
0-10V
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[TRPPT Y

0-10V

1-5V

+5V

10V

4 —20mA

Termopares J, K, T, E, R, §, 8, N, £100mvyRTD.

» Salidas analbgicas
0-5V

0-10V

15V

10V

4~ 20mA

« Entradas digitales.
5, 24 y 60 VCD.
120 y 220 VCA (QOptoacopladas).

+ Salidas digitales.
5, 24 y 60 VCD.
120 y 220 VCA (Por relevador, transistor o TRIAC).

A continuacion se mencionan las caracteristicas principales de los ple’s.

Los PLC's son peguefios sistemas digitaies basados en
microprocesadaores, estos sistemas basicamente son  como
microcomputadoras con la salvedad de que no cuentan con una unidad de
video, teclado, unidades de disco, o gran capacidad de memoria.

Por el contrario cuentan con miltiples tarjetas de E/S
acondicionadoras de sefal o que le permite tener varios puertos de E£/3, por
lo tanto multiples entradas de sefiales eléctricas, las cuales no
necesariamente deben de cumplir con los valores de voltaje manejados por
el microprocesador.

Los protocolos que llegan a soportar son: PROFIBUS, HART,
FIELDBUS, MODBUS, MAP, TCP/IP y muchos mas. Esta caracteristica les
permite tener una conectividad muy amplia.

El desarrollo de la tecnologia en los PLC’s, ha dado como resultado el
aumento de la velocidad del procesamiento de datos. Los diferentes
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segmentos de la tecnologia de fos equipos de control Idgico programable
modemo, incluyen procesadores poderosos con liempos répidos de
muestreo y estructuras multitarea. La velocidad de ejecucion de un ciclo
llamado “scan”, en ef que el PLC realiza la secuencia de diagnostico,
acceso a los puertos de comunicacian y ejecucién del programa; en aigunos
PLC’s ya es menor de los 100 micro segundos.

Los médulos de Entrada/Salida distribuidos son una respuesta simple
a las arquitecturas repartidas en bus de campo. La descentralizacién de
puntos de entrada/salida a través mddulos distribuidos, es comparable con
el rendimiento obtenido en una eslructura centralizada y responde mejor a
las necesidades de los usuarios, permitiendo:

» Limitar et'volumen de! cableado necesario para los elementos
finales de control.

» Suprimir las restricciones mecanicas ligadas a los caminos de
cables.

+ Reducir e tiempo de estudio y prueba de conectores.

« Asegurar una mayor dispenibilidad de la instalacion.

« Ofrecer instalaciones evoluiivas y que se adapten mas a las
necesidades por el numero y naturaleza de los mddulos de E/S.

« Permitir un funcionamiento més racional de los equipas de cornitrol.

« Tratdndose de modulos de E/S inteligentes, se tiene control aun en
caso de fallas de comunicacion.

Un PLC modernc es capaz de saportar la cantidad suficiente de E/S
para casi cualquier aplicacion; esta versatilidad va desde los 10 punios
hasta los 20,000 puntos de E/S, usando bases de expansion y E/S remolas.

La programacién o configuracion de un PLC puede realizarse de
diferentes  formas, obedeciendo a  estdndares internacionales
primordialmente. Uno de estos estandares es el IEC 1131-3, que define 5
formas de programacién para un PLC:

1. Lista de Instrucciones {IL).

2. Diagrama en Escalera (LD).

3. Diagramas de Blogues de Funcién (FBD).

4. Diagrama de Funciones Secuenciales (SFC).
5. Texto estructurado. '

Mediante otros mddulos de funcion especial se puede programar un PLC
en Lenguaje BASIC, ienguaje C y algunos otros lenguajes estructurados.
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En la figura 3.1 se muestra un PLC con médulos de salidas y entradas
digitales, asi como también cuenta con médulos de entradas y salidas
analégicas. Ademds con una tarjeta de comunicacién, una fuente de
alimentacion y una tarjeta de CPU.

Figura 3.1.

SISTEMAS S.C.A.D.A.

Los sistemas 8.C.A.D.A. (Sistema de Control Supervisorio y Adquisicion
de Datos), se definen como sistemas de administracién multiusuario, puesto
que proporcionan decisiones clave, con la habilidad de analizar ia operacion
de un sistema para hacerlo mas eficiente. La informacién proviene de hojas
de datos, bases de datos relacionales en tiempo real, algoritmos de
ingenieria, sistemas de informacion geogréfica, sistemas expertos y
paguetes de analisis estadistico, en forma local 0 remota,

Un S.C.A.D.A. esta formado principalmente por los siguientes elementos:

Interfaz de operador.

Unidad Terminal Maestra (MTU).
Unidades terminales Remotas (RTU's).
Sistemas de comunicacidn.

s

Un esquema de un S.C.A.D.A. se puede observar en la figura 3.2.
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La interfaz de! operador se localiza en un cuatto central, donde se
realiza el control y supervision de todo el progeso. Esta compuesto por
equipo de computo muy poderoso y software especializado para realizar
dichas funciones. Esta se define mas detalladamente en el capitufo 5.

El equipo de computo puede conformarse por PC's personales
compatibles con 1BM, estaciones de trabajo como DEC, 1BM, HP, SUN
MICROSYSTEMS, entre ofras, asi mismo puede trabajar en plataformas de
computo como Windows NT, Digital, UNIX, AlX, HP-UXy Solaris.

Unidad Terminal Maestra (MTU). Es un controlador del sistema que
tiene conexién con la estacién del operador como con las unidades de
terminales remotas. Normatmente se utiliza una computadora para dicho fin,
cuya funcion es controlar y monitorear el campo de manera automatica.

Unidades Terminales Remotas (RTU's). Los sistemas S.C.A.D.A.
actuales estan basados en PLC's, para el monitoreo y control del proceso,
operado con Unidades Terminales Remotas. Estas unidades tienen la
finalidad de monitorear y controlar lazos de control.

Sistemas de comunicacién. Se tiene diversas formas de
comunicacion utifizada por un sistema S.C.AAD.A. para realizar la
comunicaciéon con oiros equipos COmMoO Son redes Ethemnet, FDDI, ATM,
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entre otras. La comunicacion entre la MTU y las RTU's se realiza por medio
de telemetria, es decir, por medio de radiocomunicacion, satelital o
telefonia, se puede utilizar asi mismo Ja fibra 6plica o sefales eléctricas
transmitidas por cable.

SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO S.C.D.

El Sistema de Control Distribuido (SCD) es una arquitectura de una
red de unidades de control, donde cada unidad realiza el control en forma
focal sobre una parte del proceso. El Software y Hardware son
desarrollados por una sélo comparifa o fabricante, es decir, cada SCD es de
uso exclusivo. La informacidén que recolecta cada unidad de control puede
ser enviada y controlada por una computadora que se sitda en un nivel
jerarquico superior.

La principal ventaja de un SCD es que su arquitectura es altamente
redundante, lo que los hace muy seguros, a parte de ello se puede repartir
el control del praceso con diferentes unidades de control, por lo que si falla
un equipo sdlo se afectara parte del proceso y no todo el conjunto.

La computadora personal también se ha incorporado al control
distribuido. Permite fa visualizacién de las sefales de multiples
transmisores, el diagndstico de cada lazo de transmision, el acceso a los
datos basicos de calibracion y a los datos de configuracién de fos
transmisores.

Ahora bien la arquitectura de un sistema de control distribuido es
agrupada en tres categorias: 1) aguelios que hacen la interfaz directamente
con el proceso a ser controlado o monitoreado, 2) aguellos que ejecutan la
comunicacion humana de alto nivel por medio de una interfaz y las
funciones de cémputo y 3) los que proporcionan los medios de
comunicacién con otros dispositivos. En la figura 3.3 se muestra la
arquitectura de un sistemna de control distribuido.

En forma general se describen a continuacion los elementos que
conforman la arquitectura del SCD.

Sensores, transductores y actuadores del proceso. Estos
dispositivos son conocidos cominmente como instrumentos, son los que
estan en contacto directo con las variables del proceso. Miden e! fenémeno
fisico, transforman dicha medicion a una sefial eléctrica y la mandan a la
unidad de control local. También encontramos en esta capa los elementos
que actuan directamente sobre las variables del proceso, para que la accién
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de control sea efectuada. Podemos encontrar dispositivos como:
termopares, medidores de presién, transmisores de presion y temperatura,
valvulas con actuador, entre otros dispositivos.

Unidad de control local. En este punto se encuentran localizados
equipos electrénicos, compuestes par hardware y software especializado,
segun el fabricanle, y que tienen la funcién de inerpretar la sefal
proveniente de la capa anterior (sensores, actuadores y transmisores),
digitalizaria y ejecutar el algoritmo de control necesario para corregir alguna
desviacion, en caso de gque esta existiera, por medic de una sefal al
actuador. Otra funcién de esta unidad es mandar informacién de las
variables que se estan monitoreando a ias estaciones de operacion, por
medio de la red de comunicacion.

o Cumputzdora de
propdsite general

Ethernet TCPHP
h N h
A 4 h 4 A 4 Vil
> Estacion de Eslacion de Estacion de Esfacion de
operacion configuracion mantenimiente ingenieria
h \
[ Red de comunicaciones J
b h b
h 4 4
— 3l Unidad de Unidad de tUnidad de Unidad de
conteol Local control Local contral Lacal control Local
A A . A
r y r
[ Senscras, transduclores y actuadores del procese
Figura. 3.3.
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Estacion de operacién. En este nivel existen equipos de computo de
gran capacidad tanto en hardware como en software, que tienen la finalidad
de monitorear y controlar al proceso. Estas unidades toman la informacién
proveniente de las unidades de control local y la presentan al usuario en
forma amigable, con la que se tiene la capacidad de visualizar, en "tiempo
real", las condiciones de las variables del proceso y realizar acciones de
control, asi como también se muestran alarmas y tendencias. Todo jo
anterior se realiza por medio de un conjunto de software denominado
Interfaz Humano-Maquina.

Se dan a continuacion las caracteristicas principales de los sistemas de
controf distribuido {(SCD).

+ Excelenies para el control regulatorio.

» Tipicamente bueno para aplicaciones de contro! tipo Batch.

+ Sistemas con hardware y software de tipo propietario.

+ Sistema operativo robusto, multiusuario y multitarea. Soporta sistema
UNIX y Windows NT.

+ Buena capacidad de interconexion a redes. Bus y red de
comunicacién propietarios.

+ Software de aplicacion especial propietario.

« Buena capacidad para realizar las funciones de computadora central
en un sistema hibrido (SCD y PLC's).

E! servicio a mantenimientc a los SCD's es caro debido a que se
necesita personal de grado universitario para realizar el mismo. Otro punto
importante a considerar es que estos sistemas son de marca propietaria, es
decir, al adquirir un sistema de este tipo serd necesario que todos los
movimientos, tanto al hardware y al software que se requieran efectuar, se
tendran que realizar bajo instruccion del fabricante utilizando sus productos
para actualizar o modificar el sislema. Esto representa una desventaja ya
gque no tenemos la posibilidad de interconectar sistemas de diferentes
marcas en huestro proceso. Se puede observar que el costo inicial de estos
sistemas son caros y tiene poca flexibilidad.

SISTEMAS DE CONTROL BASADOS ENPC'S

El software para el manejo de informacién en este tipo de sistemas
cada vez es mas completo, incluyendo las facilidades para el enlace de
PLC’s, registradores, transmisores, osciloscopios, muitimetros y bastantes
instrumentos basados en jos buses IEEE-488, VXI y Setie.
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A continuacion algunas caracteristicas de las computadoras digitales.

* Sufuncionamiento esta basado en el sistema de numeracién binaric.

+ Solucién de problemas numéricos.

* Modificacién de pardmetros y vanab!es

« Alta velocidad de respuesta.

* Manejo de algotitmos de control por medio de software.

» Andlisis y procesamiento de datos.

» Gran capacidad de almacenamientc de informacion.

» Presentacion de datos en pantalla

» Modificacion de programas a las necesidades del usuario y del
proceso.

* Flexibiiidad.

Con el avance tecnoldgico, en la electrénica, se ha permitido que las
computadoras actuales sean cada vez mas poderosas y con ello la
versatilidad de las mismas se ha incrementado. Para el caso de simulacién
resultaria muy conveniente utilizar una PC por la gran capacidad que tiene
esta de procesar la informacién, ademas de ello con el adelanto del
software se tiens ia facilidad de realizar trabajos multitareas que nos
permiten al mismo tiempo simular y visualizar nuestro proceso.

Con la mejora de los transmisores inteligentes y los recientes avances en
la estandarizacién de los protocolos de campo, se tiene una excelente
opcién para el auge de un sistema de contral totalmente distribuido en el
campo, con lazos de control en cada dispositivo individual, esto lo podemos
ver en la figura 3.4.

Pueden encontrarse en el mercado tarjetas para puertos paralelos y
PCMCIA, con lo cual se involucra directamente a las PC's Laptop y
Notebook en la automatizacidn, supervision y diagndstico de procesos.
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Figura 3.4.

En la figura anterior se muestra una arquitectura de un sistema de
control basado en PC y dispositivos inteligentes.

Actualmente un sistema de control basado en PC’'s puede realizar las
siguientes funciones:

e Monitoreo y contro! de procesos.

¢ Registro de dafos.

» Sistemas SCADA.

« Control de calidad.

» Control estadistico de procesos.

« Automatizacién de laboratorios.

« Control de maquinas.

+ Simulacién.

e Quimica analitica.

3.2 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA

SISTEMAS DE CONTROL BASADOS EN PLC

Estos sistemas se pueden encargan en un determinado momento de
controlar todo un proceso de mediana escala. Los PLC’s se pueden
emplear como unidades aisladas para lo cual se considera un control
centralizado, se le pueden integrar unidades de E/S remotos ubicados en
otra parte del proceso por {o que se puede considerar como un control
distribuido, se pueden integrar varios controladores, ubicdndolos en
diferentes pasos del proceso por lo que también se puede considerar como
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un control distribuido. Con estas arquitecturas, estos sistemas pueden llegar
a competir con los actuales SCD’s aungue todavia se encuentran en niveles
no totalmente aceptables en cuanto a la aplicacién de técnicas de control
avanzado.

Una tendencia importante de los PLC's, es su conectividad a las
redes mas comerciales a nivel campo, proceso y planta.

En la actualidad también se cuenta en el mercado con micro y nano—
PLC’s con lo que se permite ef control de procesos a un baje costo, bajo
consumo de energia y ocupando un reducido espacio. Los PLC's estan
evolucionando de tal manera que actualmente cuentan con modulos
especiales para la realizacidn de tareas especificas, asi como también se
estan  incorporando  procesadores  avanzados y  arquitecturas
multiprocesador. )

Para automatizar un proceso es indispensable la adecuada seleccién
de un equipo de control. Dos objetivos deseables son {a reduccion
sustancial los costos de operacion y mantenimiento, y la obtencién de un
alto indice de calidad en fa produccion. Los PLC's modernos brindan un
control preciso y confiable, que permite cubrir los estdndares actuales de
produccidn,

Actualmente los controladores I0gicos programables pueden
comunicarse con otros controladores cuando lo necesiten, ya sea para
compartir datos u objetivos. Una red para comunicacion de aita velocidad
con PLC s que tienen ef control de otras partes del proceso, es ahora una
realidad.

Muchos modulos existentes en el mercado para sistemas basados en
PC, también se aplican en los PLC’s con bus VME. A continuacién se listan
algunos de los modulos inteligentes y de funciones especiales para PLC's:

+ Mdodulos auxiliares que se programan con lenguajes de alto nive! {
BASIC o C ), para realizar operaciones o calculos matematicas
complejos,

+ Modulo decodificador de cédigo de barras.
» Madulo procesador de voz.
* Modulo de contaje y posicionamiento en 2 y 3 gjes.

* Moduio para el control de maquinas inyectoras de plasticos.
+ Mddulo PC (Computadora Personal).
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Asi mismo, emplean la telemetria para supervisar y/o controlar
el proceso en forma remota. El consumo del equipo adicional de
comunicacion puede ser significativa.

SISTEMAS S.C.A.D.A.

Todos los sistemas SCADA pretenden brindar pagquetes en linea que
soporten hojas de datos, simulacion para la administracion del
mantenimiento y andlisis de tendencias para algoritmos de conversién. Una
ventaja de los sistemas SCADA, que empieza a ser adoptada por muchos
fabricantes de software, es el reporte por excepcién y la busqueda por
excepcidn, cuando se entabla la comunicacion entre el Host o servidor y las
RTU’s. Actuaimente las RTU s son inteligentes, multifuncionales, y de bajo
consumo de corriente, equivalentes a un PLC. Pueden operar en lugares
remotos, alimentadas por celdas solares.

La tendencia de los sistemas SCADA es:

» La estandarizacién del hardware, software, redes, prolocolos e
interfaces de operacion.

« La integracién de PLC’s y dispositivos de entrada/salida tipo “smart’ o
inteligente.

+ independericia de la plataforma en la que aperan.

« Arquitectura abierfa y funciones combinadas de sistemas SCADA vy
SCD.

Un sistema S.C.A.D.A. tiene su aplicacion principal en procesos grandes,
donde la distancia entre elios es de cientos de kilémetros, como por ejemplo
en las telecomunicaciones, generacion de electricidad, transportacion de
gas y aceite, duclos y suministro de agua. Es recomendable utilizar el
sistema S.C.A.D.A. en proceso relativamente faciles de controlar y
monitorear.

Las seiiales que tipicamente se supervisan en las estaciones remotas
son alarmas, indicacion de estados operacionales, valores analdgicos y
totalizacion. Las sefiales que envia la estacion central a las remotas son
cambios en sefiales discretas o analdgicas, que a su vez son comandos
para ordenar el cierre de una valvula, el paro o arranque de un motor, elc.

SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO
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En la década de los setenta, dentro de los esfuerzos de investigacion
-dedicados a Ia solucién del problema del control de procesos con gran
numero de lazes y teniendo en cuenta el estado de la técnica de los
microprocesadares vy la caracteristica conservadora de la industria, surge el
interés por integrar los sistemas, para dar mayor seguridad al equipo,
capacidad de adquisicidn de datos en tiempo real, salida de sefales de
control a valvulas, efc.

Tenemos entonces que se implantan los primeros sistemas de control
distribuido para el afo de 1975 por la compania Honeywell. En esencia, la.
diferencia entre el control distribuido y el control clasico puede compararse a
la existencia entre el primer ordenador, el ENIAC, que se configuraba
cambiando cables, y el actual ordenador personal donde los cables existen
electrénicamente configurados por el programa, es decir, software, que se
ejecuta,

Los sisternas de Controt Distribuido proponen una arquiiectura que
permite  integrar el control de procesos industriales con al sector
administrativo de una empresa. Esto facilita la aplicacion de técnicas de
gestién avanzada, que implica la adquisicion de datos del proceso en
tiempo real, la integracion con los datos propios de la administracién vy la
posierior toma de decisiones,

La aplicacidon de los estdndares industriales en el disefio de los
sistemas de control distribuido, facilita la creacion de poderosas
herramientas de gestion, la incorporacion de sistemas actuales y la
expansion futura del mismo.

La actual generacion de este tipo de sistemas, presenta avances
significativos en cuanto a los siguientes puntos:

« Utilizacidén de control avanzado.

« Software de andlisis estadistico.

» Protocolos de comunicacion.

= Mayor capacidad en el almacenamiento de informacidn.

» Autodiagndstico.

« Implantacion de estrategias de optimizacién y de produccion

avanzadas,
« Consolas de operacién con tecnologia de punta.

Los sistemas de control distribuido sé consideraran como tales
comercialmente hablando a los que vienen completamente integrados por el
fabricante, eslo es, iraen incividas las terminales de moniloreo vy
configuracion, controladores de procesc en varios niveles.
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SISTEMAS DE CONTROL BASADOS EN PC

La primera computadora utilizada para control, fijaba las referencias de
un piloto automatico y se puso en marcha en 1954. En 1958 se instald la
primera computadora como supervisor de fabrica. Durante la década de
1960 la aplicacion de las computadoras digitales se ha extendido desde los
sistemas de computacion comercial y cientificos hasta instalaciones de
control de plantas y procesos.

En las industrias quimicas y del petroleo, el control por computadora se
ha aplicado a la manufactura del efileno y plantas de amoniaco. La
regulacion y el control del oxigeno de altos hornos es un ejemplo de la
industria siderirgica. En otras industrias, ejemplos de aplicaciones del
control por computadora de diferentes grados de elaboracion, incluyen el
control de hornos para cemento, maquinas para la fabricacion de papel,
hornos de vidrio, lineas de ensamble, trabajo de linotipo en periodicos,
clasificadores de carros de carga y regulacion de ferrocarriles, control
ambiental y acabado de textiles.

No todas las primeras aplicaciones de las computadoras digitales al
control sé considerarén como un éxito. Problemas tales como la ingenieria
preliminar inadecuada, dificultades de programacion, falta de operadores,
insfrumentacion inadecuada y retrasos en la entrega de equipo causaron
considerables dificultades. En algunos casos, se han rechazado
computadoras o los proyectos han degenerado a un estado de simple
regulacion y recoleccion de datos.

Actualmente las PC’s comienzan a tener una mayor aplicacion en el
control de procesos, a nivel industrial. Anteriormente se encontraba
restringida su aplicacion en laboratorios 0 en pequefios procesos. Las
tarjetas de adquisicion de datos insertables en las ranuras de una PC o
bases especiales (buses ISA, PCI, VME, VXI, SCXi), son una solucion
fiexible para una variedad de aplicaciones de dimensionamiento variable,
para fa adquisicion de datos, monitoreo y control de procesos.

La computadora digital suministra un dispositive programable, que toma
decisiones, para las aplicaciones de control. El equipo puede ir desde
maquinas de un propbsito general, que operan en time-sharing (comparten
el tiempo de computadora) con una muititud de tareas, hasta equipo con un
proposito especial, disefiado para levar a cabo una tarea particular.
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En las aplicaciones de la computadora digital para el control, la
computadora puede programarse para hacer funcicnes basicas tales
COMO: '

1. Recoleccion de los datos de la planta.

2. ldentificacién de la dindmica de la planta.

3. Seleccién de los parametros de controi.

4. Implementacion de los algoritmos de control.

5. Implementar los procedimientos de optimizacién a fin de
establecer el control &ptimo.

6. Manipulacién de las variables que sirven de sefal a la planta.

La extensién hasta la cual se utilizan cualquiera de estas funciones en
una aplicacion dada, depende de la complejidad del sistema, los objetivos
operantes y las capacidades de ingenieria.

3.3 CEP Y LOS SISTEMAS DE CONTROL

El CEP es una coleccidén de herramientas que permite llevar a cabo
acciones de control mediante el ajuste en linea de los set-points de las
vartables que intervienen en el proceso, esto se realiza mediante el empleo
de una interfaz de operacion, para levar a ¢cabo este trabajo se va utifizar la
interfaz de operacién Hombre-Magquina con la cual se ejecutan los
algoritmos correspondientes a dicho control.

El andlisis involucra el determinar cuales son las variables que
afectan en mayor medida el resultado de un proceso, asi como la
localizacion de fallas y puntos donde se pueda llevar a cabo una
optimizacion. Dado que !a mayoria de los procesos tienen una constante de
tiempo considerablemente grande es preferible, llevar a cabe un registro
sobre las variaciones de los parametros del proceso y posteriormente
emplearlos para realizar & analisis mencionado, que contar con los
servicios de un ingeniero especializado durante todo el tiempo que se
emplee para registrar los cambios en dicho proceso.

El control estadistico de procesos nos permite interpretar ta
calidad con una base mas concreta, esto es, representar la calidad en
terminos de datos numéricos. El CEP es también una filosofia de frabajo
que se basa principalimente en identificar a través de la aplicacién de
tecnicas estadisticas, las causas que originan productos, procesos o
servicios defectuosos o no aptos para cumplir determinados requisitos o
especificaciones.
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El CEP es usado para llevar a cabo el monitoreo del proceso er.
tiempo real mostrando un registro histérico de las variaciones que se van
presentando en un breve periodo de tiempo el comportamiento de una
variable critica, por medio de esta podemos definir alarmas de posibles
tendencias que pueden provocar que nuestro proceso se saiga fuera de
controf 0 que el valor de nuestra variable se salga fuera de los limites de
especificacion.

Este conjunto de herramientas del CEP se emplean junto con los
sistemas de control con la finalidad de reducir en lo mas posible las
variaciones que presentan las variables principales en un proceso. Asi como
tambien estas herramientas se emplean para llevar a cabo operaciones de
optimizacion evitando en lo mas posible el desperdicio, contar con planes lo
mas eficientes posible para Hevar a cabo acciones. .

Como podremos recordar los sistemas de control pueden fransferir
grandes volumenes de informacién, esta cantidad grande de informacion
puede ser utilizada para tener una descripcion del proceso, y asi poder
controlar los principales parametros de calidad de un proceso. La
informacién que nos dan los sistemas de control se utiliza para llevar a cabo
el analisis estadistico del CEP. Los controladores electrénicos también han
permitido llevar a cabo el almacenamiento de grandes volimenes de
informacion con lo que es posible realizar acciones de analisis mediante el
estudio de la informacion del comportamiento del proceso.

La informacion que recolecta cada unidad de control puede ser
enviada y controlada por una computadora que se sitta en un nivel
jerarquico superior [0 anterior se da en un SCD. Actualmente en el control
de PC que es lo mas moderno en sistemas de control una de sus
principales aplicaciones es el Control Estadistico de Proceso, se puede
decir que en cada uno de los sistemas de control intervine el CEP aunque
en la actualidad apenas se comienza a desarrollar, de este depende de que
se mejore la produccién de un proceso o no.

Como podemos recordar que nuestro objetive principal de este trabajo
es controlar estadisticamente los principales parametros que intervienen en
el proceso de recuperacnon secundaria de crudo basandose en agua, por
eso se planteo el estudio anterior para poder saber la dualidad que existe
entre el CEP y los Sistermias de Control, y asi poder entender el objetivo de
este trabajo, por parte del Iector

3.4 REQUERIMIENTOS DE AUTOMATIZACION PARA
APLICAR EL CEP
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Para poder llevar a cabo la aplicacién del CEP en la automatizacién
de un proceso con éxito, se deben tomar en cuenta dos factores, el
primero de ellos es el involucramiente a fondo en el proceso y el
segundo, un compromiso firme en el mejoramiento vy
perfeccicnamiento a fondo en el proceso en las demas partes
constituidas de la empresa.

De igual forma, la asignacion de un equipo es sumamente vital, -
va que es problematico para una sola persona el intentar introducir
mejoras al proceso debido a diversos factores que ya se mencionarén
en el capitulo 2 de este trabajo.

En 1o que respecta al equipo es necesaric tener una
computadora, y que esta computadora cuente con el software que
sirva para poder implementar el CEP, asi como un equipo de control
que nos de un monitorea de datos en tiempo real, a través de una
interfaz de operacién en este caso la interfaz de operacion va a hacer
la Hombre-Maquina, todo esta metodologia se necesita para llevar a
cabo la implantacién de esta herramienta de analisis estadistico en un
proceso.

En la actualidad los sistemas de control modernos ya traen en
su’ software de aplicacion, una utileria para aplicar el CEP, en los
paises desarrollados el CEP ya se tiene una implantacién en
cualquier proceso que se desarrolla. Sin embargo, en México como
apenas se comienzan automatizar las empresas, el CEP apenas se
quiere implantar para poder lograr Ia calidad de cualquier proceso que
se lleve a cabo.

A veces se tiene una mala informacion del CEP debido a que
en el aspecto econdmico se va hacer un gasto innecesario y que no
va tener ningin beneficio redituable a la empresa, como sabemos una
buena aplicacion del CEP va tener beneficios muy buenos en
cualquier proceso. Porque se va obtener una mejor produccion en el
proceso.

Uno de los propositos de este trabajo es poder conocer las
caracteristicas de algunos softwares del CEP para poder ver las
ventajas y desventajas que nos brinda cada uno de los softwares que
existen en el mercado y asi poder saber cual es conveniente utilizar
para poder aplicar el CEP a un determinado proceso.

3.5 CEP: VENTAJAS Y DESVENTAJAS
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El control de procesos estadisticos tiene numerosas ventajas entre las
que destacan las siguientes:

1.

Permite establecer los limites de control de un proceso a través de
graficas de control.

A través de hojas de registro se muestra de manera clara y certera
todas aquellas observaciones de un proceso.

El CEP permite de manera exacta visualizar el compaortamiento del
proceso (permite conocer la cantidad de variacion en €l proceso).

Se pueden detectar todas las posibles causas que generan
desperdicios.

Se puede tener una Retroalimentacion inmediata al proceso.

. Optimizacién de los esfuerzos hacia las causas mas importantes

de los problemas de produccidn, logrande con ello:

Reduccion de desperdicios.
Disminucién de articulos de segunda.
Disminucidn del reproceso.
Incremento de articulos de primera,
Detecta defectos del producto.

Hay otras ventajas que no se mencionarcn por considerarse no tan
primordiales para !a aplicacion del CEP en un proceso. A continuacién se
mencionan las principales desventajas del CEP. :

1.

Los limites internos o de precaucion de una grafica de control
tienen una desventaja, radica en que si no tienen interpretacién
adecuada por parte del personal operativo, esté puede
confundirse. Y tener un problema con el proceso de pérdida de
control.

La desventaja mas importante que tiene el CEP es cuando no se
tiene el proceso automatizado, aplicarlo es muy caro y tedioso, Paor
lo tanto, no se tiene la optimizacion del proceso.

Al concluir este capitulo el lector va a tener las bases para poder
aplicar el CEP a un proceso en forma mas optima y peder asi obtener los
resultados esperados.
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CAP. IV SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO DEL
COMPLEJO DE INYECCION DE AGUA

Cuando se instald el Sistema de Control Distribuido, se cumplié con las
expectativas de operacién planteadas en ese momento. Debide a los
avances tecnoldgicos, el sistema actual presenta problemas de
refaccionamiento, redundancia, dificultad de configuracién, saturacién de
memoria y pérdida de informacién. Estos factores, aunados a las
consecuencias que le originan, hacen necesario que el sistema tenga que
modernizarse o sustituirse. Actualmente se encuentra en etapa de analisis
de actualizacion y/o modernizacion.

A continuacién se van a mencionar las caracteristicas de software,
hardware y comunicacion con gue cuenta el Sistema de Control Distribuida
(SCD) que se requiere implementar, y que actualmente se encuentra en
licitacion.

4.1 CARACTERISTICAS DEL HARDWARE
HARDWARE GENERAL DEL SISTEMA

Los requerimientos técnicos minimos para: suministro, pruebas, instalacién,
configuracion y puesta en operacion que se debe considerar a solicitud de
PEMEX para la sustifuciéon del SCD en las plataformas: Plataforma de
Tratamiento y bombeo (PTB), Plataforma de control y servicios (PCS) vy
habitacional, del complejo Abkatun-N1 (Inyeccién de agua), con sus
Unidades de Procesamiento Remoto (UPR} en las plataformas periféricas
Abkatup-Q, Abkatun-R, Abkatun-S y Abkatun-P. Las partes del sistema que
debe proporcionar son:

a) Cuatro estaciones de operacidn/configuracion.

b} Una estacién de ingenieria dedicada al mantenimiento del sistema y

_ administracion de la red.

¢) Tres estaciones de supervision de superintendencia y coordinacion.

d) Dos impresoras en la plataforma PCS, una para reportes y otra para
alarmas y eventos.

e) Una impresora para alarmas y eventos en (a plataforma PTB.

f) Una computadaora portatil de configuracién.

g) Gabinetes {consolas de operacién) para los cuartos de control PCS y
PTB.

h) Controladores de proceso distribuidos en las UPR’s.
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i) Cuatro UPR’s para la plataforma PCS y ocho UPR's para la plataforma
PTB (para referencia ver la figura 4.2).

j} Una UPR para ¢ada una de las plataformas peritéricas Abkatun-Q,
Abkatun-R, Abkatun-S y Abkatun-P, para el monitoreo y control,

k) Sustitucién de la planta existente en tarjetas de entrada/salida.

I} Proporcionar y configurar el software y hardware para la integracién de
lodos los subsistemas proyectados actualmente (como referencia
contemplar la existencia en la HMI actual de 76 pantallas de gréaficos de
proceso).

m) Un switch Ethernet con 16 puertos Rj-45 par trenzado, un puerto ATM
puro y ocho puertes para fibra 6ptica para PCS.

n) Un switch Ethernet con 8 puertos Rj-45 par trenzado y dos puertos para
fibra éptica para PTB,

o) Un switch Ethernet con 8 puerlos Rj-45 par trenzado y dos puertos para
fibra dptica para la habitacional.

p) Proporcionar y configurar el hardware y software para el monitoreo y
control de los procesos adicionales requeridos (en la HM! seran
aproximadamente 20 ventanas gréficas).

q) Configuracion de pantallas de graficos en la HMI para la integracién
futura de los sistemas de seguridad industrial y SCADA.

r} Mddulos de entrada/salida, para el monitoreo y contro! de procesos.

s) Desarrollo de ingenieria de detalle para el monitorec y control de los
procesos adicionales requeridos.

1) Comunicacion al equipo de control de cada una de las piataformas
periféricas de inyeccién de agua (Abkalun-R, Q, S y P), utilizando
infraestructura actual de radiocomunicacién, y con capacidad para
comunicacion futura con sistema de radiocomunicacién que contara con
puertos v.35 ( se debe proporcionar los elementos necesarios para la
habilitacion futura de este sistema).

u) Desmantelamiento de todos los equipos pertenecientes al sistema de
control distribuido y sistemas de apoyo actuales.

v} Rehabilitacion de la tuberia y cableado de alimentacién desde las nuevas
UPS’s (que se instalaran en el mismo lugar de las actuales) a cada uno
de los equipos de computo y periféricos de los cuartos de control PCS y
PTB.

ARQUITECTURA

ABKATUN-N1

a) El SCD a implantar se instalara en el complejo Abkatun-N1 y sus
““platatormas periféricas Abk-R, Q, Sy P.

CONTRIN ENVALINTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DECALIDAD DEL AGUA DE INVECCHIN EN EL
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CAP. IV SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO DEL COMPLEJO DE INYECCION DE AGUA

b) En la plataforma de control y servicios PCS se ubica un cuarto de control
del SCD, donde se tendrd monitoreo y control de los procesos que se
llevan a cabo en las plataformas PCS v PTB, ademas de las plataformas
periféricas.

c) En la plataforma de tratamiento y bombeo PTB se ubica otro cuarto de
control del SCD, donde se tendra monitoreo y control de los procesos
que se llevan a cabo en las plataformas PCS y PTB, ademas de las
plataformas periféricas.

d) Su topologia a nivel planta podra ser bus o anillo redundante. Debe
considerarse la integracion a futuro de los sistemas de paro’ de
emergencia, de seguridad industrial y SCADA.

ABKATUN-R, ABKATUN-Q, ABKATUN-S Y ABKATUN-P

a) En cada plataforma se instatara una UPR como parte del SCD, esta UPR
realizara e} monitoreo y control de proceso de la misma plataforma,
estableciendo la comunicacion con los equipos de monitoreo y control de
los cuartos de control ubicados en PCS y PTB. La parte de radio
comunicacion existente permitird obtener un enlace con cada una de las
plataformas desde Abkatun-N1, asegurande la transferencia de datos.

b) Se debe considerar la configuracién, instalacién y puesta en operacion
de las interfaces de comunicacion entre el sistema de control, sistema de
radio y el bus de comunicacion a nivel planta.

La peticion del nuevo sistema que se quiere implementar, debe
considerar dentro de su propuesta el suministro, instalacion y puesta en
operacién de un sistema de arquitectura abierta, el cual debe contar con los
elementos necesarios para el crecimiento y actualizacion modular de todo el
hardware con tecnolegia de punta.

Todo el hardware propuesto tendrd la capacidad para realizar
sustitucién en linea de los mddulos que 1o integran, sin perturbar la
operacion de los demas mddulos, la funcionalidad del equipo o la
comunicacion entre los sistemas integrados. Dicho hardware debe cumplir
con los requisitos especificos de disponibilidad y confiabilidad.

Disponibilidad del sistema.- Se debe garantizar una disponibilidad det
99.98% del sistema instalado, para tal efecto se debe proporcionar la
memoria de calculo por parte del fabricante, en donde se avale dicha
disponibilidad. Ademds se debe entregar junto con su propuesta la
informacién estadistica relativa al tiempo medio entre fallas {mibf} y tiempo
medio para reparacién {mttr).
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Confiabilidad del sistema.- -El sistema debe contar con una
confiabilidad de al menos 99.98%, por o que se entregara junto con la
propuesta, la memaoria de calculo en donde se avale la confiabilidad de!
sistema.

RED DE PROCESO

El bus de proceso {fibra optica) debe operar en forma redundante y
proveer la comunicacién entre los equipos de ¢cémputo de cada uno de los
cuartos de control y las unidades de procesamiento remoto (UPR's) del
complejo de Abkatun-N1 y de sus plataformas periféricas.

RED DE COMPUTO

Los equipos de cdmputo estaran intercomunicados a través de una
red redundante de Area Local (LAN) Ethemet mediante protocolo Tcp/ip.
Los equipos de cémputo que seran instalados en el cuarto de control de
PCS seran las 2 estaciones de operacién y la estacién de
ingenieria/mantenimiento, los cuales tendran comunicacian a su vez con los
equipos de computo del cuarto de control de PTB (2 estaciones de
operacion), con las impresoras tanto de reportes como de eventos y
alarmas {en PCSy PTB) y los equipos de supervision del superintendente y
coordinadores que seran instalados en la plataforma habitacional det
complejo de inyeccién de agua. El medio por el cual se proveerd la
comunicacion entre estos equipos que conformaran la red de cémputo sera
el switch Ethernet. '

ESTACIONES DE OPERACION/CONFIGURACION

Este tipo de estaciones se encargan de la Configuracién de toda el
hardware/software del sistema ( red, equipo de cdmputo, procesadores de
control, sistema de comunicacién, interfaz de operacién, unidades de
procesamiento remoto y UPS's ).

Cada estacién trabajara independientemente una de la otra, sin embargo
todas deben soportarse entre si. En principio las consolas de supervision,
control y/o de entrenamiento seran soporte de cualesquiera de las tres
consolas de operacién y en caso necesario cualesquiera de ellas debe
tomar el control del proceso de inyeccion de agua.

ESTACIONES DEL SUPERINTENDENTE Y COORDINADORES
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AL L i

Estaran ubicadas en la superintendencia del complejo y en Ila
coordinacion de operacion y mantenimiento. Trabajard independientemente
de las estaciones de operacidn/configuracion y mantenimiento. La estacién
del superintendente no tomara el control de ninguno de los procesos de
inyeccion de agua. .

A través de estas se recibira en forma simuitanea toda la informacion
del sistema de control distribuido, los subsistemas de apoyo, sistemas de
seguridad y SCADA. Su objetivo de estas estaciones es flevar [a
administracion del sistema.

ESTACION DE INGENIERIA/MANTENIMIENTO

Esta estacidn sera soporte de cualquiera de las estaciones de
operacion, se encarga de [a realizacidn del mantenimiento y correccidn de
fallas, asi como se llevan de una forma estadisticas las fallas. Su objetivo
principal es dar diagnésticos de! sistema.

UNIDAD DE PROGRAMACION PORTATIL

Esta unidad serd empleada para realizar las funciones de diagnéstico,
monitoreo y configuracion de sefales de la UPR en forma local asi come a
los procesadores de control, tanto en linea como fuera de linea.

ALMACENAMIENTO E IMPRESION DE INFORMACION

El almacenamiento de la informacién generada por el sistema {datos
histéricos, curvas, tendencias, gréaficos, alarmas, eventos, etc.). Debe ser
realizado en las unidades de disco dptico automaticamente y/o a solicitud
del operador. El periodo de tiempo de almacenamientc podrd ser
configurable desde 1 segundo hasta un maximo de 30 dias.

La informacion generada por el sistema (dalos histdricos, curvas,
tendencias, graficos, alarmas, eventos, etc.} podra ser impresa en
cualguiera de las impresoras de eventos y/o reportes en forma automatica
y/o a solicitud del operador. Cuando llegue a fallar la impresora de reportes,
la impresora de alarmas y eventos tendrd la opcidn de imprimir la
informacidn de la primera, y viceversa.

CONTROLADORES DE PROCESO
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Los controladores de proceso a instalarse en PCS se encargardn de

controlar y/o monitorear los diferentes procesos que se llevan a cabo en
esta plataforma, ademds de monitorear y/o controlar los procesos
adiclonales requeridos que se lievan a cabo en esta plataforma.

Las funciones minimas que desempefien estos controladores seran las
siguientes:

p

Y

Y

Monitoreo y control de las sefiales de instrumentacién que se encuentran
en cada plataforma.

Realizar acciones de control.

Control l6gico secuenciél de procesos. .

Ejecucién continua de lazos de control.

Comunicacion hacia los equipos de cdmputo ubicados en los cuartos de
control (PCS, PTB) y habitacional a través de un bus o anillo de fibra

optica redundante.

Comunicacién con transmisores inteligentes y ejecucién de todos los
comandos disponibles,

Comunicacién con una terminal portatil de configuracion y diagndstico.
Ajuste focal y remato de set points (puntos de referencias).
Autodiagndstico en linea.

Autodiagndstico en cada uno de sus componentes reportando estados
de falla y error en forma local y hacia las consolas de operacion e
ingenieria en las plataformas PCS y PTB.

Manejo de protocolo Hart para transmisores inteligentes.

La sustitucién de cualquier procesador debe darse de alta en forma

automatica, es decir no debe requerir configuracion para dario de alta o
de baja en el sistema.
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UNIDADES DE PROCESAMIENTO REMOTO DE P.C.S, P.T.B. Y
PLATAFORMAS PERIFERICAS ABKATUN-R, Q,S Y P.

a) Las unidades de procesamiento remotc a instalarse en
PCS y PTB se encargardn de interactuar con la instrumentacién de
campo, para controlar y monitorear las condiciones de proceso.

b} Las funciones minimas que desempenen las unidades de procesamiento
remoto seran las siguientes:

+ Monitoreo de las sefales de instrumentacién que se encuentran en
PCSy PTB.

¢ Realizar acciones de control.
+« Comunicacidn hacia los cuartos de control de Abkatun-N1,

» Comunicacion con los transmisores inteligentes.

+ Comunicacion con la terminal portatil de configuracion y diagnostico.

s Ajuste local y remoto de sel points.

« Autodiagnéstico en linea.

o Autodiagndstico en cada uno de sus componentes repartando
estados_de falla y error en forma local g hacia las consolas de
operacidnfingenieria en las plataformas PCS y PTB,

+ Control 1ogico secuencial.

= Manejo de protocole Hart para transmisores inteligentes.

+ Manejo del protocolo Modbus RTU Estandar de Modicom dltima
* versidn para {a comunicacion con equipos de otros fabricantes.

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL HARDWARE DEL
SISTEMA g
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La instalacion, configuracion y puesta en operacién de cuatro estaciones
de operacién / configuracién, las cuales deben cumplir como minimo los
siguientes requisitos:

a) Tipo workstation (Estacidn de Trabajo).
b) Tecnologia RISC a 64 bits.
¢) Memoria RAM de 128Mb.
d) Velocidad minima del procesador de 200 Mhz
¢) Dos puertos para comunicacion serial.
f) Un puerto paralelo.
g) Dos puertos Ethernet (IEEE 802.3), conector Rj-45
h) Una unidad para manejo de disco flexible de 3 1/27, de alta densidad; la
cual sera deshabilitada fisicamente una vez que se haya realizado la
configuracion de los equipos.
i) Unidad de disco duro de 4 Gb, para almacenamiento del software y
datos necesarios, de acuerdo a las funciones especificadas.
j) Una unidad de CD ROM con velocidad 12x , donde se hara la descarga
del software a emplear por el sistema.
k) Teclado de ingenieria tipo alfanumérico, para configuracion del sistema.
1y Dos monitores a color minimo de 20", con resolucion de 1280x1024
pixeles (una estacién de operacién/configuracién — en PTB - solo tendra
un monitor, ver figura 4.1).
m) 2 track ball (Mouse de tipo industrial).
n) Unidad de disco optomagnético de 3 1/2" a 230 Mb para el manejo de
discos opticos regrabables.
o) Driver y puerto para manejo de Mouse comercial.
p) Modulo de interfaz de comunicacién para la conexién/comunicacién con
el bus de proceso por medio de fibra dptica (redundante).

La instalacién, configuracion y puesta en operacion de una estacion de
ingenieria dedicada al mantenimiento la cual debe cumplir como minimo los
siguientes requisitos:

a) Tipo workstation (Estacién de trabajo).

b) Tecnologia RISC a 64 bits.

c) Memoria RAM de 64Mb.

d) Velocidad minima del procesador de 200 Mhz.

g} Dos puertos para comunicacion serial.

f) Un puerto paralelo.

q) Dos puertos Ethernet , conector Rj-45

f) Una unidad para manejo de disco flexible de 3 1/2", de alta densidad; la
cual sera deshabilitada fisicamente una vez que se haya realizado la
configuracion de los equipos.

CONTRO, ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEI, AGUA DE INYECCION ENEL
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i} Unidad de disco duro de 4 Gb, para almacenamiento del software y
datos necesarios, de acuerdo a las funciones especificadas.

i} Una unidad de CD ROM con velocidad 12x variable, donde se hara la
descarga del software a emplear por el sistema, '

k) Tectado de ingenieria tipo alfanumérico, para configuracion del sistema.

1) Un monitor a color minime de 207, con resolucion de 1280x1024 pixeles.

m) Un track ball (Mouse de tipo industrial) ‘

7 Modulo de interfaz de comunicacion para la conexidon/comunicacion con
el bus de proceso por medio de fibra 6ptica (redundante).

La instalacién, configuracién y puesta en operacién de una estacién de
supervision para el superintendente y dos estaciones para los
coordinadores las cuales deben cumplir como minimo los siguientes
requisitos:

a) Procesador de 32 hits.

b} Memoria RAM de 64Mb.

c) Velocidad minima del procesador de 200 Mhz.

d) Dos puertos para comunicacion serial,

e} Un puerto paralelo.

f) Dos puertos Ethernet , conector Rj-45

g) Una unidad para manejo de disco flexible de 3 1/2", de alta densidad; la
cual sera deshabilitada fisicamente una vez que se haya realizado la
configuracién de tos equipos.

h) Unidad de disco duro de 2 Gb, para almacenamiento del software y
datos necesarios, de acuerdo a las funciones especificadas.

i) Una unidad de CD ROM con velocidad 12x variable, donde se hara la
descarga del software a emplear por el sistema.

i} Teclado de ingenieria tipo alfanumérico, para el manejo de la
informacion. :

k) Un monitor a color de 17", con resolucion de 1280x1024 pixeles.

I} Un mouse.

m) Modulo de interfaz de comunicacién para la conexién/comunicacién con
el switch Ethernet del cuarto de control de PCS por medio de fibra optica
(redundante}.

La instalacién, configuracién y puesta en operacién de una unidad de
programacion portatil. La cual debe de cumplir como minimo los siguientes
requisitos:

Microprocesador tipo Pentium velocidad 233 Mhz
Tipo Lap Top.

32 Mb de RAM.

Disco duro de 2.1 Gb. ) _
Pantalla VGA color (800 x 600} matriz activa.

o LO0TONn
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f) Unidad de disco flexible de 3 1/2" de 1.44 Mb.
g; Unidad de CD ROM con velocidad 12x.
n} Puertos de comunicacion serie y paralelo.
!; Bateria de 3 hrs.
L Dos juegos adicionales de baterias.
) Eliminador de baterias de larga duracién.
ly Cables y estuche para transporte.
m) Track balt (Mouse de tipo industrial).

SWITCH ETHERNET

Se debe considerar la instalacion y puesta en operacién de un switch
Ethernet de 16 puertos Rj-45 (10mhz/100mhz) para par trenzado y ocho
puertos para fibra éptica en la plataforma PCS. En éste se conectaran dos
estaciones de operacion/configuracién, la estacion de
ingenieria/mantenimiento del  SCD, sistema SCADA, impresoras de
reportes e impresoras de alarmas y eventos, asi como la unidad de fuerza
ininterrumpible. Este switch debe tener una capacidad minima de
crecimiento de hasta 24 puertos Rj-45 para par trenzado {ver figura 4.1).

Se debe considerar la instalacién y puesta en operacién de un switch
de 8 puertos Rj-45 (10mhz/100mhz) par trenzado y dos puertos para fibra
optica en la plataforma PTB. En este se conectaran dos estaciones de
operacion/configuracion, una impresora de alarmas y eventos y la unidad de
fuerza ininterrumpible. Este switch debe tener una capacidad minima de
crecimiento de-hasta 16 puertos (ver figura 4.1).

Se debe considerar fa instalacién y puesta en operacién de un switch de
8 puertos Rj-45 (10mhz/100mhz) par trenzado y dos puettos para fibra
optica en la plataforma habitacional. En este se conectaran la estacién de
supervision del superintendente y las dos estaciones de los coordinadores.
Este switch debe tener una capacidad minima de crecimiento de hasta 16
puerios (ver figura 4.1),

IMPRESORAS

Se debe considerar ia instalacion y puesta en operacion de fres
impresoras; una para reportes y dos para alarmas y eventos, las estaciones
de operacién podran enviar datos a imprimir a la impresora deseada o
configurada. Las impresoras estaran conectadas como nodos al switch de Ia
red Ethernet empleando el protocolo de comunicacion Tep/lp (ver. fig. 4.1).

Las caracteristicas minimas para la impresora de alarmas ¥y evenlos son:

a) Impresor alfa numérico, tipo matriz de puntos.

CONTRUH. ESTADISTICO DE PROCES() PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INVECCION EX EL
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Evose

b} Velocidad de impresién de 410 Cps, minimo.

¢) Caracteres minimo por linea,

d) Bufferde 1 Mb, -

e) Mecanismo de alimentacién de papel de hoja continua, con alimentacion
automatica de carga de papel.

f) .Manejo de anchos de papel de 14 Cm a 42 Cm.

g) Puerto de comunicacion para red Ethernet, con.conector Rj-45.

Las caracteristicas minimas para las impraseoras de reportes son:

a) Impresor de inyeccidn de tinta a color.

b) Buffer minimo de 4 Mbytes.

¢} Resolucidn de 600x300 DP{ en negro y 300x300 DPt en color,

d) Colores de impresidon negro, rojo, azul y amarillo, con capacidad de
combinar minimo 15 millones de colores. -

e) Velocidad de impresion en negro de 7 Ppm.

f) Velocidad de impresidn a color de 2 Ppm.

g) Alimentacion automatica de papel.

h) Manejo de papel tamano carta (21.6 x 27.9 Cm).

i) Puerto de comunicacién para red Ethernef, con conector Ri-45.

Todas las tarjetas electrénicas de los controladores de proceso y de las
unidades de procesamiento remoto (PCS, PTB y perifericas) deben contar
con un recubrimiento para proteccién contra ambiente marino con la
respectiva certificacion por escrito por parte del fabricante (tarjetas
tropicalizadas).

4.2 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SOFTWARE
SISTEMA OPERATIVO.

El sistema operativo a emplearse en los equipos de computo podra ser
basandose en UNIX, VMS, OVMS, IRIX o WINDOWS NT, el cual debe
cumplir con el manejo de base de datos y operacién del sistema de
adquisicion de datos en tiempo real. Se deben usar médulos de
programas separados para funciones de implementacién tales como
manejo de la base de datos, manejo de las consolas de operacion,
manejo de la consola de ingenieria, manejo de comunicaciones vy
manejo del sistema.

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL
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Se debe ultilizar el protocolo de red Tcp/lp para la intercomunicacion entre
los equipos de cémputo de los cuartos de control PCS, PTB y plataforma
habitacional. ’

BASES DE DATOS DEL SISTEMA

El sistema debe contar con bases de datos relacionales, compatibles
con SQL, que contenga la informacién de todos los subsistemas y contara
con manejadores que cumplan con el estindar ODBC (ocpen data base
conectivity), para el intercambio y actualizacién de informacion.

El sistema debe contar con una base de datos independiente para
cada una de las estaciones de operacion/configuracién e ingenieria, las
cuales podrén ser modificadas de acuerdo a las necesidades de PEMEX. La
informacion de las bases de datos debe ser actualizada en tiempo real en
cada una de las estaciones descritas.

El sistema tendra la capacidad de repariir el 100% de la carga de
trabajo entre las estaciones de operacion/configuracién e ingenieria en
PCS. Y el 100% de la carga de trabajo entre las estaciones de
operacién/configuracién e ingenieria en PTB.

El software para la administracién de la base de datos debe satisfacer
los siguientes requisitos:

a) Organizacion de la informacion

b) Almacenamiento eficiente.

c) Recuperacion de datos eficiente.

d} Seguridad e integridad de la informacion.

e)] Consulta de la base de datos en forma interactiva.

SOFTWARE DE LA INTERFAZ DE OPERACION

El software de la interfaz de operaciéon (HMI) debe correr en la
plataforma operativa indicada para las estaciones de
operacion/configuracién e ingenieria. Como minimo, el software de la
interfaz de operacién debera tener las siguientes caracteristicas:

a) NGmero minimo de tags de 10,000.

b) Ambiente de trabajo de ventanas.

¢) Soporte de libreria de graficos.

d) Configuracion en linea y fuera de linea.

LOXTROL ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD BEL AGUA BE INYECCION EN EL
NINTEMA CONTROL DISTRIBUIDO DEL COMPLEIO ABKATUN-NI DE PEMEX
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e) Configuracion, visualizacién e impresion de alarmas, reportes Y
tendencias en tiempo real e histéricas.

f) Manejo de reporte por excepcion.

g) Animacion de graficos.

h) Ejecucion muititarea.

i) Empleo de protecciones mediante passwords.

j) Capacidad de ejecutar operaciones aritméticas y logicas.

k) Facilidades para ia documentacion. )

I) Graficos orientados a objetos.

m) Menis de ayuda en idioma espanol.

n) Software de control estadistico de procesos.

SOFTWARE DE ADMINISTRACION DE LA RED

Se debe proporcionar el software de administracién de la red. Este
software sera capaz de realizar lo siguiente:

a) Monitoreo y diagnéstico de la red en linea y fuera de linea.

b) Configuracién de la red.

c) Este software debe disponer de un programa residente en la memoria de
cada una de las estaciones de operacién/configuracion e ingenieria para
realizar las funciones de autodiagnéstico del sistema en linea
{watchdog), pero sélamente un equipo seré el encargado de realizar esta
funcién.

SOFTWARE DE CONTROL

El software del controlador debe permitir realizar control secuencial,
iégico, regulatorio y por lotes.

Las ulilerias de! software del controlador deben permitir la configuracion
del hardware, la auto entonacion de lazos de control, diagndsticos al
hardware, la adquisicion de datos, la documentacion del programa de
control y su proteccién  mediante claves de acceso. El software de
configuracién y programacién de los controladores debe cumplir con el
estandar IEC-1131-3.

Este software debe disponer de un programa residente en la memoria de
los controladores de proceso para realizar las funciones de autodiagnéstico
del sistema en linea (Watchdog).

SOFTWARE DE CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO
CONTROL ESTADISTICO DE PROCES® PARA £1, CONTROL DE CALIDAD DELAGUA DE INVECCION EN El.
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El software de control estadistico de proceso debe incluir las siguientes
herramientas como minimo:
a) Hoja de registro o formato de verificacion.
b} Diagrama de Pareto.
¢} Diagramas de causa y efecto.
d) Histograma de frecuencias.
e) Graficas de control por variables X-R y X-8.
f) Prueba de normalidad Anderson-Darling.
g} Calculo de la habilidad del proceso.

Este software debe operar tanto en linea, como fuera de linea, teniendo
entace directo con la base de datos del sistema, para la actualizacion
automatica de valores de las muestras. También debe permitir la
visualizacién grafica e impresion de resultados desde la impresora de
reportes.

Se debe configurar siete graficas de control X-R o S-R para las
variahles en el agua de salida de la plataforma: ph, oxigeno, turbidez,
hipoclorito, bacterias, velocidad de corrosion y flujo. La actualizacién de
valores de las muestras podra ser automatica o manual, es decir, podra ser
tomada desde la base de datos en tiempo real, o introducida por el operador
desde el teclado de la estacion de operacion/ingenieria.

Se debe configurar los formatos de verificacion para el registro catorcenal
de las causas de los disparos de cada uno de los modulos de turbo bombas
y turbo generadores del complejo de inyeccién de agua.

SOFTWARE DE MANTENIMIENTO

Se debe configurar e integrar las bases de datos de todo el equipamiento
considerado en este proyecto para la transferencia automatica hacia este
software de la informaciéon en tiempo real delas condiciones operativas del
sisterna.

Este software debe incluir utilerias que permitan efectuar:

a) Procedimientos de mantenimiento.

b) Control de inventarios.

¢) Control de programas de mantenimientg,

d) Reportes de mantenimiento (registro de fechas y horas, equipo
intervenido, marca, nimeros de serie, nombre de quién ejecuto el
mantenimiento, resultados del mantenimiento, equipo y refacciones
utilizadas,etc.)

CONFROI ESTADISTICO DE PROCESD PARA EL CONTROIL BE CALIDAD BEL AGUA DE INYECCION EN EL
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e) Estadistica de fallas y mantenimientos preventivos y correctivos,

f) Calculos de mttr y mtbf.

g) Mantenimiento predictivo (tiempo de operacidn de equipos vy
componentes y estimacion de sustitucidn de partes).

h) Calcuio de costos de mantenimiento (horas-hombre, refaccionamiento,
tiempos mueros, transporte, alimentacion, etc.).

iy Impresion grafica de cada uno de los puntos anteriores.

La aplicacion del software de mantenimiento desplegara en forma gréfica
en el monitor de la estacion de ingenieria la informacién especificada en los
incisos a) a h) de este software.

ESTANDARES Y NORMAS APLICABLES PARA EL DISENO
DEL SISTEMA.

Las cendiciches eléctricas, instalacion y configuracion de equipo deben
estar regidos bajo la dUltima edicidon de los estandares, normas, coédigos y
practicas recomendadas a continuacién, por lo que se debe considerar para
el diseno de este sistema, en caso de existir alguna contradiccién entre .
estas normas y/o recomendaciones en listadas, se debe notificar a tlempo a
petrolecs mexicanos para efectos de aclaraciones y/o acuerdos técnicos.

a) API 74c¢, API 750, AP! 500.

b} 1SO 9000 NOM NMX sistema de aseguramiento de calidad.

¢} |IEEE 472-74, |EEE 802.3-90, IEEE 802.7-89, IEEE 802.5-89.

d) EIA Rs 232c.

e) ISASS.1 Hardware Testing Of Digital Process Computer.

f} 1SAS5.2 Binary Logic diagrams For Process Operation.

9) ISAS5.3 Graphic Simbols For Distributed Control/Shared Display
Instrumentation, Logic and Computers Systems.

h) ISAS5.5 Graphics Simbol Process Display.

i} 1ISO/OSt International Standarization Organization/Open  Systems
Interconectivity.

i} NEMA Enclosure For Industrial Control And Systems.

Se debe suministrar en su propuesta los consumos de energia eléctrica
estimados por sus equipos (memoria de célculo del sistema), en cada
centro de control y los sitios remotos.

4.3 CARACTERISTICAS DE COMUNICACION

Se debe utilizar el protocolo de red Tcp/Ip para la intercomunicacion entre
los equipos de computo de los cuartos de control PCS, PTB y plataforma

LONTROL EXTADISTICO DE PROCESQ PARA EL CONTROL, DE CALIDAD DEL AGUA DE INVECCION EN EL
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habitacional. Los equipos de computo estaran intercamunicados a través de
una red redundante de area local (LAN) ethemet mediante el protocolo
Tep/lp. '

El medio por et cual se proveera la comunicacién entre los equipos que
conformaran la red de cémputo sera el switch Ethernet. La red de computo
debe tener la capacidad de comunicacion a futuro con una red WAN ATM,
con el sistema SCADA y con los sistemas de seguridad.

El tiempo de inicializacion total del sistema de control distribuido
propuesto (equipo de computo y equipo de proceso) no debera exceder los
10 minutos.

DISPOSITIVO DE INTERFAZ CON EL SISTEMA DE
COMUNICACION ACTUAL Y CAPACIDAD FUTURA PARA
COMUNICACION A TRAVES DE UN SISTEMA DE COMUNICACION
CON INTERFAZ V.35

Se debera configurar, instalar y poner en operacién una interfaz de
comunicacién para asegurar la transmisién/recepcion de datos {entre los
equipos de control) desde el complejo de inyeccién de agua a cada uno de
las plataformas periféricas. Para ello debera utilizar el enlace de
radiocomunicacién ya existente cuyas caracleristicas son las siguientes :

Radiomodem marca Mullipeint Network, modelo ran19/400, configurado
para operar con €l sistema de control actual de la siguiente manera : interfaz
v.24/v.28 (EIA Rs232-c), conector DB-25 hembra, capacidad de trasmision
configurable de 1.2 a 4.8 kbps, en mode de transmision asincrona, y de 1.2
a 19.2 kbps para transmision sincrona configurable, transmision full duplex,
siendo de solo un canal de datos (sin redundancia).

» Para transmisién asincrona debera considerar un bit de
arranque (start), ancho de la palabra de 5 a 8 bits, bits de paro
{stop}, 1 o 2 y paridades par, impar y sin paridad.

¢ Para transmision sincrona se debe considerar la sincronia a
través del DTE (equipo terminal de datos), es decir se recibe
el reloj de transmisién del equipo de datos conectado al canal
(a través del pin 24).

* La interfaz estandar Rs-232c deberd de manejar las sefales
de informacion y control como a continuacion se describe :

Pin1. Circuito 2a.- Tierra de proteccion : el conductor esta
conectado eléctricamente al chasis del equipo.

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESQ PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INVECCION EN EL
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Pin2. Circuito ba.- Datos transmitidos : sefiales de datos que se
transmiten desde el DTE hasta el DCE o ETCD (equipo de
terminacion del circuito de datos }. Estas son las sefiales
que representan los datos de usuario propiamente dichos.

Pin3. Circuito bb.- Datos. recibidos : sefiales de datos del usuario
que se transmiten desde el DCE al DTE.

Pin4. Circuito ca.- Peticién de transmisidn(Rts-Request To Send):
sefial dirigida desde el DTE hasta el DCE. Este circuito
notifica al DCE que el DTE dispone de datos para
transmitir. Este Pin se emplea también en lineas
semiduplex para controlar el sentido de las transmisiones
de datos. La transmision de esta linea desde el estado
desconectado (Off) al estado conectado (On) notifica al
DCE que debe tomar las acciones necesarias para permitir
la transmision.

Pin5. Circuito ¢cb.- Permiso para transmitir (Cts-Clear To Send):
sefnal procedente del DCE, con la que se indica al DTE que
ya puede transmitir sus datos. La sefal CTS puede
activarse (On} af recibir una sefal portadora en linea
procedente del Modem remoto. La temporizacion del
circuito varia de un Modem a otro.

Pin6. Circuito cc.- Equipo de datos preparado (Dsr-Data Set
Ready): sefial procedente del DCE, con las que se indica
una de las siguientes condiciones: (a) gque la maguina esta
descolgada, es decir, conectada al canal de una linea
conmutada, (b) que el DCE esta en modo de transmisién de
datos (y no en modo de comprobacidn, o en modo vocal),
{c} que el DCE ha completado las funciones de
sincronizacién y responde con toros.

Pin7. Circuito ab.- Tierra de la sefial : tierra comun a todos los
circuitos. establece la referencia del potencial de tierra para
el resto de las lineas, en realidad no tiene nada que ver con
una tierra verdadera, solo es un circuito de referencia
comun,

Pin8. Circuito cf.- Detector de recepcion de la senal de linea
{Dcd-Data Carrier Detecter): sefial procedente del DCE, con
la que se indica que este ha detectado la sefal portadora
generada por el Modem remoto.

Pin15. Circuite db.- Temporizaciéon del elemento de senal del
transmisor: sefales procedentes del DCE que proporcionan
la temporizacidn a las sefales de datos que estén siendo
transmitidas hacia el DCE a través del Circuito ba {datos
transmitidos). El que genera esta sefial es el DCE; si es el
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DTE el que proporciona el sincronismo, el Circuito
empleado es el da (Pin24).

Pin17. Circuito dd.- Temporizacion del elemento de seifial del
receptor: sefiales procedentes del DCE que proporciona al
DTE la temporizacion necesaria para las sefiales de datos
que estén siendo recibidas por el Circuito bb {datos
recibidos).

Pin20. Circuito cd.- Terminal de datos preparado (Dir-Data
Terminal Ready): sefal procedente del DTE, con la que se
indica que el terminal u ordenador estan encendidos, que
no se detecta ningln indicio de mal funcionamiento, y que
no se encuentra en modo de pruebas. Por lo general, la
linea CD permanecera activada siempre que el equipo este

- fisto para transmitir o para recibir datos. En configuracion
conmutada, una senal de timbre procedente del nodo
remoto suele activar el Cd. Cd mantiene el canal en
condicion de conectado.

Pin24. Circuito da.- temporizacion del elemento de sefial del
transmisor; senales procedentes del DTE que proporciona
la temporizacion a las sefales de datos que estén siendo
transmitidas por el circuito ba (datos transmitidos) hacia el
DCE. El DTE se encarga de generar esta sefal; si es el
DCE el que genera el sincronismo, el Circuito utilizado es el
db (Pin15).

Se deberd configurar, instalar y poner en operacion los dispositivos de
comunicacion para la conexion de la red de procesv al sistema de
radiccomunicacién futuro el cual proporcionara puertos de datos con interfaz
v.35 en el modulo de telecomunicacicnes de la plataforma habitacional y
poder efecutar la comunicacion de datos hacia las platafermas Abkatun R,
Q, S y P. Para ello, se debera considerar que el sistema de contro! sea
capaz de proporcionar puertos de comunicacién con interfaz v.35 que
deberan de conectarse a un equipo de comunicacion futuro que contara con
puertos v.35 de acuerdo a las siguientes caracteristicas técnicas:

Canales de datos con interfaz eléctrica v.35

sCanales de datos para una capacidad de transmisién de 1.2,
2.4, 4.8, 9.6, 19.2, 32, 38.4, 48, 56, 64, 96, 128, 192, 256 y 384
khps, en forma sincrona configurable,

sInterfaz fisica: conector hembra de 34 pines tipo winchester o
v.35.
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«Interfaz eléctrica: v.35., Sefiales TXD, RXD, Reloj externo, Reloj
intemo, Reloj esclavo, RTS, CTS, DSR, DTR, DCD, Senal de
tierra, Tierra de chasis,

*Modo de operacién: DTE o DCE seleccionable.

» Cumplir con las recomendaciones 1TU serie v.35.

Las unidades de procesamiento remoto estaran constituidos como minimo
por los siguientes componentes:

a) Su tecnologia podra ser cualquier otra excepto plc's. .
b} Unidad central de proceso {redundante, con procesamiento simultaneo),
la cuat debe cumplir minimo con lo siguiente :

b1).Memoria no volatil (suficiente para contener las aplicaciones
descritag en esta especificacion, mas un 20% adicional).

b2).Memoria BAM (suficiente para correr las aplicaciones descritas en
esta especificacién, mas un 20% adicional).

b3).Velocidad (suficiente para correr las aplicaciones descritas en esta
especificacion).

b4).Indicadores visuales de estado (led’s).

b5).Bateria de respaldo para la memoria no volati.

c) Las unidades de procesamiento remoto deben tener la capacidad de

soportar modulos de funciones especiales, los cuales podran manejar
funciones de control avanzado Eégica difusa, redes neuronales” y
sistemas expertos) para su empleo futuro.

d} Fuente de alimentacién (redundante).

Tarjetas de entrada/salida o .

fy Memoria no volatil {suficiente para contener las aplicaciones descritas
en esta especificacion, mas un 20% adicional). _

9) Memoria RAM (suficiente para correr las aplicaciones descritas en esta
gspecificacion, mas un 20% adicional),

h) Procesadores de comunicaciones hacia el bus de proceso (redundante),
utilizando como medio fisico fibra éptica.

i} Puerto de comunicaciones para programacion de los procesadores de
control por medio de la unidad porté.ti?de programacion {Lap-Top).

i} Capacidad de soportar modulos de comunicacién para los transmisores
inteligentes a suministrar en este proyecto. .

k) Se debe considerar el suministro e instalacién de los gabinetes de acero
inoxidable nema 7x (a prueba explosiones), para cada una de las
unidades programables remotas que proponga. ) ,

) La alimentacion principal a las unidades de procesamiento remoto sera
de 127 volts de corriente alterna proporcionada por PEMEX, por lo que
se debera considerar el suministro e instalacién de una trayectoria de
tuberia y cableado desde las unidades de fuerza ininterrumpible que
esten instaladas en PCS y PTB a las fuentes de alimentacion. Se debe
considerar los centros de carga necesarios para cumplir con lo
especificado, o

m) Todos los médulos de unidades de procesamiento remoto deben incluir
indicadores visuales de estado (led’s).
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n) Se debera suministrar adicionalmente el 10% del total de sefales de
entrada/salida requeridos por cada unidad de procesamiento remoto
(spare instalado). .

o) Los Racks de las unidades de procesamiento remoto deberan tener un
20% adicional de Slots (ranuras) lihres para tarietas de entrada/salida
(spare no instalado), tomando como referencia el total de tarjetas de E/S
instaladas en cada una de las unidades de procesamiento remoto.

Se mencionaron anteriormente las caracteristicas de Hardware, Software y
comunicacion gue se van implementar en el SCD del complejo Abkatum-N1
de inyeccion de agua con el fin de dar conocer al lector un estudio a
grandes rasgos del SCD que es donde se va a realizar este trabajo.
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CAP. V ESTUDIO TECNICO DEL SOFTWARE
COMERCIAL EXISTENTE PARA IMPLEMENTAR EL
CEP

En este capitulo se van a mencionar que es una interfaz de operacion, asi
como también su relacién con el Control Estadistico de Proceso. Por otra
parte las caracteristicas técnicas mas importantes del software de CEP de
los principales fabricantes y por ultimo se va a realizar una tabla
comparativa de las caracteristicas técnicas del software de Control
Estadistico de Proceso.

5.1 CARACTERISTICA v

En los nuevos sistemas de control de procesos, la presentacion de
resultados de los sensores, reguladores y alarmas ha dejado de hacerse
mediante indicadores de aguja y similares, para ser sustituidos por una
pantalla de visualizacién en color, incorporando ademas la presentacion de
datos histéricos, tendencias, graficas en tiempo real e historicos del
proceso, etc.

Esta interfaz no solo trata de la presentacion de resultades de
cuatquier tipo y de cualquier forma, sino, de ejecucion de ordenes del
operador, modificando caracteristicas del sistema, ordenes dadas mediante
un lenguaje grafico o con un teclado especial con teclas funcionales. Otros
1érminos que se utilizan para referirse a las interfaces de operacion basadas
en microprocesador son: GUI (Graphical User Interface), MMI (Man
Manchine Interface) y HMI (Human Manchine Interface).

En resumen una interfaz de operacion es una combinacion de Menus,
disefios de pantalla, ordenes de teclado, lenguaje de ordenes y pantallas de
ayuda, que en conjunto conforman la manera en que el usuario interactua
con e! proceso. Ei hardware, tal como un ratén o una pantalla tacti! también
quedan incluidos dentro de esta calegoria. Una interfaz de operacion
correctamente disefiada es vital para e! éxito de un paquete de software.
Con el tiempo, e! video interactivo, reconocimiento de voz y la comprension
del lenguaje natural provocaran cambios dramaticos en las interfaces de
operacién de hoy en dia.

Actualmente son utilizadas sofisticadas redes de computo, las cuales
incluyen concentradores y switches de alta velocidad, con estaciones de
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trabajo bajo la arquitectura Cliente / Servidor, bases de datos distribuidas,
ademas de modernas interfaces graficas de usuario para los sistemas de
control de planta.

El software de Interfaz Humano-Mdquina debe operar en diferentes
plataformas, como son Windows, Windows NT, UNIX, DOS, entre ofras. En
la actualidad se pretende que todo el lenguaje de programacidén sea
orientado a objetos, ademés de manejar reporte por excepcion, que es un
ancho de banda configurado de forma opcional por el usuario para cada
variable de proceso, dentro def cual los valores que estén dentro de este
rango no se actualizardn en el sistema, por otro lado Unicamente las
variables que salgan de este rango seran actualizadoes por ¢l sistema.,

El software de Interfaz Humano Maquina cumple con los siguientes
lineamientos tecnoldgicos generales:

1. Desplegados en pantalia (grdficos)

Los diferentes graficos son actualizados con informacion nueva de proceso
en un tiempo minimo de 1ms. Estos graficos manejan diferentes colores,
video inverso, accesibilidad, enire otras caracteristicas.

2. Configuracion para:

s Asignaciones de entradas/salidas.
+ Generacion de graficos dinamicos.
» Generacion de reportes.

-+ Estrategias de control

3. Sumarios de alarmas y eventos

Se dispone de un sumario de todas las alarmas y eventos ocuriidos en el
sistema, el cual debe incluir como minimo: identificacién, descripcion de la
variable, tipo de alarma y/o evento, valor de la variable de proceso con
unidades de ingenieria, limite de alarma ademas de dia y hora en que se
generd la alarma y/o evento y el nombre del usuario activo en el sistema,

4. Historicos de alarmas y eventos

Se dispone de un histérico de todas las alarmas y eventos ocurridos en el
sistema. Debe de incluirse en este punto todas las caracteristicas
mencionadas en el punto anterior.
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Estos tienen dos variantes:

* Desplegados de tendencias en tiempo real.
» Desplegados de tendencias histdricas.

5. Desplegados de tendencias

Las tendencias en tiempo real muestran &l comportamiento continuo de las
variables de proceso en pantalla de 1 segundc hasta 585 horas como
minimo. Por otra parte las tendencias histdricas muestran el
comportamiento continuo de las variables de proceso en pantaila de 1
segundo hasta 10 afios como minimo.

Los limites de alarma activos, se representan dentro de una grafica con
lineas horizontales de diferentes colores.

6. Gréficos dindmicos

El software es capaz de visualizar el proceso de produccion en forma
aproximada, para que el usuario pueda observar ta forma en que se lleva a
cabo la dinamica del proceso. De esta forma se hace mds sencilio el control
del proceso. Se deben usar la combinacién de lineas, simbolos y caracteres
alfanuméricos para representar en forma grafica los diferentes parametros y
equipos del proceso. De esta forma los caracteres alfanuméricos muestran
el valor de la variable en cuestion, mientras que los gréficos dindmicos
presentan al equipo del proceso y sufren cambios cada vez que la variable
cambie de valor, se trata de que la visualizacion del cambio se realice en
tiempo real.

7. Generacion de reportes

Gracias a que la programacion es orientada a objetos, el usuario puede
generar reportes operativos y de mantenimiento con gran facilidad en forma
periddica o a voluntad de} operador, es decir, cuando este los necesite.
Estos reportes pueden ser enviados a una impresora local 0 a un archivo
binario para su almacenamiento.

Los reportes son generados con valores instantaneos o promedios,
manejados por el sistema de control y supervision, asi como la informacion
existente en los dispositivos de almacenamienio de acuerdo a los daios
requeridos.
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8. Acciones de control

La Interfaz humano-maquina es capaz de proporcionar acciones de contral
desde los gréficos presentados en pantalla, esto puede realizarse ya sea
por accion del mouse, el teclado o en su defecto por el touchscreen. Todas
las acciones de control que sean tomadas, asi como los cambios en los
elementos finales de control son guardadas en un registro, anotdndose la
hora, fecha, estado y descripcién del evento, asi comoc en nombre det
usuario que realizo el moviriento.

9. Sistema distribuido

Se entiende por este concepto, la capacidad de la Interfaz Humano-
Maquina para trabajar en un entorno de red, es decir, que todas las
estaciones de trabajo o PC’s utilizadas tengan comunicacién entre si, con el
fin de distribuir la supervisién y control del praceso.

En su momento también se pretende que se tenga acceso por via inferneta
las computadoras del proceso por personal autorizado. De esta forma se
genera la posibilidad de monitoreo de proceso en forma remota.

10. Niveles de seguridad

El software es capaz de denegar el acceso a personal no calificado para
operar en ciertas regiones del proceso, por lo tanto se configuran claves de
acceso de acuerdo a los siguientes niveles de operacion.

Nivel 1 Operador.
Nivel 2 Mantenimiento.
Nivel 3 Ingeniero.

Como puntos adicionales a los lineamientos tecnologicos anteriores, el
software debe incorporar otros médulos o herramientas para poder realizar
diversas funciones como son:

1. Control Estadistico de Proceso (SPC)
2. Interfaces con manejadores de Bases de Datos Relacionales.
3. Base de Datos Relacional en Tiempo Real.
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Ejemplos de Interfaz Humano-Maquina se muestran en las figuras 5.1 y 5.2.
En la primera figura se muestra la Interfaz In Touch y la segunda figura la
Interfaz Lookout.

Se ha descrito en forma amplia las caracteristicas que debe tener una
Interfaz Humano-Maquina, con el fin de que el lector conozca que es una
interfaz humano maquina, debido a que la mayoria de los software de
Control Estadistico de Proceso necesitan de una interfaz Humano maquina.
Aungue hay algunos que no necesitan un interfaz de este tipo para poder
realizar el Control Estadistico de Proceso.

Después del estudio técnico que se hizo del software de CEP, se pudieron
determinar las principales caracteristicas técnicas del software del CEP, a
continuacién se van a mencionar en forma resumida cada una ellas.

Sistemas Operativos

Una de las caracteristicas técnicas del software de CEP que se considera
como primordiales son los sistemas operativos en que corren los software
del CEP esta caracteristica es importante porque determina los estandares
para los programas de aplicacion que se ejecutaran alli, asi como también
administra los recursos y operaciones en general de! software. Los sistemas
operativos en los que corre los principales software de CEP son Windows
NT, 95, 3.1, 3.11, MS DOS 5.0 o versiones superiores, Novell en versiones
3.12 o superiores, Unix en versiones mas recientes.

Drivers de comunicacion

Para que las interfaces de operacion comerciales y propietarias logren
comunicarse con controfadores de diferentes marcas, es necesario que
utilicen drivers de comunicacion. Los drivers de comunicacion mas comunes
que se utilizan para las aplicaciones del software de CEP son las marcas de
los fabricantes de los controladores mas importantes como ABB, Allen
Bradley, foxboro, Eurotherm, Elsag Bailey, Ge Fanuc, Honeywell, Mitsubishi,
Modicon, Moore, Profibus, Siemens, Telemecanique, Toshiba, Eschelon,
Klockner-Moeller, PLC Direct, Schneider.

Idiomas manejados

Esta caracteristica también se considero imporante en el estudio técnico de
software del CEP. Debido a que algunos scftware de Control Esladistico de
Proceso se limitan al manejo de un idioma y el mas comun es el ingles.
Luego se puede requerir el uso de otros idiomas en que venga el software,
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debido a que -puede haber usuarios que pusden intervenir en el proceso
para aportar mejoras o para expandir tu proceso en otros paises. Hay ya en
la actualidad paquetes de algunos fabricantes de software de CEP que ya
traen integrada una herramienta para que el usuario elija &l idioma de su
preferencia. Los idiomas mas usuales que traen los diferentes software de
CEP son aparte del anteriormente mencionado Chino, Francés, Espafol,
Aleman, Francés, Noruego, Ruso, Sueco, Japonés, Holandés.

Niveles de seguridad manejados

Estos niveles de seguridad son usados en los software de CEP para tener
acceso controlado para personal no calificado pueda tener acceso a la
configuracion del proyecto, y para poderle asignar a usuarios niveles de
acceso a cierta parte del programa, los niveles comunmente usados son:

= Nivel 1 Operadar
» Nivel 2 Mantenimiento
* Nivel 3 Ingeniero

Aunque después del estudio técnico de los software de CEP, se pueden ver
que existen diferentes numeros de niveles dependiendo del fabricante de
software del CEP.

Base de datos

Las bases de datos juegan un papel primordial en los software CEP debido
a que en esta se puede guardar datos histéricos, el estado de alarmas, el
tiempo de la ultima vez que hizo la ultima identificacion o logging para
ingresar al proyecto, e incluso las unidades-de ingenieria. Estas base de
datos se utilizan para fines estadisticos o de control, y asi para poder
conocer el estado anterior y actual del proceso, y poder dar una solucion de
beneficio posterior al proceso. Las bases de datos que utilizan los software
del CEP se exhiben en la tabla comparativa.

Alarmas

Esta caracteristica técnica del software de Control Estadistico de Proceso
es una de las importantes debido que existe una herramienta que despliega
todas las alarmas que suceden para condiciones fuera de control, de donde
provienen, reconocerlas, resetearlas y borrarlas. Y esla puede ser
desplegada en una forma visible al operador inmediatamente gue esta
ocurra. Por otra parte se le puede dar prioridad a cada una de las alarmas.
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Capacidad de caracteres para nombrar archivos

Esta caracteristica del software del CEP 2s la capacidad de caracteres para
nombrar archivos, cuando en un proceso se tienen una gran cantidad de
archivos y que se deben especificar bien cada uno para evitar confunciones
y pérdidas de tiempo debido a esto los fabricantes de software del CEP
manejan diferentes estandares de caracteres para nombrar los archivos y
estos estdndares se pueden observar en la tabla comparativa del software
de CEP,

Herramientas del CEP

Esta caracteristica se tomao en cuenta en el estudio técnico del software del
CEP, debido a que algunos fabricantes software del CEP manejan algunas
herramientas del CEP que no son tan indispensable para realizar un estudio
bastante satisfactorio de! proceso, y algunos fabricantes la toman de una
manera muy simple estas caracieristicas y estas herramientas son las
principales para realizar un buen Control Estadistico de Proceso para asi
poder mejorar la produccion de un proceso.

En la figura 5.3, se muestra el software del CEP de SuperCEP en donde se
puede observar el histograma que o usan para el estudio de la capacidad
del proceso, es decir, esie te permite conccer si se cumplen con las
tolerancias y exigencias del cliente.
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Esto depende de cada una de las partes que integran el proceso y que
grado critico se le asigna a cada una ellas. :

Facilidad de configuracién

La facilidad de configuracion trata de que tan amigable o facil de configurar
el programa hay algunos software Control Estadistico de Proceso que son
dificiles de configurar como Cimplicity, tn Touch, etc. Y ofros que son mas
amigables o féciles de configurar como SuperCEP, Lookout, SPQC Hl, etc.
Esta caracteristica se muestra de cada uno de los software en la tabla
comparativa.

Costo del producto

El costo del producto es uno de las principales caracteristica técnicas que le
interesan conocer al usuario debido a que debe de hacer una cotizacion
estimada del producto, ver la dualidad de las ventajas técnicas que ofrece el
software y el costo del paquete para ver que tan aceptable es respecto con
los otros software, y que beneficios se pueden obtener de él.

Requerimientos minimos del hardware

Esta caracteristicas es la que trata de los requerimientos minimos de
hardware que recomienda el fabricante de software de CEP para que se
pueda instalar y trabajar de una manera optima el software de Controt
Estadistico de Proceso. Estos requerimientos minimos de hardware que
recomienda el fabricante mas usuales son el tipo de monitor (VGA, SVGA,
EGA, CGA y Hercules), Espacio libre de disco durc en MB, RAM en MB,
Mouse, Tipo de procesador (486 o superior). Aunque algunos fabricantes te
recomienda drivers para disco 3.5" ¢ de CD ROM.

Exportacién/limportacién

Estas funciones se tomaron en cuenta debido a que es importante porque
estas permiten crear la base de datos en tu software de CEP, y luego
exportarlos a otros programas tales como Excel, Lotus 1-2-3, EPS, FAX,
IMG, BMP, RLE, DIB, DXF, Access, CSV, Cadenas de datos RS 232,
archivos de texto ASC Il, MFP, WMF, WAV, dBase, archivos SPSS, SPC,
SQC vy editar, borrar 0 agregar informacion para luego a importarlos en el
proyecto. También es posible transportar bases de datos de un proyecto a
otro o construirla desde cero en otro programa y luego importaria gracias a
estas funciones.

s
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Otra herramienta que maneja el SuperCEP para llevar a cabo el CEP, es el
diagrama de Pareto esta herramienta te permite jerarquizar la impartancia
de los problemas de calidad en funcién de la frecuencia con la que
aparecen y del costo o impacto relative de cada uno de ellos.

SupelﬁFP Windaws. Piagrama de Autodemostracidn.

Diagrama d_l: Pareto B

1
LOTE

T TAMANDG ] T ALTLIAA TQTAL T

IOALTURATOTAL * 2 DAMETRO OE CAREZA -

¢ Frazzrin Defeotucks de Apanenci 2  TAMANO DE LOTE 1L

4 WALY AFARIENCIA 1 d Fraesdn Cefactuoee de Apatiwas 0.

I DIANETRO OF CABEZA 1 5 MALA AFARIENCHA &0
Figura 5.4

Las herramientas anteriormente mencionadas son también comuinmente
utilizadas por otros software de CEP.

Transferencia de informacién

La transferencia de informacion se puede dar con dos tecnologias en las
bases de datos de los software del CEP son OLE y DDE, aunque DDE es
muy comunmente utilizada pero la inconveniencia es que esta tecnologia
nada mas se limita al uso de productos de Microsoft, por otra parte el OLE
se esta logrando ser mas un esténdar para transferencia de informacion de
las bases de datos debido a que ademas de las aplicaciones de Microsoft
maneja todas las aplicaciones de Macintosh de Apple. En el fuluro se va
imponer OLE sobre DDE por la ventaja que anteriormente se menciono.

CONTROIL ESTADISTICO DE PROCESQ PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL
SISFEMA CONTROL DISTRIBUIDO DEL COMPLEJFO ABKATUN.N} DE PEMEX
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5.2 TABLA COMPARATIVA

A continuacién se muestra la tabla comparativa de los mas importantes
fabricantes de software del CEP después del estudio técnico que se realizd,
en esta se muestran cada fabricante con cada una de las caracteristicas
que se mencianarén anteriormente.

TABLA COMPARATIVA DE CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE

DE CEP
FABRICANTE Ci Technologies |CimWorks GE Fanue  |Hettzler
inc. Gage Talker |Automation {Systems
inc.
PRODUCTO Citect para VisualSPC Cimplicity |QA/S
Windows Gainseek
er SPC
5-2
SISTEMAS Windows 95 y MS DOS 5.0 o | Windows Windows
OPERATIVOS NT mas superior [NT4.0y 85 (3.10
Windows 3.1 mas
¢ mas supetior,
superior Windows
‘ 95.
Windows
NT 4.0.
Novell
DRIVERS DE Maneja 136 Maneja 5 Maneja 18 |Maneja
COMUNICACION  |drivers (no drivers y otro |drivers (si |20
{cuantos) incluyen un llamacdo se requiere |drivers.
costo extra) gageport tiene | otro driver
un costo se tiene que
adicional comprar)
desde 495
hasta 795
: ddlares
‘ dependiendo
dela
aplicacién
IDIOMAS Chino, inglés, Espariol, Ingles Ingles
francés, aleman, |Ingles

.- |MANEJADOS

noruego, ruso,
espahol y sueco

CONIROL ESTADISTICO DE:PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DELAGUA DE INYECCION EN EL
SISTEMA CONTROL DISTRIBUIDO DEL COMPLEJO ABKATUN-N1 DE PEMEY
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NIVELES DE 250 niveles de |4 niveles de | NGmero Cuenta
SEGURIDAD seguridad seguridad por tilimitado con dos
MANEJADOS cada usuario nivefes
nimero para
ilimitados de cada
usuarios usuario.
Namero
ilimitado
de
usuarios
BASE DE DATOS |Dbase Son con Se Accesa |Oracle,
formato mediante un | Btrieve,
Access de archivo Servidor
Microsoft CSV. A SQl. de
diferentes | Microsoft
bases de
datos como
QOracle de
UNIX,
Servidor
SQL de
Microsoft
HERRAMIENTAS |Graficos Cp,Cpk, |Pareto, Graficos de | Graficos
DEL CEP X, R S, Gréficos de control de
Histogramasy |control{c,p, |x—R,X cantrol
Pareto np, u, Xk, 15, findividual |x, R
¥ individual y individua!
Ren , R en
monimiento movimien
to, Cpk
CUANTAS Numere itimitado |Namero 9999 5
ALARMAS (PARA !de alarmas ifimitado alarmas alarmas
CONDICIONES
FUERA DE
CONTROL)
FACILIDAD DE Amigable Amigable No No
CONFIGURACION amigable amigable
COSTO DEL Licencia tipo 1995 dolares | Numero 2995.00
PRODUCTO servider para para puntos  {ilimitado délares,
150 000 puntos ]ilimitados tiene un cada
18 000.00 costo de 14 lusuario
dolares. 000.00 adicionat
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Licencia tipo délares tiene un |
cliente para 150 costo de
(00.00 puntos 9 450.00
000.00 ddlares, ddlares
Licencia .
Manager para
150000 puntos
3000.00 (los
precios
anteriores no se
les ha incluido el
- IVA del 15%)
REQUERIMIENTO |(Pentium150 Mhz Lector de Procesador 486 o
S MINIMOS DE con 32 Mb de disco de 3.5”, |pentium, 33 |procesad
HARDWARE RAM, driver para | 486 Dx-250 Mhz, 32 MB |or mas
CD ROM, Mhz, Monitor | RAM, grande, 8
Espacio libre de | VGA, 8 MB de | monitor MB RAM,
disco duro 3 Gb, |RAM, 8 MB VGA monitor
Monitor SVGA  |para el VGA,
intercambio mouse,
permanente 10 MB
de archivo en libre de
disco, 20 MB disco
libres de duro
espacio en
disco duro
EXPORTACION/ |EPS, FAX, IMG, |Accessy CSVy Cadenas
IMPORTACION BMP, RLE, DIB, |Excel de cualquier | de datos
(tipos de archivos) | DXF Microsoft otro RS 232y
programa | archivos
compatible ide texto
comeste ASC I
archivo
CAPACIDAD DE 80 Caracteres Numero de 32 30
CARACTERES caracteres caracteres |caractere
PARA NOMBRAR ilimitados por |{Windows |s
ARCHIVOS archivo NT)
16
caracteres
{Windows
95)
TRANSFERENCIA [Se emplea la Seempleala |Excely Se
DE INFORMACION |tecnotogia DDE tecnologia cualquier emplea la
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y el pagquete es |[OLEyla paqueteria |tecnologi
Excel pagueteria es |de Microsoft|a DDE.
cualquiera que soporie | Excel o
gue soporte  |la cualquier
esta tecnologia  lotro
tecnologia DDE paqueterni
ade
MicrosoL&]
[FABRICANTE Honeywell IAC  {1QS Inc. Lilly National
Software  |Intruments
Associates
| inc. ™
PRODUCTO SPQC I IQS Business | Visual Lookout
System Manufactu
ring
SISTEMAS Windows NT Windows 95 |Windows |Para version
OPERATIVOS Windows NT |95 o mas [de 16 bit
Unix grande. Windows 3.1
Novell Novellv. jomas
3.12 o mas | superior.
grande Windows para
Windows |grupos de
NT v 3.5 0 |trabajo 3.110
mas mas superior.
grande. MS DOS 3.0 0
mas superior.
Para version
de 32 bit
Windows 95.
Windows NT
|DRIVERS DE 20 drivers de 16 grivers de |11 drivers |22 drivers de
COMUNICACION comunicacion comunicacidn |de comunicacion
{no incluyen un | {no incluyen comunicac | {no incluyen
costo exira) un costo ién (no un costo
exira) incluyen  {extra)
costo
extra)
17 drivers
adicionale
- s {incluyen
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[ costo
extra)
IDIOMAS Ingles, Ingles Ingles ingles
MANEJADOS portugués, . .
Espafiol, Aleman
NIVELES DE 8 niveles de Nimero 30 de 10 niveles de
SEGURIDAD seguridad flimitado de  [niveles de |seguridad
MANEJADOS niveles de seguridad
. seguridad
BASE DE DATOS Oracle, Acces Oracle, Base de Citadet con
Servidor SQL “;datos sopore de
relacianale { ODBC
s SQL,
Oracle.
HERRAMIENTAS | Graficos de Histograma | Grdfico de |Histogramas,
DEL CEP control (v, 7, Graficos de  jPareto, graficos de
R-%,5) control p, x, igréficos de lcontrol % R,
R, Cp, cantrol Pareto, XY
(x.R,5)
Cpk .
B,
Graficos de
Pareto, Hoja
‘ rde registro
ALARMAS (PARA {6 por cada 10 porcada |8 niveles |10 niveles por
CONDICIONES usuario usuario porcada |usuario y son
FUERA DE usuario ilimitadas
CONTROL)
FACILIDAD OE Amigable No es No No es
CONFIGURACION amigable amigable |amigable
COSTO DEL Para numeros  [Cadapunto  |Puntos Para 50
PRODUCTO de puntos 580 dolares  |ilimitados {puntos 820
o fiimitados 5 000 4500 dolares.
usD délares ©  {Para 100
puntos 1645
délares.
Para numero
de puntos
ilimitados
8245 dolares.
—
REQUERIMIENTOS |Computadara Computadora {Pc IBM, o [ Computadora
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DE HARDWARE con procesador | personal 100% 386, 486, o
pentium |l a 400 80486 de 66 |compatible ) Pentium
Mhz con 128M [{Mhz o un , basado en
RAM, manitor procesador procesado |iBM PC
VGA mas grande v penfium | compuiadora
con 24 MB 0 mas personat
RAM o grande. compatible, 4
pentium 133  |Disco duro |MB RAM de
con 16 MB 16 MB de 1disco duro
RAM o espacio libre, driver
pentium 233 |libre, CD- | para floppy,
Mhz con 32 ROM, un mouse
MB RAM, Monitor {preferiblemen
disco duro 1BM te version
con at menos [VGA/SVG [bus), monitor
180 MB, drive (A VGA (640 x
para CD- 480},
ROM, monitor coprocesador
a color VGA, matematico
: SVGA apcional
EXPORTACION/ Se pueden Puede Puede Puede
IMPORTACION realizar a exportar e exportar e |exportare
diferentes importar a imponar importar BMP,
aplicaciones cualquier archivos  JWMF, WAY
como paquetes  |importacion EPS, FAX,
| BMP, MFP RLE
CAPACIDAD DE 10 caracteres 32 caracleres |32 32 caracteres
CARACTERES caracleres
PARA ARCHIVOS :
TRANSFERENCIA DDEvylos DDEy el OlEyel |DDEyel
DE INFORMACION |paquetes que paguete es paquete es |paquete que
utiizan &5 Excel, {Excel Lotus, usa eskxcel
Visual Basic Exce! :
FABRICANTE SPSE Inc. Softran Wonderware |Stephen
Compute
r Service
Ing.
PRODUCTO Qi Analyst Inteliution intoch SPC
Datalyze
r 9000
[SISTEMAS Windows 3.1 0 |Windows 95 o |Windows NT |MS DOS

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD L AGUA DE INVECCION ENEL,
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CPERATIVOS mas superior. Windows NT [y 95 300
MS-DOS 310 [3.51, superior,
més superior.  |Windows 3.1. Novell,

Windows para UNiX,

grupos de Windows

trabajo 3.11 NT,
Windows
95

DRIVERS DE Cuentacon 16 (M4asde 800 |600drivers |Mas de

COMUNICACION  [drivers sin costo |drivers (sin  |de 100
adicional costo comunicacid |drivers

adicional) n (sin coste  |{sin costo
adicionai) adicional)

IDICMAS Chino, Aleman, |Ingles, ingles Espafol,

MANEJADOS Japonés, Aleman, Franceés,
Espafiol, Ingles }Francés, Holandés

Japanés y y Aleman
Holandes

NIVELES DE JManeja 3 niveles {Maneja 9989 niveles jSe tienen

SEGURIDAD de seguridad por |niveles -1de seguridad |2 niveles

MANEJADDS usuario con Hirnitados por por
password de USuarno usuario
seguridad namero
{Niveles limitado
ilimitades) de

usuarios

BASE DE DATOS Se tiene un Engres, Cumple con |No se
servidor que Acces, el estandar  |manejan
cuenta con gl Oracle, ODBC y una {bases de
soporte OOBC | Sybase, as Oracle, datos
(en la versién Q1 |Servidor SQL | Servidor maneja
Analyst DB 5QL, archivos
solamente) Microsoit secuenci

Access ales

HERRAMIENTAS Graficos de Histograma, |Histogramas, | Gréficos

DEL CEP control cuenta | graficos de graficos de }de
con 27 graficos | control {x, Pareto, control
de este tipo, R-x,5,x, |Graficosde [(xR,R
Histograma, k, xren controf ( movible),
Parelo. movimiento, |x-R, ¥-¥, Histogra

R en }. R, 5 mas
movimiento, |grédficosc ép
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ALARMAS (PARA  |Maneja 3 Maneja 255 [999 alarmas |Maneja
CONDICIONES alarmas por atarmas por 37
FUERA DE aplicacidn aplicacidn alarmas
CONTROL) -
FACILIDAD DE Amigable Amigable No es No es
CONFIGURACION ' amigable amigable
COSTO DEL Licencia para Cada punto  |520 détares |6000.00
PRODUCTO red para 50 tiene un valor délares
puntos 31 de 550 para
920.00 délares | ddlares puntos
mas IVA ilimitados
REQUERIMIENTOS ]386 0 Monitor VGA, 486 0 420K
DE HARDWARE computadora 16 MB de superior, 8  |RAM,
con procesador |espacio de MB RAM, espacio
mas grande, 8  jdisco duro, Disco duro  |del disco
MB RAM, 6 MB 488 DX a 50 |espacio libre |duro de
de espacio de Mhz o mas 250 MB, 950k,
disco duro, grande monitor VGA [ monitor
monitor VGA VGA,
EGA,
CGAYy
Hercules
EXPORTACION/ ASGC I, Excel, Lotus, Excel  |BMP, MTF, [Lotus,
IMPORTACION Lotus, dBase, v dBase Excel,
‘ archivos SPSSy SQC
SPC
CAPACIDAD DE 200 caracteres |30 caracteres |8 caracteres |24
CARACTERES por archivo por archivo caractere
PARA ARCHIVOS s pot
archivo
TRANSFERENCIA (DDEyla DDE, Net DDEy Esta
DE INFORMACION {pagueteriaes |DDEvyia cualquier funcion
Excel, Lotus 1-2- | pagueteria es |paqueteria  )se realiza
3 cualquier que cumpia !con
software que [con la archivos
separte estos {tecnolegia ASC Il
estandares Na
cuenta
todavia
con fa
tecnelogi
a DDE,
OLE.
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registro, Graficos
de control {v—R,

=5, R en
movimienlo y
puntos
individuales, £,
NP, Cy )
ALARMAS (PARA 6 alarmas
CONDICIONES
FUERA DE
CONTROL)
FACILIDAD DE Amigable
CONFIGURACION

CONTROL ESTADISTICH DE PROCEST PARA ELCONTRUL DE CALIDAD DEL AGUA D INYECCHON EN EL

[ Estas
tecnojogi
as seran
incorpora
das para
1999

[FABRICANTE SuperCEP SA

L de CV

PRODUCTOQ SuperCEP

SISTEMAS Windows 3.1, 95

OPERATIVOS 0 98.

Windows NT,
Novell, Lan
Manager,
Windows 3.11

DRIVERS DE Mas de 80

COMUNICACION drivers de

comuricacion
seriales

IDIOMAS Ingles y Espafiol

MANEJADROS

., .INIVELES DE 100 niveles de

SEGURIDAD seguridad

MANEJADOS

BASE DE DATOS MDB y ASC I

| Plano

HERRAMIENTAS Histograma,

DEL CEP Parelo, Hoja de
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COSTO DEL 960 ddlares +
PRODUCTO IVA.
Cada punto tiene
un costo

adicicnal de 360
dolares + [VA
REQUERIMIENTOS |Monitor VGA o
DE HARDWARE mayor, 8 MB en
RAM, Ratén,
Procesador de
66 Mhz 6 mayor,

6 Mb libres en
disco duro,
EXPORTACION/ Excel, Lotus
IMPORTACION
CAPACIDAD DE Tiene 30
CARACTERES caracteres por

PARA ARCHIVOS |[archive

TRANSFERENCIA [No cuenta con
DE INFORMACION | esta funcitn

para mediados
de 1999 fendra
ya esta funcién

Después de gue el fector concluya este capitulo tendra conocimiento de las
principales caracteristicas técnicas del software comercial del CEP, para
que posteriormente pueda entender de una forma mas concreta que la que
son cada una de estas caracteristicas técnicas del software comercial del
CEP.
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CAP. VI PROCESO SELECCIONADO PARA LA
APLICACION DEL CEP

6.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

E! proyecto inyeccién de agua emplea un “sistema de tratamiento
cerrado”, cuya funcién es proporcionar el tratamiento mas adecuado al agua
de mar, previo a su inyeccidn al yacimiento.

Dicho sistema fue disefiado en base a las caracteristicas del agua de
mar como fuente de suministro y a la calidad del agua de inyeccion;
involucrando los tipos de tratarniento fisico y quimico, ambos consistentes
en:

Eliminacidn de sélidos suspendidos.

Eliminacién de oxigeno disuelto.

Control de la estabitidad quimica del agua (PH).

Control bacterioldgico.

Para tal proposito, 1a plataforma (PTB) cuenta con el equipo necesario
para tratamiento y bombeo tolal, su funcion principal es tratar el agua de
mar y bombearla hacia fos pozos inyectores localizados en las plataformas
satélites (N,P,Q,S y R).

El sistema de tratamiento cerrado esta conformado por las etapas que
a continuacion se explican en forma breve.

SECCION DE CAPTACION

El agua de mar para su tratamiento es suministrada por las 8 bomhas
de toma {(GA-9A/H), de las cuales tres operan continuamente para
proporcionar el volumen de inyeccion y gasto necesario para efectuar el
retrolavado de los filtros de cama y son accionadas por un motor eléctrico
de 900 hp.

ta succidn se encuentra a una profundidad de 20 metros a partir del
espejo de! agua, donde se dispone de la inyeccion de hipoclorito de sodio.
Este tiene la finalidad de inhibir la proliferacion de baterias y/o
microorganismos para evitar obstrucciones en la succién.

CONFRUL ESTADISTICU DE PROCESQ PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL
SINFEMA CONTROL INSTRIBUIDO DEL COMPLEIO ABKATUN.NI DE PEMEX
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CAP. VI PROCESO SELECCIONADO PARA LA
APLICACION DEL CEP ‘

6.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

El proyecto inyeccion de agua emplea un “sistema de tratamiento
cetrada”, cuya funcién es proporcionar el tratamiento mdas adecuado al agua
de mar, previo a su inyeccion al yacimiento.

Dicho sistema fue disefado en base a las caracteristicas def agua de
mar como fuente de suministro y a la calidad del agua de inyeccion,
involucrando los tipos de tratamiento fisico y quimico, ambos consistentes
en:

Etiminacion de sdlidos suspendidos.
Eliminacién de oxigeno disusito,

Control de la astabilidad quimica del agua (PH).
Control bacterioldgico.

Para tal propdsito, la plataforma (PTB) cuenta con el equipo necesario
para tratamiento y bombeo total, su funcién principal es tratar el agua de
mar y bombearla hacia los pozos inyectores localizados en fas plataformas
satélites {N,P,Q,S y R}.

El sistema de tratamienio cerrado esta conformado por las etapas que
a continuacidn se explican en torma breve.

SECCION DE CAPTACION

El agua de mar para su tratamiento es suminisirada por fas 8 bombas
de toma (GA-9A/M), de las cuales tres operan continuamente para
proparcionar el volumen de inyeccién y gasto necesario para efectuar el
retrolavado de los filtros de cama y son accionadas por un motor eléctrico
de 900 hp.

La succion se encuentra a una profundidad de 20 metros a partir del
espejo del agua, donde se dispone de la inyeccion de hipoclorito de scdio.
Este tiene fla finalidad de inhibir la proliferacion de baterias y/o
microorganismos para evitar obstrucciones en la succion,
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Las bombas descargan bajo control de presién hacia un cabezal v el
fluido es enviado a la seccidén de filtracion, esta seccidn cuenta con dos
derivaciones principales para los servicios de alimentacién al paquete de
hipoclorito de sodio y depresionamienfo a control de presion con envio al
mar.

SECCION DE FILTRACION

Su objétivo es retener el 98% de las particulas de 2 micras o mayores
det agua proviniente de la seccidn de captacidn, para ello se cuenta con 10
filtros de cama (FG31/ 35 A/B). Para proporcionar ef volumen de inyeccién,
tres filtros serian suficientes, pero fa contaminacion microbiologica por
puntos muerios seria constante, por lo que se lienen en operacion todos los
filiros disponibles, dejando unc para retrolavado.

Como ayuda a esta operacién de filtracién, en el cabezal de
suministro se dispone de una inyeccién de producto quimico polimero, que
como coagulante tiene la funcidn de aglomerar las particulas sdlidas de
gran tamafio, asi como la aplicacién del hipoclorito de sodio con ef propésito
de evitar fa proliferacion de bacterias en el filtro. Con el propdsito de
mantener una operacién eficiente, se cuenta con un sistema de retrolavado
con el agua producto de los filtros.

Una vez filtrada el agua de mar, es enviada a fa seccion de
desaeracion a control de fiujo, a través de un cabezal que tiene prevista una
dosificacion de antiespumante, asi como dos derivaciones, la primera
proporciona el flujo necesario para la operacién del paguete de &cido
sulfuroso y la segunda como alivio de presion con descarga al mar.

El objetivo de la dosificacion del antiespumante es la de evitar la
formacion de espuma, lo cual causaria deficiencias en la operacién de las
torres de desaeracicn.

SECCION DE DESAERACION

La funcidn principal es eliminar el oxigeno disuelio en el agua de mar
fittrada. Esta constituida por las torres de desaeracion (DA-1A/D), el proceso
consiste en retirar el oxigeno de ia atmadsfera que se encuentra sobre la
superficie de! agua, para que el oxigeno comntenido en esta, sea transferido a
la atmosfera en un intento por alcanzar el equilibrio.

CONFROL ESTADISTICR DE PROCESO PARA EL CONTRUIL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECUIDN EN EL
SINVEMA CONTROL PISTRIBUIDO DEL COMPILE]Q ABKATUN-NE DE PEAMEY
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La transferencia de masa puede lograrse basicamente, aplicando
vacio con ayuda de bombas y eyectores con el fin de agotar el oxigeno
contenido en la fase gaseosa.

Esta eliminacion de oxigeno es efectuada al permitir el paso de agua
de mar filtrada a través de un cabezal distribuidor superior, en donde el
fiquido es flasheado antes de iniciar su camino descente por dos lechos
empacados con “pali-rings” de polipropilena, tocalizados en la parte inferior
det eguipo.

Cada torre cuenta con una alimeniacién de dcido sulforoso con el
proposite de abatir el ph del agua de aproximadamente de 8.3 a 7.2,
ademas de secuestrar el residual de oxigeno disuelto en ef agua de mar.

SECCION DE BOMBEO

Libre de oxigeno, el agua de mar pasa a la seccién de bombeo, fa
cuai esta constituida por 5 bombas refarzadoras (GA-3AJE) y 4 turbo
bombas de inyeccion (GA-1A/B/D/E). Las cuales tienen como funcion
propercionar a controf de presion el NPSH (presion minima requerida y
necesaria en la succién) por las bombas de inyeccidn. Enla succion de las
bombas reforzadoras, se dispone de la dosificacion del bactericida y el
inhibidor de corrosion, con la finalidad de mantener bajo control el
crecimiento bacteriano en el primero y proteger o minimizar el fendémeno de
corrosién: en fa descarga de estas mismas bombas se cuenta con la
dosificacion del inhibidor de incrustacién, el cual nos reducira el fenémeno
de la incrustacién en las instalaciones superficiales, asi como en el acuitero
donde es inyectada el agua tratada.

la plataforma de contro!l y servicios (PCS), tiene como funcidn el
suministrar los servicios auxiliares necesarios para mantener en operacion
al equipo propio, asi como a las plataformas que integran el complejo
(plataforma de tratamiento y bombeo y plataforma habitacional}.

Para proporcionar la energia eléctrica para todo e complejo existen
dos turbo generadores, los cuales son operados por medio de gas
combustible. La capacidad de estos equipos es de 17 Mwatls y 13800 volis
cada uno, de fos cuales solo se utilizan 5 Mwatts para todo el complejo.

En adicidn a fos servicios auxiliares, esta platatorma centraliza el
monitoreo y control, tanto del complejo de inyeccién, como de las cinco
plataformas satélites (N, P, Q, Ry S).

CONTROL ESTATISTICO DE PROCES( PARA KL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL
RISTEMA CGONTROL DISTRIBUIDG DEL COMPLEJO ABKATUN-KT I PEMEX
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Como se menciond ef proyecto inyeccién de agua emplea un “sisiema
de tratamientc cerrade’, este sistema cuenta con una plataforma de
tratamiento y bombeo {PTB), esta plaforma cuenta con el equipo necesario
para e tratamiento y bombeo total de 1 mmbpd cuyo desarrollo es
efectuado por las secciones de captacidn, filtracidn, desaeracion y bombeo.

6.2 CONDICIONES ACTUALES DE PRODUCCION

Las condiciones actuales de produccion del proceso se explican a
continuacién, en cada una de las diferentes etapas que comprende el
proceso.

SECCION DE CAPTACION

Esta seccidn cuenta con 8 bombas de toma (GA-9A/H]), de [as cuales
tres operan cantinuamente para proporcionar el volumen de inyeccion de
380 mbpd v gasto necesario para efectuar el retrolavado de los filtros de
cama. Estas bombas tienen una capacidad de 190 mbpd a una presion de 9
kg/cm?y accionadas por motor eléctrico de 900 hp.

PROCESO SEI EOCONADO PARA LA IMPLANTACTON DEL CEP
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SECCION DE FILTRACION

Esta seccién cuenta con 10 fillros de cama (FG31/ 35 A/B), el flujo
normal de operacion es de 125 mbpd a 6 kgfcmz, siendo suministrada a
controt de flujo a través del lecho filtrante; el cual expone una superficie de
filtracion de 27.9 m®,

Para el volumen de inyeccion de 380 mbpd que se maneja, tres filtros
serian suficientes, pero [a contaminacién microbiologica por puntos muertos
seria constanie, por o gue se tienen en operacién todos los filtros
disponibles, dejando uno para retrolavado.

SECCION DE DESAERACION

P

Esta constituida por las torres de desaeracién (DA-1A}D},‘bgr';
capacidad de 250 mbpd cada una.

SECCION DE BOMBEO
La cual esta constituida por 5 bombas reforzadoras (GA-3A/E) vy 4

bombas de inyeccion (GA-1A/B/D/E). Las bombas reforzadoras con
capacidad individual de 250 mbpd.

6.3 PROBLEMATICA

La problematica actual que se tiene en el procesc de inyeccidn de agua
para poder levar acabo la implantacion del CEP es la falta de
aulomatizacién para poder monitorear algunas variables de calidad def
proceso. A continuacién se van a mencionar fas necesidades de |
automatizacion a ia modernizacion del compiejo de inyeccion de agua de
Abkatun-N1.

Estas necesidades se dividen en 3 partes, de acuerdo a la plataforma en
que se localiza, o bien si pertenece at 5.C.D.

Necesidades del Sistema de Controf Distribuido (5.C.0.}.

« Arranque/Paro de Motores. El sistema de control distribuido no cuenta
con los arranques y paro de motores de bombas principales del complejo.

CONTRUL EXTADISTICO BE PROCESQ PARA EL CONTROL DE CALIDAD DELAGUA DE INVECCION EN EL,
SINTEMA CONTROE DINTRIBUIDG DEL COMPLEJO ABKATUN-NI DY PEMEX
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Instrumnentacidn Inteligente. No cuenta con instrumentacién inteligente
por lo tanto no se tiene un monitoreo y control preciso de fas variables del
proceso.

Necesidades de la Plataforma de Control y Servicio (PCS).

Monitoreo de la Potabilizadora. No se cuenta con la potabilizadora de
asmosis inversa al monitoreo por parte del sistema de control distribuido.
Encendido def Sistema de Acido Sulfuroso. No se tiene en el sistema de
control distribuido el tablero de encendido. Actualmente se opera a base
de relevadores y temparizadores.

Control de Presion del Agua de Servicios. Falta ef control de presién del
agua de servicios ya que dnicamente tiene control focal,

Transmisor de Temperaiura en el Tanqué de Balance de la Endulzadora.
Hace falta un transmisor de temperatura en el tanque de balance de cada
endulzadora en el complejo (se tienen 3 endulzadoras, se requiere un
transmisor por cada tanque).

Monitoreo de Nivel en Tangues. No se cuenta con el monitoreo del nivel
para los tanques separadores de gas FA-400, FA-401, FA-402, FA-403 y
FA-300 desde &f sistema de control distribuido.

Transmisores de Presion. Faltan instalar transm;sores de presidn en las
lineas de gas combustible.

Medicion de Nivel en Tanque de Agua FPolable. Falta fa medicién de nivel
en el tanque de agua potable, va que este tangue no lisne
instrumentacion para manitorearlo en forma continua.

Controf de Temperatura. No se cuenta con el control de femperatura del
recuperador de calor, ya que este Unicarmente tiene control local, ademas
falta el monitoreo del nivel del tanque.

Necesidades de fa Plataforma de Tratamiento y Bombeo (PTB).

Transmisores de Presion para Succién de Bombas Reforzadoras. Hacen
falta transmisores de presion en la succion de cada una de las bombas
reforzadoras (5 bombas).

Transmisores de Presion Diferencial para las Bombas Reforzadoras. No
se cuenta transmisores de presidn diferencial en los conos de brujas o en
fa seccion de fikros (Strainer) de cada una de las bombas reforzadoras (5
bombas).

Transmisores de Temperatura en la Descarga de las Bombas
Reforzadoras. Falta instalar un transmisor de temperatura en la descarga
de cada una de fas bombas reforzadoras (5 bombas).

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD BEL AGUA DE INYECCION EN EL

SINTEMA CONTRGUINSTRIBUIDO DEL COMPLEI) ABRKATUN-N DE PEMEX
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« Retrolavado de Fifiros. Falta automatizar mediante control automdtico !
sistema de retrolavado de fiitros de cama, madiante su incorporacion al
S.C.D. : '

s Valvulas de los Fillros de Cama para el Retrolavado. Hace falta adicionar
mecanismos de retardo en las valvulas de los fitro de cama que
intervienen en la accion del retrolavado, ya que son de tipo On/Oft, a tin
de que su apertura sea mas lenta con el objetivo de evitar golpes de
ariete.

» Inyeccion de Quimicos. No se cuenta con un Reacondicionamiento del
sistema de inyeccion de quimicos.

+ Totalizadores de Flujo. Los totalizadores de flujo en la planta no totalizan,
unicamente proporcionan el flujo instantaneo.

« Dosificacion de Quimicos. No se tiene Rehabiliiada de la {fuberia,
cableado e instrumentacion de los tanques. Ademas hace falta afadir el
monitoreo del nivel de reactive. Los desplegados que ilustren a estos
sistemas deberdn incluir graficos dindmicos.

s Aire de Instrumenios. Se cuenta con dos nuevos compresores de aire, {os
cuales estan ubicados uno en PCS y otro en PTB. Hace falta adicionar al
$.C.D. monitoreo de estos sistemas y sus respectivos gréficos.

Necesidades de las Plataformas Satélites.

» Medicion Analitica en Flataformas Satélite. Falta afadir mediciéon de
oxigeno, PH y corrosion en jas plataformas satélite de inyeccion.

s Instrumentacion Fallante en Satélites. No se encuentra instalado el
equipo de contrgl para las plataformas de inyeccion Abkatun-R. Se
requiere informacién de las cubetas de diablos.

Necesidades adicionales.

Tuberia Flexible. El estado de la tuberia eléclrica de los sistemas que se
adicionaran al S.C.D. es aceptable, aunque en algunos instrumentos
hace falta sustituirse el cople flexible, ya que se encuentra en mal estado.
Esta situacién debera corregirse en los que se integren al 5.C.D,

= Refaccionamiento. No se cuenta con el refaccionamiento adecuado para
el mantenimiento y/o correccién de fallas en el sistema, por o que se
requieren dos anos de refaccionamiento para los controladores, sistema
de VO, equipos de computo, periféricos y sistema de comunicacién
{Especificar Partes).

« Paro de Emergencia. €l sistema de paro de emergencia se encuentra
deniro del S.C.D. lo cual de acuerdo a la norma SP-84 (ISA) es
incorrecto, ademas de no !rabajar de acuerdo a o esperado por el

COXTROL ESTADISTICO DE PROUCEST) PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA BE INYECCION EX ELL
SENFENA CONTROL DINTRIBUIING DEL COMPLENY ARKATUN-NI DE PEMEX
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personal de abordo, por lo que es necesaria la instalacién de un sistema
independiente que realice dichas funciones.

# Instrumentacion Inteligents. Falta la sustitucion de la instrumentacion

actual por instrumentacion de tipo inteligente en las readecuaciones gue

se realicen.

DTls. Los DTl's no estan actualizados, han cambiado varias lineas de

flujo de proceso y el personal operativo plantea la reubiciacion de otras

lineas.

Valvuias def Complejo. El cuerpo de la mayorfa de las valvulas instaladas

en este complejo son de acero al carbone, el cual no es resistente a una

corrosion tan agresiva como la que se tiene en gste complejo por lo que

estas valvulas tienen una vida Gtil de uno a-dos afics maximo, de acuerdo

a los comentarios realizados por el personal de mantenimiento.

= Unificacion de los Modelos de las Vialvulas y Actuadores. Se tiene una
gran variedad de modelos y marcas de valvulas y actuadores, por lo que
se complica ef mantenimiento ya que no se tiene un refaccionamiento
adecuado para todas. El personal operativo sugiere la unificacion de
marca y modeio.

&

Todas las necesidades que se hicieron anteriormente son los problemas
que tiene el sistema actual para poder menitorear y controlar las variables
de calidad del Agua de Inyeccion. A continuacién se dar a conocer la
propuesta de Solucion a la problematica actual que tiene del proceso de
Inyeccién de Agua.

6.4 PLANTEAMIENTO DE SOLUCION

La solucion al problema de poder implantar el CEP en el complejo de
inyeccién de agua es la modernizacion del sistema actual, asi como una
automatizacion de algunos componentes del proceso que no se encuentran
actualmente automatizados. Por tal motive se elabord {a siguiente propuesta
de automatizacién por el Grupo de ingenieria en Sistemas Electronicos,
basindose en las necesidades que se expusieron en el punto anterior. Para
el levantamiento de las necesidades anteriormente mencionadas intervino el
personatl de las areas de operacion, mantenimiento y telecomunicaciones,
de ambas guardias.

Antes de mencionar la propuesta de automatizacién de cada una de las
diferentes plataformas, es necesario mencionar que habra una consola de
operacion en cada uno de los cuartos de control de las plataformas PTB, y

CONTROL ESTAINSTICO DE PROCES( PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL
SISTEMA CONTROL DISTRIBUIDG DEL COMPLEJO ABKATUN-NI DE FEMEX
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PCS. Teniendo que considerar este sistema como existe, y partiendo de
este punto, se considerara su integracion con la propuesta de
automatizacion de cada una de fas plataformas.

El sistema que se tendra que considerar como existente, actualmente
se encuentra €n proceso de actualizacidn, consta de:

+ Consola de operacion en la plataforma PCS.

» Consola de operacion en Ja plataforma PTB,

+ Tres impresoras.

+ Sistema de alimentacion ininterrumpible.

+ Estacion de ingenieria.

Mdédulo de enlace de comunicacion con el equipo de radio.

En las plataformas periféricas:

* Instalacién de una Unidad de Proceso Remoto por plataforma periférica,
consideradas para ABK-R, ABK-S, ABK-Q y ABK-P.

* Instalacion de instrumentacidn necesaria para la automatizacién, por
cada piataforma periférica.

« Instalacion de un arreglo de celdas solares y banco de baterias por
plataforma periférica.

+ Instalacion de un equipo de radio comunicacién base por cada plataforma
peritérica.

Las propuestas para cada una de fas plataformas en particular son:

Pilatatorma de Control y Servicios (PCS)

1. Nueva Tuberia e Instrumentacion en las Lineas de Gas Combustible. Se
deberan realizar cambios en Ias lineas de gas combustible, por lo que se
adicionara nuevas tuberias e instrumentacion a la plataforma de PCS,
que requiere ser monitoreada y/o controlada desde el S.C.D.

2. Reubicacion de Lineas de Gas Combustible. Es necesario reubicar
lineas de gas combustible en esta plataforma.

3. Unidades de Ingenieria en Medicion de Nivel Tanque de Diesel La
medicién de nivel del tanque de diesel esta configurado en porcentaje, se
deberd configurar que se muesire en unidades de ingenieria.

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCHON EN EL
SISTEMA CONTROLIDINTRIBUIDG DEL COMPLEJO ABKATUN-N1 DE PEMEX
. o e

{20




. .."".‘.“,'.' VI PROCESO SELECCIONADO PARA 1A APLICACION DEL CEP

4. Sensor de Medicion de Nivel en Tanque de Diesel. Se sugiere el cambio
del transmisor de medicidn de nivel actual del tanque de diesel, por uno
del tipo ultrasdnicg, con el fin de obtener una lectura mas confiable.

5. Vibracion. Se requiere visualizar la vibracién de la turbina y del
generador eléctrico de cada uno de los turbogeneradores.

6. Temperatura. Se requiere visualizar Ja temperatura que sensa el ameés
de termopares a la salida de la turbina de alta presién de cada uno de los
turbogeneradaores.

7. Presencia de Gas. Se requiere visualizar una alarma en caso de que se
detecte gas combustible en el comparimento de la turbina vy
compartimento del generador eléctrico de cada uno de los
turbogeneradores.

8. Partes por Millon de Gas Combustible. Se requiere visualizar las partes
por milldn de acido

Plataforma de Tratamiento y Bombeo {(PTB).

1. Correccion de los Medidores de Fiujo. Existen diferencias entre las
mediciones del totalizador de flujo tradicional de la planta y el totalizador
recientemente instalado.

2. Correccion de Tomas de Presién en Captacion. Las tomas de presidn
para ia medicién de flujo en fas bombas de captacién estan por encima
del eje transversal respecto a la tuberia (45 grados).

3. Correccion de Tomas de Presién en Desaeredoras. Las tomas de
presion para la medicion de flujo a los desaereadores estan colocadas
por la parte superior de ia tuberia para la entrada a los desaereadores A,
C. D. En el caso de la tuberia de suministro de agua de filtros a
desaereador B una de las tomas entra por la parte superior de la tuberia
y la otra por {a parte inferior.

4. Correccién de la Soporteria de tuberia eléctrica. lLos soportes de la
tuberia eléctrica de los filtros de cama estd en mal estado yfo se
encuentra fuera de lugar. Esto se debe a que hace unos meses cuando
se llevé a cabo la sustitucion de la tomilleria de toda la plataforma, la
soporteria no fue sujetada en su lugar nuevamente.

5. Rehabilitacion de un Turboinyector. Se tiene un turboinyector fuera de
operacién desde hace dos anos.

6. Eliminar la Seccion de Gas de Arrastre del §.C.D. La seccion de gas de
arrastre de las desaereadoras estd siendo desmantelada para el
refaccionamiento de otras secciones. El personal de operacion sugiere

CANTROL ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCHIN EN EL
NINTENA CONTROL DISTRIBUIHNY DEL COMPLEIO ABKATUN-NT DE PEMEX
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su desmantelacion total ya que esta seccidn no es operativamente
funcional. : ,

7. Motores de las Bombas Reforzacnras. Recalcular valvula de las
motobombas e inciuir en et sistema de controf distribuido

8. Vdlvula de Agua de Bombas de Vacio. Recalcular la valvula de agua de
sellos a bombas de vacio.

9. Instrumentacion Analitica. Actualizacién de los monitores de campo para
el monitoreo de PH, cloro residual y oxigeno residual, ya que no existe
refaccionamiento

10.Medicion de Flujo a la Salida de PTB. Revisar disefio de los medidores
de flujo ubicados a la en el cabezal de salida a inyeccién en satélites, ya
que existen dos meadidores de fiujo que presentan diferencia en cuanto a
la cantidad de flujo enviado (los medidores de flujo instalados en el
arrangue de la planta no compensan su medicion por la temperatura).

Platalormas Periféricas.

1. Rehabifitacion de las Consolas. Los consolas de todas las plataformas
* periféricas estan fuera de operacién.

2. Reparar Fugas en los Cabezales de lLlegada y Distribucion. Se deben
corregir los cabezales de llegada y distribucién en las plataformas
satélites Abkatun-Q y Abkatun-P.

3. Cambio de Vdlvula maestra. La valvwla maestra de un pozo de la
plataforma satélite presenta un actuador neumatico, se recomienda el
cambio por uno de tipo hidraulico.

Cuando el lector concluya este capitulo tendra una idea de que se trata el
proceso de inyeccién de agua, asi como también la problematica actual que
se tiene en el proceso. En este capitulo se plantea {a propuesta de solucién
que se propuso a PEMEX por parte del Grupo de Sistemna Electrénicos de
acuerdo a las necesidades que se tienen actualmente. Como resulté mas
costoso modernizarlo el sistema actual se opté por cambiarlo, en capitulo 4
se da los requerimientos técnicos de Hardware, Software y Comunicacion
con que debe cumplir el nuevo Sistema de Control Distribuido.

CONTRON ESTADINTICO DE PRUCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL
SESTENA CONTROL DISTRUBUIN DEL COMPLEIO ARKATUN-NT DE PEMEX
Mt

122

B P er e




CAF, Ul APEICACION DELL CEP EN EL AREA ESTABLECIDA

. e Py

CAP. VM APLICACION DEL CEP EN EL AREA
ESTABLECIDA

7.1 REQUERIMIENTOS PARA LA IMPLANTACION DEL
CEP EN EL COMPLEJO ABK - N1

La metodologia a seguir para implementar el CEP en el complejo de ABK
— N1 a peticién de PEMEX es ia que a continuacién se muestra.

Se debe tener un involucramienio a fondo en el proceso, se debera
capacitar al personal y se le debera responsabilizar en el mejoramiento y
perfeccionamiento para las demas partes constituidas de la planta.

Para poder implantar el CEP se debe contar con un equipo, es necesario
tener una computadora que cuente con et software gue sirva para poder
implantar el CEP, estas caracteristicas técnicas dependen de cada uno de
los fabricantes de los software de CEP, estos softwares se mostraron en el
capitulo 5, en la tabla comparativa de los fabricantes mas importantes de
software comercial de CEP, el software del CEP debe tener las siguientes
caracteristicas, debe incluir 1as siguientes herramientas como minimo:

a) Hoja de registro o formato de verificacion.
b) Diagrama de Pareto.

¢) Diagramas de causa y efecto.

d} Histograma de frecuencias.

e} Graficas de control por variables X-R o X-S.
{} Prueba de normalidad Anderson-Darling.

g) Calculo de la habilidad del proceso.

Este soltware debe operar tanto en linea, como fuera de tinea, teniendo
enlace directo con la base de datos del sistema, para la actualizacion
automatica de valores de las muestras. También debe permitir la
visualizacién grafica e impresion de resultados desde la impresora de
reportes.

A peticion de PEMEX se deben configurar siete graficas de control X-R o S-
R para las variables en el agua de salida de la plataforma: ph, oxigeno,
turbidez, hipoclorito, bacterias, velocidad de corrosion y flujo. La
actualizacion de valores de las muestras podra ser automatica o manual, es
decir, podra ser tomada desde la base de datos en tiempo real, o
introducida por el operador desde el teclado de la estacion de
operacidnfingenieria.

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAINIEL AGUA BE IN) ECCHN EX EL SCD DEL
CONPLE O ABR-NI DE PEMEX
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A continuacion se muestran los limites de espezificacion de las variables de
calidad del Agua de Inyeccidn del proceso seleccionado. Estos limites
tueron proporcionados por personal de operacién del proceso. Estos limites
sirven para determinar si el proceso se encuentra fuera de control o no y asi
poder predecir un diagnostico seguro de las condiciones de produccién det
proceso. Pero este estudio se deja a cargo de personal de operacion del
proceso y también personal de la superintendencia que conozcan et
praceso y el CEP para podetio aplicar en forma optima.

* Ph{6.8a7.2) .

v Velocidad de Corrosion (Normal 0.5 (milesima por afio) (mpy))
* Flujo (Normal 230 mbd)

* Turbidez (0 0 2 ntu)

= Hipoclorito (Normal 3 ppm) .

= Oxigeno (Normai 5 a 6 ppm a la salida de o de 1 ppb)

* Bacterias (800 colonias por mililitros)

A solicitud de Petréleos Mexicanos se deben configurar los formatos de
verificacion para el registro catorcenal de las causas de los disparos de
cada uno de los médulos de twbo bombas y turbo generadores del
complejo de inyeccidn de agua. A continuacion se muestran los disparos de
los tubo bombas y turbo generadores,

Los disparos de las turbo bombas se clasifican en los siguientes médulos:
1. Para generar el indicativo de falla general antes de arranque.

e Falla bajo voltaje de bateria.

* Baja presidn de combustible.

+ Baja presidn de succién bomba centrifuga.

¢ Alta temperatura de carcaza de la bomba.

« Alta temperatura de cojineie libre.

* Alta temperatura de cojinete cople.

Contactor térmico motor de arranque.

Contactor térmico motor del presurizador.

Falla de energia.

Disparo por sobrevelocidad de la turbina de gas.
+ Alarma sobrevelocidad de la turbina de gas.

+ Velocidad de turbina de gas fuera de rango antes del arranque.

2. Para determinar las fallas durante operacion.

COUNTROL ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL XCD DEL
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» Baja presién de combustible.

« Alta temperatura en carcaza de la bomba.
« Alia temperatura en cojinete libre.

« Alta temperatura en cojinete cople.

« Contactor térmico motor de arranque.

« Contactor 1érmico motor del presurizador.
« Contactor térmico motor del eniriador remoto.
« Boton de paro de emergencia accionado.
« Bajo voltaje de baterias.

« Baja presion de succién de bombas.

« Falla de energia.

« Sobrevelocidad turbina de gas.

3. Para determinar las fallas de arranque.

« Falla por baja presién de lubricacién en turbina.

 Falla por baja presién de lubricacién en bomba.

« Falla de aceleracidn en turbina de potencia, con velocidad < 1500
RPMent> 2 min.

« Falla de aceleracion del comprasor.

« Falla sobre presion servo a gobernador.

« Falla presidon purga motor de arranque.

« Falla detector de flama.

« Falla presion servo psw-4 a 30 PSI.

« Velocidad de bomba < 1500 RPM y temperatura de turbina de
potencia >= 600 °C.

« Disparo por mezcla explosiva 50% LEL.

» Disparo por exticion de fuego.

« Disparo por alta temperatura en contenedor.

Los disparos de las turbo generadores se clasifican en los siguientes
méodulos:

1. Para generar el indicativo de falla general antes de arranque.

« Falla bajo voltaje de bateria.

» Baja presion de combustible.

« Alta temperatura en estator dei generador.

« Alta temperatura chumacera lado cople generador.
« Alta temperatura chumacera lado libre generador.
« Contactor térmico motor de arranque.

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESQ PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL SCU DEL
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« Contactor térmico motor del presurizador.

» Falla de energia.

« Disparo por sobrevelocidad de la turhina de gas.

+ Alarma sobrevelocidad de la turbina de gas.

+ Velocidad de turbina de gas fuera de rango antes del arranque.
+ Alta presion de gas de arranque.

2. Para determinar las fallas durante operacion.

+ Baja presion de combustible.

 Alta temperatura chumacera lado cople generador.
« Alta temperatura chumacera lado libre generador.
» Contactor térmico motor de arranque.

» Contactor térmico motor del presurizador.

« Contactor térmico motor del enfriador remocto.

« Botén de paro de emergencia accionado.

« Bajo voltaje de baterias.

« Baja presion aceite de caja de engranes

« Falla de energia.

« Sobrevelocidad turbina de gas.

3. Para determinar las falias de arranque.

Falla por baja presién de lubricacion en turbina.
Baja presion aceite en turbina.

Baja velocidad en turbina.

Falla sobre presion de combustible liquido.
Falla presion purga motor de arranque.

Disparo por exticion de fuego.

Disparo por alta temperatura en contenedor.
Alta vibracidn del generador eléctrico.

» Persianas de generador cerradas.

s Bajo nivel tanque aceite lubricante.

. & = & 2 & »

Asi como también se va hacer el monitoreo de datos en tiempo real del
proceso por medio del SCD que se menciono en el capitulo 1V, a través de
una interlaz de operacién que va a hacer la Hombre-Maquina, asi como
también debemos recordar que algunos softwares comerciales de CEP no
necesitan de una interfaz de operacion para poder llevar a cabo el CEP.
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g

7.2 PROPUESTA DE APLICACION

Debido a la problematica actua! de automatizacion que se menciono
en el capitulo 6 para poder implantar el CEP en el proceso de Inyeccion de
Agua, el Grupo de Ingenieria en Sistemas Electronicos (GISE)
Perteneciente a la Gerencia de geofisica de Explotacion del instituto
Mexicano del Petroleo, esta definiendo los requerimientos minimos
necesarios para implantar el CEP en el proceso de Inyeccion de Agua y los
demas procesos de produccion de hidrocarburos con el objetivo de
optimizarlos.

La propuesta para la aplicacion de este trabajo es constatar que con
los requerimientos minimos propuestos por GISE para implantar el CEP en
el proceso de lnyeccion de Agua, asi como los demas procesos de
produccién de hidrocarburos. La aplicacién gue se va ha elaborar es la de
poder plantear los requerimientos minimos para controlar estadisticamente
los principales variables de calidad que intervienen en €l proceso de
recuperaciéon secundaria de hidrocarburos, basado en ta inyeccion de agua
del complejo ABK-N1 de PEMEX. Debido a que no podemos traer el
proceso fisicamente al laboratorio ni realizar pruebas en tiempo real en
plataforma por costos de produccién, se simulard esta aplicacion en el
lahoratorio de Investigacién Aplicada en Automatizacion y Contro! del Grupe
de Sistemas Electrénicos del Instituto Mexicano del Petrdleo.

Este laboratorio tiene como obijetivo la evaluacion de los diferentes de
fabricantes de equipos de automatizacion que existen en el mercado. Este
laboratorio cuenta con equipos de seguridad industrial, PLGC’s,
instrumentacién inteligente, interfaces de operacién, modulos de adquisicion
de datos, asi como los diferentes equipos de cémputo para poder realizar
pruebas de simulacion de procesos. A continuacion se va explicar la
metodolagia que se utiliz6 para realizar la simulacion de la aplicacion.

7.3 SIMULACION DE LA APLICACION

Para llevar a cabo la simulacién de la aplicacion de este trabajo se
siguio |a siguiente metodologia.

Primeramente con los requerimientos técnicos planteados con
anterioridad se dice gue es necesario contar con una computadora que
cuente con el software del CEP, el sottware que se va utilizar para realizar
las pruebas de evaluacién de los requerimientos para implantacion del CEP
en el procesos de Inyeccion de Agua es el Supercep de la compaiiia

CONTROLENTADISTICO DE PROCES® PARA EL CONTROL DI CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL SCD pEL
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Ingenieriz Auxiliar, para una mayor informacion de las principales
caracteristicas técnicas del Supercep consultar el Capitulo 5. Si desea saber
como se configura el Supercep con mayer claridad checar el Apéndice.

El software se encuentra corriendo en Windows 95 en el equipo de
computo, por otra parte fue construida una base de datos en Excel que
contendrd datos del proceso seleccionado simulando la base de datos del
Sistema de Control Distribuido, la base de datos que se creo se muestra en
la figura 7.1.

Posteriormente que se construyd la base de datos del proceso se
procedio a verificar que se podia transferir informacion de la base de datos
al Supercep. Para constatar esto se llevo a cabo el siguiente procedimiento.

~

X Mictosoft Excel - Base de dalos AEs
) wetwo fduin o [ty fomalo Hemamentas Oaios Veotaa ) =8l
DE«:—;I é[&“')’ dBmadia-o - T 0 ea i @'ﬁ
g c0 - KK S| &-ﬂgE:EES%.'&‘?lzg - b A -S|

[ - Ej- = — T T T T
TA . 8 ___ & 1 B F_ 6 A& 1 1<
1 PH Velocidad de corrosidn Turhidez Hipaclorito Bactesias Flujp QOxigeno -
2 k7 05 [1] 31 500 232 43
3 £5 06 0.1 3.2 BO1 5% 5
4 g 22 055 04 33 799 240 52
5 74 067 3 31 7% 23 51
B sa 055 15 3 803 234 455
7 st 057 2 2.1 806 237 497
g 723 051 241 218 807 235 48
3 7% 07 0.2 2.15 §10 24 51
16, 555 0.49 0.3 217 816 237 55

1 [ 051 12 316 790 25 553
12 732 0.54 1.7 301 794 m B
13 £ ES 0.85 0.11 307 g2 244 B.1
14 553 D53 0.13 3.8 7% 24 5.3
15 733 057 21 316 gig 225 456
16 [ [i] 015 28 794 25 513
17 675 0E5 0.12 EAL 793 22 5.12
18 70 0.68 0.16 2.18 811 225 5.14
19 H 069 Q 299 821 50 516 -
20 X D? 039 298 ] 155 557
A £73 0.5% 014 283 810 p<3 558
o 37 056 1.1 285 Bi4 237 01
23 =23 0 57 1.16 285 820 233 575
nl £z7 1.49 3.01 816 21 .07 -

M 4% WNBASED. { Hojad (¥ Lag/ [ €Y Y 1 |
Do - fe 2 Mo!ormas'\\[jo.dﬂ& 2 A-:—

L:m
FIGURA 7.1,
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Para transferencia de informacién a fa base de datos que se
encuentra en Excel al Supercep se realiza el siguiente procedimiento se
selecciona la informacién de la base de datos que deseamos transferir al
Supercep se realiza la funcion Ctrl + C, y posteriormente se abre el software
de Control Estadistico de Proceso, seleccionamos la opcién llamada Datos
que aparece en el menu principal de esta, al presionar esta se despliega la
pantalia que se muestra en la figura 7.2, Dentro de esta aparece la opcién
llamada Importa portapapeles se presiona y se ex?ibiré la pantalla de [a
figura 7.3.

[
[l SuperCEP Windows v.1.551 SCW3I 1500/1 SUPERLCEP.SA DE LV IDEMD) .
Qoﬂwu fGodlicar  Feportes Yaiios  intor [EETN Rengidn Vegtena  fwade

Imporia Portapapeles SUA
Impcets Archivo SuperCEP = es Fik

i Espons Auchivt Externa
= ﬁnpa!doAlﬂMStquEP - R

o B e gl = Ruaemed
7. 199811073040 (T [SUPER" | 3 Gopi Cohew SuparCEP

g 19981107 - 1048 [1 EA_ | 244.000 | 810,000 ' ®30_, 2950 1 _0.200 | e G
9 19881107 | 1048 | 737, 5.50_ oy e
10 19381107 | 1048 |1 .53 1 enT
11 .00 P [
12 610 | kN

13 623 1T

Lad A.98 1\ ;

15 19881111 1054 (1 €73 y

16 1390711171054 1 SUPER EAEN At

17 1938117 0738 V] oF EAT) 3L

8 19981117, n739§1 A3

1919881137 0739 ] 5T k;;

20 .58 L

2 X 3

22 47 oA

23, a7_ | i

24 6.09 HER

b 97 s

26 XN v vl

27 |
4

29 Trasenniy’ nm nior i
ERLE AN u73a_111_np
T A . -

Figura 7.2.
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Figura 7.3.

Después se presiona la tecla titulada Mostrar, se muestra la
informacién que se transfirio de la base de datos de Excel a Supercep. La
pantalla que se mostro fue la que aparece en la figura 7.4.

B AT F R\ e ¥ S IR 6L S LS S D D3 S S TATTE FE B E ENVEEIE S TX I I A ATV R e A i e
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e e o .u.,...
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‘Miquin{Tum _: lwb
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? 13391107 | 04
0 1Ao7 | Yod
ERRLE ST Rt

10 t39g1107 { Tod
11, V301107 (10T
12 18881107 {151
137 138111
1a .togorirr et
35 19501111 ) 80E
16 19381117 JH0r
17 193011 707
in 1390107 (073
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20 13301 17!urm T
21 ".r9983117 ;0734 |
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' Figura 7.4.
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Ya que se tiene la informacién en el Supercep se selecciona la columna, las
columnas o las celdas donde se va insertar 1a informacion. La informacién
que contiene la base de datos que se creo fue transfetida al Supertcep
llevando a cabo el procedimiento que antericrmente se menciond.

La hoja de datos de datos de Supercep después que se transfirié la
informacién quedd como se muestra en la tigura 7.5. Hay que recordar que
la propuesta tiene como principal objetivo probar los requerimientos que se
propusieran anteriormente son las necesarios para implantar el CEP en el
proceso de Inyeccidon de Agua y en general en cualquier proceso de
produccion de hidrocarburos.

A SupeCEP Windows v 1.6 %3 SCW.3 150071 SUPERCEP,SA DE £V (DEMD} [- [=Tx]
ﬁmiwm Gifficax Bepmits Yoo Jrioe Daos Hm Vq:hm Apady »
: Oporador def Sisloma oducl; : AGUA g
m: PLANTA neat0 I : Propiedades Fisicoquimicas ¢
; twba bombaz ey > \
a | i —_\_\z
=3
m——r
-’Jl\ L
] ER | 2 96.000 ; 6. 3 . 130 | & __0530 ..J\.‘
" umanu,nm 245,000 : { 100 | 683 | T0.576 £ L
15 998111111084 [1 | 255 tion | 794.000_ 0_ i a. . ; ol
13981111 1 ’ ; i i 0120 : A
160 L
103
L
RO
[x-1~]
EAF]
? 52
g
310!
T
|y
. . A e |
1‘].-7?_— 5ag M'l
TIINI7 0738 V] 0P |23 {_823.00 ' .74 . ). H |
,___f_l___.. Lt Yo _. : ! I ¥
240 7 sm# 1 Thire
& 34 - sED Rl

Figura 7.5.

Al tener ya toda la informacién se procede a la elaboracién de las
gréficas, reportes, bitdcoras estadisticas con que cuenta el Supercep. Hay
gue recordar que la seleccion del fabricante de sofiware del CEP se elige de
acuerdo a las necesidades que se tienen un proceso determinado, aqui el
abjetivo no era seleccionar el Software sino dar a conocer las caracteristicas
técnicas de los software comerciales de CEP. Asi como también establecer
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los requerimigntos minimos necesarios para poder implantar el CEP en
cualquier proceso de produccion petrolera.

7.4 OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para presentar los resultados obtenidos se van presentar algunas graficas
del Supercep con el objeto de poder verificar fa prueba.

Para poder ver los resultados de la metodologia que se realizé en el punto
anterior se muestran algunas graficas estadislicas utilizande los datos de la
variable de calidad Ph. Se pudo utilizar cualquier otra variable de calidad del
proceso, porque el objetive principal de este trabajo fue plantear los
requerimientos minimos para implantar el CEP. A continuacion como una
forma de poder sustentar fa informacién que se explicd con anteriotidad se
realizaron algunas graficas estadisticas que contiene el Supercep.

En la figura 7.6 se muestra una grafica de control X-R o -Rm.

Grafico de Control par Variables. 1-Rm. . SUPERCEP,SA DE CV ({DEMD}
PLANTA AGUA Det D711111998 10:48
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7.40{": -HMdxime: 7.430
706 o Prome.: 6.994|
=H Minime: €.610
73| o |L.sup.C.: T 534
5 P Centra: €.994
.58 i L.InlC.: 6.453
886] Arriba; 0
.72 Abaja; -]
6.89}-1 Subgpes.: 30w
g.aslt Pp: 0.343
Ppk: 0.332

066 "liRangos Mévllex {2)
55| 7| [ dximae: 0,590
o884, -1 |Prome.: 0.203,
O.adf. -| | Mintme: 0.010;
033 -] jLSup.C.l 0.664
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- -l et 0.00C
8.1 .{ Arciba: o]
.00, .| |Abajo: Q

Contiguen | Catoc | Letrs i Lrpiime It:om- f e LClﬂ.i
Figura 7.6,

En la figura 7.7 se muestra el estudio de normalidad del proceso que hace
e! Supercep utilizando la prueba de la normalidad de Anderson-Darling.
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 Entudio de Hommalidad [-]=1=]
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Figura 7.7.
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Figura 7.8.

En la figura 7.8 se exhiben las graficas de todas las caracteristicas de
calidad que se consideraron en el proceso de Inyeccion de Agua. Esta
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grafica se realiza en el software para poder conocer la capacidad del
- proceso.

En la figura 7.2 se muestra la grafica para el calculo de habilidad del

proceso gue hace el Supercep. Por ultimo se exhibe el reporte de la hoja de
datos que emite el Supercep. Esta se muestta en la figura 7.10.

w Habilidad de Proceso. Sumario.

| Habilidad de Proceso. Sumario. SUPERCEP,SA DE CV (DEMO]
PLANTA Del 07111998 10:48

turbo bombas al 17/111$499807:39

Propiedades Flsicoguimicas 01IPFQITURIAGU

Figura 7.9.
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Figura 7.10.

Estas graficas que fueron exhibidas antes pueden ser mostradas al mismo
tiempo en una sola pantalla, esto se hace introduciéndose a la pantalia de
configuracion y en la configuracion de usuario habilitar la opcion que se
ltama Tiempo Real. La pantalla gque se despliega al habilitar esta opcion es
la que se muestra en la figura 7.11.
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Figura7.11,
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CAP. VI APLICACION DEL CEP EN EL AREA ESTABLECIDA

Las gréaficas mostradas anteriormente son algunas que vienen en la
propuesta del software de CEP para el proceso. de Inyeccién de Agua. No
son todas las graficas de la propuesta debido a que el Supercep no cuenta
con la elaboracion de todas las graficas que considera la propuesta. El
analisis estadistico utilizando las herramientas del CEP no se llevo a cabo
debido a que este requiere conocer mds a fondo e! proceso y ademas saber
aplicar las herramientas del CEP. Asi como también que todo el personal
que integra |a planta se desempefie en forma optima. Para que el personal
de la planta se desempefie de una manera satisfactoria su tarea que le
corresponde del CEP a realizar se debers capacitar y concientizar.
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CONCLUSIONES

Primeramente se puede concluir en -este trabajo que el Sistema de
Controf Distribuido propuesto en el capitulo {V se esta llevando a cabo su
licitacién para el complejo de inyeccion de agua de Abkatun-N1, sin ninguna
modificacion que se haya hecho a lo planteado en este trabajo. Se puede
concluir gue con esta propuesta se va llevar acabo la automatizacion del
complejo y por fo tanto se implatard el CEP. Ya implantado el CEP con éxito
a peticién de PEMEX se pretende a futuro crear un sistema experio que
pueda realimentar al proceso acciones de control y monitoreo en tiempo real
de forma rapida y optima, es por eso la imporancia de este trabajo para dar
un paso solido a ese proyecto.

Por otra parte se obtuvieron resultados satisfactorios a cerca del
objetivo que era el plantamiento de los requerimientos minimos para
controlar estadisticamente los principafes variables de calidad que
intervienen en un proceso de recuperacién secundaria de crudo basado en
agua y asi como también el alcance que era establecer los requerimientos
minimos para la implantacion del Control Estadistico de procesos en un
proceso de recuperacion secundaria de hidrocarburos basado en inyeccidn
de agua, empleando un Sistema de Cantrof Distribuido.

Los puntos que podemos concluir a cerca del trabaje. Poder elaborar
de una forma rapida un diagnéstico seguro a cerca de la produccién de
hidrocarbures con la implantacién del CEP. Este trabajo sirve para dar a
conocer lo indispensable que es implantar el CEP en cualquier proceso
industrial para optimizarlo y asi poder tener una produccion excelente.

Reducir costos de produccion empleando el Contro) Estadistico de
Procesos en la produccidn de hidrocarburos. Optimizar procesos de
produccion de hidrocarburos implantando el Control Estadistico de
Procesos. Otro punto a concluir es que en los paises desarrollados se han
obtenido resultados satisfactorios con la implantacién del CEP en sus
procesos. Para finalizar segun el estudio realizado en este trabajo se debe
implantar el CEP en cualquier procesc de produccion petrolera para
oplimizarlo.
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CONFIGURACION DEL SUFERCEP

Este es un pequefio manual que da los pasos basicos que se siguen
para configurar el Suparcep.

Para poder comenzar a trabajar con este software primeramente se tiene
que ir directamente al programa SCCONF. EXE ubicado en el directorio de
instalacion. Al presionar este programa aparecera la pantalla que se

muestra en la figura 1.

SuperCEP v.1.5.53. Configuracicn.

Ysuaro ]

Producto |
Estacitn 1 Fomalo I
Mamina | Carv ||
Catélago

Listade |

Clave (6] Nambre (30)

Girdficas y Repoites [40)

Figura 1.

La figura 1 nos muestra la pantalla de configuracién del Supercep. En
esta se configuran las siguientes caracteristicas:
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SupeiCEP v.1.5.53. Conliguracidn. [ x]
Ususiic {[OP : Gperador det Sistema Producto |
Enacion |

. Formato I
Maguina | Zar P “
Calflogo Listado I

Clave (B) [Nombm (30) . lGléﬁcas y Reportes [40)

0P Operador del Sistema . 1001 _ o

bt

Figura 2.

s Usuarios. Estas son las personas que requieren tener acceso al
sistema, deberan tener una clave y contrasefa registrada en este
catalogo para que puedan trabajar, La clave y la contrasena deben de
constar maximo de seis caracteres, estos caracteres deben de ser
letras solo letras maytisculas o nimeros sin espacio. Al terminar de
introducir la clave del Usuario y el nombre del Usuario que consta
maximo de 30 caracteres continde introduciendo la Estacién ai
Usuario, estos caracteres también tienen las mismas caracteristicas
que los anteriormente mencionados. La pantalla que se desplegara

para introducir el nombre del Usuario es como la que se muestra en la
figura 2.

Para configurar los derechos, graficas y reportes de cada usuario,
oprima el botén de la izquierda titulado Usuario y se desplegara la
pantalla que se muestra en la figura 3.
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Cuando termine de introducir todos los derechos, grdficas y reportes,
oprima el botdn titlado Aceptar para terminar la configuracion del usuario.

Datos del Usuario . . B3
Clave (5 [6F
ve (6 Aceplar
Nombre {30) J Operador del Sistema
3
Contrasefia (5} [~ Lance
- Graficas p Repartes- 37 Derechos e —
¥ Gréfics X-p I Gidfica uP 1 7 Configuar I tmprimin
[ Gréfica x-S F GidticaC X T~ MendVarias 1™ Conl Usuarios
I Estudio Normalidad I” Gishica ™ Mend Fepontes
. ¥ Histograma I™ Sumasio Habiided ™ Mov. Vedlical
, ™ Histograma Contersde I~ Hoja de Dator T~ Bonar
I~ Histograma Colectiva [~ Media, Degy, y Rango W Caphuar
I™ Disgrema de Parsta | Cesbficadps " Camb.Producto
[~ Diagr, Litve de Parete T Bitacoras I Conl.Gidficas
™ Muestrag 414 T Deleclos ™ Tiewpo Real g
"7 Muestieg 105D I Hebiidad - r Posiciones de Caplna— I
. . H
™ Regiesion Lineal ! —’
I~ Gréfica P i Inicial '10 Final }9999 {
[N | '] ;

Figura 3.

= Estacion. Una estacion es un 4rea fisica de trabajo donde se elabora
e inspecciona el producto, insumo, componente, efc,, dentro de la
empresa, y a la cual se le asigna una clave Unica (Ej. PLanta, REcibo
de materiales, INyeccion, PRensas, ENsamble, afc. ).

En esta opcion se le indica al sistema la ubicacién de cada usuario de
acuerdo a la Estacién de trabajo donde labora, con e objeto de que
puedan tener acceso y analizar la informacién de su area o
departamento. Un mismo Usuario puede acceder a varias Estaciones.
Para introducir una nueva Estacién aparece la pantalla que se muestra
en la figura 4.

Para introducir fa Estacién escriba una clave de Estacién utilizando
solo letras mayUsculas o nimeros sin espacios. La clave puede lener un
maximo de 2 caracteres. Posteriormente escriba ef nombre de Ia
estacion con un maximo de 30 caracteres. Al terminar de introducir la

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CAIIDAD DEI AGUA DE INYECCION EN EL SCD DEL
(.'U.I.I'I'!Ji;f,({ﬂﬂx-‘\’l DE PEMEX i

144)



APENDICE

e

clave y el nombre de Estacién continue para introducir la Maquina a la
Estacign.

Supe:CEP v.1.5.53. Conliguracién.

lﬁ : Dpetador del Sistema Producte i

Eotacin  [11: PLANTA Fomata |
Magins |
Catdloas Listada l QP - Operador del Sistema Listada !
r =

TCIave [2) lEslacién 130 YEslacién
L —

pm_____PLONTA — o _PLANTA L
‘;* -

G ]

Figura 4.

+ Méquinas. Todas las lineas de produccion, maquinas, procesos o
areas mas especificas de ftrabajo e incluso proveedores,
responsabtes de ja produccién o el abastecimiento de cualquier parie,
producto, iNsumo, etc., se regisiran en este catalogo con una clave.

Para cada Estacion de trabajo dada de alta, se deberd indicar todas
las maquinas, lineas de produccion, dreas de trabajo mas especificas,
procesos e incluso proveedores que la integran o abastecen en &l caso
de esta ultima. Para introducir 1a Maguina a Ja Estacién se desplegara la
pantalla que se muestra en la figura 5.

Para registrar una nueva maquina a la Estacién. Escriba una clave de
Maquina utilizando solo letras mayusculas 0 numeros sin espacics. La
clave puede tener un maximo de 8 caracteres. El nombre de la Maguina
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debe de constar de un maximo de 30 caracteres. Al terminar de introducir
la Maquina continde con el Producto.

SuppiCEP v.1.5,53. Confiqwacin. -

Lt

. [DP : Opetador
Estacién  [01: PLANTA
Hégina [TUR  :twsbo bombas

Catlogo Litado | 01: PLANTA Litsdo |
Elave (8} : Clave Méquing
| b JTUR »{TUR {turbo bombas S
%] - 5 L RS N 4 s - -
i
I
5
|
. :
] A IKIN | !
Figura 5,

Y

* Producto. Cada producto en general, llamese insumo, parte,
subensamble, componente, proceso, etc., que se desee medir u oblener
algun dato o registro, debera ser dado de alta en este catdlogo a través
de una clave, En esta opcidn se debera indicarle al sistema las partes o
productos gue se generan en una maquina, linea de produccién, etc.., de
manera que al momenta de solicitar la clave de una magquina, el sistema
solo permita trabajar sobre los productos que efectivamente se producen
0 se analizan en dicha maquina, el caso anterior es similar al de una
linea de produccion e incluso para proveedores.

Para introducir el Producto desplegara la pantalla que se muestra en la
figura 6.

CONTRUL ENTA
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v LelTe st B ik oA Fa g it
. !UP : Dperador del Sistema Producto IAEU - ASUA
Estacan |01 PLANTA fomdo |
Méquine [TUR  : turho bombas Zee g |
Catélogo Listado [ TUR : turbo bombas Listado l
Clave (10) IPmduclo (40 Clave ] Praducto
Ly 46U oo _ABUA o |{elAeU_ o AGUA
E3 )
1 ril4 »
Figura 6.

Para registrar un nuevo producto escriba una clave de Producto utilizando
solo letras mayusculas o ndmeros sin espacios. La clave puede tener
maximo de 10 caracteres. E! nombre del Producto debe constar con un
maxima de 40 caracteres. Al terminar de registrar el Producto continde con
el Formato.

s Formato. Las caracteristicas de calidad que se evalian a un producto,
insumo, etc., deberén estar comprendidas o agrupadas en una hoja o
pantalla de inspeccion denominada Formato; en esta opcién se da de
alta la clave para uno o varios formatos. Son las hojas de datos que
pueden utifizarse para la inspeccion de un determinado producto.Para
registrar el Formato al Producto se desplegara la pantalla que se
muestra en ta figura 7. Escriba una clave de Formato utilizando solo
letras mayusculas o nimeros sin espacios. La clave puede tener un
maximo de 6 caracteres. El nombre del formato debe de constar de un

maximo de 30 caracteres.
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- ampre— 0 L3 v rprap—— -
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- ”m' - Operador del Sistema Produtto  [AGU s AGUA
Estacién  [01: PLANTA Fomato  [DIS : DISPARDS GRAL. ARRAN.

Maquina mIR : tutbo bombas TP “
Catilogo Listado | AGU T AGUA Listado I

Clave (6] Farmale {30] Clave 'Fnrmalo
o DISFARQS GRAL, SHRAN. DIEE |DISPARDS GRAL ARREN,
a2
a4 rid] | »
Figura 7.

o (Car x Pro (Caracteristica del Producto). Caracteristica del Producto se
define como la variable que se requiere medir o inspeccionar
visualmente para cualquier producto, cada una de ellas se registran
mediante una clave en este catdloge. Agui se incorporan las
caracteristicas de calidad como columnas de una hoja o formato de
inspeccion de acuerdo a un orden o posicidn que se desea tengan en la
pantalla de captura.

En esta opcion se relaciona una a una las caracteristicas que se miden o
inspeccionan a un producto, insumo, etc., a partir de la pantalia que se
muestra en la figura B, usted podra configurar las caracteristicas del
Producto.

Coloque el cursor sobre el renglén correspondiente de la tabla del lado
derecho. El campo Car x Pro mostrara la clave de la caracteristica, Oprima
el botén Car x Pro para mostrar la pantalla de configuracién de
Caracteristicas del Producto que es la que se muestra en la figura 9. En
esta pantalla el sistema solicita datos técnicos de dichas caracteristicas,
tales como limites de especificacion, tamano de lote o subgrupo, decimales,
tipo de captura (manual o a fravés de un equipo o instrumento), entre otros.
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SupetCEP v.1.5.53. Configuracion.

- |[6P - Dperador aci Sistema Producte [AGU  : AGUA

Esscitn  [OF: PLANTA Fomato |DIS : DISPAROS GRAL, ARRAN.

Maguina ’TUR : turtbo bombaz Cer x Pio Imlmmn sobrevelocidad de la tusb

Catslogo Listado ! DIS : DISPARDS GRAL. ARBAN. Listado ‘
Clave [B) lCara:tel istaca (40} Clave le-cxon Ancho’l:areclensuca
b [2STG Alarma sobrevelocidad de la tuibwia de g || B JASTG __ G 1 Alsima sobrevelocidad de
ATC 7 ARalemperala de carcaza dela bomba ATC : 1" Aka temperaiura de carcad
ATEC Ala temperatura de cojinete cople ATCC i 1/ ARa temperatuia de o ‘
HTCL . Akatlempeiatua de cojinete kbre IATCL 1:Alta temperatuia de cojinet|

BAC  "Baja ptesion de combustbie BaC

1,Baja presidn de combustibl !

BAS
cra
TP
Fa

oriactor léimico motor de ananque CTA

[ 1

Contiactor I€imico molct del presurizador TP ]
rFalo baan vollsie dé bateria FA i

1. Contactor Iéamico malol d

)
D
[1]
1]
Q_E"We&m de succién bomba centrfuga™ | BAS U 1: Baja presion de suscidn b
[
0 . 3 Contaclor téimico motor del
0

1, Fallo bap vnﬂme de baterd

l'f-ﬂ_l]ill

-

q 1 ofled |
Figura 8.
(Caracteristicadel Producte B

FProducto i Caracteristica I X Aceptd _CancelLI —
Fomde | Poskitn i Sreho I L

Anglsis-~ - ——— —— | [milpg-——mnn —— = U S
i frpechicacn - Control Captuta i i
& porVaviables 5 . .!
: Supetiol I [ | i
© por Alibutos ‘! b Lictado
¢ pot Disposicien || Cenhidd T E i
€ ro analza _Ji Infetior [ [ I |+ Coractetistica
Ca&u;;l-indalm . R :
@ Tecado  Tamafio Subgupo | Decimales |

€ Conewidn | CdbbgolPueﬂor—Cmel r_- ?:::" ;

" Fémula {

" Moncr

1
'
e i
Nivel Critico - - ——— | ¥ 360 -- - E T
! — ¥
@ Critica Costo Proces _Catsone | i
Mg Fueta Limies l s
1
1

Figura 9.
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Una vez seleccionado el Usuario, Maquina, el Producto y & Fomato el
programa localiza el archivo de Datos Muestrales o Moja de. Datos y lo

presenta en la pantalla. La pantalla que parece es la que se muestra en la
figura 10,

I=SuperLEP Windaws +.1.5.53 SEW3 15001 SUPERCER.5A DE CV (DEMO] [ To] %]

Corfigmar  Gidlicas Repoiles Yern: Infor Datos Renglén Vantana Ayuda .

U su OP : Opesrador del Sistema Produ
A[01: PLANTA

0|AGU : AGUA

119981125 1 223.000 | :
19581125 2 3.000 |
L 14 199811251735 {2 | SUPER 2.000 H
15 119981125[1735 [2 [ SUPER 2.000 1.000 ]
16 1199811251735 |2 | SUPER | _12.000 1.000 2.000 |
17 119981125(1735 ;2 SUPER {23000 -1.000 3.000
18 _ 19981125 {173% |2 | SUPER 2000 1.00¢ 4000 |
1.19_ 1998112511735 {2 | SUPER | 223.000 | 122.000 1.000 5.000
_ 20__j19981125 | 1735 |2 | SUPER 3.000 6.000 -
21 1998112511735 |2 | SUPER 2.000 1.0040 7.000
.22 11999112511735./2 | SUPER 2.000
23 119981125{1735 | 2| SUPER 12.000 , |
24 [19981125[1735 [2[SUPER | 23.000 | !
25 {19561125(1735 [2} SUPER 2.000 | |
26 19381125{1735 (21 SUPER [ 122.000 |
S e
RO 8 11 = i
{1][0. Falle bajo voltaje de batenia [ 1 ..] V2L tht E
LA L

Figura 10.

En la hoja de datos tabular cada renglén representara una muestra
(identificada con consecutivo, fecha, hora, turno y operador) y cada columna
una caracteristica de esa muestra. Las primeras cinco columnas son fijas en

un inicio, es decir, no pueden modificarse y normalmente se llenan de
manera automatica:

Numero consecutivo de muestra.
Fecha de captura de la muestra (formato AAAAMMDD)

Hora de captura de la muestra (formato HHMM).
Turno correspondiente.

Clave del Usuario que captura la muestra.

R
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El encabezado de cada columna muestra la clave de la caracieristica a
controlar y al cambiar de columna se muestran en la parte inferior de la
pantalla sus parametros de configuracién. Para modificar o adicionar
cualquiera de estos parametros entrar a la tabla de Caracteristicas del
Producto del médulo de Configuracion. Para capturar los datos al sistema
pueden teclearse directamente o ser recibidos automaticamente de un
instrumento de medicion y serdn registrados en la celda que tenga el cursor.

Vamos a explicar brevemente las opciones que se encuentran formado el
Menu Principal de (a hoja de datos de Supercep.

1. La opcién Namada Configurar como ya se explico anteriormente tiene la
funcidn principal de incorporar todos los elementos que intervendran en
el analisis estadistico. Estos elementos ya se mencionaron
anteriormente.

2. La opcion ilamada Grdficas permite elaborar ias graficas estadisticas
autorizadas para el usuatio de cada caracteristica del producto. Las
graficas estadisticas que se pueden elaborar en el software son:

« Grafica X-R.

» Grafica X-S.

+ Estudio de la normalidad. Este estudio es para conocer si el proceso
permanece controlado o se salid fuera de Control Estadistico.Y se
usa la prueba de Anderson-Darling porque demostré ser la mas
confiabie de todas las pruebas de normaiidad en fa convencion
mundial de estadistica en Hungria en el afio de 1884.

istograma.

+ Histograma Contenido. Sirve para verificar el cortenido neto en peso
o volumen de productos envasados.

+ Histograma colectivo. Esle muestra los histogramas de cada
caracteristica de calidad.

» Diagrama de Pareto.

» Diagrama fibre de Pareto. Aplica en la elaboracidn libre de diagramas
de Pareto. Aplica la elaboracion de Diagramas de Pareto de Costo ¥
de defectos en forma simultanea.

* Muestreo 414 y Muestreo 105 D. Son tipos de muestreos de estandar
militar. Sirve para inspeccionar el lote de productos fabricados por
una maquina antes de ser distribuidos.

* Regresion Lineal. Mediante esta técnica es posible determinar si una
variable esta correlacionada con alguna otra o si son independientes.

« Graficas P, nP, C, U. Son gréficas de control.

CONTROL ESTADISTIC) DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INFECCION EX EL SCH DEL
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« Sumario de Habilidad. Es una grafica donde se representa la
distribucion de los niveles de los Indices Capacidad Potencial del
Proceso Cp y Habilidad de Proceso Cpk con cédigo de colores:
Verdes arriba de 3 sigma, Amarillos entre 2 y 3 sigma y Rojos abajo
de 2 sigma.

La pantalla que se muestra cuando seleccionamos la opcidn de Gréficas
es la que exhibe en la figura 11.

53 SuparCEP Windows v.1,5.53 SCW3 150071 SUPERCEP.SA DE OV [UEMUY
Contiguy [[IT0] Reootes Vanior [olar Datos Rm Ventaons Avwda

Vit TR
E:tagdn Giifica XS
iyt Estudn Nomakdad
Miquids  piogam
Histograma Conteride
¢ iy Histogama Doleclive
§ My Disgrams de Paete T
§ . Diag LivedePueie |
770 Musatizedld 3 ] !
8_ 1 Muesteo1050 B N T J
9_IT  Aepasitnlives 1000 I
J10 T GiifeaP _1__1.no0 i
111 Gufcar? {1060 |
12 "0 Gigleat ...223.000 I
WY gdkau _ 3.8m i
WV ool o 2,009 !
15_ {1omarrvro—rre=rowre) 2.000 1 1.008
157 119981125 , 17§§_ 21 SUPER 12600 { "1l 2000
17 19981125 1735 '2( SUFER 23000 {1000 | 3000
18] _Tiad81i25 1735 2[SUPER 2000 | 1.000 | 4500
1919981125 T1735 |2 |SUPER | 223.000 ! 122000 | 1000 | 5000
20113581125 1735 | 300 _ 'hoo0
217 18381128 173§_BQSUPEH 2000 " _ 1000 | 7.000
22 19981725 17352 | SUPER | 7,000 u_ T h.008
" 7119981135, 1735 12| SOPER X
24 13989125 11735 "1 SUFE !
7519881125 175 | !
zs %5 1

I

[n Falio ba;o voliaja 4 baterls (1)

r|

USug e

Figura 11.

La opcidn llamada Reportes permite elaborar los reportes estadisticos
autorizados para el usuario de los distintos formatos de inspeccién. Los
reportes que el sotfware da son los siguientes:

» Hoja de datos.
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s Media, Desviacién Estandar y Rango.
s Certificados.
« Bitdcoras.
» Defectos.
= Habilidad.

.

La opcién llamada Bloc de Notas sirve para poder elaborar el texto que
contendra los diferentes Reportes que contiene la opcidn. La pantalla que
se muestra al seleccionar la opcion de Reportes es Ja que se muestra en la
figura 12.
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Figura 12.

1. La opcién lamada Varios permite la personalizacion del uso del sistema.
Esta opcién le permite al usuario personalizar Directorios, impresora,
Pane! de Controf, Utileria RS-232, Fijar Columnas, Auditoria, Puerto
Serial, Temporizador y Calculadora. Y la pantalla que se muestra es la
que se muestra en la figura 13.
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Figura 13.

2. La opcion llamada Infor. Acceso directo a los textos o imagenes
asociados a una columna del formato de inspeccion. La pantalla gue se
desplegara es come la que se exhibe en la figura 14,
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? Figura 14,
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3. La opcion llamada Datos. Permite Importar, Exportar y respaldar datos
muestraies. Esta opcion es utilizada para la fransferencia de informacion
al Supercep o a otro software de Microsoft, La pantalla que se despliega
para poder utilizar esta opcidn es la que se muestra en ia figura 15.
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Figura 15.

4. La opcion llamada Renglén. Opciones de mantenimiento a los datos
muestrales de un formato de inspeccién. La pantalia mostrada en la
figura 16 es la que se muestra cuando se elige esta opcién.

5. La oprién Ventanas permite acomodar en pantallas las graficas activas.
La pantalla que se exhibe al seleccionar esta opcion es la siguiente que
se muestra en la figura 17.
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Figura 17.
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9. La opcion Ayuda. Es una ayuda de cémo se configura el software.

La ayuda que se proporciono anteriormente es un breve resumen del
manua! del usuario de Supercep, este pequefio manual se hizo con el
propésito del que el lector tenga una idea de cémo se configurd el software
que se empleo para la simulacién de este trabajo.
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CUMPLEID ABK-NI DE PEMEX

153



GLONARIG

GLOSARIO DE TERMINOS Y ABREVIATURAS.
A

ASCII (Cddico Norteamericano Esténdar para Intercambio de informacion).
Un codigo de datos binarios de 7 bits utilizado en comunicaciones con Ia
mayorfa de los minicomputadores y computadores personales.

8
BASE DE DATQS. Una coleccidn grande y ordenada de informacion del
proceso.

BYTE. Una unidad de informacién utilizada principalmente al referirse a
transferencia de datos.

Cc

CCITY (Comité Consultivo Internacional de Telegrafia y Telefonia). Un
comité consultivo internacional que establece estandares mundiales de
comunicaciones (tales V.21, V.22 y X.25). Reemplazado por el ITU-TSS.

CEP (Control Estadistico de Procesos). Es una poderosa coleccidn de
herramientas estadisticas empleadas para llevar a cabo el andlisis de un
proceso de una manera objetiva y precisa. Esto se logra mediante el uso de
datos recabados del proceso. Este conjunto de herramientas tiene una
completa aplicacion para solucionar problemas, y para lograr la estabilidad
de un proceso en todos los dmbitos de la industria ya sea de manufactura o
no.

CGA (Matriz gréfica a color). Un estdndar de graficos parda PC, PCG/XT y AT
de IBM o compatibles, introducide por IBM en 1981,

COEFICIENTE DE VARIACION. El coeficiente de variacién se obtiene
expresando la desviacion estandar como porcentaje de ia media.

CURTOSIS. Es el grado de apuntamiento de una distribucidn,
generaimente se toma en relacion a la distribucion normal.

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESD PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL, AGUA DE INYECCION EN EL SISTEMA
DE CONTROL DISTRIBUIDG DE EL COMPIEIO ABKATUN-NI DE l’k;gﬂ:'.\'
o S T AN ST AT o MR A CHSTS,

) 154




GLOSARIO

D

ODE (Dynamic Data Exchange]. intercambio Dinamico de Datos. Software
que permite compartir informacion de manera automatica entre aplicaciones
que se ejecuten bajo ambiente Windows.

DESVIACION ESTANDAR. Se define como ia raiz cuadrada de la
varianza.

DESVIACION MEDIA. Se define como la suma de los valores absolutos
de sus desviaciones con respecto a su media aritmética, dividida por el
numero de ellas,

DIAGRAMA DE CAUSA-EFECTO. Es una herramienta del CEP
empleada para poder conocer las principales causas o caracteristicas que
afectan a una caracteristica de calidad.

DIAGRAMA DE DISPERSION. Es una herramienta del CEP empleada
para poder observar la relacidn que guardan dos variables de calidad,
cuando una ella es modificada que efectos produce sobre la otra.

DISTRIBUCION NORMAL. Es una gréfica que se forma cuando el
numero de datos para formar un histograma es muy grande tendiendo hacia
infinito, el intervalo de clase se reduce practicamente a cero.

DOS (Disk Operating System). Sistema Operativo en Disco, es empleado
en computadoras personales.

E

EGA (Adaptor de grédficos mejorado). Un estdndar de video para PC, PC/XT
y AT de iBM o compatibles. El EGA mantiene compatibilidad con el CGA,
pero tiene mas modalidades graficas. Su resolucion, de 640 x 350 pixels, es
la mejor gue el CGA.

ETHERNET. Estdndar de comunicacion muy empleado en redes de drea
{ocal, soporta velocidades de transmision de 10 Mbits/s.

G
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GRAFICA DE CONTROL. Es una herramienta del CEP que sirve para dar
a conocer el estado en que se encuentra el proceso. Esta nos dice si el
proceso esta controlado o no.

GRAFICA DE PARETO. En algunos libros se le conoce también como
Diagrama de Pareto. Es una herramienta del CEP que sirve para clasificar
los defectos que ocurren con mayor frecuencia a un producto o una
caracteristica de calidad, asi como su impacto econémico en el procesc.

GUt (Graphical User interface). Se utiliza esté termino en un lenguaje de
programacion grafica. Consiste en grdficos que ayudan a visualizar y
manejar en forma interactiva y en tiempo real la informacién que esta siendo
obtenida por un sistema de adquisicion de datos o por un programa en
ejecucion. .

H

HARDWARE. Equipo fisico como por ejemplo tarjetas de adquisicién de
datos, monitor, teclado, etc. que permiten realizar funciones especificas
para el desarrollo de una aplicacién en particular.

HISTOGRAMA. Es una herramienta del CEP usada para recoleccion de
informacién del proceso.

HMLI. (Human Machine Interface). Interfaz Humano-Maquina. Es un software
que permite al operador visualizar un proceso de produccion, desde un
cuarto de control. También tiene interaccién con los sistemas de controf y
con el mismo proceso.

HOJA DE REGISTRO. Es una herramienta del CEP usada para registrar
informacién del proceso. Esta facilita el facil manejo de informacién al
operador del sistema.

IEC (Comisidn Electrotécnica Internacional). Una organizacion que coopera
con fa ISO en estandares tecnologicos.

IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos). Una sociedad
internacional de ingenieros profesionales que emite estandares de
operacion de red ampliamente usados.

CONTREN. ENTADISTICO DE PROCENO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INVECCION EN EL XISTEMA
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e A

INTERFAZ (Interface). Conexidn comin entre dos sistemas de
procesamiento de informacién. Medio de comunicacion entre dos sistemas,
incluye hardware y sofiware como en ¢l c3so de una HM),

ITEMS Termino usado en calidad para llamar a un articulo.

M

MACINTOSH. Una familia de computadores de escritorio fabricados por
Apple. Fueron los primeros computadores populares en utilizar una GU!.

MANEJADOR (Driver). Un mddulo de software que bajo control de
procesador administra un puerto de entrada/salida a un dispositive externo,
tal coma un puerto serial RS-232C hacia un mddem.

MEDIA. Es el promedio aritmético de los datos que forman una pobiacion.

MEDIANA. Es el numero central de una poblacién, ordenando los items de
menor a mayor,

MMI (Man Machine Interface). Interfaz Hombre-Maquina. Se emplea igual
que ef término HL.

MODA. Es el dato con la mas alta frecuencia en una poblacion, es el dato
gque mas veces se presenta.

MUESTRA. Es uno o mas items tomados de una poblacién para
proporcionar informacion sobre la pobiacién.

MUESTRA ALEATORIA. Es una muestra selecmonada por medio del
muestreo aleatorio.

MUESTREO ALEATORIO. £s un método comin para la seleccion de
muestras es seleccionar cualquier miembro de Ja poblacién con igual
probabilidad.

o

OLE (Object Linking and Embedding). Fijamiento y enfazado de obijetos.
Cualidad que presentan fas aplicaciones de Microsoft, y que permite
compartir objetos entre ellas mismas (graficas, texto, datos, etc.)

CONTROL ESTALISTICQ DE PROCESO) PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION EN EL SISTEMA
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P

PC (Personal Computer). Computadora Personal.

PLC (Programmable Logic Controller). Controlador Légico Programable.
Sisterna de control que permite ser programado para que ejecute funciones
especificas. Dichas funciones pueden ser: control légico de E/S,
temporizacion, conteo, manipulacién de datos, entre otras.

POBLACION. Es latotalidad de los items en consideracidn.

R

RAM Random Acces Memory. Memoria de acceso aleatorio utilizada en las
PC para el respaldo temporai de dalos.

RANGG O AMPLITUD. Es la diferencia enire el valor mas grande y o
valor mas pequefio de un grupo de datos.

RJ-45. Cableado con conectores modulares de 8 hilos; cominmente
usadas para transmisiones de datos seriales.

ROM (Read Only Memory). Memoria de sdlo lectura utilizada en los
sistemas digitales.

RS-232. Estandar internacional de transmisién serial entre dos dipositivos,
que utiliza sefiales de voltaje para comunicarse. No puede utilizarse en
distancias mayores a 15 metros.

RS-485. Estindar de comunicacidn serial que permite entablar la
comunicacion entre 32 dispositivos. '

S

S.C.A.D.A.  (Supervisory Control and Data Adquisition). Control
Supervisorio y Adquisicidén de Datos. Es un sistema de control que realiza
tunciones equivalentes a los DCS's, cuya principal potencialidad se
encuentra en el software v las comunicaciones.

CUNTROL ESTARISTICG DE PROCESO PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE INYECCHIY EN ElL SISTEMA
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SCD (Distributed Controf System). Sistema de Contref Distribuido. Estéd
arquitectura propone un esquema con una fed ‘de unidades de control,
donde cada una realiza el control una parte del proceso.

SESGO. El sesgo es el grado de asimetria, o falta de simetria de una curva
de distribucion.

SET POINT. Punto de referencia o ajuste, e! cual se predefine para un
sistema de control. También se puede decir que es el punto donde debe
mantenerse la variable a controlar.

SISTEMA CPERATIVO. El software de un computador, que controla fa
ejecucion de programas, generalmente manejando las funciones de control
de entrada/salida, la programacion de recursos y la administracion de datos.
08/2, MS-DOS y VM/370 son ejemplos de sistemas operativos,

SOFTWARE. Soporte I6gico o conjunto de programas y procedimientos
que se incluye en un equipo de tratamiento de datos y que hace posible la
utilizacion eficaz del mismo.

SQL (Lenguaje Estructurade de Consuita). Un lenguaje comun de
programacion de base de datos.

S-VGA (Super VGA). Una versidn refinada de la VGA que ofrece mayor
resolucion, al menos de 800 x 600 pixels.

T

TIEMPO REAL. Se refiere al monitoreo de datos y procesamiento de
informacién en el preciso momento-que una variable cambia de valor o
estado.

u
UNIX. Sistema operativo muttiusuario y multitarea.
v

V.35. Un estandar de! CCHTT para interfaz de comunicacién de alta
velocidad. V.35 especifica un conector de 34 pines y puede transmitir a
velocidades que liegan a millones de bils por segundo. No puede

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESQ PARA EL CONTRGL DE CALIDAD BEL AGUA DE INYECCION EN EL 5ISTEMA
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conectarse, fisica o eléctricamente, a ninguna otra interfaz sin la ayuda de
un convertidor.

VARIANZA. Se define como la suma de los cuadrados de las desviaciones
de sus observaciones con respecto a su media, divida por el nimero de
observaciones.

VGA (Matriz grdfica de video). Un estandar de video pat;a iBM PC vy
compatibles. La VGA estandar tiene una resolucién de 640 x 480 pixels y
soporta 16 colores.

VME. Bus de 32 bits.

VXI. Es una extension del bus VME para instrumentacion.

w

WINDOWS. Un ambiente de GUI desarrollade por Microsoft, Permite al
usuario correr mas de un programa simuitaneamente en un computador de
escritorio.

WINDOWS 95. Sistema operative multiusuario, multitarea y muliired.

WINDOWS NT. Sistema Operativo multiusuario, multitarea y muitired que
se caracteriza por brindar mayor seguridad en el manejo de informacién.

X

X.25. La interfaz estandar para redes de comunicacion de datos
conmutadas por paquetes, como ha sido designada por el CCITT.

XGA (Malriz Gréfica Extendida). Un estandar de video para PCs 386SX con
Micro canal o mejores. La resolucién es de 1.024 x 768 pixels y soporta 256
colores. La administracién de bus por parie de la XGA mejora el rendimiento
al dar a su coprocesador grafico acceso a la RAM del sistema ynosdlo ala
RAM de video.
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