ISSN 1405- 5597

_.._-,-scu--—-'--u="-"=’ L
r=r—T—

B [NVESTIGACION ® INNOVACION EN LA INDUSTRIA HOTELERA: UN
ANALISIS DEL TRAZADO DE CURVA DE POTENCIA ESTUDIO DE CASO EN HOTELES DE 4Y 5 ESTRELLAS
APLICANDO SEIS SIGMA EN LA CIUDAD DE AGUASCALIENTES
Analysis of Trace Power Curve Applying Six Sigma Innovation in The Hotel Industry: A Case Study in Hotels

) 4 and 5 stars in The City of Aguascalientes

¥ OPTIMIZACION DE LA HUMEDAD DEL COCO
MOLIDO PREDESHIDRATADO UTILIZANDO LA EVOLUCION DEL CONCEPTO DE RESPONSABILIDAD
ARREGLOS ORTOGONALES SOCIAL CORPORATIVA: REVISION LITERARIA
Moisture Optimization of Ground Dehydrated Coconut ~ Evolution of the Corporate Social Responsibility’ Concept:
Using Orthogonal Arrays A Literature Review

m ESTUDIO EXPLORATORIO SOBRE CULTURA DE VARIABILIDAD GENETICA DE LINEAS ENDOGAMICAS DE
SUSTENTABILIDAD Y MEDIO AMBIENTE. MAIZ COMPARADAS CON PROGENITORES CRIOLLOS

UNA MUESTRA DE LA POBLACION DEL ESTADO MEDIANTE MICROSATELITES
DE QUERETARO Genetic Variability of Maize Inbred Lines Compared with

Exploratory Study on Culture of Sustainability and Parental Landraces by Means of Microsatellite Markers

Environment. A Sample of The Population of NORMAS PARA PUBLICAR EN CONCIENCIA
The State of Queretaro. TECNOLOGICA

SEP

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

’ . . ’ . 4 \ i At ®
Tecnolégico Nacional de México i Institufo Tecnologico

Instituto Tecnologico de Aguascalientes




. INDICE

INVESTIGACION

m ANALISIS DEL TRAZADO DE CURVA DE POTENCIA APLICANDO SEIS SIGMA
ANALYSIS OF TRACE POWER CURVE APPLYING SIX SIGMA

Ing. Edith Mendoza-Ramirez, Dr. Héctor Rivera-Gémez, Dr. Jaime Garnica-Gonzalez,
Ing. Sergio Avalos-Zavala____________________ ool 6

m OPTIMIZACION DE LA HUMEDAD DEL COCO MOLIDO PREDESHIDRATADO
UTILIZANDO ARREGLOS ORTOGONALES

MOISTURE OPTIMIZATION OF GROUND DEHYDRATED COCONUT USING
ORTHOGONAL ARRAYS

M.C. Miguel Escamilla-Lopez, Dr. Jorge Meza-Jiménez, M.C. Jests Francisco-Tejeda Castrejon
M.C. Miguel Rios-Farias, Ing. Silvia Rolon-Llamas, Luis Fernando Jiménez-Fuentes,
Erick Gonzalez-Gomez __ e iieel- 16

m ESTUDIO EXPLORATORIO SOBRE CULTURA DE SUSTENTABILIDAD Y MEDIO AMBIENTE.
UNA MUESTRA DE LA POBLACION DEL ESTADO DE QUERETARO

EXPLORATORY STUDY ON CULTURE OF SUSTAINABILITY AND ENVIRONMENT.
ASAMPLE OF THE POPULATION OF THE STATE OF QUERETARO.

Dra. Carmen Berenice Ynzunza-Cortés, Dr. Juan Manuel Izar-Landeta - ______________________________________ 25

m INNOVACION EN LA INDUSTRIA HOTELERA: UN ESTUDIO DE CASO EN HOTELES DE 4Y 5
ESTRELLAS EN LA CIUDAD DE AGUASCALIENTES

INNOVATION IN THE HOTEL INDUSTRY: A CASE STUDY IN HOTELS 4 AND 5 STARS IN THE
CITY OF AGUASCALIENTES

Lic. Heissel Sayonara Hinojosa-Galvan, Dra. Maribel Feria-Cruz ___________________________________________________ 32

m LA EVOLUCI()N DEL CONCEPTO DE RESPONSABILIDAD SOCIAL CORPORATIVA:
REVISION LITERARIA

EVOLUTION OF THE CORPORATE SOCIAL RESPONSIBILITY’ CONCEPT: A LITERATURE
REVIEW

Juan José Garcia-Santos, Dr. Sergio M. Madero-Goémez ___________________________________________________________
® VARIABILIDAD GENETICA DE LINEAS ENDOGAMICAS DE MAiZ COMPARADAS CON
PROGENITORES CRIOLLOS MEDIANTE MICROSATELITES

GENETIC VARIABILITY OF MAIZE INBRED LINES COMPARED WITH PARENTAL LANDRACES
BY MEANS OF MICROSATELLITE MARKERS

Ing. Jorge Alberto Gutiérrez-Valenzuela, Dr. Juan Gabriel Ramirez- Pimentel, Dr. Juan Carlos Raya-Pérez,
Dr. Jorge Covarrubias-Prieto, M.C. Francisco Chablé-Moreno, Dr. César Leobardo Aguirre-Mancilla - - -~ 47

NORMAS PARA PUBLICAR EN CONCIENCIA TECNOLOGICA ____ 53

PORTADA:
ON I ENC'A La portada y contraportada muestran composiciones de la nueva

TECNOLOG'C A Unidqd Académica 2, conjunto .de,aulas dor_lde toman sus clases
estudiantes de la carrera en Ingenieria Industrial, una de las carreras
con mayor demanda en el ITA. Disefio y fotografia de portada
en este numero: Juan de Dios Rodriguez Pérez del Departamento
de Comunicacion y Difusion del ITA. Diseno de Servimpresos del
Centro, S.A.de C. V




GNOL@@‘ICA

CONCIENCIA TECNOLOGICA No. 51, Enero-Junio 2016: 6-15

Analisis del Trazado de Curva de Potencia aplicando Seis Sigma

Analysis of Trace Power Curve applying Six Sigma

Ing. Edith Mendoza-Ramirez!, Dr. Héctor Rivera-Goémez'*, Dr. Jaime Garnica-Gonzélez!,
Ing. Sergio Avalos-Zavala?
'Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Area Académica de Ingenieria, Carretera Pachuca-Tulancingo
km. 4.5, Ciudad del Conocimiento, Mineral de la Reforma, Hidalgo, México. C.P. 42184.
Teléfono: (01-771) 7172000, extension: 4001, Fax: (01-771) 7172000 ext. 4001.
e-mail: edith124 3@hotmail.com, hriver06@hotmail.com, *Autor de correspondencia.

Instituto Mexicano del Petroleo, (IMP), Laboratorio de Emisiones Vehiculares y Ensayo de Motores.
Eje Central Lazaro Cardenas 152, San Bartolo Atepehuacan, 07730 Ciudad de México, D.F.
savalos@imp.mx.

Resumen

En esta investigacion se aplicaron diversas técnicas
de Seis Sigma, tales como disefio de experimentos,
el método de ascenso rapido, superficie de respuesta,
entre otras, con el objeto de modelar, analizar y
optimizar parametros de control en la prueba de
Mapeo. Esta prueba es realizada en el Laboratorio de
Emisiones Vehiculares y Ensayo de Motores Seccion
Emisiones Dié¢sel del Instituto Mexicano del Petréleo.
El objetivo del estudio es determinar los valores
optimos de operacion de los factores de control de
la prueba, con la finalidad de reducir el indicador de
la incertidumbre en las mediciones obtenidas en la
calibracion del instrumento de trabajo. Se adoptd un
método compuesto de cuatro fases, en la primera; se
determinan las variables significativas en el calculo
de la incertidumbre; en las fases restantes, se define
la zona de optimalidad de las variables, y finalmente
se determinan los valores Optimos de operacion
mediante el método de superficie de respuesta. Los
resultados obtenidos resaltan la fuerte influencia de
ciertos parametros de control en el indicador de la
incertidumbre de la prueba de Mapeo.

Palabras clave: incertidumbre, seis sigma, disefio de
experimentos, superficie de respuesta, optimizacion.

Abstract

In this research techniques of Six Sigma, such as design
of experiments, the steepest ascend method and response
surface, among others, were applied in order to model,
analyze and optimize control parameters of the Power
Map Test. This test is performed at the Laboratory of
Vehicle Emissions and Engines Testing in the section of
Diesel Emissions of the Mexican Petroleum Institute.
The objective of the study is to determine the optimum
operating values of the control factors of the test, to
reduce the uncertainty in the measurements obtained

in the calibration of the work instrument. A method
consisted of four phases was adopted, in the first stage;
significant variables are determined in the calculation
of the uncertainty; in the remaining stages, the area of
optimality of the significant variables is determined
and finally the optimal operation values are defined
using the response surface methodology. The obtained
results highlight the strong influence of certain control
parameters in the uncertainty index of the Power map

test.

Keywords: uncertainty, six sigma, design of
experiments, response surface, optimization.

Introduccion

En el sector industrial, las técnicas de Seis Sigma,
han sido de gran utilidad, en instancias en las que
intervienen un numero de factores, con el fin de
determinar su efecto sobre algun indicador de interés.
En los ultimos afios se ha observado un interés creciente
acerca de la metodologia de Seis Sigma, en la literatura
existen diversos trabajos de gran relevancia en diversos
ambitos e inclusive en diversos proyectos industriales.
De hecho la metodologia propuesta en el presente
articulo utiliza técnicas de Seis Sigma, tales como
el disefio experimental, superficie de respuesta y el
método de ascenso rapido, entre otras, a fin de analizar
el efecto de variables significativas en un indicador de
desempeno.

De manera especifica, en el presente trabajo se
analiza la primera prueba de las cuatro que se realizan
en el Laboratorio de Emisiones Vehiculares y Ensayo
de Motores Seccion Emisiones Diésel, del Instituto
Mexicano del Petrdleo. Dicha prueba se le conoce con
el nombre de Mapeo. En esta prueba se determinan las
caracteristicas principales de un motor a diésel, tales
como: el pico de torque, el pico de potenciay el pico de
velocidad, ademas de que se puede observar la cantidad
de combustible que se esta consumiendo en la prueba.
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El antecedente del presente trabajo esta basado en
el articulo de Mendoza-Ramirez et al. [1], en donde se
realizé un analisis del sistema de medicion aplicando
estudios de repetibilidad y reproducibilidad (R&R) de
la prueba de Mapeo. Cabe mencionar que en el presente
articulo se busca extender el estudio de Mendoza-
Ramirez et al. [1] a fin de complementar las fases de
analisis y mejora de la metodologia de Seis Sigma.

De esta forma se establece que el objetivo principal
de nuestra investigacion es realizar una optimizacion
de los valores optimos de los diversos parametros de
control que influyen en el calculo de la estimacion de
la incertidumbre en la prueba de Mapeo, algo que no ha
sido abordado en la literatura. Se parte del diagndstico
de las variables significativas, para posteriormente
realizar una optimizacion de los parametros de control
por medio de un método de cuatro fases. Este estudio
es importante porque la incertidumbre es el indicador
de referencia de mayor relevancia en dicho laboratorio,
y a fin de garantizar resultados dentro de norma, este
indicador debe de tener un valor lo mas bajo posible. Por
estas razones, es crucial determinar por algin medio,
recomendaciones que permitan operar las pruebas del
laboratorio de una manera eficiente y con la menor
incertidumbre posible.

El articulo consta de seis secciones, en la seccidon
uno se encuentra la introduccién y objetivo de
la investigacion. En la secciéon dos se presenta el
fundamento tedrico del problema a tratar, en la seccioén
tres se describe la metodologia empleada. La seccion
cuatro analiza los resultados obtenidos y se presentan
las conclusiones de la investigacion en la seccion cinco.

Fundamentos teoricos

Con referencia al enfoque Seis Sigma, una serie
de investigadores han utilizado sus técnicas en una
gran variedad de areas, por ejemplo, Broatch, et
al. [2], realizaron un trabajo donde presentan una
metodologia utilizando técnicas de Seis-Sigma para
estudiar las mediciones de las emisiones contaminantes
acumuladas durante la fase de arranque de automoviles
de motores diésel de inyeccion directa. Esto con el
propdsito de superar limitaciones técnicas mediante
el aprovechamiento de los detectores estandar. Otro
trabajo donde hacen uso de la metodologia Seis Sigma
es la investigacion de Theodorus et al. [3], donde
se describi6 y se compararon resultados utilizando
tres metodologias estadisticas empiricas (ANOVA
clasica, robusta y rango estadistico ANOVA). En
dicho estudio se utilizaron datos experimentales de un
disefio experimental balanceado, que incluyé muestras
duplicadas analizadas por la reproduccion de 104
objetos de muestreo (estaciones de venta al menor de

petroleo). Como puede observarse en estos trabajos se
hace uso de las técnicas de Seis Sigma; sin embargo, en
ninguno de ellos se ha considerado la estimacion de la
incertidumbre en las mediciones de los procesos.

Adicionalmente Koch et al. [4] observaron que gran
parte de la actuacion de un producto y la calidad esta
determinada por las decisiones iniciales del disefio.
Ademas, presentaron una aplicacion de diseflo para
Seis Sigma, también realizaron una optimizacion
robusta que incorpora enfoques de fiabilidad estructural
y disefio robusto con los conceptos y la filosofia de
Seis Sigma. Dicha formulacion se demuestra en la
simulacién de choque de impacto de un automovil.
Asimismo, estos autores aplicaron las técnicas de Seis
Sigma en el disefio del producto considerado como
el primer eslabon de la optimizacion. En el trabajo
de Zheng y Frey [5] se analizo la estimacion de los
parametros de la distribucion de la mezcla, propusieron
un enfoque para la cuantificacion de la variabilidad
y la incertidumbre sobre la base de la distribucion de
la mezcla. Su trabajo fue un estudio de caso de factor
de emision basado en las emisiones de carbon de las
calderas tangenciales y los quemadores de aire sobre
el fuego.

Otro punto a resaltar, es que cada vez mas, crece el
numero de empresas que se preocupan por sus procesos
(Apley y Kim [6]), puesto que estos autores y otros
mas, tales como Tanco et al. [7], utilizaron el disefio
de experimentos para mejorar procesos industriales.
Mizuyama [8] también ha utilizado el disefio
experimental para optimizar los gastos y Gaudard et
al. [9] lo han utilizado para analisis historicos. Por su
parte Goh y Lam [10] usan estadistica experimental
para el desarrollo de procesos para nuevos productos.
Otros autores han realizado andlisis haciendo uso
de las técnicas de Seis Sigma como la técnica de
Taguchi (Chen et al. [11]), tratando de optimizar sus
resultados para obtener productos o servicios de mayor
calidad. Otros estudios realizados con técnicas de Seis
Sigma estan orientados al andlisis y estimacion de la
incertidumbre, asi como del analisis de la variabilidad
de emisiones, como se muestra en los trabajos de Frey
y Tran [12], Frey y Rhodes [13], Frey y Zheng [14] y
Frey [15].

Con base a lo expuesto en los parrafos anteriores, se
observa que en la literatura existe una oportunidad de
investigacion, para analizar los factores significativos
en el calculo de la incertidumbre de la prueba de
Mapeo con técnicas de Seis Sigma. Puesto que pese a
la importancia de la prueba de Mapeo, sobre todo en la
determinacion de las emisiones contaminantes al medio
ambiente de motores diésel, este problema no ha sido
tratado en la literatura con el enfoque propuesto en el
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presente articulo. Ademas el laboratorio de Emisiones
Vehiculares y Ensayo de Motores, tiene la necesidad
actual de mejorar sus procesos y operaciones a fin de
garantizar que los motores, combustibles y aditivos que
analiza en sus diversas pruebas, se desempefian dentro
de norma, cumpliendo con la legislacion ambiental
vigente. Para esto es necesario que el indicador de
la incertidumbre de la prueba de Mapeo esté dentro
de norma. A continuacion se detalla el calculo de la
incertidumbre, el cual es el indicador CTQ (critico
a la calidad) utilizado en el proyecto, tener una
incertidumbre dentro de control estadistico es esencial
para asegurar resultados dentro de norma.

Segun la Norma Oficial Mexicana [16] Ila
incertidumbre es el parametro asociado al resultado
de una medicion, que caracteriza la dispersion de los
valores que podrian razonablemente, ser atribuidos
al mesurando. Generalmente la incertidumbre se
divide en varios tipos; estandar, estindar combinada
y expandida. La incertidumbre estandar, /s, es del
resultado de una medicién expresada como una
desviacion estandar, la cual se divide en: 1) evaluacion
de incertidumbre Tipo A: el cual es el método para
evaluar la incertidumbre mediante el analisis estadistico
de una serie de observaciones, y la ii) evaluacion de
incertidumbre Tipo B: el cual es el método para evaluar
la incertidumbre por otro medio que no sea el analisis
estadistico de una serie de observaciones, Wolfgang et
al. [17].

La incertidumbre estandar combinada, /C, es la
incertidumbre estandar del resultado de una medicion
cuando el resultado se obtiene a partir de los valores
de algunas otras magnitudes, es igual a la raiz
cuadrada positiva de una suma de términos, siendo
estos términos las varianzas y covarianzas de estas
otras magnitudes ponderadas de acuerdo a como el
resultado de la medicidn varia con respecto a cambios
en estas magnitudes. La incertidumbre expandida /E,
es la cantidad que define un intervalo alrededor de
una medicidén del que se puede esperar que abarque
una fraccion grande de la distribucion de valores que
pudiera atribuirse razonablemente al mensurado (nmx-
ch-140-imnc [18]). Estos conceptos involucran una
serie de calculos para la obtencion de la incertidumbre,
el cual inicia con la determinacion de la media muestral
aplicando la ecuacion siguiente:

i=1 Xi (1)

Después, se calcula la variancia aplicando Ia
expresion:

1 _
§7=1— 2i=1(x —X)? 2)

Posteriormente, se determinan los limites superior
e inferior con respecto a la media, con las siguientes
expresiones:

Li=x-3 3)
Ly=x+3 @)

Donde r denota la repetitividad permitida por el
método. Posteriormente, se determina la desviacion
estandar (s):

S= \/%1 N (x;— %) )

El siguiente paso es elegir el nivel de confianza de
la distribucion de probabilidad como 95%, con ello se
obtiene un valor del estadistico ¢ de student, se utiliza
este estadistico puesto que no se conoce la varianza
poblacional y se supone la normalidad de la poblacion.
Para tener un buen estimador es necesario dividir entre
n-1 grados de libertad, ya que el estadistico de prueba
esta referido a la desviacion estandar muestral, con
n=10 observaciones. Con esto se aplica la siguiente
ecuacion para determinar la incertidumbre Tipo A por
repetitividad:

—g L
Ir=s 7 (©)

A continuacion, se cuantifica la variabilidad
de cada fuente de la informacion suministrada por
el fabricante o determinada por la experiencia, tal
como la desviacion del instrumento, la resolucion del
instrumento, la calibracion del instrumento, etc. Esto
determina la evaluacion de la incertidumbre Tipo B.
Para obtener la desviacion del instrumento, se aplica la
siguiente ecuacion:

Iy=d/2 )

Para determinar la resolucion del instrumento se
aplica:

2
Ir=r/5 (8)
Con un factor de cobertura &, del 95% de confianza,

k=2, se determina la variabilidad por calibracion del
instrumento, con la expresion siguiente:

L=1./k ©)
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Mas detalles sobre los calculos de la incertidumbre
se pueden consultar en Instructivo Técnico [19]. Una
vez determinada la incertidumbre Tipo A se puede
determinar la incertidumbre combinada por cada fuente
con la expresion:

IC=A2+ 12 +]% +]2

(10)

Se define el factor de cobertura K=2 para calcular la
incertidumbre expandida por cada fuente /E:

[E=IC-K (11)

Con este resultado se convierte la incertidumbre
expandida de cada fuente a incertidumbre relativa con
la siguiente formula:

IRC:(%) 100 (12)

El calculo se concluye con la determinacion de la
incertidumbre de cada mensurando del procedimiento
por medio de la siguiente férmula:

RC=NTZ+I+IF

(13)

Los calculos anteriores permiten determinar el
valor de la incertidumbre, y de hecho estan regulados
de acuerdo a los instructivos operativos y a la guia
de la estimacion de la incertidumbre GUM utilizada
en los laboratorios del IMP. Estos documentos son de
vital importancia para asegurar una estandarizacion
adecuada de los calculos y la interpretacion correcta de
los resultados obtenidos.

Materiales y métodos

En el presente trabajo se analiza la primera prueba que
se realiza en el Laboratorio de Emisiones Vehiculares
y Ensayo de Motores, denominada como prueba
de Mapeo (Power Map). El objetivo de la prueba es
determinar las caracteristicas principales de un motor a
diésel, tales como: el pico de torque, el pico de potencia
y el pico de velocidad, ademas de observar la cantidad
de combustible consumido.

En el presente articulo nos centramos en la seccion
de calibracion del dinamoémetro. Dicho instrumento
es el dispositivo principal utilizado en la prueba de
Mapeo y por ende su adecuada calibracion es de suma
importancia a fin de que la prueba de Mapeo reporte
resultados precisos y dentro norma. Como se menciond
anteriormente el indicador CTQ (critico a la calidad)
utilizado en la investigacion, es la incertidumbre, tener
un indicador dentro de control estadistico es importante
para asegurar que la calibracion del dinamémetro ha
sido realizada adecuadamente.

La serie de actividades desarrolladas como parte de
la metodologia propuesta en el presente articulo estan
encaminadas a reducir el indicador C7TQ denotado
por la incertidumbre de la calibracion de la prueba de
Mapeo. Estas actividades buscan optimizar los valores
operativos de los diversos factores de control de la
prueba. De manera particular, en el presente trabajo
se adaptd el método de ascenso rapido, el cual puede
ser consultado en Gutiérrez y De la Vara [20], para
optimizar los parametros de control, dicho método
consta de las siguientes cuatro fases:

1. Fase I: Aplicacion de un disefio experimental
fraccionario de filtrado, 2".

2. Fase II: Desarrollo del método de ascenso
rapido.

3. Fase III: Aplicacion de un disefio factorial 3".

4. Fase IV: Optimizacion de parametros a través
de una superficie de respuestas.

A través de estas cuatro fases se logré determinar
en primera instancia las variables significativas en el
calculo de la incertidumbre de la prueba de mapeo,
y posteriormente permiti6 identificar la zona de
optimalidad para el indicador de la incertidumbre y la
respectiva optimizacion de los parametros de control
mediante la aplicacion de la técnica de superficies
de respuesta. En la siguiente seccion se detalla
la metodologia empleada mediante una instancia
numérica a fin de presentar los resultados obtenidos.

Con el fin de facilitar la comprension de la prueba
de Mapeo se desarrollé un diagrama SIPOC, el cual
presenta una descripcion general de la prueba en
cuestion, asi como el listado de entradas, salidas,
proveedores y clientes relacionados. El diagrama
SIPOC se presenta en la Figura 1.

CONCIENCIA TECNOLOGICA No. 51, Enero-Junio 2016: 6-15
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PROCESO
PROVEEDOR ENTRADAS \ f SALIDAS CLIENTES \
T, Montar el
Calibracion
motor
Llenado del
Estabilizacion combustible y
calentado del mismo CALIBRACION
PROVEEDOR DEL
DE DIESEL INSTRUCTIVOS . o INSTRUMENTO

Corrida Enfriamiento EMPRESARIO
PROVEEDOR MOTOR PICO DE
DEL MOTOR . TORQUE

DIESEL Si USUARIOS
PICO DE
No POTENCIA
13 Modos y
Opacidad Transitorio Desmonte PICO DE
Federal VELOCIDAD
- A )\ /& A y
Figura 1. SIPOC de la prueba de Mapeo
Fuente: Elaboracion propia con base a Pyzdek & Keller [21]
Resultados tipico utilizado en los calculos descritos en secciones

Fase I, Aplicacion de un disefio experimental
fraccionario de filtrado

Esta fase consiste en la aplicacion de un diseio
experimental factorial fraccionario de nivel de
resolucion I11, utilizando los parametros que intervienen
en el céalculo de la incertidumbre de la prueba de
Mapeo. Como se menciond en los fundamentos
tedricos, existen diversos factores involucrados en el
calculo del indicador CTQ de incertidumbre, los cuales
se presentan en la Tabla 1.

En total se tienen identificados nueve factores
involucrados en el calculo de la incertidumbre. A fin
de determinar cuales de estos factores tienen un mayor
impacto en el indicador CTQ, se seleccionaron seis
de ellos solamente. No se seleccioné el numero de
pruebas efectuadas, el factor de cobertura £, y el factor
t de student puesto que son constantes en los calculos,
sus valores estan definidos por tablas estadisticas y
principalmente porque su variacion no tiene sentido
en los resultados. Para los seis factores seleccionados,
mostrados en la Tabla 1, se identificaron con una letra
mayuscula de la A la F, mostrando ademas el valor

anteriores.

Tabla 1. Factores de la prueba de Mapeo

SIMBOLO VALOR DOE
NOMINAL
D.eSV1ac10n del D 0.359 A
istrumento
Rfesolucmn del R 17.937 B
instrumento
Incertidumbre
por calibracion Ic 35.875 C
del instrumento
Repetibilidad R 17.937 D
permitida
Media muestral X 1793.42 E
Desx{lacmn s 0.0211 F
estandar

Fuente: Elaboracion propia.

Para el desarrollo del disefio experimental de
filtrado se realiz6 una variacion de los seis factores
en el intervalo £ 10%, puesto que este fue el rango de
variacion observado en datos historicos. Esto facilitd
ademas el empleo de un disefio factorial 2°, el cual
consta de seis factores y dos niveles, con un nivel de
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resolucion 111, el cual permite distinguir el impacto
de los factores principales con un numero de corridas
moderado. Se realiz6 un analisis de varianza a través del
software estadistico Statgraphics [22], el cual reportd
un estadistico r 2 del 99.9968%. De los resultados
obtenidos se observa que las variables significativas
de la prueba son: la calibracion del instrumento (C)
y la media muestral (E), la cual depende del nimero
de corridas que se realizan para la calibracion del
instrumento (dinamometro), tal como se muestra en la
grafica de Pareto de la Figura 2. El resto de las variables
resultaron ser no significativas para el calculo de la
incertidumbre.

Standardized Pareto Chart for Incertidumbre

_ *
[

E:Factor E

C:Factor C

AFactor A

B:Factor B

F:Factor_F

D:Factor D

30 60 90
Standardized effect

150

oF — —

120

Figura 2. Diagrama de Pareto de Factores Significativos.
Fuente: Elaboracion propia por medio del Software
Statgraphics

Del disefio experimental fraccionario se obtiene la
siguiente ecuacion de regresion entre los factores
significativos y la incertidumbre:

Incertidumbre = 2,1047 + 0,194*Factor_C -

0,210475*Factor_E (14)

Esta ecuacion nos permite desarrollar el método de
ascenso rapido, a fin de localizar la zona de optimalidad
de los factores identificados como significativos y
posteriormente optimizar sus valores operativos.

Fase I1, Desarrollo del Método
de Ascenso Rapido

El método de ascenso rdpido consiste en realizar
incrementos a partir de un origen determinado

para observar el comportamiento de las variables
significativas alo largo de una trayectoria que minimiza
0 maximiza mas rapidamente algin indicador de
interés. De la expresion lineal obtenida del disefio
experimental de filtrado, el incremento en la variable
correspondiente a la media muestral (E) es de -0.2104.
Con respecto a la calibracion del instrumento (C), el
incremento en la variable es de 0.194. Utilizando los
incrementos descritos en la Tabla 2, se presentan los
incrementos para las variables y el valor respectivo de
la incertidumbre.

Tabla 2. Incrementos y decrementos del método de
ascenso rapido.

Variables codificadas

Pasos E C Incertidumbre
Origen 0 0 2.0889
Incremento  0.2230 -0.205
0-4A -0.8922 0.8223 2.4773
0-3A -0.6691 0.6167 2.3758
0-2A -0.4461 04112 2.2791
O-1A -0.2230 0.2056 2.187
O 0.0000 0.0000 2.0889
O+1 A 0.2230 0.2056 2.0149
O+2 A 0.4461 0.4112 1.9344
O+3 A 0.6691 0.6167 1.8574
O+4 A 0.8922 0.8223 1.7837

Fuente: Elaboracion propia obtenida del software
Statgraphics

De los resultados de la Tabla 2 se observa que el
rango de interés para la optimizacién, se encuentra
en los incrementos O+2A, O+3A, O+4A tal como se
presenta en la Figura 3, puesto que se esta interesado en
minimizar la incertidumbre. Es en este intervalo donde
el valor de la incertidumbre se reduce claramente. Es
necesario aumentar el nivel de resolucion en la zona
de optimalidad para poder optimizar los parametros
de control de la prueba, con este objetivo se aplica
en la siguiente seccion un diseflo experimental de tres
niveles 32
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Grafica de optimalidad

Incertidumbre
N
w

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Incrementos

Figura 3. Zona de Optimalidad
Fuente: Elaboracion propia

Fase III, Aplicacion de un disefio factorial 3"

Con la finalidad de obtener mas detalle de la zona de
optimalidad que se desea analizar, se aplica un disefo
factorial de tres niveles para determinar si existe alguna
curvatura en dicha zona y de esta manera determinar los
valores optimos de los parametros significativos de una
manera mas eficaz. Para esto se realiza una reduccion
del intervalo de variacion original de las variables
significativas. Puesto que tenemos dos variables en
cuestion, se aplico un disefio factorial de 3%, es necesario
codificar las variable de interés, la media muestral
(E) y la calibracion del instrumento de medicion (C),
como (-1, 0y 1), denotando el valor bajo, medio y alto,
respectivamente. Con base en los resultados obtenidos,
del ANOVA presentado en la Tabla 3, utilizando un
nivel de significancia de 0.05, se concluye que £y C son
estadisticamente significativos y que la interaccion EC
y el términos cuadratico £? también son significativos.

Tabla 3. Analisis de la varianza del disefio 32

Analysis of Variance for Incertidumbre

Source Sum of Squares ~ Df  Mean Square F-Ratio P-Value
AE 0.00905594 1 0.00905594 24451191.35 0
B:C 0.0079935 1 0.0079935 21582597.27 0
AA 1.3339E-06 1 1.3339E-06 3601.52 0
AB 0.00000225 1 0.00000225 6075.04 0
BB 8.89E-09 1 8.89E-09 24 0.0163
Total error 1.11E-09 3 3.70E-10

Total (corr.) 0.017053 8

Fuente: Elaboracion propia obtenida del software Statgraphics

Adicionalmente, el

software

Statgraphics

muestra también las curvas de nivel de las variables
significativas, las cuales se presentan en la Figura 4,
en la que se puede apreciar como varia el valor de la
incertidumbre en funcion de los cambios de la media
muestral (E) y la calibracion del instrumento (C).
Puesto que el disefio experimental reporta un buen
ajuste a los datos, se procede en la siguiente seccion a
la fase de optimizacion de los factores significativos a
través de un diseflo central compuesto.

Contours of Estimated Response Surface

L —
7

06

02

0.2

06

./"
0180
o’/

Ve
/71868
e

0,6

02

02
E

06

Incertidumbre
—17

844 — 1,724

— 18
— 1
— 1,1%

Figura 4. Variacion de la Incertidumbre E respecto de C.
Fuente: Elaboracion propia generada del software
Statgraphics
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Fase I'V: Optimizacién a través de un disefio
central compuesto

En esta fase se realiza la optimizacién de los factores
significativos que intervienen en el calculo de la
incertidumbre en la calibracion de la prueba de Mapeo.
Para esto es necesario agregar puntos extremos al
disefio experimental factorial original de dos niveles
2" para obtener el calculo de los valores Optimos en
las variables. Se aplico una codificacion de los puntos
extremos tal como se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Tabla de codificacion de los puntos extremos

Variables Variables

codificadas ~ Naturales
E 1.41421 1969.9884
E -1.41421 1856.85160
C 1.41421 34.70546
C -1.41421 32.61945

Fuente: Elaboracion propia

Al agregar los puntos extremos en la Fase IV
al disefio experimental de la Fase II, se tienen las
condiciones necesarias para aplicar la técnica de
superficie de respuesta (RSM), en especial se optimiza
los parametros de control a través de un disefio central
compuesto, (DCC), la tabla ANOVA relacionada en
esta fase se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Andlisis de variacion de la incertidumbre

Analysis of Variance for Incertidumbre

Sum of Mean P-
Sourc Squares  Df  Square F-Ratio Value
AE 0.0120763 1 0.0120763 46226547.6 0
B:C 0.0106644 1 0.0106644 40822158.8 0
AA 3.1114E-06 1 3.1114E-06 11910.17 0
AB 0.00000225 1 2.25E-06 8612.72 0
BB 2.57E-08 1 2.57E-08 98.43 0
Total
error 1.04E-09 4  2.61E-10
Total
(corr)  0.0227465 9

Fuente: Elaboracion propia obtenido con el Software
Statgraphics

El disefio central compuesto parece ser un método
adecuado de optimizacion para este caso, puesto que
reporto un estadistico R’ del 99%, y en base en los
valores P-value, utilizando un nivel de significancia
de 0.05, se concluye que £ y C son estadisticamente
significativos y que la interacciéon y los términos
cuadraticos también son significativos. El software
estadistico permite ademds obtener la superficie de
respuesta tridimensional de los parametros de control,
tal como se presenta en la Figura 6. En este caso, se
obtuvo que los valores optimos estén dados por la
siguiente expresion:

(15)

Incertidumbre =

1,8574 - 0,0388528*E + 0,0365111*C
+0,000825003*E/2 - 0,00075*E*C +
0,0000749992*C"2

De esta expresion se tiene que el valor optimo
para el factor C, correspondiente a la calibracion
del instrumento, en un valor de la variable natural
es de 32.61 y de 1969.9884 para la media muestral,
respectivamente. La superficie de respuesta obtenida
se muestra en la Figura 6. En la practica se observa de
datos histéricos almacenados en el banco de datos del
laboratorio, que el intervalo de variacion de la media
muestral es menor del 1%. En los calculos realizados
se permitido una variacion del 10% lo cual es algo
bastante raro de encontrar en las operaciones diarias.
De este hecho se hace evidente que para reducir la
incertidumbre en la prueba de mapeo es necesario
considerar las siguientes recomendaciones: primero
poner énfasis a la calibracion del instrumento (C).
Si se quiere reducir la incertidumbre en esta prueba,
es necesario realizar actividades de mantenimiento
y calibracion mas frecuentemente a fin de tener el
factor C, controlado, en valores bajos y con ello
reducir la incertidumbre. Si se lograra operar el
dinamometro bajo las condiciones denotados por los
valores reportados por la superficie de respuesta, se
lograria una reduccion de alrededor del 16% de la
incertidumbre. Este resultado mejoraria sin duda el
proceso de calibracion del dinamometro y por ende
la calidad de los resultados obtenidos de la prueba de
Mapeo.
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Figura 6. Superficie de respuesta.
Fuente: Elaboracion propia obtenida del Software
Statgraphics.

Conclusion

En la presente investigacion se realizO una
optimizacion de los diversos parametros de control
que influyen en el célculo de la estimacion de la
incertidumbre en la prueba de Mapeo de Emisiones a
Diésel, a partir de un previo diagnostico de las variables
significativas de la prueba. Se aplicaron diversas
técnicas de Seis Sigma, en particular se utilizaron el
disefio de experimentos, el método de ascenso rapido
y la técnicas de superficie de respuesta. Los resultados
de dichas pruebas nos permiten observar que en el
comportamiento de las variables significativas no
existe ninguna curvatura en la superficie de respuesta,
sin embargo hay una pendiente marcada entre el
comportamiento de los factores, lo cual permite
obtener sus valores optimos. Con ayuda del software
estadistico Statgraphics se pudo analizar de forma
tridimensional el comportamiento de las variables
significativas con respecto al indicador CTQ de interés,
denotado por la incertidumbre de la calibracion. La
metodologia empleada permitid generar una ecuacion
de aproximacion de la incertidumbre de la prueba de
Mapeo, la cual permite determinar los valores optimos
de los parametros de control de la prueba.

De manera particular de los seis parametros de
control de la prueba, se consideraron dos factores
significativos para la optimizacion (la media
muestral y la incertidumbre dada por la calibracion
del instrumento), estos fueron las dos variables

significativas de mayor influencia en el calculo
de la incertidumbre. A fin de reducir el indicador
CTQ de la prueba de Mapeo, es necesario reducir la
variacion de los valores de la media de las lecturas
obtenidas y realizar un mantenimiento mas frecuente
al dinamdémetro a fin de reducir su incertidumbre en
la calibracion. Los resultados obtenidos indican que
al aplicar la metodologia propuesta y operar el equipo
con los valores optimos encontrados se lograria una
reduccion de la incertidumbre de alrededor del 16%,
con esto se cumple con el objetivo de la investigacion
de identificar las variables significativas y optimizar la
operacion de la prueba.

La ecuacion resultante del modelo heuristico de
optimizacion, es una aportacion en el estudio para la
estimacion de la incertidumbre de la prueba de Mapeo
en la calibracion del dinamémetro de pruebas a diésel
y sustenta la posibilidad futura de continuar aplicando
las técnicas de Seis Sigma en las diversas pruebas del
laboratorio de diésel del IMP que no han sido estudiadas
por nuestro equipo de trabajo.
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