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METODOLOGIA SEIS SIGMA APLICADA A LA MEJORA DE LA
CALIDAD AGUA DE INYECCION

Fernando Soria, Sony Gomez, Gustavo Racioppi
GE Water & Process Technologies

SINOPSIS

El presente trabajo di6 comienzo al observarse altos niveles de concentracion de petrdleo en agua
(O/W) y total de sélidos en suspension (TSS), en una de las baterias de inyeccién de agua de
produccion de un yacimiento de la cuenca cuyana.

El alto contenido de O/W (56 ppm en promedio), podria llegar a producir el taponamiento sobre la
cara de la formacion inyectora, provocando una disminucion en el caudal de inyeccion.

Adicionalmente, los altos niveles de O/W favorecen el aumento de procesos corrosivos y/o
incrustantes que pueden poner en riesgo las instalaciones de superficie y fondo de pozos, llevando a
operaciones de alto riesgo (pulling, workover, limpieza de ductos) con un inminente riesgo de dafio
ambiental.

El impacto econdmico, para la operadora del campo, s6lo por concepto de workover podria
ascender aproximadamente a U$S 250,000 al afio.

El objetivo primario del proyecto es mejorar la calidad del agua a la salida de la bateria. Se busca a
través de la aplicacion de mejoras en el proceso, cumplir con la meta de reducir el nivel de O/W
hasta en un 50% de los valores actuales.

La metodologia utilizada comprende 5 fases: DEFINIR — MEDIR — ANALIZAR - MEJORAR y
CONTROLAR. Esta metodologia se conoce como Seis Sigma y esta orientada a la mejora de
procesos mediante el uso de un compendio de herramientas estadisticas, de simulacion de procesos
y corridas de planta que permiten la investigacion e identificacion de las causas vitales de variacién
dando una excelente interfase Teorico-Préctica.
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1. INTRODUCCION

Desde 1995 GE adopto Seis Sigma como su modo de gerenciar, colocando al cliente como foco y
usando sus hechos y datos para alcanzar mejores soluciones. En GE Water & Process
Technologies de Argentina, se esta trabajando para establecer una plataforma que haga que
nuestros clientes sientan y experimenten los beneficios de Seis Sigma.

Seis Sigma implica tanto un sistema estadistico como una filosofia de gestion y lo podemos definir

como:
1. Una medida estadistica del nivel de desempefio de un proceso o producto. La letra griega
minudscula sigma se usa como simbolo de la desviacion estandar, siendo ésta una forma
estadistica de describir cuanta variacion existe en un conjunto de datos
2. Un objetivo de lograr casi la perfeccion mediante la mejora del desempefio.
3. Un sistema de direccion para lograr un liderazgo duradero en el negocio y un desempefio

de primer nivel en un &mbito global.

Se ha desarrollado como sistema para la ejecucidn de proyectos y resolucion de problemas, la
metodologia DMAIC, que por sus siglas en inglés significa: Definir-Medir-Analizar-Mejorar
(Improve)-Controlar)

-Definir (D): en esta fase debe ser identificado qué proceso (Y) del Negocio serd mejorado para
atender a una necesidad o Caracteristica Critica para el Cliente (CTQ) aumentando su satisfaccion.

Una vez haya sido identificado el proceso a ser mejorado, se dice que se ha identificado un
“Proyecto Seis Sigma”. Debe ser verificada la viabilidad econdmica del “proyecto” y hacer una
prevision de los beneficios (financieros inclusive) que pueden ser alcanzados.

Las herramientas mas utilizadas en esta fase son: Técnicas de Investigacién con los clientes,
“Benchmarking”, Analisis Costo-Beneficio, Determinacion de la Funcién de Calidad QFD, Mapa
del Proceso (Macro), Pareto, etc.

- Medir (M): en esta fase se debe hacer un relevamiento general de todas las entradas del proceso
(X’s) y cdmo se relacionan con los CTQ’s (caracteristicas criticas para la calidad) del cliente. El
proceso debe ser mapeado.

Se debe medir la habilidad del proceso de producir items sin defectos. En otras palabras, se mide
la capacidad del proceso y se expresa su valor en términos de ¢ (sigma).

En esta fase las principales herramientas utilizadas son: Mapa del Proceso (detallado), Espina de
Pescado, Matriz de Causa & Efecto, Analisis del Sistema de Medicion y Célculo de Capacidad, asi
como la estadistica basica.

- Analizar (A): en esta fase se deben buscar las fuentes de variacion (X’s) que aumentan la
variabilidad del proceso y que son responsables por la generacién de defectos.

Las principales herramientas utilizadas son: Estadistica Bésica, Anélisis Gréfico de los Datos,
Prueba de Hipotesis, Prueba chi-cuadrado, Analisis de Regresion y FMEA.
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- Mejorar (1): en esta fase se toma accion sobre el proceso para mejorarlo con base en las fuentes
de variacion (X’s) identificadas en la fase de Anélisis (A). Al final de esta fase se debe calcular la

nueva capacidad sigma del proceso (G) para comprobar que hubo una mejora significativa.

Las principales herramientas utilizadas son: Plano de Accion, FMEA, Disefio de Experimentos,
EVOP, Andlisis de Regresion.

- Controlar (C): es la tltima etapa. En este punto se deben emplear métodos para monitorear las

fuentes de variacion (X’s) identificadas para mantener la capacidad (G) mejorada adquirida. Se
debe pasar la responsabilidad por el monitoreo del proceso a los duefios del mismo.

Una confirmacioén de los beneficios econdmicos alcanzados debe hacerse.

Las principales herramientas utilizadas son las cartas de control, dispositivos a prueba de error,
Planos de Control, procedimientos, etc.

2. DESARROLLO

Este proyecto comenzd a gestarse al observarse altos niveles de concentracion de petroleo en agua
(O/W) y total de sélidos en suspension (TSS), en una de las baterias de inyeccién de agua de
produccion en la que GE presta servicios de tratamientos quimicos integrales, en un campo de
petréleo de la cuenca cuyana en la Provincia de Mendoza, Argentina.

Debido a razones de diversa indole y no identificados hasta ese momento, la planta estaba
entregando el agua de inyeccion en valores superiores a los especificados por el cliente en el
contrato.

Con el objetivo de mejorar la calidad del agua de inyeccion se propuso al Representante del Cliente
desarrollar un proyecto para recuperar los valores de especificacion y conocer con mayor detalle las
razones de la desviacion. Este proyecto se realiz6 utilizando la metodologia Seis Sigma.

El desarrollo del mismo, las herramientas utilizadas y la justificacion de las conclusiones estan
descriptas en las figuras 1 a 24.

3. CONCLUSIONES

La ejecucion de este proyecto demuestra que la metodologia Seis Sigma aporta importantes
beneficios a la empresa operadora del campo petrolero y a la empresa prestadora de servicios, entre
los cuales se mencionan:

Para la empresa operadora:

= mayor recuperacion del petréleo del agua de inyeccion que se sumara a la produccion de
la bateria.

= minimiza la perdida de produccion por problemas del sistema de inyeccion.

= disminuir los costos operativos y de mantenimientos de instalaciones.

= documentar ahorros, que en este caso particular podria ascender aproximadamente a
US$250.000 en concepto de workover solamente.
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Para la empresa de servicios:

= mantener y aumentar la confiabilidad de su cliente en el servicio brindado
= generar y documentar valor agregado para sus cliente
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Step A -Identify Praject C7T0s

Customer

R. Lune Recorredor
E. Rago: Recorredor
P. Rojas: Recorredor

R. BarrerasRecorredor

O volver al indice

Que necesitamos conocer?

» Quien es el cliente del Poyecto?
s Su necesidad o CTQ (Critocos de calidad).

Sample Comments

Su preocupocian es montener los
condiciones operativas de plonta
bojo control ¥ en un nivel estoble

Important to Cust

Key Output Characteristic

r (need)
Mantener los pardmetros de control del sistema
estables, cumpliendo con las condiciones

operativas solicitadas por los responsables de
planta.

P.Scdttolo

Jefe Recuperacidn
Secundoric

0. Peiin
Supervisor de Plarto
A.Peze
supervisor de Planta

Tienen un compromiso elevodo de
trabojor en post de lograr el
volurmen de agua con by coliced de
agun de inyeccidn regueridod, yo
que esto influye directam ente en
lo operotivicod v los costos del
sistema,

Inyectar una calidad de agua de acuerdo alo
solicitado por el Ing. de Corrosidn Gustavo
Palma (Oil/w ater, TSS, H2S, BRS, ete.)
Mantener los caudales de inyeccidn,

Evitar roturas en lineas de alto presion

Mantenimiento de instolaviones en general.

G. Palma
Ing, Corrosian

Su preocupocian es de minimizar
pérdide de produccidn por ly
reinyeccion del petrdlen

Mantener la calidad de agua acorde a los
exigencias del reservorio (OilfWater, TSS,
H2S. BRS, etc.).

CTQ del proyecto:

Salida de PIAS3 en <=30 ppm de ofw

Step A -Ideatify Project CT0s

@ imoginaticn at work

FIGURA 2

Transformamos el CTQ del cliente en los CTQ de!

Proyecto

PROCESS/PRODUCT DRILL DOWN TREE

Mantener Salida de PIASE en
<f= 30 ppm ofwi

v

Tk-6002

Calidad de agua de salida del

v

Tk-8001

Calidad de agua de salida del

+

de Gas

Calidad de fluido del separador

FIGURA 3
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Step B -Develop Team Charfer

Recuperaracién del 0il del agua de inveccién que se surmard a la
produccién de la baterfa. Minimizar la perdida de produccién par

de Mantenimiento s de instalaciones.
A GE Infrastrudure:

Mantener v aurnentar la confiabilidad da su cliente en el Servicia
brindado; Incarparar “Valor dgregade™a su Servicio.

'SMART Problem Statement

ofw en el agua disrminuye la produccién, puede ser cauza de

negative. Esto trae asocioade un costo de WES 250000

Goal Statement

e Sal. PIAS 3.

Desde el prirer trirmestre del afio 2005 se detecta un alto cantenido de

taponarniento sobre la cara de la formaciéninyectoray provocael Wedr
enzuciarniento general del sisterna favoreciendo procesos corrosives |

E : i . : Az
incrustantes. Esto puede poner en riesgo las instalaciones de suparficie v g
fondo de pozos, lo que puedellev ar a operacionas de trabajo de alta hrr
riesga [pulling, warkaverly generanda un elevada irmpacta ambizntal Coird=

Disminuir el contenido de O/ o lo solido de PIASE o
volores <f= 30 ppm OJW, nios represento Ln 46 % 5.Falma, 0. Fefia.b.Feze, Recorredores Zona $ur (AE$A]
menos del valor del promedio de lo concentracian

Magimizar la eficiencio de lo PIAS3 troerd como beneficio In $cope

A Repsol YPF: =jeparadores de gases.

=Tanque Cortader G001
=Tangue $kimrmer G002

problemas del sisterna de Inyeccidn Disminucidn de costos Operativos y Out $cope: Otras instalacionss de FIAS 3 como:

=Bornbas de alta presian.
=Lines de conduccion.
=lnstalacion es de fanda de poza.

ect Timing/Milestones

Hidsian Fenpon=BE
m Me

Miernbros Repsol YPF 5.4/ 4ES4:
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Miernbros GE:
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FIGURA 4

Step B -Develop Team Charfer

Funcién de cada uno de los miembros del

Proyecto

A= Aprobacion - R=Recursos M= Miembros | = Informante

Palma, Gustavo
Mondejar, Damidn
Scattolo, Pedro
Perez, Walter
Racioppi, Gustavo
Soria, Fernando
Goémez, Sony
Pefia, Oscar

Peze, Ariel
Sepllveda, Jorge
Recorredores zona Sur
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FIGURA S
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Step & - Define P 55 M
e S et el What do we want to know?

What are my process’ inputs and outputs?

Customer Qutput Process Input Supplier
(Uze nouns) (Use warbs) [Use nouns)
1
® Sector Rec. » Coudal m3/d de| || Seporor Gos Produccidn| | coudales: « Sector de
Sec, Repsol fgun Pocesads, {3eparadores Gas) ~Frod.Bruta m3/d. pradiician
VPE. + Coudal Agua m3/d. 3
l ~Caudal Gasm3id.. Key Question
2 iCuales son los limites del
id S Proceso?
" Sector » Corfichilickd ;E’_g'gg{ ET#';?O”FJ =Prog.Manterimiento : Sectnr_de_!
Mantenimiento | | Operetiva, gt olactones Hantenimiento. Infcie greso Foduccidn
Repsol VFF. - Bruta proveniente de fos pozos
Frog. Tratamiento productorss &7 Seponadanes
Recuperar Crudo lhices de Gases.
* Sector Ing, +Calidod agua de Sobrenadante = Andlisis Fisico- *GEW&PT ’ S
Corrosian Repso| Inyeceion. (Th-6002 Shimmer) Quirnicos £ $ervicia Finak Aspirocide Sormbas
G B Tratarniento Dco. fpactiongs de afa presidn.
4 h

Aspirar fgua
[Bombuos alto
Presidn

FIGURA 6
Step € - Define Process Map

Flow Sheet del Proceso

I Araa de Focalizacidn del Praveacto

Betz 0earbon 153035 de O 1 ppm.d

vy Desemikaark BioMat: San 94 (B lockeh 120 ppmaach

ScakTrol POCA 42 Jukb . de hicriztacking S ppmsd
Estrada TkeOD1

K@@ PC 2700 C Ermeats) 3 ppmitac b EvaC orOCCST 73 ek ibde Corme i S ppmsd
Sepa. Gar Th-Cartadar

Cokobr & hgrso
Iy, Degemikiaare \. il Bba Al Pres dn
Baterta 5 -

cauda Bruto

~iitura de Rabage T.61m ~dtura de Rebare 837 m
Capacidad Ma . de trabajo. ~ddtura da Seteo
EFSmE Min. 5.50 m
.~ Reuldencia agua en Th Mac 6iom
2841, .~ Capacidad Ma e de frabajo.
S40m3
= Raaldencla agua en Th.
25 "

FIGURA 7



m home principal O volver al indice

Step 1 - Select the £T0
characteristic

QFD "Casa de la calidad”
Con el ohjetivo de identificar los

coracteristicas gue influyen en lo mets buscode,

se desarrolla una casg de calidod o QFD,

PARMMET ROS DE CALIDAD
ful
_ &
2 4
a =
o @ = [ .
sl 2| & B 2| E 2| % 5
CASA DE CALIDAD 8l s | : B 21 £ 5
o g 8 g g g o T
o g E
E E:
=
Aumentar |aproduscion de patrolea 5 1 1 5 1 1 1 1 &5
Disrninuir profl emes deirmeco dn 4 5 a 5 a 5 5 a 140
= b miza i mpecto anbientd negive a 4 3 5 4 3 3 3 125
E Calided de =gu deinyectidn 2 ) ) 5 5 ) ) ) 105
= o]
= o]
E 0]
a
a
Totd Custorrer Score [=1] 55 25 [=1] 5 5 5

Hota:

Aqui podemas ver la caracteristica [Resaltada) que mids influyen en el objetivo deseadoy en las cuales
enfocaremos nuestro provecta.

FIGURA S8

Step 1 - Select the £TQ
characteristic

QFD "Casa de la calidad”

Con el ohjetivo de identificar las
coracteristicos que influyen en lo m ety buscode,
se desarrolla una cosa de colidad o QFD,

WARIWELES OPERAT MG

CASA DE CALIDAD

TOTAL

Importance
Burnentar eficiencia del
separador de gas
Optirnizar dosis de
desernul sionante
al TkEO0Z
Optirnizar frecuencia de
rebasze de Tk BO02
Martener seteo del Th
B002 lo mas alto posible

Dosificacion de elarificand

Dizrninuir &l contenido de o de salids de PIA 53 3 valores de
especifizacion. <& 30 ppm 3 1 3 d i & an

Pro ot CTGN

Total Customer Socore A 15 20 pois] pois] i} i}

Hota:

Aqui podemos ver la caracteristica [Resaltada) que mds influyen en el abjetiva deseado v en los cuales
anfocarenos nuestra proyecta.

FIGURA9
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Step 2 - Define Performance
Standards

M

Current Performance Standards

Continuas

Driscrete or
Continuaus Datat

Operational Definition | “0/%* es la

of the Project = concentracion de
emulsian de petrileo
contenida en el agua de

O volver al indice

Step 3 - Validate the

Measurement Systam

A

Data Collaction Plan for O/W

Se muestred rutinarigmente ol menos una vez ol dio, de Lunes o Viernes en
vélvuly de muestreo de salidy de Th-6002 dundnte 5 meses

Step 3 - Validate e
Measurem ent System

M

Source %Contribution %Study Var

Total Gage RER @ 1191

Repeotability 142 .91
Reproducibility 000 falals]
Operador oo oao
Part-To-Part 2858 9,29
Total Varigtion 100,00 100000

Conciusiones:

ingeccibn, Mimero de muestras: 100

Unit = Procedimiento Andlisis 43TM DM-6E10-020 Extroccidn con Solvente Tipo B)
PP y Medicion Espectrofotom étrica (Long, Oncor 500 rim)

LS 30 ppm

LI L

Target 15 ppm

FIGURA 10

Validacion del Sistema de

Medicién

Lsrams

Gage RER (ANOWE) briedicin Bkt s
Tavaren
e

bar Ch 3t by Ops @aor Ope dor Park Ivte Betion

u ] [ Opmixin
(] .
£ o H : o) ks
= N ol = b
B e L
k] &
o o et |
Faim 3 1 - F <
RChar by Ope @oor By Ope@dr
5 die] : Jrope =
I -] =
£ . : i
L ; @ |p——————a
E f.o 1&,&&‘?,_._ L2 4
- —— | Al [ I
O | 7
Com pote rts oTanEton By Rare
- - cTaibr
(=11 [
3 . == —
& - Lt
GueRR R R Pk e 1§ 1+ %

« £l sisterna de mediddon de 0/\W es aceplable en términos
de repetithvidad y reproductibilidad. Hay apenas un 1.42%
de error debido a la metodologia de medicidn.

FIGURA 11
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Step 4 - Establish Frocess

Capahility ANALISIS ESTADISTICO DEL DE DESEMPENO
M I ACTUAL DE PROCESO

oAl SF3 Jul-Oct. Deseriptive Statistis
= “wrigble: OANLl-Oict.
= AA/\
m ‘|l\ {L A rﬂ h Arcimar Daing o iy Mol
5 @ ie A e
N AN ,
ER e
§ [ e rxmol
o Furloa 1imea
M ]
0
Frwrum 1 amo
o ‘alTumilm  4AamO
T T T T T Fian =zmn
5 15 = = 5 SdOumie  EaTRO
) imum ar.mo
Obs arvation T o e el b b
= mm Biamin
bt b el el [RrSER e Lees 8% Corhderes Hmsal b Tgms
B piid P seee Figobd il b U e i it
mﬁeﬂln‘ e e Plls o Tae: AT X ot carce himal a Rk
Pkl bbana: ST tpra Pk ior Ducllaba: e St i
..

Observaciones:

+No semanifiestan causas espediales devariedon - Palrones con p < 0.05
«los datos del proceso SON NORMALES, valorde p==0.05 .

FIGURA 12

Step 4 - Establish Process

Capability ANALISIS ESTADISTICO DEL DE DESEMPENO
o ACTUAL DE PROCESO

Fepart 1. Executive Summary

Process P erformance Frocess Demographics
— renanm
- RasnunaT Dain. a4z 008
Fmpoied by.  Fainanda Bana
Fiomd. Mumjoia alidad de FIAT 3
Ompaiman.  fac.vircichenaa
f— Puza
[————
unita. pom
T T
] a0 oo Uppm1 FpEE. ao
Lowmi T
mom H =] Mominal.
s s Sppailumly
mom
0.om 4
Frocess Benchmarks
L Achial (LT) Foknlal (ST)
m Sigm a =
ol 152
w Y
PEN 940750 4
I N
o ] H a0 a a0

Capacidad Actual de Proceso

* SigmaBase =-0.06~0

s DPMO Base = 940.750

FIGURA 13



m home principal O volver al indice

Step B - Dafine Parfarmance
Ohbjectives

om |

Linea de Buse

s Sigma=0

= DPMO = 940,750

Mejorar 50% el nivel actual de DPMO

Objetive de Mejora

* Sigma= 1.57
s DPMO = 470,375

FIGURA 14

Step 5 - Define Performance
Objectivas

o )

Linea de Buse

s Sigma=0
* DPMO = 940,750

Mejorar 50% el nivel ectual de DPMO

Objetivo de Mejora

* Sigma= 1.57
e DPMO = 470,375

FIGURA 15
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Step 5 - Define Performance

Okjectives What do we want to

know?

How good am | today?
How good can | get?

oM

OBJETIVOS DE DESEMPENO:

e E| objetive primario del proyecte se centra en mantener un agua de calidad constante,
fundamentalmente en o gue respecta a la concentracidén de petréleo en agua a la salida de la
Planta PIAS 3. Se busca a fravés de la aplicacién de mejoras en el proceso, cumplir con el target

([OW]</= 30 ppm).
* Beneficios asociados :
Se entiende gue con la calidad de agua especificada se lograran 10s siguientes beneficios asociados:

v Recuperacion de petrdlea contenida en el agua de inyeccidn, gue se sumara a la produccion de la
bateria.

v Dismunician en 10s costas por mantenimiento de instalaciones de superficie como de fondo,

« Qptimizar en [0s costos por intervenciones de pozos inyectores.

v Mayor confiabilidad en el sistemna, manteniendo su inyectividad vy cumpliendo con el programa de
inyeccian previsto,

v Se minimizaran |os paros de pozos productores, debido a problemas de inyeccion. Disminuyendo las
perdidas de produccian por tal caso.

Beneficio estimado en:  250.000 U$S/Ano

FIGURA 16

Step 6 - Ideniify Variation
Saurces

Identificamas la fuente de la Variacion

JCudles son las variables que nos impiden
alcanzar nuestra meta?

DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTOD

Frocedi mientos
Operativos

Hiciencia dzl

Separadores de Gas FlLoculante

Sigemzs dodficadores Trat. Clarificacion Desermul Snante

Capadidad de Proces THEOM Muestreo

) Tra.Deshidratacidn Calidad de
Capacidad de Proceso THEDO2 agua de
§ alida de
Ol A ater Tarm. Béctricas Trabajo en Bquipo Flas 3
Qm2d]bruto procesado Exparienciz

T biert
erno. ambiente Cperativa

Dosficacidn de Frod.
Ertrenamierto de
G [midrd] agua iny. Operadores

HQ[IIE
II.-I'IUII ALEZA

FIGURA 17
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Step 7 - Screen Poatential
Causes

O volver al indice

Seleccionamos las potenciales causas

de la variacion (X's Vitales)

MATRE [E CLASCACICN S
i = R's 'u'ltlilles
) e Seleccionadas
Hicierziz |E| \ Frocadiriatos El E Mb R e T T
Serproires b G _\ Cherdivas &
. —— N Trat. Clarficad én 1 g | 1]z i
o + Capacidad de proceso
E 4
e dbd e Procese THECO & = ] 4 del Tk 6002:
% Frecuencia de
Coprcided de Fronese THEODZ 0 Cobdadde apn deSobdy e chr
- deF 1353
ol
Olititer 2] freem Batrices 7]/ Trpeoen Bripo (U - Mivel del tungue.
!
aimd tntoprocesss [3] : Biia * Tratamiento de
— Ter. anbisrts EI Cheardtivg E' clarificacidn:
Dedficdiéndefrad. [2] /
g Etraamisto e [1] - Dosis de producto
O nizd) =gy : Chersdores guimico

Step 7 - Screen Potential
Causes

Verificacion de las X's Seleccionadas

Pare que ko Yix! seq funcion de ks X's seleccionadas, el
verlor de R-Sg > 80%.

Dicho wrlor se obtiene realizando una Regresion Lineal.

Mivel de 7K 60072 R-Sg =110%

Dosit de Pmod Ouimico B-5g = 01%

Regresion Lineal . OA% SP3 wa P rom. Mivel de TH Regresion Lineal. Q&Y SP 3 vws Dosif. Prod . Qoo
e nama 2 me e w1
ReZge 1D % RS a0 %
] e
_— i
fra
e e - .
E PP " "-‘E-_ o T . ) N
T E - : g oo
= e - [T
il il
+
P ; o]
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
P B E o W G TR S 6o @ It e St @ e e e
oM 5P 3 00 5P 3

Las X's Seleccionadas:

No se observa una correlacién significativa entre O/W y nivel
de Tk & dosis de producto

FIGURA 19
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Step B - Discover Variahle

O volver al indice

Relationships

Verificacion de las X's Seleccionadas

1

Coudal de inveccion -5 =679 %

Para que lo ¥ ) sea funcion de kas X's seleccionadlas, el
valor de R-Sq > 80%.
Dicho valor se obtiene realizando una Regresion Linedl.

Andiisis AVOUA

Rearesidn Lineal. OMY SP3 bajo vs Gy bajo

ERLY T T YT
2P

One-way Analysis of Variance

Analysis of Varignce for Qiny.

Source DF i M F P
Evento 1 176901208 176001208 105220
Error  BE 4971182 a0zes
Tatal 56 1519629490
Individunl 95% Cls For Mean
Based on Pooled 5t Dew
Level M Mean StDew
albe 32 46484 2029 1]
baje 13 0104 3041 [*)

Fooled $t0ew = 3006 1200 2400 3800 4300

Debemos analizar ésta X’ separando los procesos
Alto Caudal v Bajo Caudal para verificar la relacion

Step B - Discover Variahle
Relationships

Coudal g ims Ao R-S5g =25 %

de éstos con la ¥ del proyecto.

FIGURA 20

Optimizacion de las X' Vitales

ldentificadas ya las X' Viales, es necesario conocer los
valores oplimos de éstas para lograrel

“Objetio del Proyecto™

Coudal de inv. Baie R-5g =400 %

Regresion Lineal. 00 SP3 alto vs Qi alto Regresidn Lineal. OAY SP3 bajo vs CLiny. bajo
e e vemime @
RIgsza% PIg«00%
s ] e ]
F
I i + @O e
5w T, £
= . . =
|
]
T T r T T : . T — T T T T T T
O L P P R Y S
Wl SFE A Qo 5P B

La correlacion no es significativa entre O/W y los
caudales de inyeccién de la planta para los
periodos de alto y bajo caudal

FIGURA 21
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Step B - Discover Variable = = 3
Relationships Optimizacion de las X' Vitales
ldentificadas ya las ¥ Viales, es necesario conocer los
valores dptimos de éstas para lograrel
“Ohjetio del Proyecto”

Analisis de Deshorde dal 7K 6002 Comaiacion entre Deshorde del 7 1 iy
Sal PIAS 3 One-way Analys ks of Variance
Analysis of Vanance for OAY (ppm
o] : Souce DF S5 MS F /P
m : TKBOO0Z 1 2842 2842 655, 0.010
a J Eror 100 42111 42
g o] Total 101 45052
g it Individual 35% Cls For Mean
5 = Based on Pooled StDey
o Level M Mean StDey -——- oo o Fommem -
o ConDesb 8 651 444 ((—— e
o | E' ' SinDesh 94 2643 21 .24( (E*---)
Con Desbonk Shlespome ! == - e +oo— -
TH B002 Pooled Sthew = 2052 o112 M

Se puede observar que hay una notable
disminucién de la ¥ (% tanto en la media como en
la variabilidad del pardmetro cuando se realiza el

desborde del TK 6002,

FIGURA 22

Step 8 - Discover Yarahle
Relationships

Optimizacion de las X' Vitales
identificadas ya las X* Viales, es necesario conocerlos
valor optimos de estas para lograrel
*Objetio del Proyecto™

Cormraiacion ANOVA enire Desborde del TR 6002 1 O/ Saf S5 3

O Sal . PIAS 3
85% Conterce Wknak orsigmas Factor Lepatc Se pUEde conc;u}.r que
TS ésta variable nos afecta
—_ positivamente en nuestra
Sh Dezbords
— Tt Staicio. 23 046 Y xl, ya que el valor de P-
v 2= Value es < 0.05, esto
significa que cuando
desborden el TK 6002 hay
ooneacne | T ] A un 95% de probabilidad
o s gue disminuyan los
wwae | —{ [ —— s valores de O/W a la
salida de PIAS 3 o valores
S menores de lo
especificacto.
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Step 8 - Establish Operating What do we want to Step 10 - Validate X
Tolerances know? Measurement System s

How do | control my ¥?

Como voy d cohtrolar mi proceso? I

c

dards
[Enter all relevan Control del proceso:
¥ Py 2k i
: - : - La X vital del proceso es el DESBORDE DEL TK 6002, con
Discrete or Continug | Discreto | Continuo % v ‘=
Eirtinnai ésta va o controlar la concentracion de 0/W a la salida
Data? de la planta, de la siguinete manera:
: ¥ La frecuencia de desborde debe ser porlo menos 1
Operational | Concentr | Deshord | Coudal de s
Cefinition acidn de | es del Tk [ Proceso P L 4 i ,
o ale | eonz de | de o El tiempo de desborde no deberd sermenorde 1
salido de | PIAS 3 plonta, hora.
Fl&as 3
T Be i PP £l caudal de proceso no Hene la misma incidencia gue

e aire o lox desbordes, pero como se demostd, ésta ayuda a
disminuir la variabilidad de la ¥ (x).
£l coudal de proceso no deberd superarlos 3000 m3/d.

Target volug | 15 ppm 2horg | 2000

m3fd
UpperSpes | 30 ppm | hifd Z0an Hay que lener en cuenta gue esta X es funcion de
Limit m3fd } T
numerosas variables, lo gue la hace dificil de controlar.
Lawer Spec | M4 1 hora | N/

Lim it
@u imaginoton at work

Step 12 - implement Process
Coatrol

FIGURA 24

Whett o we want to know?

How can | sustain the improvement?

Descripcion del Plan de Control : I

Los recorredores de agua deberdn asentar en el parte diario los
siguientes pardmetros de control:

1. Fecha cuando se realiza el desborde del TK 6002,
2. Eltiempo que se encontrd el TK 6002 desbordando.
3. Caudal de inyeccidn diario de la planta.

Personal de GE dejard registrado los valores de la concentracién de O/W
a la salida de la planta.

Con toda esta informacion se segird analizando y evaluando el proceso
con el fin de optimizar la operacién de PIAS 3

@: imoginoton ot work

FIGURA 25
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