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“La ciencia comienza donde empieza la medicion, no siendo posible la ciencia

exacta en ausencia de mediciones”

Dmitri Ivanovich Mendeleiev

“Mientras usted no pueda expresar en niimero lo que habla, no sabe nada al
respecto; pero cuando usted puede expresar en miimeros sus pensamientos ha

entrado en una nueva etapa del conocimiento cientifico”

William Thomson
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RESUMEN

El presente trabajo se realizé en la Unidad de Negocio Refineria de Cienfuegos, con el
objetivo fundamental de disefiar un procedimiento para la mejora de la gestion de las
mediciones en el proceso de Tratamiento y almacenamiento del Turbo combustible Jet
Al mediante el uso de las técnicas relacionadas con la metodologia Seis Sigma, que
posibilite evaluar y mejorar dicho sistema. Para el cumplimiento del mismo se utilizan
entrevistas, observaciones directas, revision de documentos, estudio de repetibilidad y

reproducibilidad, asi como técnicas estadisticas propias de este tipo de estudio.

Como resultados fundamentales se determinan los porcentajes de variacion debido a
reproducibilidad y repetibilidad en diferentes ensayos que intervienen en el proceso
objeto de estudio (acidez, color y JFTOT), se determina el nUmero de categorias distintas
(nc) que pueden ser distinguidas confiablemente por el sistema de medicién, asi como un
analisis del estado de los instrumentos de medicion que se utilizan a los largo del proceso
estudiado, ademas se realiza un monitoreo al sistema de medicién, para lo cual se utiliza

la carta de control.

Por ultimo se exponen las conclusiones y recomendaciones que derivan del estudio y que
permiten definir una via de seguimiento adecuada para dar continuidad a la tematica
desarrollada en la investigacién, respondiendo esta al cumplimiento del lineamiento 216

perteneciente a la Politica Industrial y Energética.

Palabras claves: Repetibilidad y reproducibilidad, mediciones, instrumentos, Seis Sigma.
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SUMMARY

This work was done in the Business Unit Cienfuegos refinery, with the ultimate goal of
designing a method for improving the management of the measurements in the process of
treatment and storage of Turbo Jet Al fuel by using related techniques with the Six Sigma
methodology that enables to evaluate and improve the system. To fulfill the same with
interviews, direct observations, document review, repeatability and reproducibility study

and statistical techniques for this type of study.

As fundamental results determine the percentages of variation due to reproducibility and
repeatability in the tests involved in the process under study (acidity, color and JFTOT),
determine the number of distinct categories (nc) that can be distinguished reliably by
measurement system, and an analysis of the state of the measuring instruments that are
used throughout the process to also analyzed monitoring is carried to the measurement

system, which is used for a control chart.

Finally we present the conclusions and recommendations from the study and to define a
suitable path to follow to continue the theme developed in the research, responding to
compliance with this guideline 216 belonging to the Industrial and Energy Policy.

Keywords: Repeatability and reproducibility, measurements, instruments, Six Sigma.
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INTRODUCCION

En todos los sectores de la actividad técnica, econémica, social y cientifica es necesaria
la utilizacién de los mas modernos instrumentos de medicion para obtener resultados
exactos y confiables. Las mediciones constituyen un elemento importante en el
aseguramiento metrolégico de la calidad de los productos. Para poder hablar de calidad
en un producto es imprescindible que esta sea medida, de aqui la relacién indisoluble

entre calidad y medicién.

La industria moderna y la sociedad con su infraestructura técnica y cientifica no pueden
existir sin una adecuada tecnologia de medicién acorde con las exigencias modernas. Es
reconocido el papel preponderante que juegan las mediciones en toda la economia y su

indispensable presencia en la vida cotidiana.

En tal sentido toda empresa que aspire a ser eficiente debe lograr una adecuada calidad
en sus mediciones, para lo cual requiere de un conjunto de recursos, estructurados y

organizados de tal forma que permitan garantizar la conformidad de la misma.

Para el éxito de esta tarea se requiere articular un sistema que permita que todo objeto
de medicion sea medido adecuadamente, por lo que se hace necesario equipos de
medicién que nos trasmitan una informacién confiable, métodos de medicion adecuados,

personal capacitado y una base normativa competente.

El aseguramiento de la calidad en los procesos de medicion requiere mediciones
adecuadas, asi como una conveniente trazabilidad a los patrones de medicion, lo cual

esta claramente especificado en las normas internacionales ISO 9000.

En numerosos eventos, tanto nacionales como internacionales de diferentes tipos y
alcance, se ha analizado la importancia de la calidad en las producciones y servicios para

satisfacer las necesidades siempre crecientes de los clientes.

En los estudios del impacto econémico de la metrologia efectuados en Estados Unidos,
Inglaterra, Canada y la Unién Europea, muestran que las inversiones ejecutadas por los
diferentes gobiernos para establecer una estructura metrolégica con reconocimiento
internacional, se encuentran entre las inversiones mas eficientes y que han producido un
alto nivel de recuperacion a la sociedad. Las mediciones y las operaciones relacionadas
han sido estimadas que corresponden entre el 3 % y el 6 % del Producto Interno Bruto
(ONN, 2005).

Los estudios demuestran que los paises con mayor nivel de inversién en el campo de la

metrologia, en relaciébn con el Producto Interno Bruto, son capaces de alcanzar un
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desarrollo mas avanzado que aquellos que no lo hacen. Esta situacion es demostrable

por el alcance y desarrollo de mediciones confiables y de mayor exactitud que apoyan los
proyectos en las areas de produccién de alta tecnologia, seguridad y proteccion de
alimentos, mediciones clinicas y farmacéuticas (ONN 2005).

(Arias Carrazana, 2007) plantea que en la esfera internacional ya se menciona la
necesidad de un sistema de medicion mundial que garantice la confiabilidad, exactitud y

universalidad de las mediciones que requiere el mundo actual.

A pesar de lo anteriormente planteado, en empresas de nuestro pais constantemente se
detectan deficiencias en el trabajo de metrologia que afectan la calidad de las
producciones y servicios y por ende, sus economias. Esta situacién se debe, en buena
medida, a factores subjetivos entre los que se encuentran, la falta de capacitacion en la
especialidad, el desconocimiento de las funciones que deben realizar las personas que
en ella trabajan, la carencia de entidades consultoras sobre este tema y a factores
objetivos como la obsolescencia tecnologica y carencia de instrumentos de medicion
(Arias Carrazana, 2007).

Por la importancia de la comprension de la metrologia en todas las esferas de la vida, se
plantea como un aspecto basico la elevacién de la cultura metroldgica de la sociedad, asi
como la formacién continua y elevacion sistematica de los recursos humanos. Para
trabajar en funcion de lo anterior, el gobierno cubano, mantiene funcionando el sistema
de la Oficina Nacional de Normalizacion (ONN), con dependencias en todas las

provincias del pais.

De forma general, durante las inspecciones y auditorias que se ejecutan en las empresas
de las diferentes provincias del pais, se detectan deficiencias en las actividades de
metrologia, que como es légico, afectan a la calidad de las producciones y servicios que
se realizan y prestan a la poblacién, de lo cual la provincia de Cienfuegos no se

encuentra excepta de esta situacion.

El resultado del esfuerzo realizado para lograr un adecuado trabajo en la metrologia en
las diferentes empresas de la provincia de Cienfuegos, aun no ha sido suficiente, y en un
futuro no lejano, es un problema importante a resolver, con vistas a lograr la gestién de
las mediciones en todos los pasos de los procesos de produccion o prestacion de

Servicios.

Actualmente en Cuba esta vigente la norma NC ISO 10012: 2007 “Sistemas de gestion

de las mediciones. Requisitos para los procesos de medicién y los equipos de medicién”
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que constituye un excelente instrumento para ayudar a solucionar los problemas
metrolégicos que se presentan en las empresas. Sin embargo, a pesar de las deficiencias

en las mediciones, practicamente no se esta utilizando.

Situacién en la cual se trabaja en la Unidad de Negocios Refineria “Camilo Cienfuegos”
como parte de las organizaciones de la provincia de Cienfuegos perteneciente al
Ministerio de Energia y Minas. En esta se produce cierta variedad de productos, entre los
que se encuentra el Turbo combustible Jet Al, al cual se le realizan un grupo de ensayos
para determinar los parametros a cumplir segun las exigencias de las normas y los
clientes, para esto intervienen un grupo de instrumentos y procederes de trabajo, los
cuales repercuten en la calidad final del producto, traduciéndose esta en variables o
caracteristicas de calidad, estando dentro de las de mayor peso la acidez, color y JFTOT,
siendo estos parametros que debe cumplir con mas rigor el Turbo combustible Jet Al. En
la planta se opera con equipos que tienen trazabilidad y que cumplen con la confirmacion
metroldgica, los cuales son intrinsecamente seguro segun lo exige el proceso. Pero al
existir diversos analisis, instrumentos, e intervenir cierto nimero de personas se corre el
riesgo que se obtengan mediciones erradas, lo cual conlleva a pérdidas econémicas.
Durante el afio 2011 el Turbo combustible Jet Al tuvo un precio promedio de $ 126,297
por barril, por depreciaciones del producto por mala calidad hubo que comercializar como
Diesel 20 000 m?, incurriendo en una pérdida de $ 592 374, asi como se incurriria en
pérdidas similares si fuese necesario reprocesar dicho producto, denotandose la

necesidad de evaluar la calidad de las mediciones.
Basado en los aspectos abordados se plantea el siguiente problema de investigacion.
Problema de Investigacion

¢, Cémo contribuir al mejoramiento de la gestion de las mediciones en los ensayos del
Turbo combustible Jet Al en la Unidad de Negocio Refineria de Cienfuegos, que

garantice la calidad del producto?
El Objetivo General de la investigacion es:

Disefar un procedimiento para la mejora de la gestion de las mediciones en el proceso
de Tratamiento y almacenamiento del Turbo combustible Jet A1 mediante el uso de las
técnicas relacionadas con la metodologia Seis Sigma, que posibilite conocer la calidad en

las mediciones y mejorar dicho sistema.

Para el cumplimiento de este objetivo es necesario llevar a cabo los siguientes objetivos

especificos:
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1. Diagnosticar la gestion de las mediciones en la Unidad de Negocio Refineria “Camilo

Cienfuegos”.

2. Disefiar y aplicar un procedimiento que posibilite el mejoramiento de la gestion de las
mediciones en los ensayos acidez, color y JFTOT, a través del uso de las técnicas

Seis Sigma.

3. Proponer e implantar un programa de mejora que posibilite el perfeccionamiento de la
gestion de las mediciones en los ensayos acidez, color y JFTOT del proceso de

Tratamiento y almacenamiento del Turbo combustible Jet Al.

La justificacion de la investigacion esta dada por los beneficios que aporta la
aplicacion de este procedimiento, entre los que se encuentran la descripcion del sistema
de gestion de las mediciones, realizacién de estudios de repetibilidad y reproducibilidad
de los ensayos acidez, color y JFTOT del Jet Al, evaluaciéon de la confirmacion
metroldgica de todos los instrumentos que intervienen en el proceso bajo estudio,
evaluacion de las especificaciones técnicas del Jet Al, especificamente de la acidez,
color y JFTOT, ademas de poner a disposicién un grupo de herramientas propias en la
temética.

Hipotesis

La aplicacion de un procedimiento que haga uso de las técnicas relacionadas con la
metodologia Seis Sigma en los ensayos del proceso de Tratamiento y almacenamiento
del Turbo combustible Jet A1, contribuird al mejoramiento de la gestion de las mediciones

y conocer la calidad de las mismas en dichos ensayos.
Definicion de variables
Variable independiente:

¢ Procedimiento que haga uso de las técnicas relacionadas con la metodologia Seis

Sigma
Variable dependiente:
e Mejoramiento de la gestién de las mediciones
e Calidad de las mediciones
Conceptualizacién y operacionalizacién de las variables

Procedimiento que haga uso de las técnicas relacionadas con la metodologia Seis

Sigma: Es la aplicacién de un conjunto de etapas y pasos que debe realizarse de la

20
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misma forma, para obtener siempre el mismo resultado bajo las mismas circunstancias,

en el cual se utilicen técnicas para identificar las variaciones en los procesos, monitorear

defectos y mejorar la calidad.

Esta variable se propone evaluarla a partir de la aplicacién del conjunto de pasos que
componen el procedimiento aplicado a la gestion de las mediciones, en el cual se haga

uso de las técnicas propias de la metodologia Seis Sigma.

Mejoramiento del sistema de gestion de las mediciones: Cambio o progreso hacia un
estado mejor del conjunto de elementos interrelacionados, 0 que interactdan, los cuales
son necesarios para lograr la confirmacién metrolégica y el control continuo de los

procesos de medicién.

Esta variable se propone evaluarla a partir de la calidad del producto terminado, mediante
las especificaciones de calidad, determinadas por los diferentes ensayos (los
seleccionados para el estudio), el monitoreo del sistema de medicién para dichos
ensayos y comparando el resultado de los ensayos antes y después de concluido el
estudio.

Calidad de las mediciones: Grado en el que un conjunto de operaciones que tienen
como objetivo determinar el valor de una magnitud cumple con los requisitos

establecidos.

Esta variable se propone evaluarla a partir de los estudios de repetibilidad vy
reproducibilidad.

Novedad cientifica

Consiste en que se ha podido desarrollar la metodologia Seis Sigma aplicada a la gestion
de las mediciones acorde con la NC ISO 10012: 2007, adecuada a las caracteristicas de

la organizacion.
El trabajo quedé estructurado de la siguiente forma:

En el capitulo | se desarrolla el marco teérico referencial que contiene aspectos
relacionados con la gestion de las mediciones, asi como las principales caracteristicas de
estos sistemas y su integracion, teniendo como soporte la literatura cientifica que aborda
la problemética desde el punto de vista teorico-practico, retomando las técnicas y

herramientas que se utilizan actualmente en este campo.

En el capitulo Il se realiza una caracterizaciéon de la Refineria de Petrdleo “Camilo

Cienfuegos”, asi como la propuesta de un procedimiento de mejora de procesos aplicado
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a la gestion de las mediciones, utilizando la metodologia Seis Sigma. En este se utilizan

criterios de diferentes autores, tales como: (Gutiérrez Pulido, 2004), (Guadalupe
Echeverria, 2008), (Arias Carrazana, 2007) y la NC 1SO10012: 2007.

En capitulo 1l se presentan los resultados relacionados con la aplicacion del
procedimiento para la mejora de la gestiéon de las mediciones en el proceso de
Tratamiento y almacenamiento del Jet Al, sobre la base de un conjunto de elementos
propios en la tematica, trayendo como resultado, el conocimiento de las principales
debilidades en la materia, los elementos a mejorar dentro del sistema, evaluacién del
sistema de medicién para los ensayos acidez, color y JFTOT, propuesta de un programa

de mejora asi como su implantacion.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO REFERENCIAL

En el presente capitulo se desarrolla el marco tedrico referencial que contiene aspectos
relacionados con la gestion de las mediciones, asi como las principales caracteristicas de
estos sistemas y su integracion, teniendo como soporte la literatura cientifica que aborda
la problematica desde el punto de vista teérico-practico, retomando las técnicas y

herramientas que se utilizan actualmente en este campo.

En la figura 1.1 se representa el hilo conductor que organiza de una manera légica los

temas mencionados anteriormente.

Gestion de la Calidad

Importanciay necesidad de la gestion de la calidad

Las normas de la El sistema de gestion l
l familia 1ISO 9000 y la je—fy- 6= == le) S gl [CH N @0 (S @) 1210)0 11 «fe— Ciclo Deming
l Metrologia 2008 I
I Gestion Ambiental (NC
pe—— ISO 14001: 2004) I
| Otros sistemas de gestion B T
I Gestiéon de la SST (NC l
18001: 2005)
N —_—— == —

Gestion de las Mediciones

Sistema de Analisis y Caracterisitcas Ccalidad en

las
mediciones

mediciones (ISO otros sistemas de de los
10012: 2007) gestion instrumentos

Relacion entre calidad y metrologia

| Gestion de las compatibilidad con metrolégicas

Metodologias de mejoramiento de procesos

Metodologia de
Reingenieria de Metodologia
Procesos de Seis Sigma
Negocio

Metodologia de
Gestion de Calidad
Total (TQM)

Figura 1.1. Hilo conductor. Fuente: Elaboracion propia
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1.1. La gestién de la calidad

La evolucion del significado dado a la palabra calidad va paralela al cambio de enfoque
en la gestion empresarial (Pérez Ferndndez de Velasco, J. A., 2009). Los distintos
enfoques de la calidad han evolucionado hacia una vision cada vez més global, de modo
que se ha pasado de la consideracion de la calidad como un requisito a cumplir en el
area de produccion, a tratarla como un factor estratégico.

(Fernandez Cao, 2004) plantea un enfoque, con el cual coincide el autor de la actual
investigacion, que identifica el inicio de la evolucién de la calidad con el surgimiento de la
inspeccion final de la producciébn como una necesidad insoslayable de la Revolucion
Industrial, y con la aparicion en las fabricas del inspector: persona encargada de vigilar la
calidad del trabajo (ver figura 1.2).

. Dar confianza en la
conformidad de la produccion.

. Satisfacer al cliente.

. Mejora continua.

. Calidad en toda la gestion
empresarial.

. Beneficiar a los proveedores,
los empleados y la sociedad.

. Dar confianza en la
conformidad de la produccidn,

. Satisfacer al cliente.

. Mejora continua.

. Dar confianza en la
5 Ry =
conformidad de la produccion,

. Prevenir la produccion CONTROL DE
el LA CALIDAD

. Separar la produccion Ll INSPECCION FINAL
defectuosa. DEL PRODUCTO
Revolucion Il Guerra 1970 2000.. sigloxxi
Industrial Mundial 2000

Figura 1.2. Etapas evolutivas del desarrollo de la calidad. Fuente: (Fernandez Cao,
2003)

En la norma ISO 9000: 2005 se define a la calidad como “Grado en que un conjunto de
caracteristicas inherentes al producto, sistema o proceso cumple con los requisitos”.

La calidad es una constante en el lenguaje actual. Todo el mundo acepta que si no se
trabaja con calidad la organizacion peligra. Ahora bien, la calidad debe ser entendida no
s6lo como calidad técnica de los productos que se fabrican, sino también en todos sus
aspectos: calidad en el servicio, en la atencion al cliente, y calidad en la gestion
empresarial. En mercados cada dia mas competitivos, la calidad se convierte en un
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elemento diferenciador y capaz de generar ventajas competitivas sostenibles en las

empresas. Ante esta realidad, la cuestion fundamental que se plantea es analizar como
se traduce esta importancia de la calidad en la practica empresarial. La mejora de la
calidad no se genera de manera espontanea; por el contrario, es preciso establecer una
estructura de actividades en la organizacién con el propdsito de conseguir este objetivo.
Este conjunto de actividades es lo que se denomina Gestion de la Calidad. La manera en
que se ha gestionado la calidad ha sido diferente a lo largo del tiempo. Las formas de
entender este concepto han dado lugar a diferentes enfoques de gestién basados en la
calidad, los cuales han ido madurando e incorporando aportaciones desde campos de
estudio muy diferentes, como la estadistica, la sociologia, la psicologia, entre otros
(Romero Lau, 2011).

Importancia y necesidad de la gestién de la calidad

La globalizacién de los mercados y los mecanismos regionales de integracién plantean
nuevos y fuertes desafios competitivos a todas las organizaciones y estan creando
permanentemente nuevas condiciones para competir. La clave para alcanzar estos
nuevos niveles de competitividad radica en la modernizacion de la tecnologia, la
formacion del personal y el desarrollo de nuevas formas de organizacion y gestion de los
procesos productivos. El nuevo enfoque integral de la calidad brinda un sistema de
gestién que asegura que las organizaciones satisfagan los requerimientos de los clientes,
y a su vez hagan uso racional de los recursos, asegurando su maxima productividad. Asi
mismo permite desarrollar en la organizaciéon una fuerte ventaja competitiva como es la
cultura del "mejoramiento continuo” con un impacto positivo en la satisfaccién del cliente,
del personal y un incremento de la productividad. Actualmente se puede asegurar que los
métodos de calidad estan siendo el pilar sobre el cual se apoya toda empresa para
garantizar su futuro. La presion va en cascada y su fuerza es inevitable. Quién no esté en
proceso de normalizar su empresa, implantar un sistema de calidad y obtener la

certificacion, no tiene futuro.

Sistemas de gestion de la calidad basados en las normas 1SO 9000

Desde su edicion del afio 2000, las normas ISO 9000 han ido mas alla del aseguramiento
de la calidad para adoptar el enfoque de la gestidon de la calidad (NC ISO 9000: 2005).
Basada en potencias la efectividad y la eficiencia del negocio, y en conseguir el liderazgo
en el mercado, esta perspectiva enfatiza en la importancia de elementos como: liderazgo,
satisfaccion del cliente, implicacién de los empleados, mejora continua de los procesos,

colaboracién de los proveedores y medicion del desenvolvimiento. La gestion de la
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calidad involucra los conceptos de la figura 1.3, pues se logra a partir del establecimiento,

en la organizacion, de un sistema de gestion que establezca la politica y los objetivos de

la calidad, y que cumpla con estos (Guerra Bretafia & Meizoso Valdés, 2012).

(Guerra Bretafia & Meizoso Valdés, 2012) plantean que la adicién de varios requisitos
relacionados con la satisfaccion del cliente, la mejora continua, coloca a la norma 1SO
9001 en la arena de la gestidn estratégica, ya que hace uso de la retroalimentacion del
cliente para el andlisis y la accion por parte de la direccion. Por este motivo se comienzan

a utilizar otros términos como el de Gestion Total de Calidad y Gestion Estratégica de la
Calidad.

(i CALIDAD 2

Grado en que un conjunto de caracteristicas de un
producto, proceso o sistema satisface los requisitos .
& de los clientes y de otras partes interesadas. 13/

GESTION DE LA CALIDAD
Actividades coordinadas para dirigir y controlar una
organizacion en relacion con la calidad.

PLANIFICACION ASEGURAMIENTO CONTROL DE MEJORA DE

DE LA CALIDAD DE LA CALIDAD LA CALIDAD LA CALIDAD
Establecer Proporcionar Cumplir con Aumentar la
objetivos, confianza en que los requisitos de capacidad de
procesos y se cumpliran los la calidad. cumplir con los

| recursos para requisitos de requisitos de
: cumplir los la calidad. la calidad. :
| objetivos de
f la calidad.
T ot T UL T SRR NI ST N RTC T S I

Figura 1.3. Conceptos de gestion de la calidad. Fuente: (Catedra de Calidad,

Metrologia y Normalizacion, 2011)

Segun la norma NC ISO 9000:2005 para que las organizaciones operen de manera
eficaz, tienen que identificar y gestionar numerosos procesos interrelacionados. A
menudo la salida de un proceso forma directamente la entrada del siguiente proceso. La
identificacion y gestion sistemética de los procesos empleados en la organizacion y en
particular las interacciones entre tales procesos se conocen como “enfoque de procesos”.
Esta norma internacional pretende fomentar la adopcion del enfoque a procesos para
gestionar una organizacion. Para esto se propone evaluar los procesos presentes en la
organizacion y lograr la representacion de los mismos. El Anexo No.1 ilustra el concepto
y los vinculos entre procesos presentados en la NC ISO 9000:2005. El modelo reconoce

que los clientes juegan un papel significativo para definir los requisitos como entradas. El
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seguimiento de la satisfaccion del cliente requiere la evaluacion de la informacion relativa

a la percepcion del cliente del grado en que la organizacion ha cumplido sus requisitos.

De manera adicional la norma NC 1SO 9000:2005 propone aplicar a todos los procesos la
metodologia conocida como "Planificar — Hacer — Verificar — Actuar". Las normas NC ISO
9001 y NC ISO 9004 forman un par coherente de normas sobre la gestion de la calidad.
La norma NC ISO 9001 est4 orientada al aseguramiento de la calidad del producto y a
aumentar la satisfaccion del cliente, mientras que la norma NC ISO 9004 tiene una
perspectiva mas amplia sobre la gestion de la calidad, brindando orientaciones sobre la
mejora del desempefio. El estandar internacional de NC ISO 9001:2008 exige realizar el
principio de “enfoque de procesos “que incluye el estudio de la organizacién como el
sistema de procesos, descripcion de procesos, tanto en su interaccion, comprobacién de
sistema de proceso con el fin de asegurar la gestion de proceso eficaz (Romero Lau,
2011).

Se considera que, debido a la amplia gama y elevada exigencias planteadas por las
normas de la familia 1ISO 9000 y a su obligada implementacién por las empresas,
motivadas por las exigencias de los mercados en esta época y las barreras técnicas
impuestas, uno de los sistemas mas y mejor documentados que existen actualmente en
Cuba es el sistema de gestiéon de la calidad, por lo cual es conveniente, tomarlo como
base para insertar sobre él, otros sistemas de gestiobn como es el sistema de gestion de

las mediciones.

1.2. Las normas de la familia ISO 9000 y la metrologia

En estos dltimos afios se ha asistido a una rapida expansion en todo el mundo del
conjunto de normas denominadas la familia ISO 9000. Es incuestionable que los sistemas
de gestion de la calidad disefiados a partir de las normas ISO 9000, se han convertido en
un idioma técnico universal y en una valiosa herramienta de trabajo en los procesos de

negociacién y en la exportacion.

Estas normas exigen el desarrollo de un adecuado aseguramiento metrolégico. Asi, en
los modelos ISO 9001; 9002 y 9003 se establecen los requisitos que deben cumplirse
para los equipos de inspeccién, medicion y ensayo. A partir de 1991 se edita la 1SO
10012 parte 1, que establece los requerimientos para la elaboracion de un sistema de
confirmacién metroldgica, y en 1996 la ISO 10012 parte 2 que define los requisitos para

el control de los procesos de mediciones.

De esta forma, las normas de la familia ISO 9000 brindan los elementos técnico-

organizativos necesarios para lograr un adecuado aseguramiento metrolégico en
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cualquier organizacion. Mas recientes aun, pero con la misma perspectiva aparecen la

ISO 9000:2005 y la 1ISO 9001:2008.

En el control del proceso de medicion, las mediciones deben considerarse como un
proceso en si mismas. La ISO 10012 establece un conjunto de requisitos generales para

documentar el sistema de confirmacion metrologica.

Los métodos existentes para el control de las mediciones se basan en el monitoreo y el
analisis regular de los datos de las mismas, utilizandose graficos de control y patrones

para su comprobacion.

El Sistema de Confirmacién Metroldgica, descrito en la ISO 10012-1, est4 destinado a
asegurar que las mediciones (ejecutadas usando un equipo de medicién que esté dentro
de su intervalo de confirmacion) son suficientemente exactas para el propésito. El control
de las mediciones, como procesos, de acuerdo con la parte 2 de la ISO 10012, reduce las

posibilidades de las fuentes que originen fallas al azar, dafio o mal uso.

Los recursos involucrados en un proceso de medicion incluyen equipo de medicion,
procedimientos de medicion, operador. Las caracteristicas del desempefio requerido para
el uso propuesto del proceso de medicion deben ser caracterizadas, por ejemplo, por la
incertidumbre en uso, estabilidad, rango, resolucion, repetibilidad, reproducibilidad y nivel
de habilidad del operador.

Es necesario implementar un sistema para el control del proceso de medicién, que sea
adecuado dentro de los limites de incertidumbre requeridos, garantizando los parametros

de calidad exigidos por normas y referencias internacionales.

Al igual que ocurre con la NC ISO 9001: 2008 en la cual queda explicito la necesidad de
implementar un sistema para el control del proceso de medicidn, ocurre con otras normas
donde se incluye el requisito mencionado, como es caso de la OHSAS 18001 y la ISO
14001, las cuales recogen los requisitos a cumplir por los sistemas de gestion de

seguridad y salud en el trabajo y los sistemas de gestibn ambiental respectivamente.
1.3. Otros sistemas de gestién

Sistema de gestibn ambiental

En el mundo organizaciones de todo tipo estdn cada vez mas interesadas en alcanzar y
demostrar un solido desempefio ambiental mediante el control de los impactos de sus
actividades, productos y servicios sobre el medio ambiente, acorde con su politica y

objetivos ambientales. Lo hacen en el contexto de una legislacién cada vez mas exigente,
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del desarrollo de politicas econdmicas y otras medidas para fomentar la proteccion
ambiental, y de un aumento de la preocupacién expresada por las partes interesadas por
los temas ambientales, incluido el desarrollo sostenible.

Muchas organizaciones han emprendido "revisiones" o "auditorias" ambientales para
evaluar su desempefio ambiental. Sin embargo, esas actividades, por si mismas, pueden
no ser suficientes para proporcionar a una organizacién la seguridad de que su
desempefio no sélo cumple, sino que continuara cumpliendo los requisitos legales y de
su politica. Para ser eficaces, necesitan estar desarrolladas dentro de un sistema de

gestion que esté integrado en la organizacion (NC 1SO 14001:2004).

La familia de Normas Internacionales sobre gestibn ambiental tienen como finalidad
proporcionar a las organizaciones los elementos de un sistema de gestibn ambiental
(SGA) eficaz que puedan ser integrados con otros requisitos de gestion, para ayudar a

las organizaciones a lograr metas ambientales y econémicas.

Para llevar a cabo la gestion ambiental se debe medir el contenido de los vertimientos,
gue pueden generar las empresas, por lo cual, también es necesaria e importante la
gestién de las mediciones. La norma NC ISO 14001: 2004 la tiene prevista en su requisito
“4.5.1 Seguimiento y medicion” donde se expresa: “la organizacion debe establecer,
implementar y mantener uno o varios procedimientos para hacer el seguimiento y medir
de forma regular las caracteristicas fundamentales de sus operaciones que pueden tener
un impacto significativo en el medio ambiente. Los procedimientos deben incluir la
documentacion de la informacién para hacer el seguimiento del desempefio, de los
controles operacionales aplicables y de la conformidad con los objetivos y metas

ambientales de la organizacion.”

“La organizacidon debe asegurarse de que los equipos de seguimiento y medicidon se
utilicen y se mantengan calibrados o verificados, y que se conserven los registros

asociados.”

Al comparar lo planteado anteriormente con lo exigido en la norma NC 1SO 9001:2008, se
concluye que existe similitud entre ambas exigencias, por lo cual el autor de la actual

investigacion considera que ambos requisitos son integrables.

Sistema de gestion de la sequridad y salud en el trabajo

Otro sistema de gestion que se aplica en la actualidad es el sistema de gestion de la
seguridad y salud en el trabajo, que se basa en los requisitos establecidos por las normas
de la familia OHSAS 18000, acogidas en Cuba como NC 18000. La importancia de la
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gestién de la seguridad y salud en el trabajo (SST) ha sido destacada en los diferentes

medios y esta recibiendo un impulso creciente en la legislacion cubana.

Las organizaciones deben dar la misma importancia al logro de altos niveles en la gestion
de SST como lo hacen con otros aspectos claves de sus actividades de negocios. Ello
implica la adopcién de un adecuado enfoque estructurado hacia la identificacion de
peligros y a la evaluacién y control de los riesgos relacionados con el trabajo (NC 18001:
2005).

La NC 18001: 2005 esta dirigida a apoyar a las organizaciones en el desarrollo de un
enfoque de la gestion de seguridad y salud en el trabajo, de manera que se proteja a los
empleados y a terceros, cuya seguridad y salud pueda ser afectada por las actividades

de la organizacion.

Muchas de las caracteristicas de una efectiva gestién de seguridad y salud en el trabajo
no se distinguen de las practicas de gestién Unicas propuestas por los defensores de la
excelencia en la calidad y en los negocios. Esta norma esta basada en los principios
generales de la buena gestion y esta disefiada para permitir la integracion de la gestion
de la seguridad y salud en el trabajo dentro de un sistema global de gestién. Su enfoque
ha sido disefiado para basar el sistema de la seguridad y salud en el trabajo en un
enfoque concordante con el de la NC ISO 14001: 2004, para sistemas de gestion
ambiental, pues se identifican &reas comunes en ambos sistemas de gestion. Las
directrices presentadas en el enfoque son esencialmente las mismas, la diferencia
significativa es en el orden de la presentacién; este enfoque puede usarse también para
incorporar la gestion de seguridad y salud en el trabajo dentro de un sistema integrado de
gestion (OHSAS 18001: 2007).

El requisito 4.5.1 Medicidon y seguimiento del desempefio de la NC 18001: 2005 expresa:
“la organizacion debe establecer y mantener procedimientos documentados para hacer el
seguimiento y medir regularmente el desempefio en SST”. Estos procedimientos deben
incluir retroalimentacion a través de la medicion y en uno de sus puntos refiere que si se
requiere equipo para efectuar la medicion y el seguimiento del desempefio, ‘la
organizacion debe establecer y mantener procedimientos para calibrarlo y mantenerlo. Se
debe conservar los registros de las actividades de mantenimiento y calibracion y sus

resultados’.

Este sistema también hay que tenerlo presente dada la orientacion y exigencia respecto a

su aplicacién, por parte del Ministerio del Trabajo y Seguridad Social (MTSS).
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Al comparar los requisitos expuestos, con los de la NC ISO 9001:2008 y NC 1SO 14001

2004, también se concluye que los tres pueden ser integrados.

Sistemas integrados de gestién

La certificacibn segun las normas de calidad ISO 9000 se est4 convirtiendo en un
requisito indispensable para que las empresas compitan en el mercado. También se ha
visto una mayor preocupacion por la seguridad y salud en el trabajo con el fin de prevenir
los riesgos laborales en las empresas, debido a que es el operario el motor impulsor de
toda organizacion. Ademas, el medio ambiente (MA) se esta incorporando como una
variable adicional a la competitividad de las empresas, influyendo de una forma cada vez

mas notable en sus relaciones con clientes y proveedores (Diaz Pefia, 2009).

Desde esta perspectiva, la integracion de los sistemas de gestion de medio ambiente, de
la calidad y la seguridad, se presenta como una alternativa valida y necesaria para que

las organizaciones puedan afrontar con éxito los retos del siglo XXI.

Las normas referenciadas para los sistemas de gestion ambiental y sistema de gestion
para la seguridad y salud ocupacional, presentan en comun el andlisis de riesgos
ocasionado por los impactos en cualquier medio, incluido el humano, que a su vez puede
convertirse en un factor de riesgo laboral si estas personas afectadas son empleados,
contratistas o visitantes de la empresa (Tejada Arenas, 2006).

La tendencia a la integracién de los tres sistemas de gestion (calidad, SST y MA) cada
dia va en aumento. En la mayoria de las empresas cubanas se mantienen implantados
de forma separada y se han dado pasos importantes en la certificacion de manera
independiente. A pesar de todo existe un fuerte compromiso empresarial de trabajar por
obtener productos de alta calidad en condiciones de trabajo seguras y sin afectaciones al
medio ambiente (Pérez Gonzalez, 2003). La aplicacion conjunta de los sistemas se
traduce en una elevada eficiencia y calidad, aplicacion de técnicas sin riesgos,

tecnologias mas limpias, garantizando un ambiente seguro para el trabajador.

Para las empresas cubanas implantar sistemas de gestion de la SST y MA que cumplan
los requisitos y tendencias actuales se ha convertido en una necesidad de su
sobrevivencia y progreso. Los trabajadores y directivos reconocen hoy que la introduccion
de tales sistemas causa efectos positivos en el nivel de la organizacion, tanto respecto a
la disminucion de los peligros y los riesgos, como al aumento de la productividad, y
ademas se mejoran las practicas de gestion de seguridad y medio ambiente. El

empresario tiene la obligacion de organizar la seguridad y salud en el trabajo, la gestion
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de calidad y medioambiental, trazar politicas, asumir compromisos, rendir cuentas de su

desempenio, consultar y dar participacion a los trabajadores.

Aunque la estructura de la NC 1SO 9001:2008 no es igual a la de la NC ISO 14001:2004 y
de la NC 18001:2005 existen puntos comunes entre ellas que permiten su integracion
(ver Anexo No.2). Se puede decir que la interrelacion entre los tres sistemas tiene una
estructura de arbol donde el tronco es los aspectos comunes y las ramas los diferentes.
Transitando desde la politica, la asignacion de recursos hasta las auditorias y revisiones
del sistema. Se puede ver claramente en la fructificacion de ese arbol el funcionamiento

del sistema.

Lo antes expresado se aplica integramente a la gestién de las mediciones, donde todos
sus elementos deben estar interrelacionados y cada individuo cumplir en su puesto de
trabajo, las responsabilidades asignadas, por lo cual el autor de la actual investigacion
cree oportuno abordar la metrologia como ciencias de las mediciones, estando presente

en todos los sistemas de gestion.
1.4. Generalidades sobre la metrologia como ciencia de las mediciones

La palabra metrologia proviene del griego pérpov (medida) y Aoxoc, (tratado), y se define
como la ciencia de las mediciones, e incluye todos los aspectos tedricos y practicos
relacionados con las mediciones, independientemente de la incertidumbre y de la rama de la
ciencia o la tecnologia donde ellas ocurran. Es definida en la ISO 9000 como el conjunto de

operaciones que tienen como objetivo determinar el valor de una magnitud.

La Metrologia esta presente, practicamente, en todas las actividades de la vida, de aqui que
Su impacto, cuando esta se realiza de manera confiable, comparable y segura, tenga una
repercusion directa en el desarrollo econémico, politico y social de un pais; tan es asi que
en diversas situaciones se tiende a medir el desarrollo de estos a partir del desarrollo que

tengan en la metrologia (Reyes Ponce; Alvarez Vasallo & Hernandez Leonard, 2011).

La metrologia es una sola, pero algunos autores, entre los que se encuentra Johnston,
Presidente de la Organizacion Internacional de Metrologia Legal, promueven la

identificacion de tres ramas fundamentales, en dependencia de su campo de aplicacion:

e Metrologia Cientifica: Establece las bases para las mediciones, asegura la
trazabilidad consistente al Sistema Internacional de Unidades (Sl). Trata, por
ejemplo, del desarrollo de equipos o sistemas de medicion patrones, métodos de
medicidn, establecimiento de esquemas de jerarquias para la realizacion de una

unidad de medida o para disefiar un método de evaluacion de la incertidumbre de
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una medicion. Estos desempenios, por lo general, tienen gran componente teorico,

de conceptualizacion y definicion.

e Calibracién y trazabilidad (Metrologia Industrial): Permiten la diseminacion de
las unidades y brindan confianza de que las mediciones son comparables. Trata
de los diversos equipos de medicion insertados en puntos clave de procesos
industriales, por ejemplo, mandémetros, termoémetros, instrumentos de pesar, o
pizarras de control para diferentes tipos de mediciones eléctricas, entre muchas
otras, y de la extension del uso de equipos de medicidén en actividades vinculadas
con procesos de prestacion de servicios donde desempefian un papel importante
las mediciones fisico-quimicas, de volumen, de flujo de liquido y gases, y de

masa, entre otras magnitudes fisicas.

e Metrologia Legal: Establece los requisitos legales cuando son necesarios para el
aseguramiento de mediciones confiables, seguras y exactas. Trata de asegurar la
existencia de los recursos necesarios para garantizar el Control metrolégico de
aquellos tipos de instrumentos sujetos a control estatal, definidos en las
regulaciones correspondientes, para comprobar y declarar que estos brindan
indicaciones correctas y que se adecuan a los requisitos para el uso previsto. En
este sentido, parte de la Metrologia legal se involucra con la Proteccion al
consumidor. También se est4d ante la Metrologia legal, cuando se ejecutan
mediciones que participan en transacciones comerciales internacionales,
actividades fiscales, seguridad técnica, salud publica y registros oficiales de

eventos deportivos, entre otras.

Por otra parte, la comunidad cientifica relacionada con las mediciones analiticas esta
promoviendo también la identificacion de la Metrologia Quimica como una rama

independiente.

(Reyes Ponce; Hernandez Leonard & Hernandez Ruiz, 2009) expresan que las mediciones

son importantes para:
e Garantizar la optimizacion y calidad de los procesos tecnoldgicos.
¢ Principales fuentes de informacion sobre la eficiencia de los procesos tecnolégicos.

e Constituyen la base sobre la cual se fundamentan todas las transacciones

comerciales.

e Desempefian un papel decisivo en la salud y proteccion del medio ambiente.
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e Coadyuvan a la obtencion de las evidencias cientificas validas para la credibilidad de

los resultados de la investigacion cientifica.

Para realizar las mediciones se utiliza lo que llamamos método de medicion, que podemos
definir como la secuencia légica de operaciones, generalmente descritas, usada en la
ejecucion de las mediciones de acuerdo con un principio dado. Los métodos de medicion
pueden ser calificados de varias formas, tales como (Reyes Ponce; Herndndez Leonard &
Hernandez Ruiz, 2009):

e Método de medicion directa

e Meétodo de medicion indirecta
e Meétodo de sustitucion

e Meétodo diferencial

e Método de cero

Para realizar la medicion ademas se necesita contar con un instrumento de medicién, que
no es mas que un software, patron de medida, material de referencia o aparato auxiliar, o

una combinacion de estos para ser usado en hacer mediciones (NC ISO 10012: 2007).

Los instrumentos de medicion se fabrican de acuerdo a las caracteristicas de la magnitud
fisica que se vaya a medir, entre las cuales estan: masa, tiempo, frecuencia, temperatura,

longitud, resistencia eléctrica, concentracion de cantidad de sustancia, entre otras.

No existe la medicion perfecta, toda medicién contiene errores que pueden ser motivados
por diferentes causas entre las cuales se encuentran: la persona que realiza la medicion, el
método, instrumento, condiciones ambientales en que se realiza la medicion. El error de
medicién se define como el resultado de una medicibn menos el valor verdadero de la
magnitud a medir (NC OIML V2:1995).

(Arias Carrazana, 2007) en su investigaciobn concluye que los mayores errores que
ocurren actualmente en las mediciones son causados por la propia persona que ejecuta
la medicion, y en ello incide notablemente la falta de capacitacién para el trabajo que
realiza y del control que sobre ellos se debe realizar, asi como la no aplicacién de un

sistema de gestion de las mediciones.

(Reyes Ponce; Hernandez Leonard & Hernandez Ruiz, 2009) en su libro “Metrologia para la
Vida” expresan que aun en las mejores condiciones, si el profesional no ha adquirido una

formacion integral que le permita incorporar el conocimiento metrolégico en el desarrollo de
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Su gestion, este no garantizara la calidad de su trabajo, y los procesos no van a satisfacer

los requisitos de los clientes y usuarios, y trae consigo, pérdidas de recursos de todo tipo,

que en determinadas situaciones puede ser irreversible.
1.5. Gestion de las mediciones

La NC ISO 10012: 2007, también tiene en cuenta el enfoque basado en procesos, y
expresa “los procesos de medicion deben considerarse como procesos especificos cuyo

objetivo es apoyar la calidad de los productos elaborados por la organizacion”.

La figura 1.4 muestra un esquema de aplicacion del modelo del sistema de gestion de las
mediciones dado en la NC ISO 10012: 2007.

8.4 Mejora

________ 5 Responsabilidad
i_ de la direccion
!
Requisit 8 Analisis y
d eqUIds_l 0s 6 Gestién de mejora del sistema Satisfaccion
geT:Ii(;(I:]II:(;n los recursos de gestion de del cliente
las mediciones
4 “
7 Confirmacion metroldgica y
realizacton de los procesos de medicion .
Entrada Salida

7.2
Proceso
de medicién

71
Confirmacion
Metroidgica

Resultados
de medicién

Figura 1.4. Modelo de sistema de gestion de las mediciones segin NC ISO 10012:
2007. Fuente: NC 10012: 2007

El autor de la investigacion en curso coincide en que dentro de la gestion de las
mediciones pueden existir procesos y subprocesos en dependencia de las caracteristicas
y complejidad de la organizacion que se trate. El término subproceso es utilizado en la
investigacion para diferenciar los procesos internos que ocurren dentro del proceso de
medicion.

1.5.1. Sistema de gestién de las mediciones

La norma NC ISO 10012: 2007 especifica requisitos genéricos y proporciona orientacion

para la gestion de los procesos de medicion y para la confirmacion metrologica del equipo
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de medicién, utilizado para apoyar y demostrar el cumplimiento de los requisitos

metroldgicos. Especifica los requisitos de gestion de la calidad de un sistema de gestion
de las mediciones que puede ser utilizado por una organizacion que lleva a cabo
mediciones como parte de su sistema de gestion global, y para asegurar que se cumplen

los requisitos metrolégicos.

Un sistema de gestion de las mediciones eficaz, asegura que el equipo y los procesos de
medicion son adecuados para su uso previsto, y es importante para alcanzar los objetivos
de la calidad del producto y gestionar el riesgo de obtener resultados de medicion
incorrectos. El objetivo de un sistema de gestidn de las mediciones es gestionar el riesgo
de que los equipos y procesos de medicion puedan producir resultados incorrectos que

afecten a la calidad del producto de una entidad.

La norma es aplicable a cualquier tipo de organizacion, la misma establece cinco grupos
de requisitos minimos que son genéricos, y pretende que se apliquen por las

organizaciones, los grupos se muestran a continuacion:

o Requisitos generales. En este grupo se definen los requisitos generales a tener en
cuenta para el disefio del sistema y para que éste se gestione adecuadamente. Parte
del alcance que tendra el sistema de gestion de las mediciones, enfatiza en que el
sistema debe hacer que se cumpla con los requisitos exigidos por los clientes. A partir
de la investigacion se llega a la conclusion de que, para garantizar el cumplimiento de
los requisitos de los clientes, lo primero que la organizacion debe hacer es determinar
las mediciones que son necesarias y los instrumentos de medicién, para proporcionar
la evidencia de la conformidad del producto con esos requisitos solicitados por los

clientes.

e Responsabilidad de la direccidon. Se establecen los requisitos que debe tener en
cuenta la direccién de la organizacion para gestionar su sistema de gestion de las
mediciones. Contempla las decisiones a tomar por la direccién y la definicién de la
persona que llevara a cabo la funcién metrolégica en la empresa, las consideraciones
a realizar para garantizar que el sistema esta enfocado al cliente, la determinacion de
los objetivos de la calidad del sistema de gestion de las mediciones y los aspectos a

tener en cuenta para realizar la revision del sistema por la direccion.

e Gestion de los recursos. En cuanto a recursos humanos, enfatiza en la definicion y
documentacion de las responsabilidades de todo el personal involucrado en el
sistema, asi como en la necesidad de que el personal demuestre su aptitud para la

funcién que realiza.

37



PETROLEOS

. . . ) CUBAVENEZUELAS.A.
Se hace referencia a las acciones necesarias relacionadas con los recursos de

informacién y recursos materiales necesarios para garantizar que el sistema funcione

de forma adecuada.

Confirmacién metroldgica y realizacion de los procesos de medicion. Se
enumeran los requisitos asociados al proceso de confirmacidon metrolégica y a la
realizacion de los procesos de medicion, desde su planificacion hasta la entrega del
producto al cliente, incluyendo la evaluacion de la incertidumbre de las mediciones y
la garantia de la trazabilidad de las mediciones. Este aspecto resulta clave y decisorio
para elaborar un buen sistema de gestidn, porque es donde menos experiencia
existe. Soélo lo contempla este sistema y tiene exigencias que en la actualidad no se

tienen en cuenta en muchas organizaciones.

Medicién, analisis y mejora. Este grupo esta asociado con las mediciones que es
necesario realizar a cada proceso del sistema y al sistema como tal, la recopilacion y
andlisis de la informacion para la retroalimentacion de los procesos y su mejora. Sus

exigencias son similares a las de otros sistemas.

El modelo propuesto por la norma de un sistema de gestion de las mediciones basado en

procesos, ilustra los vinculos entre todos estos. Segun esta norma NC ISO 10012: 2007,

un enfoque para desarrollar e implementar un sistema de gestion de las mediciones

comprende diferentes etapas tales como:

Determinar las necesidades y expectativas de los clientes;

Establecer los objetivos de la calidad del sistema de gestién de las mediciones de la

organizacion;

Determinar los procesos y las responsabilidades necesarias para el logro de los

objetivos de la calidad,;

Determinar y proporcionar los recursos necesarios para el logro de los objetivos de la

calidad;
Establecer los métodos para medir la eficacia y eficiencia de cada proceso;
Determinar los medios para prevenir no conformidades y eliminar sus causas;

Establecer y aplicar un proceso para la mejora continua del sistema de gestion de las

mediciones.
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Una vez cumplimentadas estas etapas en necesario evaluar el sistema para comprobar

su eficacia a través de evaluaciones, auditorias, revisiones por parte de la direccién o
autoevaluaciones, buscando generar confianza en la capacidad de sus procesos y en la

calidad de las mediciones.
1.6. Andlisis de los sistemas de medicién

El proposito de analizar los sistemas de medicidon es monitorear y controlar la variacion
del mismo. En cuanto a la necesidad de evaluar los sistemas de medicién, conforme lo
dictan los sistemas de calidad, se puede mencionar que la ISO-TS 16949, expresa que
cuando resulte necesario validar los resultados de las mediciones, la organizacion debe:
identificar las mediciones a realizar, identificar los dispositivos de mediciéon a emplear, y
debe seleccionar los dispositivos de medicibn que sean capaces de satisfacer sus

necesidades de medicién (numeral 8.2.4 de la norma ISO — TS 16949).

Hoy en dia se acepta la necesidad de medir los resultados de los procesos para la toma
de decisiones oportunas y adecuadas. El impacto de estas acciones depende en gran
medida de la calidad de los datos de la medicion. Un sistema de medicion de buena
calidad permite controlar y predecir los resultados de un proceso, y ayuda a identificar y
eliminar las causas de variaciones no controladas. En la figura 1.5 se muestran las

posibles fuentes de variacion observada en el proceso.

Variacion observada
(Proceso)
I

¥
Variacion Actual Variacion de
del Proceso

la medicion

Variacion Variacion del Variacion del i
operario !

dentro de la medio de
_[ Linealidad F | RepmducibilidadJ

muestra medicion
Exactitud
Estabilidad
Repetibilidad

Figura 1.5. Fuentes de variacién observadas en el proceso. Fuente: (Blackberry &
Cross, 2002)

Corto Plazo

Variacion de
largo Plazo

Variacion de ‘

Con el establecimiento de la norma ISO 10012:2007, se aporta un marco de referencia
para un sistema de gestion de las mediciones con el objetivo de que equipos y métodos
de medicion sean adecuados para el uso previsto, ademas estos son compatibles con el

resto de los sistemas de gestion.
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1.6.1 Compatibilidad del sistema de gestién de las mediciones con el resto de los

sistemas de gestion

Para lograr facilitar la integracion de los sistemas de gestion, un elemento fundamental a
tener en cuenta es comprobar que los aspectos contemplados en los documentos que

rigen esos sistemas son compatibles entre si.

La norma NC ISO 10012: 2007, en su objeto y campo de aplicacion, plantea: “esta norma
internacional no estd prevista para ser utilizada como requisito para demostrar
conformidad con las Normas ISO 9000, ISO 14001 o cualquier otra norma. Las partes
interesadas pueden acordar la utilizacién de esta Norma Internacional como entrada para
cumplir los requisitos del sistema de gestion de las mediciones en actividades de

certificacion.”

El autor de la actual investigaciobn no coincide exactamente con lo planteado
anteriormente porque, si al elaborar un sistema de gestion de las mediciones basado en
los requisitos de esta norma, se tienen en cuenta los requisitos de las normas NC ISO
9001, NC I1SO 14001 o NC 18001, podemos afirmar que puede ser utilizada, y de esta
forma se logra la compatibilidad de los requisitos referidos a las mediciones en esos
sistemas de gestion, y por lo tanto existe la posibilidad de lograr la integracion de todos

estos sistemas en uno.

En Cuba quien rige la actividad de metrologia es el SENAMET (Servicio Nacional de
Metrologia), por la importancia que representa este para la actividad se abordan algunos
aspectos de esta teméatica en el siguiente apartado.

1.7 Servicio Nacional de Metrologia (SENAMET)

La experiencia internacional demuestra que para garantizar la calidad en los procesos
productivos y la competitividad de los bienes y servicios en el mercado, se hace
necesario una adecuada infraestructura en el campo de la metrologia, garantizando el
cumplimiento de los requisitos de competencia técnica de los laboratorios de verificacion
y calibraciéon y el adecuado control metrologico por parte del Estado. Debe tomarse en
cuenta el estimado de que en el pais existen unos 4,5 millones de instrumentos de
medicion, con los cuales se realizan millones de mediciones diariamente (Arias
Carrazana, 2007).

La necesidad de mediciones confiables y de mayor exactitud se ha desarrollado a gran

ritmo en el mundo, en el sector industrial y del comercio nacional e internacional, en la
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salud, la proteccion humana y del medio ambiente, en las comunicaciones y en todos los

campos de la ciencia y la tecnologia.

La metrologia comienza a alcanzar un nivel de desarrollo en Cuba a partir del Triunfo de
la Revolucién. En el afio 1964 se organiza el primer laboratorio de Metrologia en el
Ministerio de Industrias. En la década del 80 a partir de inversiones con la Unién
Soviética, se desarrolla una red de laboratorios que componen en la actualidad el
Servicio Nacional de Metrologia (SENAMET).

El SENAMET es la red de Organos de Servicios Metroldgicos pertenecientes a la Oficina
Nacional de Normalizacion (ONN), y agrupa, ademas, a otras empresas o entidades
autorizadas a realizar tareas de Metrologia Legal, como son la verificacion y aforo de
instrumentos de medicién, asi como la ejecucion de mediciones legales y la supervision

metroldgica (inspeccién estatal) (www.nc.cubaindustria.cu). Dentro de este se incluye el

Instituto Nacional de Investigacion en Metrologia (INIMET), los centros territoriales vy
laboratorios provinciales de metrologia, pertenecientes a la ONN, asi como los
laboratorios acreditados de ensayos y de calibracién de instrumentos de medicién,

pertenecientes a organismos y empresas de la economia nacional.

Esta gran red es la encargada de ejecutar un conjunto de actividades organizativas,
legales, técnicas, cientificas y productivas que tienen como objetivo garantizar la
exactitud requerida, confiabilidad y la uniformidad de las mediciones en el pais. Ademas
debe garantizar la trazabilidad de las mediciones que intervienen en los procesos de

produccion, investigacion y servicios que se realizan.

Todo ello conlleva a que las mediciones, calificaciones y/o validaciones en las actividades
vinculadas con la salud publica, los polos cientificos, la produccién de medicamentos, la
defensa, la industria azucarera, sideromecanica, electronica, comercio nacional e
internacional y otras, requieran de este servicio, en muchos casos para lograr el

reconocimiento externo en la aprobacion y comercializacién de sus productos y servicios.

El SENAMET ha logrado que hoy Cuba cuente, con la base legal de la metrologia, que

esta compuesta por:

e Decreto Ley No. 62 “Sobre la implantacion del Sistema Internacional de
Unidades,” de diciembre de 1982.

o Decreto Ley No. 183 “De la Metrologia,” de febrero de 1998.

o Decreto Ley No0.270 “Reglamento del Decreto Ley de Metrologia,” de enero del
2001.
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e Decreto No. 271 “De las Contravenciones de las regulaciones establecidas sobre

Metrologia”, de enero del 2001.

e Se incluyen documentos adoptados como normas cubanas (NC), a partir de la
Organizacién Internacional de Metrologia Legal (OIML) (ver Reyes Ponce;

Hernandez Leonard & Hernandez Ruiz, 2009 p.158).

En la figura 1.6 se muestra el arbol de relacién de los documentos de la metrologia legal,

en el cual se cita la actividad y el nimero del documento relacionado con esta.
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Intrumentos
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competente

RESULTADOS
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DL 183 Art. 32, 33

Supervision Metrologica
Reglamento, Sec.VI p £2

Figura 1.6: Relacién entre los documentos de la metrologia legal. Fuente: (Reyes

Ponce; Hernandez Leonard & Hernandez Ruiz, 2009)

Esta base legal es imprescindible para regular el control metrolégico de las basculas
empleadas en el pesaje de los productos de exportacién e importacion, los instrumentos
de medicion para la salud y la seguridad industrial, la proteccion al consumidor y el
control de los recursos del pais, todos ellos pertenecientes internacionalmente al campo

regulatorio.

El SENAMET, tiene como estrategia desarrollar la metrologia Cientifica y la Metrologia
Legal y garantizar la trazabilidad de la Metrologia Industrial, para lo cual deben
fortalecerse los laboratorios de calibracion de los organismos y empresas.
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Ademas de lo anterior el SENAMET tiene la responsabilidad de garantizar que en el pais

se apliquen las exigencias internacionales y que se hagan las mediciones correctamente.

Existe gran diversidad de instrumentos de medicion, a los cuales el SENAMET le brinda
servicio, estos a su vez tienen diferentes caracteristicas metrologicas, algunas de ellas se

cree oportuno tratarlas en el siguiente apartado.
1.8. Caracteristicas metrolégicas de los instrumentos de medicion

Independientemente de sus construcciones, principios de funcionamiento y magnitudes
que miden, a los instrumentos de medicidn les son comunes una serie de caracteristicas
metroldgicas, las cuales resultan de extrema importancia para seleccionar el instrumento

adecuado para realizar una medicion (Arias, 2005).

Seguidamente se mencionan algunas de ellas:

Rango de indicacion: Conjunto de los valores limitados por las indicaciones extremas
del instrumento de medicién. El rango es normalmente expresado en términos de sus
limites inferior y superior. Ejemplo: para un termémetro de 100 a 200 OC.

Valor nominal: Valor redondeado o aproximado de una caracteristica de un instrumento

de medicién que sirve de guia para su utilizacion.

En el caso de las medidas materializadas este valor caracteriza la magnitud por ella
reproducida. Ejemplo: 10 g para una pesa, 100 Q para un resistor patrén, 20 ml para un
pipeta de un trazo, 25 OC para el punto de control de un bafio termostatico.

Intervalo de medicién: Médulo de la diferencia entre los limites de un rango nominal.
Ejemplo: para un rango nominal de -5 a 30 psi de un mandémetro, el intervalo
correspondiente es 35 psi; para un voltimetro con rango de 0 a 10 V el intervalo de
medicion serdq 10 V.

Valor de division: Diferencia entre los valores correspondientes a dos marcas sucesivas
de la escala. Ejemplo: 0,5 9C para un termémetro cuya menor division tiene ese valor.

Resolucion: Menor diferencia entre indicaciones de un dispositivo de indicacién que

puede ser distinguida de forma significativa.

Para un instrumento de indicacién digital, es el cambio en la indicacion cuando el digito

menos significativo se incrementa en un paso.
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Repetibilidad: Aptitud de un instrumento de medicibn para dar indicaciones casi

similares para aplicaciones repetidas de la misma magnitud a medir, bajo las mismas

condiciones de medicion.
Nota: estas condiciones incluyen:
e Reduccion al minimo de las variaciones, debido al observador.
¢ El mismo procedimiento de operacién.
e El mismo observador.
¢ El mismo equipo de medicion usado bajo las mismas condiciones.
e El mismo lugar.
e Las repeticiones realizadas en periodos cortos de tiempo.

Condiciones nominales de funcionamiento: Condiciones de utilizacion para las que las
caracteristicas metroldgicas especificas de un instrumento de mediciébn se supone que
estan comprendidas entre limites dados. Las condiciones nominales de funcionamiento
especifican generalmente valores nominales asignados para el mensurando y para las

magnitudes de influencia.

Condiciones limites: Condiciones extremas que un instrumento de medicién debe poder
soportar sin dafio y sin degradacion de sus caracteristicas metrolégicas especificas
cuando con posterioridad es utilizado en sus condiciones nominales de funcionamiento.
Las condiciones limites pueden comprender valores limites para el mensurando y para
las magnitudes de influencia y las mismas pueden corresponder a almacenamiento,
transportacion y operacion. Ejemplo: Un indicador-controlador de temperatura que utiliza

como transductor primario una termocupla de tipo J refiere en el manual del fabricante:
Temperatura de operacion: 0 OC a 55 OC; Temperatura de almacenamiento: - 20 °C a

70 OC.

La practica ha demostrado la importancia que tiene la observacion de estas
caracteristicas metrolégicas para obtener buenos resultados en las mediciones; pero,
lamentablemente, ésta es desconocida por las personas que deben realizarlas. El hecho
de no tenerlas en cuenta en su totalidad, puede ocasionar la rotura del instrumento de
medicion, la salida de los parametros que resultan de su calibracion y la afectacion de la
calidad de las mediciones en el producto. Por ello constituye un aspecto a tener en

cuenta al elaborar un sistema de gestion de las mediciones.
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1.9. Calidad de las mediciones

Muchas personas, ante el resultado de una medicion, en cualquiera de las actividades
cotidianas, se han hecho la pregunta ¢ese equipo medira bien, sera confiable el
resultado? Esa pregunta encierra un contenido muy importante porque la obtencion de un
resultado confiable, solo es posible si se entienden los elementos que constituyen las

bases técnicas que establecen la confianza en esa medicion.
La calidad de una medicion se encuentra estrechamente vinculada a:

e Adecuacion de los equipos de medicion a las necesidades reales de los procesos

de la empresa.
¢ Funcionamiento correcto de los instrumentos de medicion.
e Trazabilidad de los instrumentos de medicion con los patrones nacionales.
Una organizacion solamente garantiza la gestion de la calidad si conoce con profundidad:
e El estado de funcionamiento de sus instrumentos de medicion.
e Sus campos de utilizacion.
e Su comportamiento en el tiempo.

La calibraciéon de un instrumento es una condicién necesaria para el aseguramiento de la
calidad de las mediciones, la misma es suficiente cuando exista compatibilidad entre las
condiciones y los métodos de empleo de esos instrumentos con la exactitud que se

pretende en la medicion.

Es una funcibn metrolégica de la empresa evaluar las condiciones reales de los
instrumentos de medicion, dirigir o encauzar la accién de los mismos a satisfacer las
necesidades claramente definidas y periédicamente actualizadas de la exactitud de las

mediciones (Arias, 2005).

Las organizaciones deben establecer acciones en relacibn a los instrumentos de

medicidn, para garantizar la confiabilidad de las mediciones, entre las que se encuentren:

e Seleccion
e Uso
e Calibracion

e Reparacion vy ajuste de los instrumentos de medicion

45



PETROLEOS

. . . . CU_BAVE_NEZUELAS.A.
Para la satisfaccion de las necesidades técnicas se debe tener en cuenta lo siguiente

(Arias Carrazana, 2007):

e Adecuar el funcionamiento y la exactitud de los instrumentos de medicion a los
requisitos tecnoldgicos de la empresa, de acuerdo con las exigencias de la puesta
en uso y de su utilizacién (magnitudes influyentes, mantenimiento, alimentacion si

es necesario, agresividad del objeto a medir o del medio ambiente, entre otras).

En el proceso de medicion la presencia de variabilidad metroldgica es lo que determina
que, cuando se efectle una serie de mediciones los valores resultantes varien alrededor
de un intervalo. No se obtiene siempre el mismo valor porque no es posible reproducir en
cada momento las mismas condiciones para la medicion. La figura 1.7 representa las
bases técnicas para garantizar la calidad de la medicién. Cada uno de estos elementos
desempenfa un papel fundamental para la materializacion del objetivo central, que es la
garantia de la calidad de la medicion (Reyes Ponce; Herndndez Leonard & Hernandez
Ruiz, 2009).

Trazabilidad de las mediciones al
SI, calibracion-verificacion

Evaluacion
de la incertidumbre Métodos
de la medicion de medicion

Recursos

Humanos Confirmacion
metrologica

Expresion de los resultados
en unidades del S|
Figura 1.7. Bases técnicas para garantizar la calidad de la medicion. Fuente: (Reyes

Ponce; Hernandez Leonard & Hernandez Ruiz, 2009)

Cada uno de los aspectos mencionados en la figura anterior se encuentra explicado en

(Reyes Ponce; Hernandez Leonard & Hernandez Ruiz, 2009).

En todo el pais con el objetivo de asegurar metrolégicamente todas aquellas actividades
donde estén involucradas mediciones e instrumentos de medicion, se crea el Decreto Ley
No.183 “De la Metrologia”, y se crea el SENAMET, el cual se ha mencionado anteriormente,

como servicio competente responsabilizado con las actividades de la metrologia legal o
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parte de estas actividades, para materializar la aplicacion de las leyes y las regulaciones en

este campo, existiendo dependencias en todo el pais.
1.10. Aseguramiento metroldgico de la provincia

El Centro Territorial de Metrologia de la OTN-Villa Clara, al cual Cienfuegos tributa, tiene
entre sus funciones, cumplir en las provincias centrales del pais las orientaciones
establecidas por el SENAMET. Para ello cuenta, en su estructura, con un grupo de
trabajo de aseguramiento metrolégico que lleva a cabo, entre otras funciones, el
asesoramiento a las empresas en todo lo concerniente a las mediciones, lo cual incluye el

sistema de gestion de las mediciones.

Cuenta con laboratorios acreditados donde se realizan verificaciones y calibraciones de
los instrumentos de medicién, pero actualmente, por la falta de trazabilidad no puede dar

algunos servicios, lo cual afecta a las empresas.

Un gran numero de empresas tiene, en su plantilla, personal encargado de realizar las
actividades referidas a la metrologia, pero la mayoria de ellos cumplen, ademas, otras
tareas, por lo cual, no le pueden dedicar todo el tiempo a este trabajo, y se dedican
fundamentalmente a garantizar que los instrumentos de medicion sean verificados o

calibrados, para evitar que durante las inspecciones se les aplique alguna medida.

En las inspecciones, supervisiones metrologicas y en las auditorias realizadas a las
empresas, se detectan deficiencias en las actividades de metrologia, que como es légico,
afectan la calidad de las producciones o servicios que se prestan. Esto muestra que se
carece de un buen aseguramiento metrolégico, lo cual estd motivado por factores
objetivos, como pueden ser: los materiales, instrumentos de medicién, condiciones de los
locales, condiciones ambientales, falta de recursos financieros, y también por factores
subjetivos entre los que pueden enumerarse: la despreocupacién de las personas, su
falta de capacitacion, la falta de exigencia y del control que debe realizarse sobre la

persona que realiza el trabajo.

Para garantizar el aseguramiento metrolégico debemos partir de que la persona que
realiza las mediciones debe estar consciente de la necesidad de su trabajo, estar
motivado por su realizacion, y, sobre todo, es imprescindible que esté capacitado y que
se le hagan los controles necesarios. Ademas es importante tener implantado un sistema
de gestion, que sea entendido por el personal y que sea supervisado periddicamente,

evidenciandose la relacion entre la calidad y la metrologia.
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1.11. Relacién entre calidad y metrologia

La calidad de los productos y los procesos se evidencia mediante la demostracion del
cumplimiento de los requisitos especificados en las normas y se basa en las mediciones
confiables y trazables al Sl, realizadas en laboratorios de ensayo y calibracion
competentes. Este procedimiento es conocido como evaluacién de conformidad y se
define como la demostracién del cumplimiento de los especificados en la relacién con un
producto, proceso, sistema, persona u organismo. Un requisito especificado es aquella
necesidad o expectativa que se declara, por ejemplo, en un documento normativo, en las
especificaciones de productos y en las regulaciones legales o de otro tipo dictadas por la

sociedad (Reyes Ponce; Hernandez Leonard & Hernandez Ruiz, 2009).

Especificamente, la importancia de la metrologia en su estrecha relacion con la calidad
radica en que las mediciones garantizan que los resultados de los procesos den
productos finales con calidad especificada, y ello es aplicable a todas las actividades
tanto cientificas como de las diferentes ramas de la economia. Segun (Reyes Ponce,
2007) las mediciones constituyen la principal fuente de informacién sobre la eficiencia de
los procesos tecnoldgicos y permiten garantizar su optima calidad. Ademas, fundamenta
todas las transacciones comerciales; desempefian un papel decisivo en la proteccion al
consumidor, la salud y el ambiente; y ofrecen las evidencias experimentales validas para

garantizar la credibilidad de los resultados de la investigacion cientifica.

Debido a la globalizacién cada vez mayor de la economia internacional, se necesita una
perspectiva unitaria sobre la calidad y forma de evaluar la conformidad. El area de su
evaluacioén incluye diferentes actividades: el ensayo/prueba, la inspeccion, la certificacion
e, incluso, la acreditacién de organismos que la evallen. El desarrollo de estos puntos
condujo al establecimiento de las actividades de certificacion y acreditacion a nivel
internacional, como una atestacion de tercera parte. La certificacion (NC-ISO/IEC
17000:2005, p.4) se refiere a productos, procesos, sistemas o personas; mientras que la
acreditacion (NC-ISO/IEC 17000:2005, p.5) es relativa a un organismo de evaluacion de
conformidad, el cual manifiesta la demostracién formal de su competencia para llevar a

cabo las tareas especificas que le corresponden.

Las normas internacionales, relacionadas genéricamente con las actividades de
evaluacion de la conformidad, entre las que se encuentran los ensayos/pruebas, la
inspeccion y varias formas de certificacion, son preparadas por los grupos de trabajo del
Comité ISO de Evaluacion de la Conformidad (CASCO). Especificamente, la Norma

Internacional 1SO IEC 17000:2005 precisa los términos y las definiciones generales
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relacionados con la evaluacion de la conformidad y su uso para facilitar el comercio

(Reyes Ponce; Hernandez Leonard & Hernandez Ruiz, 2009).

Las autoras mencionadas plantean que el objetivo es generar confianza en la calidad de
lo evaluado, por lo que sus acciones conforman una piramide en cuya parte superior se
encuentran las actividades mas complejas y con un mayor nivel de compromiso en
asegurar la confianza deseada. En tal posicién se encuentra la acreditacion, encargada
de aprobar la confianza necesaria en la evaluaciébn objetiva y competente de la
conformidad de un producto, servicio o sistema de gestién. En el segundo nivel de la
pirAmide se ubica la certificacion, que esta sujeta a exigentes requisitos, establecidos

internacionalmente en un conjunto de normas y guias de actuacion.

Los laboratorios de ensayo y calibracion son organismos evaluadores de la conformidad,
por lo que deben estar acreditados por los organismos correspondientes.

Para ello los laboratorios deben demostrar su conformidad con los requisitos técnicos y
de gestion de la norma NC-ISO 17025. A nivel internacional, las organizaciones
involucradas en garantizar la relacion calidad-normalizacion-metrologia a un alto nivel son
la OMC y la OIML, responsables de la armonizacion de las regulaciones; la ISO y otras
organizaciones internacionales de normalizacion, a partir de la armonizacion de las
normas; el CIPM, encargado de la trazabilidad al Sl; asi como la ILAC y el Férum
Internacional de Acreditacion (IAF) quienes trazan pautas relativas a la acreditacion de la
competencia técnica de los laboratorios de ensayo y calibracion (Reyes Ponce;

Hernandez Leonard & Hernandez Ruiz, 2009).

Como se ha analizado en los epigrafes anteriores la gestidon de las mediciones puede ser
tratada como un proceso, debido a que la misma tiene elementos de entradas, los cuales
son transformados para obtener salidas. A este proceso se le pueden aplicar diferentes

metodologias de mejoramiento a partir de los nuevos enfoques existentes.
1.12 Metodologias de mejoramiento de procesos

A partir de consultas realizadas se destacan un grupo de metodologias de mejoramiento
de procesos y de la calidad, realizando una valoraciéon de cada una de ellas a partir de

fortalezas y debilidades.
Las metodologias son las siguientes:

e Gestion de la Calidad Total

e Reingenieria de Procesos de Negocio
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e Seis Sigma
Metodologia de Gestion de Calidad Total (TQM)

La gestion de la calidad total (TQM) es un acercamiento estratégico basado en la nocion
de que la calidad debe recorrer la organizacién entera. Va mas alla del mando y del

control; con el uso de diferentes técnicas logra un cambio en la cultura de la organizacion.

La filosofia de calidad del TQM es una responsabilidad de la alta direccién, la satisfaccion
del cliente es el objetivo primario, la mejora continua es el credo y la manera de actuar
debe estar basada en los hechos, no en las opiniones y todos los empleados deben estar

comprometidos.

Mientras muchos ven como un fenémeno relativamente reciente, el concepto surgido del
trabajo en el control estadistico de calidad. Las ideas mas importantes al respecto, se
presentan en Japén por los norteamericanos, con gran fuerza en la post-guerra inmediata
y encontraron su maxima expresion en la industria japonesa, en los trabajos

desarrollados por Ishikawa y Taguchi.

Juran considera la gestion de la calidad en tres procedimientos basicos: Planeacién de la
Calidad, Control de la Calidad y Mejora de Calidad (Juran & Gryna, 1993). Juran define la
calidad como la satisfaccion del cliente o aptitud para el uso. Desde su punto de vista, el

acercamiento a la gestion de la calidad consiste en:

e EIl problema esporadico se descubre y actia en el proceso de control de la

calidad.
e El problema crénico requiere un proceso diferente, a saber, la mejora de calidad.

Los problemas crénicos estan relacionados con una inadecuada planeacién de la calidad

del proceso.
Valoracion critica de la metodologia de TQM

Hay varias criticas asociadas con TQM como las expresadas en los estudios de

(Wilkinson, et al., 1992). Un resumen de estas aparece a continuacion:

e A pesar de la cultura de compromiso, el eslogan de delegacion de autoridad y el
enfoque basado en el control de gestion, en algunos casos, la gestion basada en
el estrés producido.

e Los sistemas de TQM son burocréticos, es decir, mas tiempo es consumido, por lo

que es caro en instalar y establecer.
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e Las ganancias de introducir TQM no se ven con frecuencia de manera inmediata.

Esto lleva a la desmotivacion y falta de interés en los sistemas y procedimientos.
El resultado es que el impacto de la introduccion de TQM se envejece con el
tiempo.

e A pesar de las demandas por la naturaleza inclusiva de TQM, su fracaso ha
determinado a menudo una falta de integracion. Un nuevo conjunto de
procedimientos puede implementarse para el control de la calidad existente, los
cuales son dificiles de entender y vistos como otro sistema de control burocratico.

o TQM requiere niveles altos de veracidad en la organizacion. Por consiguiente, es
dificil introducirlo eficazmente en las situaciones donde no exista dicha veracidad.

e La falta de compromiso de la direccién es una de las razones para el fracaso de
esfuerzos de TQM (Brown et al., 1994).

Metodologia de Reingenieria de Procesos de Negocio

La apariciéon de la metodologia de reingenieria de procesos de negocio (BPR) se remonta
a principios de los afilos noventa. La misma esta basada en una escuela diferente de
pensamiento a la mejora del proceso continuo. La reingenieria asume que el proceso
actual no es pertinente, no funciona, por lo cual debe empezarse a disefiar un nuevo

proceso.

(Roberts, 1994) presenta un procedimiento concentrado en un conjunto de pasos
relacionados con BPR exponiendo de esta manera la forma en que las compafias deben
ejecutar la Reingenieria del Proceso como una pauta por lograr el éxito. El procedimiento
tiene nueve pasos fundamentales, los cuales son: Identificacion de la oportunidad,
analisis de la capacidad actual del proceso, disefio del proceso, riesgo y valoracion del
impacto, plan de transicién, prueba piloto, modificaciones de la infraestructura, aplicacion,
transicion y evaluaciéon del desempefio del proceso. Después de la realizacién de todos

los pasos, el autor mencionado enfatiza en la necesidad de la mejora continua.
Valoracion critica a la metodologia de BPR
(Aubyn Salkey, 2008) resume un grupo de criticas, las cuales se exponen a continuacion:

e BPR asume que el factor que limita el desempefio de la organizacion es la

ineficacia de sus procesos.

e BPR no proporciona una manera eficaz de enfocar los esfuerzos de mejora en las

restricciones de la organizacion.
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e Las recomendaciones generalmente se basan en la restructuracion radical,

rediciendo el numero de departamentos, sobre todo los que estan relacionados
con el trato de clientes, y reduciendo los numero de empleados (Needle, 2004).

e Se ha criticado por no solo enfocar la calidad como un costo, sus criticas mas
frecuentes se basan en que se utiliza como medio para reducir la mano de obra y

como una novedad de paso (Needle, 2004).
Seis Sigma como metodologia de mejora de procesos

Seis Sigma es una estrategia comercial que busca identificar y eliminar causas de
errores, defectos o fracasos en los procesos de negocio, enfocado en rendimientos que
son criticos para clientes (Snee, 1999). También es una medida de calidad que se
esfuerza para realizar un acercamiento a la eliminacién de defectos a través del uso y la
aplicacion de métodos estadisticos. Un defecto esta definido como algo que puede llevar
a la insatisfaccion del cliente. El objetivo fundamental de la metodologia Seis Sigma es la
aplicacion de una estrategia de medida basada y enfocada en la mejora de proceso y

reduccion de su variacion.

La metodologia Seis Sigma consiste en los pasos siguientes: Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar, es el mapa del proceso la guia para lograr esta meta. Dentro de este
procedimiento de mejora, es responsabilidad del equipo de mejora identificar el proceso,
la definicion de defectos y las medidas correspondientes.

La metodologia Seis Sigma (DMAIC), identifica las variables de procesos de negocio,
volviéndolas estables y predecibles con capacidad para cumplir con sus requerimientos
de proceso. Es considerada una iniciativa estratégica para la calidad, con la

implementacién de la mejora continua.

Seis Sigma se introduce como una manera de construir las iniciativas exitosas,
coexistiendo elementos en la organizacibn que permitan establecer varios pasos
necesarios, identificar cualquier iniciativa que no esté siendo trabajada y llevarla a
término, a poyar a la direccion y depositar recursos en aquellos que estén teniendo éxito.
Ademas, ayuda al incremento del control de la mejora y como ésta se refleja en el

cumplimiento de los objetivos del negocio.
Valoracion critica de la metodologia Seis Sigma

Simplemente como todas las iniciativas de mejora de proceso previamente analizadas,
Seis Sigma tiene sus propias limitaciones. Las criticas principales se resumen a

continuacion (Aubyn Salkey, 2008):
52

e



PETROLEOS

CUBAVENEZUELAS.A.

e Los procesos se mejoran independientemente
e Falta de consideracién por los factores humanos
e La infraestructura requiere una inversién significativa

e La meta Seis Sigma (3.4 partes por millones de oportunidades) es absoluto, pero

esto no siempre es una meta apropiada y no necesita ser cumplido rigurosamente
e Trabaja solo sobre la calidad

e Debido a las demandas dinamicas del mercado, las caracteristicas criticas de

calidad de hoy necesariamente no son significativas mafiana

En el Anexo No0.2 se muestra una comparacién de las metodologias de mejora de

proceso analizadas anteriormente.

Del analisis realizado previamente, el autor de la actual investigacion decide seleccionar
Seis Sigma como la metodologia a aplicar, debido a que esta metodologia supera a las
debilidades descritas en el resto de las analizadas. El método de desarrollar Seis Sigma
es mas comprensivo y facil de aplicar, una vez que se tienen claras las herramientas
requeridas, también contiene un acercamiento sistematico para encontrar soluciones a

los problemas ocultos y controlar el desempefio de los resultados.

Es valido resaltar que en la busqueda bibliogréfica realiza en la investigaciéon, no se
evidencias trabajos donde se utilice dicha metodologia para la mejora de la gestién de las
mediciones, aspecto que el autor del actual trabajo tiene en cuenta en el desarrollo de la

investigacion.

Conclusiones parciales del capitulo

1. Uno de los sistemas mejor documentados que existen actualmente en Cuba es el
sistema de gestion de la calidad, por lo cual es conveniente, tomarlo como base
para insertar sobre él, otros sistemas de gestién incluyendo el de gestion de las

mediciones.

2. El requisito concerniente a la confirmacién metrologica y la realizacion de los
procesos de medicion resulta clave y decisorio para elaborar un buen sistema de
gestién, porque es en este aspecto que existe menos experiencia en el pais, ya
gue soélo lo contempla la norma NC ISO 10012: 2007, que ha sido poco utilizada

en Cuba.
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Los mayores errores que ocurren actualmente en las mediciones son causados

por la propia persona que ejecuta la medicion, y en ello incide notablemente la
falta de capacitacion de esa persona para el trabajo que realiza, las deficiencias
en el control que sobre ellos se debe realizar, asi como la no aplicacion de un

sistema de gestion de las mediciones.

Se selecciona la metodologia Seis Sigma, debido a que esta supera a las
debilidades descritas en el resto de las analizadas, es mas comprensiva y facil de
aplicar, una vez que se tienen claras las herramientas requeridas, también
contiene un acercamiento sistematico para encontrar soluciones a los problemas

ocultos y controlar el desempefio de los resultados.
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CAPITULO II: PROCEDIMIENTO PARA LA MEJORA DE PROCESOS EN LA
GESTION DE LAS MEDICIONES

En el presente capitulo se realiza una caracterizacion de la Refineria de Petréleo “Camilo
Cienfuegos”, asi como la propuesta de un procedimiento de mejora de procesos aplicado
a la gestion de las mediciones, utilizando la metodologia Seis Sigma. En este se utilizan
criterios de diferentes autores, tales como: (Gutiérrez Pulido, 2004), (Guadalupe
Echeverria, 2008), (Arias Carrazana, 2007) y la NC 1SO10012: 2007.

2.1. Caracterizaciéon de la entidad objeto de estudio

La Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos” se encuentra ubicada en la Finca Carolina,
al norte de la bahia de Cienfuegos entre los rios Salado y Damuji, ocupando sus

instalaciones 320 ha.

La refineria es una de las grandes inversiones que se inician en la década del 80 con la
colaboracién de la desaparecida Unién Soviética, comenzando su etapa de proyeccion y
movimiento de tierra en el periodo comprendido entre 1977 y 1983, su construccion y
montaje se enmarca entre 1983 y 1990.

En el verano de 1990 comienzan los trabajos de ajustes y puesta en marcha del complejo
minimo de arrancada. En enero de 1991 se realizan las primeras pruebas con carga,
obteniéndose las primeras producciones. La puesta en marcha de estas plantas es

realizada por personal de la refineria, sin la necesidad de asesoramiento extranjero.

La refineria es declarada por la Comisién Nacional del Sistema de Direccion de la
Economia como empresa, el 22 de mayo de 1992, mediante la Resolucion 690/1992.

La empresa a partir de la paralizacion de las plantas para la refinacién, comienza una
etapa de negociaciones sucesivas con diversas firmas extranjeras para la obtencion del
capital y los mercados necesarios para su arrancada, pero estas no resultan.
Paralelamente se comienza a aprovechar sus facilidades tecnol6gicas como un centro de

transbordo para la prestacion de los siguientes servicios:
e Consignacion de combustibles
e Almacenamiento de productos
e Operaciones de manipulacion a entidades de la Union del Combustible

Con la caida de la Unién Soviética, desaparecen también los suministros estables de

crudo y en 1995 es necesario paralizar la planta de procesos de refinacion y utilizar solo
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la capacidad instalada para la recepcion, almacenamiento y entrega de productos

derivados del petréleo, que eran necesario almacenar y distribuir en toda la region central
de Cuba.

No es hasta el 10 de abril del 2006 que en el marco de la Alternativa Bolivariana para las
Américas (ALBA) se crea la empresa mixta PDV CUPET, S.A. entre las compafias
petroleras PDVSA de Venezuela y CUPET de Cuba, con el objetivo de reactivar la
Refineria de Petréleo de Cienfuegos y en este sentido comercializar los productos
resultantes de la refinacién tanto en Cuba como en el extranjero. Actualmente la Refineria
de Cienfuegos pertenece a la corporacion CUVENPETROL, dentro de la cual es una

Unidad de Negocio.

La direccién general de la Unidad de Negocio perteneciente a CUVENPETROL se
encuentra compuesta por nueve direcciones y dos grupos, uno de estos grupos realiza
todo lo relacionado con la asesoria legal y el otro tiene a cargo la seguridad y proteccion

fisica de la misma. Las direcciones con que cuenta la empresa son:

e Direccion de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente (SHA): Dirige, asesora y
fiscaliza el cumplimiento de lo establecido en la legislacion vigente; en los
documentos rectores; las disposiciones de los organismos superiores en materia
de medio ambiente, seguridad del trabajo y ocupacional, prevencién y extincién de

incendios, asesoria y auditoria técnica y el uso racional de los recursos.

e Direccion de Contabilidad y Finanzas (DCF): Organiza, procesa y contabiliza
todas las operaciones contables y financieras de la empresa; y asesora a la alta
direccién, asi como a los maximos 6rganos de direccién de la empresa en materia
econdmica-financiera, manteniéndolos informados de la situacién de la empresa y
del comportamiento de los principales indicadores técnico-econdmicos, alertando
y recomendando la adopcién de medidas que contribuyan al alcance de los

objetivos propuestos en los planes y en la estrategia trazada.

e Direccion de Recursos Humanos (DRRHH): Garantiza la aplicacién, asesora y
supervisa la politica de cuadros y capacitacion, organizacién del trabajo y los
salarios, induccion del personal y atencién al hombre, previstos en la legislacion
vigente, de conjunto con la empresa empleadora, y de conformidad con lo
establecido por los organismos rectores, la estrategia del Ministerio de Energia y
Minas, el sistema CUPET y la empresa Mixta; observando y fiscalizando las
relaciones existentes entre la empresa mixta y la empresa empleadora, a través

del contrato de suministro de la fuerza de trabajo y planificar, mantener y
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desarrollar los recursos del personal en la consecucion de los objetivos

estratégicos planteados en cada lugar.

Direccion Técnica (DT): Dirige, asesora y fiscaliza el cumplimiento de lo
establecido en la legislacion vigente; en los documentos rectores; las
disposiciones de los organismos superiores en materia de tecnologia; asesoria y
auditoria técnica; uso racional de los recursos; proyectos y control técnico;
informacién cientifico técnica y bibliotecologia. Participa en la determinacion de la
estrategia de la empresa y en la definicion de sus objetivos y tareas principales.
Garantiza la realizacion de los ensayos para la refinacion, manteniendo la
continuidad de la recepcién, almacenamiento y entrega de los productos,

cumpliendo con la seguridad, higiene y cuidado ambiental.

Direccion de Compra de Bienes y Servicios (DCBS): Realiza las compras que
se requieren; el almacenamiento y conservacion de los recursos adquiridos; y el
proceso de entrega a las areas de la empresa de acuerdo a la estrategia de
compras, garantizando la calidad requerida y un trato adecuado a sus clientes.
Esta direccién es la encargada del aseguramiento técnico y material a todos los
procesos, para ello cuenta con varios especialistas en gestion comercial y

almacenes.

Direccion de Automatica, Informética y Telecomunicaciones (AIT): Garantiza
el funcionamiento de la instrumentacién, a través del sistema de control
distribuido, logrando la continuidad del proceso productivo, asi como mantener un
adecuado desarrollo de la actividad de informéatica y las telecomunicaciones en la
empresa, asegurando la ejecucion de las funciones de sus clientes. Se divide en
dos grupos: Informética Telecomunicaciones (operan toda la red informatica y las
sefales de los equipos de comunicacion) e Instrumentacion (monitorea, controla y

sustituye todos los sistemas de control automatico de la refineria).

Direccion de Operaciones (DO): Organiza y dirige la ejecucion y control de las
operaciones relacionadas con la refinacion de petréleo, las facilidades auxiliares al
proceso y el tratamiento de los residuales que se obtienen como resultado del
mismo; con la maxima seguridad, eficiencia, calidad y minimo costo;
respondiendo al cumplimiento de la disciplina tecnolégica y laboral, asi como
garantizar la calidad en correspondencia con la estrategia y la politica de calidad

establecida por la empresa.
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Direccion de Movimiento de Crudo y Productos (MCP): Organiza y dirige la

planeacion, ejecucion y control de las operaciones de recepcion, almacenaje y
entrega de los combustibles en las plantas e instalaciones de la refineria con

maxima seguridad, eficiencia, calidad y minimo costo.

Direccion de Mantenimiento (MTTO): Provee un servicio de mantenimiento de
alta calidad, con efectividad y eficiencia para maximizar la confiabilidad
operacional, la seguridad y la rentabilidad del negocio de refinacién, alineados y
articulados con los planes sociales para beneficio de la comunidad, a través del
uso y aplicacion de procesos, mejores practicas, equipos, sistemas y tecnologias
que agregan valor a la gestion, con recursos humanos comprometidos con los

intereses de la empresay la nacion.

La estructura jerarquica de estas direcciones se define claramente en el organigrama de

la empresa que se muestra en el Anexo No.3.

En la actualidad la Unidad de Negocio cuenta con total de 865 trabajadores, los cuales se

dividen en obreros, técnicos y dirigentes, cuyos porcentajes se muestran en la figura 2.1.

\

Figura 2.1. Representacion de las categorias ocupacionales en la Unidad de

Negocio Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos”. Fuente: Elaboracién propia

En el contexto de la empresa mixta existen siete empresas de la Union Cuba Petrdleo,

que prestan diferentes servicios de apoyo. Entre ellas se pueden mencionar:

Empresa Empleadora del Petréleo (PETROEMPLEO)
Empresa de Transporte (TRANSCUPET)

Empresa de Servicios de Petréleo (EMSERPET)
Empresa Comercializadora de Combustible (ECC)
Empresa de Mantenimiento al Petréleo (EMPET)

Unién de Negocio Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos”
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e Unidad de Negocio: Proyectos (expansion)
La misién, vision, asi como su objeto social y valores se exponen a continuacion:
Mision:
Garantizar la refinacion de hidrocarburos manteniendo la continuidad de la recepcién,

almacenamiento y comercializacion de los productos con calidad, alta seguridad y

responsabilidad ambiental, con PDVSA.

Vision:

Consolidar a CUVENPETROL S.A. como Unidad de Negocio refinadora de petréleo, de
reconocido prestigio nacional y en el area del Caribe, con excelencia en sus productos y
servicios, de eficiente gestibn, competitiva, en alianza estratégica con PDVSA,

comprometida con el servicio al cliente, la formacion integral de sus recursos humanos, la

proteccién del medio ambiente y el desarrollo energético del pais.
Objeto social

El desarrollo y la operacion del sistema de refinacion de petrdleo, gas natural licuado
(GNL) y gas natural comprimido, sin limitacién en los siguientes proyectos:

o Expansién de la Refineria “Camilo Cienfuegos”, con la finalidad de afiadir valor a
los productos mediante esquemas de conversion profunda y obtener materia

prima para la industria petroquimica transformativa.

e Construccion de la Refineria de Matanzas, para manufacturar productos de alto
valor mediante esquemas de conversion profunda que le permitan procesar crudo

pesado cubano.

o Expansion de la Refineria Hermanos Diaz (Santiago de Cuba), con la finalidad de
apoyar el desarrollo del polo energético en la zona Oriental y obtener calidad Euro

V en la gasolina para la exportacion.
Valores

DISCIPLINA: Actuacion con honor y respeto ante dirigentes, funcionarios, proveedores y
clientes, con una adecuada y mantenida conducta en cualquier actividad del quehacer

cotidiano, cumpliendo a cabalidad con la legislacion vigente.

COLABORACION: Cooperacion, ayuda y contribucion del colectivo de trabajadores en
todas las tareas que se precisen dentro del marco legal, estrechando las relaciones

interpersonales y entre areas, asi como con los proveedores, clientes y la comunidad.
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AUSTERIDAD: Rigurosos, severos y exigentes con nosotros mismos y los demas en el

uso racional y sostenible de los recursos humanos y materiales, combatiendo el derroche,
el desvio de recursos y el delito, considerando éstos, actos de indisciplina social.

FIDELIDAD: Actuacion con constancia, devocion y lealtad ante nuestro trabajo cotidiano,
ante nuestros clientes y proveedores, nuestros dirigentes, nuestra organizacion y de
manera general ante la sociedad que construimos, manteniendo la unidad y la
colaboracién en torno a la Revolucion y a los principios integracionistas de la Alternativa

Bolivariana para las Américas.

RESPETO AL CLIENTE Y PROVEEDORES: Hacer de la confianza reciproca y la buena
fe principios que inspiren nuestras actuaciones en la ejecuciéon e interpretacion de

nuestras relaciones interempresariales.

HONESTIDAD: Ejecutar nuestras acciones y palabras con decoro, transparencia y
correspondencia entre la forma de pensar y actuar, manteniendo una posiciéon de honor y
vergienza en defensa de la verdad bajo cualquier circunstancia, cumpliendo con las

normas legales.
Sus principales proveedores y clientes son:

e Proveedores internos: Direccién General, Direccibn de Tecnologia, Servicios

Técnicos, Mantenimiento, Sector Energético (Calderas y la Subestacion eléctrica).

e Proveedores externos: Petrleos de Venezuela S.A. (PDVSA), Empresa de
Preparacion y Suministro de Fuerza de Trabajo (PETROEMPLEQO), Empresa de
Servicios al Petrdleo (EMSERPET), ENERGOCONTROL, Refineria de Petrdleo
“Nico Lépez’, Empresa de productos quimicos “Sagua la Grande’,
Comercializadora de Sal/Division Matanzas, Refineria de Petroleo “Puerto La

Cruz’, Empresa de Mantenimiento del Petréleo (EMPET).

e Clientes Internos: Planta de Tratamiento y Residual (PTR), Laboratorio,

Produccion de Diesel.
e Clientes externos: Petréleos de Venezuela (PDVSA).
Sistemas de gestion

Existe un Sistema de Gestion de la Calidad disefiado sobre la base de la NC ISO
9001:2008, certificado por Lloyd's Register, que tiene identificado cinco procesos

principales, de acuerdo al mapa de procesos que aparece en el Anexo No.4.
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Los procesos M1 y M2 corresponden a actividades netamente administrativas y de

oficinas, relacionadas con toda la gestion de la Unidad de Negocio. El proceso M3,
basicamente responde a actividades administrativas y de oficinas, salvo la actividad de
almacenamiento. El proceso M4 concentra los procesos de apoyos fundamentales tales
como: M4.1Gestion de la infraestructura; M4.2 Gestion de la documentacion; M4.3
Gestion del ambiente de trabajo y proteccién de los trabajadores y la comunidad y M4.4
Gestién de los recursos financieros y de ahorro. Este proceso también corresponde a
actividades administrativas y de oficinas, a excepcion del subproceso M4.1 vy
especificamente el M4.1.1, que asume las actividades de programacion y ejecucion del
mantenimiento de la infraestructura, lo cual constituye un elemento de fuerte incidencia
ambiental, ya que al mismo se subordinan todos los talleres. El proceso M5 constituye la
espina dorsal del sistema, donde se lleva a cabo la realizacion del producto,

fundamentalmente asociado a los subprocesos M5.2, M5.3 y M5.4.

La Unidad de Negocio Refineria “Camilo Cienfuegos”, cuenta con un Sistema de Gestion
para la Calidad basado en la NC ISO 9001:2008. Ademas posee certificacion Lloyd's
Register, la cual se encuentra interrelacionada con la norma NC ISO 10012: 2007
“Sistema de gestion de las mediciones — requisitos para los procesos de medicion y los
equipos de medicidon”, especificamente en su apartado 7.6, donde se exponen los
requisitos relacionados con el Analisis y mejora del sistema de gestion de las mediciones,
lo cual es aplicado a cualquier sistema de gestion. Por tanto los procesos de medicion
deben considerarse como procesos especificos, cuyo objetivo es apoyar la calidad de los
productos elaborados por la organizacion, aspecto que no se evalla en la organizacion
objeto de estudio, constituyendo los elementos mencionados la principal razén por la cual
surge la necesidad de evaluar la calidad de las mediciones en los diferentes procesos. El
procedimiento propuesto en la actual investigacion para dar cumplimiento a lo

mencionado anteriormente se aborda en el siguiente apartado.
2.2 Procedimiento para la mejora de procesos en la gestién de las mediciones

El procedimiento para la mejora de procesos propuesto en la presente investigacion, esta
fundamentado en la filosofia Seis Sigma para el mejoramiento continuo de procesos, la
cual se basa en el ciclo gerencial basico de Deming. Dicho procedimiento es elaborado
por el autor de la actual investigacion para ser aplicado al proceso de gestién de las
mediciones, debido a que es una estrategia de mejora continua que busca encontrar y
eliminar causas de errores o defectos en los procesos, enfocada a las variables de

importancia critica para los clientes. Para su elaboracion se utilizan criterios de diferentes
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metodologias, dadas por disimiles autores, tales como: (Gutiérrez Pulido, 2004),

(Guadalupe Echeverria, 2008), (Arias Carrazana, 2007), (Pons Murguia y Villa Glez del
Pino, 2006) y la NC 1SO10012: 2007.

El procedimiento se organiza en cinco etapas basicas: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar (ver figura 2.2), cada una de ellas con su correspondiente sistema de

actividades y herramientas para su disefio y ejecucion (ver tabla 2.1).

Antes de comenzar la investigacién es necesario la creacién de un grupo de trabajo, el
cual debe estar formado por un Black Belt, un directivo, el especialista que atiende la
metrologia, un especialista conocedor de los procesos y un trabajador de experiencia de
cada una de las areas que formen parte de la empresa, estos deben dominar lo
planteado en la NC ISO 10012: 2007, asi como parte de los requisitos planteados en la
NC ISO 9001: 2008, NC ISO 14001: 2004 y NC 18001: 2005 y la metodologia Seis
Sigma, ademas de las técnicas de diagndstico que se aplicaran para conocer el estado
del sistema de gestion de las mediciones en la organizacion objeto de estudio. De ser

necesario se realizara una capacitacion en el tema.

PASO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA
PASO 7: VERIFICAR QUE PUEDAN MEDIRSE ENJ \ /

FORMA CONSISTENTE LAS VARIABLES CRITICAS
DE CALIDAD (VCC). REALIZAR ESTUDIO DE
REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD.

PASO 8: ESTABLECER LAS METAS PARA LAS VCC

PASO 2: MAPEO DE PROCESO
PASO 3: DIAGNOSTICO DEL PROCESO

PASO 4: SELECCIONAR LAS VARIABLES VCC

DEFINIR
\ PASO 5: DELIMITAR EL PROBLEMA

PASO 6: DEFINICION DEL PROBLEMA

/

A 4 / PASO 9: LISTAR LAS CAUSAS DEL PROBLEMA

/
ANALIZAR N PASO 10: SELECCIONAR LAS PRINCIPALES
N\

CAUSAS Y CONFIRMARLAS

PASO 14: MONITOREO DEL SISTEMA DE \
MEDICION \
PASO 15: CERRAR Y DIFUNDIR EL PROYECTODE |
MEJORA ; 4

—
- >

PASO 11: GENERAR Y EVALUAR DIFERENTES
SOLUCIONES PARA CADA UNA DE LAS CAUSAS
RAiZ

PASO 12: IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

PASO 13: EVALUAR EL IMPACTO DE LA MEJORA
SOBRE LAS VARIABLES CRITICAS DE CALIDAD

Figura 2.2. Procedimiento para la mejora de la gestion de las mediciones, a partir

de la utilizacion de la metodologia Seis Sigma. Fuente: Elaboracién propia

63



gestién de las mediciones

PETROLEOS

. L. . CUBAVENEZUELAS.A.
Tabla 2.1: Aspectos basicos del procedimiento para la mejora de procesos en la

ETAPAS ACTIVIDAD HERRAMIENTAS
Documentacion descriptiva del sistema
Descripcion general del | de gestibn de las mediciones,
problema reuniones participativas, trabajo de
grupo.
Reuniones participativas,
Mapeo de proceso documentacion de proceso, Mapeo de
procesos (SIPOC).
o Andlisis de los requisitos legales
Definir ) _
aplicables en la materia,
Diagnostico del proceso | documentacion relativa al sistema de
gestion de las mediciones, informes de
auditorias, no conformidades.
Seleccionar las variables | Método Delphi, Técnica UTI, Seleccién
criticas para la calidad. pondera
Delimitar y definir el ,
Trabajo en grupos
problema
Verificar que puedan
medirse en forma Estudios de repetibilidad y
consistente las variables reproducibilidad
Medir criticas de calidad.
Establecer las metas
para las variables criticas Trabajo en grupo
de calidad
Listar las causas del _
Diagrama causa — efecto
problema
Analizar Seleccionar las . .
Trabajo en equipo
principales causas 'y
. Votacion
confirmarlas
64




PETROLEOS

CUBAVENEZUELA

Generar y evaluar
diferentes soluciones | Trabajo en grupos, Tormenta de ideas

para cada una de las Técnica UTI

causas raices.

Mejorar Implementaciéon  de la SWy 2H
solucion. Planes de Control
Evaluar el impacto de la
mejora sobre las | Estudios de repetibilidad y
variables  criticas  de | reproducibilidad
calidad.
Monitoreo del sistema de | Documentacién del proceso, Cartas de
Controlar medicion Control

Cerrar y difundir el _ L
Reuniones participativas.

proyecto de mejora.

A continuacién se expone la descripcion de cada una de las etapas del procedimiento
propuesto para ser aplicado al proceso de gestion de las mediciones, teniendo en cuenta

los criterios de los autores mencionados anteriormente.
Etapa I: Definir

En esta etapa se debe tener una vision y definicion clara del problema que se pretende
resolver mediante un proyecto Seis Sigma. Por lo cual es esencial una presentacion del

proceso, detallando el mismo en término de su contexto, alcance y requisitos.

Luego es fundamental identificar las variables criticas para la calidad, establecer metas,
definir el alcance del proyecto, precisar el impacto que sobre el cliente tiene el problemay
los beneficios potenciales que se esperan del proyecto. Todo lo anterior se debe hacer
con base en el conocimiento que el equipo tiene sobre las prioridades del negocio, de las

necesidades del cliente y del proceso que necesita ser mejorado.
Los siguientes pasos componen esta secuencia inicial:
Paso 1: Descripcion general del problema

Se hace necesario responder la pregunta, ¢Como esta funcionando actualmente la

actividad?
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Para realizar un examen profundo del trabajo es necesario:
e Conversar con los clientes (fundamentalmente los trabajadores)

e Recopilar datos y obtener informacién relevante sobre el comportamiento del

proceso
e Obtener una vision global de la actividad

De forma general se debe explicar en qué consiste el problema y por qué es importante

resolverlo.

El mapeo del proceso permite visualizar cada una de las operaciones (subprocesos)
involucradas, de manera aislada o interrelacionadas, debido a que este flujo detallado
deja clara la trayectoria de la actividad desde su inicio hasta su conclusion.

Paso 2: Mapeo de proceso

Este paso tiene por objetivo mostrar los subprocesos u operaciones principales del
proceso completo donde se presenta el problema, para lo cual es necesario:

Descripcidn del contexto

Este aspecto (Descripcion del contexto), se pretende dar respuesta a la pregunta, ¢ Cual

es la naturaleza del proceso?

Para llegar a conocer el proceso en su totalidad es preciso especificar:
¢ Laesencia de la actividad
e El resultado esperado del proceso

e Los limites del proceso: ¢(Ddénde comienza? (entradas) y ¢Dénde termina?

(salidas)

e Las interfaces con otras actividades (¢, Como el proceso interactla con otros

procesos?)
e Los actores involucrados en la actividad (ejecutores, clientes, proveedores)

Determinacion de los requisitos y narraciéon del proceso

En cuanto a la determinacion de requisitos es necesario analizar cuales son:
a) Los requisitos del cliente (exigencias de salida).

-Las demandas de los clientes de la actividad esclareciendo adecuadamente el producto

final que estos esperan.
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b) Los requisitos para los proveedores (exigencias de entrada).

-Las demandas del proceso, indispensables para obtener un producto o servicio que
satisfaga al cliente.

Sin duda alguna, es fundamental que se establezca una comunicacion directa, positiva y

efectiva entre los responsables de la actividad, los clientes y los proveedores.

Se debe describir con claridad el proceso para tener una vision amplia sobre él. El
producto final esperado de esta etapa de caracterizacion del proceso, es un documento
que permita entender y visualizar de manera global en qué consiste el mismo, ademas de

elaborar la ficha del proceso objeto de estudio.
Paso 3: Diagnéstico del proceso

En cuanto a la identificacion de problemas, la pregunta a responder es; ¢ Cuales son los

principales problemas que afronta la gestion de las mediciones en la organizacion?

Para ello se considera importante definir las fortalezas y debilidades de la actividad,

especificando:
e (El qué esta bien? (éxito)
e (El qué esta mal? (fracaso)
e (El por qué de cada una de estas situaciones?

Por tanto se definen los aspectos a que ira dirigido el diagnéstico, fundamentalmente:
requisitos legales aplicables, actividades de gestion, entre otras. A continuacién se
abordan criterios para realizar un diagnéstico en materia de gestiéon de las mediciones,

dados por (Arias Carrazana, 2007).

Requisitos legales aplicables en materia de gestion de las mediciones

Tomando como base los listados actualizados emitidos por la Oficina Nacional de
Normalizacion (ONN), Servicio Nacional de Metrologia (SENAMET), se deben identificar
y ubicar los requisitos legales aplicables. Se recomienda elaborar un listado de referencia
con el numero y titulo de las regulaciones aplicables en la empresa, ademas verificar la

existencia o no de estas.

Actividades de gestién

Para conocer en qué medida el Sistema de Gestion de las Mediciones que posee la
organizacion cumple con los requisitos de la NC ISO 10012: 2007 “Sistema de gestion de

las mediciones. Requisitos para los procesos de medicion y los equipos de medicion”, y si
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el mismo responde a las necesidades de dicha empresa y sus clientes, es necesario

identificar los elementos que conforman el sistema de la organizacion, sus interrelaciones

y responsabilidades asignadas.

Se determina si se trabaja con enfoque a los clientes, tanto internos como externos, si
cada uno de los elementos de los procesos tiene identificado a quién le entrega sus

resultados Yy si estan definidos los requisitos de dichos resultados.

Se analizan los documentos existentes, buscando que describan el sistema, garanticen

su eficacia y respondan a las necesidades tanto de la organizacién como de sus clientes.

En este diagndstico se utiliza el cuestionario de cumplimiento de la norma mencionada, el

cual se muestra en el Anexo No.5.
Entre los requisitos fundamentales a cumplir se encuentran:
¢ Responsabilidades de la direccion
e Gestion de los recursos
e Confirmacion metroldgica y realizacion de los procesos de medicién
e Andlisis y mejora del sistema de gestion de las mediciones

Con la informacioén recopilada, se prepara un informe para la alta direccion de la empresa

sobre la situacién encontrada en el desemperio del sistema de gestion de las mediciones.

De forma general deben quedar claros los elementos del sistema gestién de las

mediciones (requisitos) que se deben considerar.

Se recomienda la revision de las “No conformidades” identificadas en auditorias,
supervisiones metroldgicas y reclamaciones de los clientes. Las “No conformidades”
deben ser corregidas con la mayor inmediatez posible o programar su solucion, ser objeto
de seguimiento por el comité de gestidon y el analisis en las revisiones semestrales del

sistema por la direccion.

Para el tratamiento a las No Conformidades se siguen los pasos expuestos en el
procedimiento RF-GG-P-02-09 “Gestion de no conformidades, acciones correctivas vy

preventivas”, el cual se encuentra integrado al sistema de gestién de la calidad.

Una vez conocida las No Conformidades (NCF), el representante del area autorizada
emite al area responsable un Reporte de NCF, formalizando para ello el formato RRF-
GG-P-02-09-01. Luego se determinan las medidas que correspondan a partir de la propia

naturaleza de la NCF. El cierre de la NCF ocurre cuando el area autorizada comprueba la
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aplicacion real por el &rea responsable de las medidas y acciones correctivas o
preventivas planificadas.

Dando un adecuado uso a los datos e informaciones obtenidas es posible detectar y
caracterizar las causas responsables de las fallas y de los resultados indeseados en la

gestion de las mediciones.
Paso 4: Seleccionar las variables criticas para la calidad (VCC)

En este paso se deben especificar las variables criticas para la calidad y productividad
mediante las cuales se evaluard que tan bien se cumplen los objetivos del proyecto,
ejemplo de esto: tiempo de ciclo, costos, calidad de alguna variable de salida, quejas,
productividad, entre otras. Estas variables deben estar ligadas a la satisfaccién del cliente
0 en general al desempefio del proceso, por tanto se debe garantizar que se esta
escuchando al cliente. La clave aqui es preguntarse qué aspectos del producto final son
importantes para el cliente y por qué, ademas de los resultados del diagndstico realizado
en el paso anterior. Luego se debe dar un orden de prioridad a cada una de las variables
identificadas, para lo cual se recomienda utilizar diferentes técnicas y herramientas como

la UTI, Seleccion ponderada y el Método Delphi.
Paso 5: Delimitar el problema

En este paso se hace necesario delimitar el problema, para decidir qué parte del proceso
serd abordado en la investigacion en funcibn de su magnitud. Para demostrar la
influencia de la calidad de las mediciones, se hace necesario analizarla a través de la
calidad del producto, debido a que las mismas se encuentran presentes en todos los

procesos.
Paso 6: Definicion del problema.

Para la definicién final del problema deben utilizarse los datos de las variables criticas
para la calidad (ya sea que se refieren al cliente o al desempefio del proceso). Es decir,

expresar el problema en términos cuantitativos, ligarlo a los resultados del proceso.
Etapa Il: Medir

En esta segunda etapa se verifica que las variables criticas para la calidad puedan
medirse en forma consistente, se mide su situacion actual y se establecen metas para
dichas variables. Esta es una etapa importante porque se da continuidad a la anterior, se
realiza el estudio de repetibilidad y reproducibilidad (R&R) para saber con mayor

precision la magnitud del problema actual y generar bases para encontrar la solucion.
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Esta segunda etapa estd compuesta por la siguiente secuencia de pasos:

Paso 7: Verificar que puedan medirse en forma consistente las variables criticas de
calidad. Realizar estudio de repetibilidad y reproducibilidad

Lo primero que debe hacerse es verificar que las variables criticas de calidad que se han
elegido en la etapa anterior pueden medirse en forma consistente. Por tanto lo mas
indicado es llevar a cabo un estudio de repetibilidad y reproducibilidad al sistema de
medicion de las variables criticas de calidad. Un estudio R&R es perfectamente factible
para la mayoria de las variables criticas de calidad que se presentan en la practica,
donde pueden haber dificultades en el caso de variables lentas de tipo administrativas
(ejemplo: quejas). Con independencia del tipo de variables, el equipo de mejora debe
revisar con detalle la forma en que se miden sus variables criticas de calidad y asegurar
que estas mediciones se hacen en forma consistente, debido que a través de estas

variables se mide el impacto de las mejoras.

De forma general los estudios R&R evallan experimentalmente qué parte de la
variabilidad total observada es atribuible al error de medicién y cuantificar este error,
comparando con la variabilidad del producto y con las especificaciones de calidad que
requiere. Las fuentes de variabilidad se pueden evaluar a partir de la variabilidad del
producto mediante el proceso de medicion y la reproducibilidad de los operadores.

(Gutiérrez Pulido, 2004) plantea que existen dos tipos de estudios R&R, el corto y el
largo. El estudio R&R largo es el mas completo y el recomendado, debido a que permite
evaluar cada una de las fuentes de variabilidad, en particular la repetibilidad y
reproducibilidad. Mientras que el estudio R&R corto, es menos recomendado, debido a

que solo permite evaluar la variabilidad del instrumento de medicién y del operador.

Dentro de los métodos utilizados se encuentra el de medias y rangos, para analizar los
datos de un estudio R&R largo. Segun el autor mencionado la ventaja de este método es
su simplicidad (ver Gutiérrez Pulido, 2004). Otro de los métodos recomendados es el
ANOVA (Analisis de varianza) para el analisis de los datos del estudio largo, siendo este
més completo, debido que no supone la inexistencia de interaccion parte x operador
(producto x operador), como lo hace el método basado en medias y rangos, cuando esta
interaccion esta presente los resultados de este Gltimo son incorrectos, ya que subestima

la verdadera variacion de la medicion (Gutiérrez Pulido, 2004).

Para el procesamiento de los datos en este tipo de estudio se recomienda utilizar el
software Minitab 15.0.
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Paso 8: Establecer las metas para las variables criticas de calidad

Tomando en cuenta la situacion para las variables criticas de calidad, se deben
establecer metas para éstas. Dichas metas deben balancear el que sean ambiciosas pero

alcanzables.
Etapa lll: Analizar

La meta de esta fase es identificar la(s) causa(s) raiz del problema, entender cémo es
que éstas generan el problema y confirmar las causas con datos. Por tanto en esta fase
se deben desarrollar teorias que explican cédmo es que las causas raices generan el
problema, confirmar estas teorias con datos, para después de ello tener las pocas causas
vitales que estan generando el problema. Las herramientas que son de utilidad en esta
fase son muy variadas, entre algunas de ellas: lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa,

cartas de control, entre otras.
Paso 9: Listar las causas del problema

En la etapa anterior queda definido el estado del proceso en cuanto a variabilidad, por
tanto en funcidon de estos resultados se deben generar las causas que pueden estar
incidiendo en el estado del proceso mediante una lluvia de ideas, y organizarlas mediante

un diagrama de Ishikawa.
Paso 10: Seleccionar las principales causas y confirmarlas

En este paso se deben seleccionar las que se crean que son las causas principales,

explicar cudl es la razon y confirmar con datos la situacién existente.
Etapa IV: Mejorar

Como lo hecho en la etapa previa se esta listo para que en ésta se propongan,
implementen y evallen las soluciones que atiendan las causas raices detectadas. Asi, el
objetivo Ultimo de esta etapa es demostrar, con datos, que las soluciones propuestas
resuelvan el problema y llevan a las mejoras buscadas. Con este propdsito se propone

completar los siguientes pasos.
Paso 11: Generar y evaluar diferentes soluciones para cada una de las causas raiz

Es recomendable generar diferentes alternativas de soluciéon que atiendan las diversas
causas. Luego es importante evaluarlas a partir de diferentes criterios o prioridades sobre

los que se debe tomar la solucién.
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Paso 12: Implementacioén de la solucion

Para implementar la solucién es importante elaborar un plan en el cual se especifiquen
las diferentes tareas, su descripcion (en qué consiste, cdmo se va a hacer, donde se va a
implementar), las fechas para cada una, los recursos monetarios que se requieren, las
personas responsables y participantes. Para este fin se recomienda utilizar la técnica de
las 5W2H.

En el caso que sea considerado conveniente, inicialmente, puede adoptarse un

procedimiento de caracter experimental, que consista en:
e Realizar un proyecto piloto
e Observar, controlar y evaluar la experiencia implantada

e Realizar la implantacion definitiva como consecuencia de los resultados positivos

obtenidos
Paso 13: Evaluar el impacto de la mejora sobre las variables criticas de calidad

Para la evaluacién de la solucién se debe comparar el estado del proceso antes y
después de las acciones tomadas, es decir, volver a realizar un estudio de repetibilidad y
reproducibilidad para las variables criticas de calidad seleccionadas. Si los resultados no
son satisfactorios, entonces se debe revisar por qué no da resultado y con esa base

revisar lo hecho nuevamente.
Etapa V: Controlar

Una vez que las mejoras deseadas han sido alcanzadas, en esta etapa se disefia un
sistema que mantenga las mejoras logradas. En otras palabras, el objetivo de esta etapa
es que el equipo de trabajo desarrolle un conjunto de actividades con el propésito de
mantener el estado y desempefio del proceso a un nivel que satisfaga las necesidades
del cliente y esto sirva de base para buscar la mejora continua. En este sentido, es

necesario establecer un sistema de control para:

e Prevenir que los problemas que tenia el proceso no se vuelvan a repetir

(mantener las ganancias)
e Impedir que las mejoras y conocimiento obtenido se olviden
¢ Mantener el desempefio del proceso

e Alentar la mejora continua
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Paso 14: Monitoreo del sistema de medicién

Para el monitoreo de los resultados, se dirige a responder la pregunta; ¢Funciona el
proceso de acuerdo con los patrones? Consiste en verificar si el proceso esta
funcionando de acuerdo con los patrones establecidos asi como la ejecucion de las

acciones correctivas.

Este monitoreo del proceso es permanente y forma parte de la rutina diaria de trabajo de
todas las personas que participan en el proceso, siempre sobre la base del Ciclo

Gerencial Basico de Deming (PHVA).

Este tipo de estudio donde el objetivo es monitorear permanentemente el desempefio de
un equipo de medicidbn, midiendo cada cierto intervalo de tiempo una o varias
magnitudes. Estos tiene la ventaja de que en cualquier momento provee informacién
sobre el estado del proceso de medicion, lo que puede servir para decidir los intervalos

de calibracion y el momento en que se pueda realizar un estudio R&R.

Las herramientas por excelencia para analizar y monitorear un sistema de medicion son
las cartas de control, las cuales permiten visualizar el comportamiento de las mediciones

a través del tiempo, conociendo de esta forma la estabilidad del procesos de medicion.
Paso 15: Cerrar y difundir el proyecto de mejora

El objetivo de este ultimo paso es asegurarse que el proyecto de mejora sea fuente de
evidencia de logros, de aprendizaje y que sirva como herramienta de difusion. Por ello el
equipo de trabajo debe desarrollar los siguientes aspectos:

e Documentar el proyecto: Integrar todos los documentos que reflejen el trabajo

realizado en las cinco etapas.

e Principales logros alcanzados: Elaborar un resumen de los principales cambios o

soluciones dadas para el problema, el impacto de las mejoras, entre otros.

¢ Difundir lo hecho y logros alcanzados: Presentacién ante colegas y directivos,

difusion interna por los canales adecuados.

La correcta aplicacion de este procedimiento a la gestién de las mediciones exige la

observancia de tres condiciones basicas:
e Utilizacion de herramientas de la calidad

- Se requiere el empleo de recursos y técnicas que faciliten la recopilacion y el analisis de

los datos sobre toda actividad.
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Registro documental del proceso

- El registro documental estd constituido por datos e informaciones sobre el trabajo, de

forma descriptiva, estadistica y gréfica con el fin de documentar las actividades, asi como

las conclusiones de la evaluacién y las propuestas de recomendacion.

Ejecucién del trabajo en equipo

Conclusiones parciales del capitulo

1. Para la mejora de un sistema de gestion de las mediciones es necesario

considerar las responsabilidades de la direccion, la gestiéon de los recursos, la
confirmacién metrolégica y realizacion de los procesos de medicion, ademas de
asegurar que todos en la organizacion estén sensibilizados con la importancia de

este tipo de sistema, asi como su interrelacion con la calidad del producto final.

El procedimiento general propuesto para la mejora de la gestion de las mediciones
esta fundamentado en la filosofia Seis Sigma para el mejoramiento continuo de
procesos, la cual se basa en el ciclo gerencial basico de Deming. En este se
incluye el diagndstico inicial, asi como un grupo de criterios planteados por
diferentes autores, tales como: (Gutiérrez Pulido, 2004), (Guadalupe Echeverria,
2008), (Arias Carrazana, 2007) y NC 1SO10012: 2007.

El procedimiento general propuesto para la mejora de la gestion de las
mediciones, es flexible a toda organizacién durante el proceso de integracion y
mejoramiento continuo de su gestidn. El mismo facilita el proceso de ajuste de las
acciones planificadas (correctivas y preventivas) a través del analisis de los
resultados del funcionamiento del sistema de medicién, a partir de la evaluacion

de la calidad del producto final.
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CAPITULO 1ll: APLICACION DEL PROCEDIMIENTO PARA LA MEJORA DE LA
GESTION DE LAS MEDICIONES EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO Y
ALMACENAMIENTO DEL JET Al

En este capitulo se presentan los resultados relacionados con la aplicacion del
procedimiento para la mejora de la gestion de las mediciones en el proceso de
Tratamiento y almacenamiento del Jet Al, sobre la base de un conjunto de elementos
propios en la tematica, trayendo como resultado el conocimiento de las principales

debilidades en la materia y los elementos a mejorar dentro del sistema.
3.1 Aplicacion del procedimiento

La aplicacién del procedimiento se realiza siguiendo en orden los pasos propuesto en el
capitulo anterior, tomando como objeto de estudio la Unidad de Negocio Refineria de

Cienfuegos.

Para comenzar la investigacién se crea el grupo de trabajo compuesto por especialistas,

tecnologos, directores, entre otros, los integrantes del mismo se listan en el Anexo No.6.

A medida que transcurra la investigacion se hace necesario la incorporacion de otros
miembros, ejemplo: especialistas y técnicos en la actividad industrial, trabajadores de

experiencia, entre otros.
Etapa I: Definir

Conocer los resultados de una evaluacion de la eficacia de un sistema de gestion de las
mediciones nos permite mejorar la gestion de las distintas actividades relacionadas con la
metrologia, minimizar los riesgos de mediciones incorrectas, reducir las incertidumbres,
garantizar la trazabilidad, patrones y materiales de referencia, tener certeza y credibilidad

en los resultados de las mediciones tecnoldgicas y econdmicas, entre otras.
Paso 1: Descripcion general del problema

La Unidad de Negocio Refineria “Camilo Cienfuegos”, cuenta con un Sistema de Gestion
de Calidad basado en la NC ISO 9001:2008. Posee certificacion Lloyd Register, la cual
se encuentra interrelacionada con la norma NC ISO 10012: 2007 “Sistema de gestion de
las mediciones” — Requisitos para los procesos de medicion y los equipos de medicion,
especificamente en su apartado 7.6, donde se exponen los requisitos relacionados con el
andlisis y mejora del sistema de gestion de las mediciones, lo cual es aplicado a cualquier
sistema de gestion. Por tanto los procesos de medicibn deben considerarse como

procesos especificos, cuyo objetivo es apoyar la calidad de los productos elaborados por
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la organizacion, aspecto que no se evalla en la organizacion objeto de estudio,

constituyendo los elementos mencionados la principal razén por la cual surge la

necesidad de evaluar la calidad de las mediciones en sus procesos.
Paso 2: Mapeo del proceso

Descripcion del contexto

Dada la dinAmica actual, la metrologia como ciencia de las mediciones, adquiere hoy una

importancia relevante dentro de las relaciones comerciales a nivel global.

La gestion de la calidad, el control de los procesos, la calibracién de los instrumentos de
medicion, la trazabilidad de las mediciones, la acreditacibn de laboratorios y las
actividades de certificacion, demandan cada dia, mayor calidad en los servicios

metroldgicos.

El sistema de gestion de las mediciones incluye todos los procesos donde se realizan
mediciones; proceso de confirmacion metroldgica de los instrumentos de medicién y los
procesos de soporte necesarios, que son aquellos referentes a la asignacion de
responsabilidades, capacitacion, competencia y formacion del personal, la gestion y
asignacion de los recursos, auditorias, control de las no conformidades y la mejora

continua, entre otros.

Hoy la Unidad de Negocio “Refineria de Cienfuegos” cuenta con un total de 13 000
instrumentos aproximadamente, los cuales se encuentran distribuidos por los diferentes
procesos que existen en la organizacion, las magnitudes de los mismos son Presion,
Temperatura, Flujo, Volumen, Masa, Nivel, Fisico-Quimico, Electricidad, Radio, Tiempo,
Longitud, Angulo, entre otras.

Dada la importancia de la tematica tratada, la misma se refleja en la politica de la
organizacion, cuando expone “Cumplir los requisitos de calidad de los productos
pactados con los cliente”, donde estos son evaluados a partir de las mediciones de cada
uno de los parametros de calidad de los productos; dicha politica se muestra en el Anexo
No. 7.

El proceso de Mantenimiento, calibracion y verificacion de los instrumentos de medicion,
se encuentra subordinado a la Direccion Técnica (DT) y la Direccidbn de Automatica,

Informética y Telecomunicaciones (AIT).
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La Unidad de Negocio Refineria “Camilo Cienfuegos”, dentro del sistema de gestion de

las mediciones cuenta con un grupo de procedimientos, los cuales se nombran a

continuacion.

RF-DT-P-13-04 “Procedimiento para el control de los dispositivos de seguimiento

y medicion”

RF-DAIT-11-03 “Reparacion y calibracién de dispositivos de seguimiento vy

medicion”

RF-DAIT-11-04 “Procedimiento para el cambio de ajustes o parametros en los

sistemas de control”

RF-DT-IT-13-01 “Instruccion para la inspeccién interna de la comercializacidon”

Determinacion de los requisitos

Entre los requisitos a cumplir para realizar el trabajo dentro del proceso se encuentran:

Disponer de la Orden de Trabajo
Solicitar el Permiso de Trabajo
Determinar el periodo de verificacién segun Disposicién General DG-01

Observar el RF-DT-P-13-05 “Procedimiento de control de los dispositivos de

seguimiento y medicion”

Utilizar para accionar la RF-DAIT-IT-11-08 “Instruccion para la calibracion de
mandmetros y manovacuometros, de deformacion eléstica, indicadores de

trabajo”
Revision del cumplimiento del Decreto Ley 183

Realizar el control de calidad a las mediciones en el proceso de medicion

Narracion del proceso

El proceso de Mantenimiento, Calibracion y Verificacion de los instrumentos de medicion

se encuentra compuesto por 14 actividades, las cuales son descritas en el Anexo No.8.

Para un mejor andlisis del proceso en estudio se muestra en el Anexo No.9 el diagrama

de flujo, especificando cada una de las operaciones que ocurren y su secuencia.
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En el Anexo No.10 se encuentra el mapa del proceso de Mantenimiento, calibracién y

verificacién de los instrumentos de medicion en la Unidad de Negocio Refineria de
Petréleo “Camilo Cienfuegos”, utilizando la técnica SIPOC, mientras en el Anexo No.11

se expone la ficha correspondiente al proceso analizado.
Paso 3: Diagnéstico del proceso

El objetivo general del diagnéstico es establecer el estado actual de la gestion de las
mediciones por medio de una revisién inicial, asi como de los requisitos legales aplicables

en la misma.

A partir de lo expuesto anteriormente se realiza un diagnéstico inicial en la actividad de

metrologia, estructurado en:

e Requisitos legales aplicables en materia de gestion de las mediciones
e Actividades de gestion

A continuacion se describe cada uno de los aspectos mencionados:

Revision y andlisis de los requisitos legales en materia de gestién de las mediciones

Se realiza la revision de la legislacién, normas cubanas y otras regulaciones de la Oficina
Nacional de Normalizacion (ONN) y el Servicio Nacional de Metrologia (SENAMET)
relativas a dicha materia. Se elabora un listado de referencia de acuerdo a lo establecido
por el organismo rector y el titulo de las normas aplicables en la empresa. Se verifica la

existencia o no de dichas regulaciones, lo que aparece en el Anexo No.12.

De forma general la empresa dispone de la legislacion emitida (resoluciones, normas,
instrucciones, reglamentos, normas extranjeras aplicables, leyes, decretos y decretos
leyes) en el pais por organismos rectores como: Ministerio de Trabajo y Seguridad Social
(MTSS), Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), Ministerio de
Energia y Minas (MINEM), la Unién CUPET, CUVENPETROL vy otros.

Diagndéstico en las actividades de gestion de las mediciones en la empresa

Consiste en aplicar técnicas y herramientas propias para realizar un diagnostico en
materia de gestion de las mediciones, en la presente investigacion se utilizan

fundamentalmente las siguientes:

e Cuestionario de cumplimiento de la NC ISO 10012: 2007
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e Registro de no conformidades

Cuestionario de cumplimiento de la NC ISO 10012: 2007

Se aplica la guia de cumplimiento de la NC ISO 10012: 2007, la cual recoge los requisitos
a cumplir por un sistema de gestion de mediciones y los documentos que dan respuesta
a dichos requisitos. Esta es llenada de conjunto con el especialista en metrologia y un
equipo de trabajo, donde evaltan el cumplimiento de cada requisito.

En la figura 3.1 se representan los resultados obtenidos.

4% 3%

M Si
M No

M En parte

Figura 3.1. Representacién del porciento de cumplimiento de los requisitos

planteados en el cuestionario de la NC ISO 10012: 2007. Fuente: Elaboracion propia

Del analisis de la figura anterior se evidencia que el 3% de los requisitos que plantea el
cuestionario utilizado estan definidos documentalmente en parte, pero existen
actuaciones que pretenden resolver dicha situacion. Para cada proceso de mediciéon no
estan identificados los elementos que pueden poner en riesgo el cumplimiento de los

requisitos y los limites de control del proceso, lo cual representa el 4%.

Se realiza una revision del registro RRF-GG-P-02-09-01 “Registro de No Conformidades”,
reclamaciones de los clientes, asi como informes de auditorias y supervisiones
metrologicas correspondientes a los Gltimos cinco afios. A partir de este andlisis se
evidencian un grupo de deficiencias relacionadas con el tema tratado en la investigacion,
las cuales han sido solucionadas en diferentes periodos, pero en todo momento se
evidencia la necesidad de realizar estudios que permitan conocer la calidad de las

mediciones.

En todos los procesos estan identificados los instrumentos de medicion por un cédigo, el
cual se encuentra en correspondencia con su ubicacion y sus funciones. Se realiza un

estudio de las exigencias de medicion en todos los procesos, para seleccionar los
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instrumentos que cumplan con las especificaciones en cuanto a: precision, rango, valor

de division, unidad de medida, asi como asegurar que dichas unidades se correspondan
con las establecidas en el Sistema Internacional de Unidades (Decreto Ley No. 62 “Sobre
la implantacion del Sistema Internacional de Unidades,” de diciembre de 1982). De esta
forma se garantiza que los instrumentos adquiridos tengan trazabilidad, para lograr el

Aseguramiento Metrologico por el Servicio Nacional de Metrologia (SENAMET).

Se encuentra definido para cada uno de los instrumentos que integran el proceso de
medicion, periodo de calibracion y de verificacion, el cual se establece por el Decreto Ley
No0.183 de febrero de 1998 y regulado por la Disposicion General DG-01:2012
“Instrumentos de medicion sujetos a la verificaciéon obligatoria y a aprobacion de modelo
segun los campos de aplicacion donde seran utilizados”. Actualmente se trabaja por un
Plan de Calibracion y de Verificacion con la utilizacion de un software (MP2), con el
sistema de 6Ordenes y permisos de trabajo para extraer del proceso los instrumentos,
existe un proceder para los imprevistos de trabajo. Las principales dificultades en estos

momentos se centran en:

e Se extiende el periodo de extraccion para la calibracion o verificacion del
instrumento por imposibilidad de detener el proceso.

e Demora en el ciclo de verificacién y calibracién.

e No se cuenta con la reserva necesaria para reponerlo en caso de que el

instrumento termine su vida Util.

e Falta de control en la posicibn de los instrumentos, faltando chapilla de

identificacion.
e [alta de trazabilidad en algunos instrumentos por el SENAMET.

e No existencia en determinado momento de materiales de referencias certificados

para los ensayos de laboratorio.

e No se realizan estudios para conocer la calidad en el sistema de gestién de las

mediciones.

e Uso de instrumentos en el proceso sin la debida confirmacion metrolégica o

carencia de su evidencia.
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A partir de los resultados obtenidos se procede a listar fortalezas y debilidades del

proceso de gestion de las mediciones en la Unidad de Negocio Refineria “Camilo
Cienfuegos”, para lo cual se realiza una Lluvia de Ideas (Brainstorming) con el equipo de

trabajo.
Los resultados que se obtienen son los siguientes:
Fortalezas

e Se cuenta con instrumentacion de tecnologia de punta en la mayoria de los

procesos.

e Utilizacion de un software para mejorar la gestién del proceso de Mantenimiento,

Calibracion y Verificacion.

e Existencia de un registro de todos los instrumentos de la empresa separados por

magnitudes y procesos.
e Se posee un sistema de gestién de calidad certificado por la NC 1ISO 9001: 2008.
e Personal capacitado y apto para operar los equipos.

e El proceso se encuentra automatizado y se poseen recursos informaticos y

logisticos para el aseguramiento del proceso.

e Existe un presupuesto por area de responsabilidades, tanto para garantizar la

confirmacién metrolégica como las inversiones.

e En todos los equipos existentes la unidad de medida se encuentra en

correspondencia con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Debilidades

o Existencia de equipos sin trazabilidad en el proceso.

¢ No se cuenta con laboratorios de calibracién en las magnitudes de temperatura y

electricidad en la empresa.
¢ No se realizan estudios para conocer la calidad en los sistemas de medicion.

e No se cuenta con reserva de instrumentos para reponer en el momento de la

calibracion.
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e Demora en el tiempo de ciclo de salida y reposicion de los instrumentos.

e Incumplimiento en el periodo de verificacion y calibracion.

¢ No se cuenta en algunos momentos en los ensayos con materiales de referencias
certificados (MRC).

Paso 4: Seleccionar las variables criticas para la calidad (VCC)

La calibracién y verificacibn de un instrumento es una condicidon necesaria para el

aseguramiento de la calidad de las mediciones.

Para la satisfaccién de las necesidades técnicas es necesario considerar la adecuacion
del funcionamiento y la exactitud de los instrumentos de medicion a los requisitos
tecnolégicos de la empresa, de acuerdo con las exigencias de la puesta en uso y de su

utilizacion (magnitudes influyentes, mantenimiento, alimentaciébn si es necesario,

agresividad del objeto a medir o del medio ambiente, entre otros).

Para definir las variables criticas de calidad de mayor impacto a los clientes del proceso
objeto de estudio, se realiza una sesién de trabajo con el equipo de expertos a partir de

los resultados obtenidos en el diagnéstico, definiendo las siguientes variables:

e Periodo de verificacion y calibracién

e Tiempo de ciclo de salida y reposicion del instrumento al proceso

e Utilizacién de materiales de referencia certificados

e Calidad en los sistemas de mediciones

Para lograr la prioridad de estas variables se reline el equipo de trabajo que realiza una

valoracién de cada una de ellas, utilizando la seleccion ponderada. En la tabla 3.1 se

ilustra la situaciéon actual de dichas variables.

Tabla 3.1: Variables criticas de calidad en el proceso de Mantenimiento, calibracion

y verificacion y su prioridad. Fuente: Elaboracion propia

Variable de salida

¢,Por qué es importante
para el cliente?

Situacion actual

Periodo de
verificacion y
calibracién

Garantizando que se
cumpla este periodo la
empresa trabaja con
equipos trazables

El plan de calibracion se
cumple al 75 %.
El plan de verificacion se
cumple al 89 %.
Existe un 3 % de
instrumentos sin

"
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trazabilidad, que estos no
entran dentro del plan.

No se cuenta con reserva
de instrumentos para
reponer en el momento de

Tiempo de ciclo de

) L Asegura una mayor la calibracion.
salida y reposicion . = .
: disponibilidad del equipo
del instrumento al
en el proceso No se cuenta  con

roceso . : -
P laboratorios de calibracion

en las magnitudes de
temperatura y electricidad.

Funcionamiento correcto
de los instrumentos de

medicion.
Su comportamiento en el
. tiempo. .
Calidad en los ., No cuenta con un método o
. Adecuacion de los -
sistemas de equinos de medicion a las procedimiento para evaluar
medicién quip la calidad de las mediciones

necesidades reales de los

como sistema).
procesos de la empresa. ( )

Trazabilidad de los
instrumentos de medicién
con los patrones
nacionales.

Luego de procesar los resultados obtenidos con la aplicacion de la técnica mencionada

(ver Anexo No0.13), se propone como variable critica de calidad a estudiar:

e Calidad en los sistemas de medicién

Paso 5: Delimitar el problema

Para demostrar la influencia de la calidad en las mediciones, se hace necesario analizarla
a través de la calidad del producto, debido a que las mismas se encuentran presentes en
todos los procesos. En la organizacién objeto de estudio existen diferentes productos que
son comercializados, por lo cual el autor de la investigacion decide seleccionar uno de
ellos para estudiar la calidad en las mediciones, mediante las variables criticas del

producto seleccionado, lo cual se detalla a continuacion.

Durante el afio 2011 las plantas de la Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos” se
operaron al 85.3% de su capacidad, cumpliéndose al 101% el plan de produccién general

con los rendimientos planificados, como se muestra en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Produccién del afio 2011 por productos. Fuente: Informe Anual de la

Direccion de Movimiento de Crudo y Productos (MCP), 2011

Afo 2011 Precio
UM: Ton

% Cumplimiento Promedio

Crudo 100,03 102,504

GLP 92,789 70,666
Gasolina 100 114,957
Turbo 99,73 126,927
Diesel 110,31 122,218

Fuel Oil 96,672 95,974

Total produccion 101

Por ser el Turbo combustible Jet Al lider en precio en el mercado y constituir su
produccién un reto para la organizacion bajo estudio, con especificaciones incluso por
debajo de las normas internacionales, se hace necesario la toma de gran cantidad de
mediciones que avale la calidad del producto terminado. Por todo lo expuesto se decide

seleccionar el proceso de Tratamiento y almacenamiento del Jet Al.

Este producto presenta valores de acidez que se encuentran por encima de 0,015
maximo mg KOH/g normado (minimo valor obtenido del nimero de neutralizacién: 0,0193
mg KOH/g), por lo que la planta donde se trata el mismo consta de un proceso de
endulzamiento con sosa caustica, un lavado con agua, un secado con sal, por ultimo una
filtracion con arcilla para obtener la especificacion deseada, para ser enviado a tanque de
producto terminado.

Por tanto, es a través de la calidad del Turbo combustible Jet A1 que se analizara la
calidad del sistema de mediciéon, por lo cual se hace necesario el andlisis de dicho

proceso.

Andlisis del proceso M5.3.04 Tratamiento y almacenamiento del JET

El proceso Tratamiento y almacenamiento del Jet Al (M5.3.04) se encuentra compuesto

por un grupo de operaciones, las cuales son descritas en el Anexo No. 14.
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Para un mejor analisis del proceso en estudio se muestra en el Anexo No.15 el diagrama

de flujo, especificando cada una de las operaciones que ocurren y su secuencia, asi
como el esquema de la Planta Merox a través del software Exaquantum en el Anexo

No0.16, mientras en el almacenamiento se utiliza el software Tankvision.

En el Anexo No.17 se muestra el mapa del proceso M5.3.04 utilizando la técnica SIPOC,
ademas se conforma el diagrama de tortuga encontrdndose este en el anexo
mencionado, mientras en el Anexo No0.18 se halla la ficha correspondiente al proceso

analizado.

Las especificaciones de este producto, por las cuales el cliente emite su conformidad, son
exigidas por la norma internacional DEF STAN 91:91 ISSUE 7-2011: “Especificaciones de
calidad para los combustibles de aviacién” y el Catalogo de CUPET sobre
especificaciones de productos, Rama combustible, las mismas se detallan en el Anexo
No.19, entre las que se encuentran: composicion, corrosion, conductividad, combustion,

volatilidad, entre otros.

En los procedimientos RF-DO-M-17-05 “Manual de operaciones para la planta de
tratamiento caustico del Jet A1” y RF- DMCP-M-21- 47 “Manual de operaciones del
Sector MCP”, se reflejan las especificaciones que dependen del tratamiento que se le
realiza al producto analizado en la Planta Merox y en tanques de almacenamiento de
producto terminado, estas se encuentran en el Anexo No0.20, siendo estas variables
criticas en la calidad de dicho producto, constituyendo un elemento esencial los
resultados de las mediciones tomadas a lo largo del proceso y en el producto final.

Para el desarrollo de la investigacion se deciden seleccionar las variables en las cuales
tengan mayor repercusion los requisitos exigidos por los clientes asi como en las
especificaciones del producto, para lo cual se decide desarrollar el Método Delphi, es

valido sefialar que para medir la calidad de dicho producto se evaltan 25 caracteristicas.

Para conocer las variables objeto de estudio, se seleccionan 13 expertos (ver Anexo
No.21), entre los cuales se encuentran especialistas de la planta de procesos, de la
Direccion Técnica y MCP. Es significativo destacar que el promedio de afios de

experiencia en la actividad es de 27.

Para la descripcion de la competencia de los expertos, se combina la autovaloracion y la
evaluacion de la competencia (Anexo No0.22). En el perfil de competencia de los
expertos, como puede observarse no hay expertos de perfil de competencia bajo,

mayoritariamente se encuentran entre medio (9) y alto (4), (Anexo No.23).
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Para verificar si el juicio de los expertos es consistente o no, se utiliza el paquete

estadistico SPSS versién 19.0, cuyos resultados se muestran en el Anexo No.24. El
coeficiente de Kendall tiene un valor de 0.808 aproximado a 1, y la significacion asintética
(0.0) es menor que el nivel de confianza (0.05), ademas se utiliza la prueba de hipétesis
A2, en la cual se cumple la regién critica. Por tanto se concluye que el juicio de los

expertos es consistente.

Finalmente se selecciona para el estudio la acidez, color y JFTOT. Unido al criterio dado
por los expertos se afiade que el objetivo fundamental del proceso de Tratamiento del Jet

Al en la Planta Merox es la reduccion de la acidez de dicho producto.

El valor de acidez promedio para este producto es de 0,03 mg KOH/g por lo que ésta
requiere ser lavada con sosa caustica para extraer los acidos nafténicos, fenoles,
mercaptanos ligeros y otros acidos organicos, para de esta forma cumplir con un valor
maximo de acidez en el producto de 0,015 mg KOH/g. Este es uno de los parametros con

los cuales debe cumplir con mas rigor el Turbo combustible Jet Al.

Para la medicion de la estabilidad a altas temperaturas de los combustibles de turbina de
gas se utliza el Probador de Oxidacion Térmica de los Combustibles a Reaccion
(JFTOT), que somete el combustible de ensayo a condiciones que pueden ser
relacionadas con aquellas que ocurren en los sistemas de combustible de motor de
turbina de gas. El combustible es bombeado a una velocidad de flujo volumétrico fijada,
después de lo cual entra por un filtro de acero inoxidable de precisién, donde los
productos de la degradacién del combustible pueden ser atrapados. Los resultados del
ensayo son indicativos del funcionamiento del combustible durante la operaciéon de la
turbina de gas, este pueden ser usados para estimar el nivel de depdsitos que se forma
cuando el combustible se pone en contacto con una superficie caliente que esta a una

temperatura especificada (260 °C).

La determinacién del color de los productos de petroleo es utilizada principalmente para
propositos de control en su manufactura y es una caracteristica cualitativa importante, ya
que el color es una de las propiedades observadas por el usuario del producto. En
algunos casos, el color puede servir como un indicador del grado de refinacion del

material.

Ya definida las variables criticas de calidad a estudiar dentro del proceso descrito
anteriormente, es importante delimitar los subprocesos que deben ser analizados. Para

ello el equipo de trabajo se debe preguntar qué tanto cada subproceso contribuye a las
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variables seleccionadas desde el punto de vista de las mediciones realizadas a lo largo

del proceso, resultando los siguientes:

e Preparacion de la concentracion de sosa

e Tomay andlisis de muestra a medir concentracion de sosa

e Toma de muestra para comprobar contenido de sosa

¢ Toma de muestra para realizar Prueba Shell

¢ Tomay analisis de muestra para conocer los parametros del producto final
¢ Toma de muestra parcial en tanque alineado a planta

e Toma de muestra total en tanque listo para sellar

Por ello el estudio se orienta hacia estos subprocesos.
Paso 6: Definicion del problema

Se tiene el Turbo combustible Jet Al, al cual se le realizan un grupo de ensayos para
determinar los parametros a cumplir segun las exigencias de las normas y los clientes,
para esto intervienen un grupo de instrumentos y procederes de trabajo, los cuales
repercuten en la calidad final del producto, traduciéndose esta en variables o parametros
de calidad, siendo las de mayor peso para la investigacion en curso la acidez, color y
JFTOT, constituyendo estos algunos de los parametros que debe cumplir con mas rigor el
Turbo combustible Jet Al. En la planta y en los tanques se opera con equipos que tienen
trazabilidad y que cumplen con la confirmacibn metrolégica, los cuales son
intrinsecamente seguro segun lo exige el proceso. Pero al existir diversos analisis e
instrumentos e intervenir cierto nimero de personas se corre el riesgo que se obtengan
mediciones erradas, lo cual conlleva a pérdidas econémicas, debido a que se tiene que
reprocesar o depreciar el producto, denotandose la necesidad de evaluar la calidad de las

mediciones.
Etapa Il: Medir

En esta etapa se realiza la medicion de las variables criticas de calidad definidas en la

etapa anterior, con el objetivo de realizar un estudio R&R.
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Paso 7: Verificar que puedan medirse en forma consistente las variables criticas de

calidad

En el proceso objeto de estudio intervienen una gama de instrumentos asi como ensayos
de laboratorio, los cuales responden a diferentes magnitudes tanto fisicas como
guimicas, mostrandose estos en los Anexo No.25 y 26 respectivamente.

Con respecto a los instrumentos que se encuentran ubicados en la planta, son resultados
de un estudio HAZOP (Hazardaus Operation) por la firma italiana Chematek y personal
cubano. Esta firma tiene representacion en Cuba, la misma se encargd del montaje y

puesta en marcha de los instrumentos, asi como dan respuesta a posibles fallas.

Es valido destacar que todos los instrumentos que intervienen en el proceso tienen
aseguramiento metrolégico en Cuba, excepto el concentrémetro en la parte de
produccién y este se usa al preparar el bache. Este recibe servicio de mantenimiento y
comprobacion de sus resultados con material de referencia preparado por el laboratorio,
a su vez se compara con el resultado del andlisis de la muestra que emite el laboratorio
sobre la concentracibn en cada bache, pero no se cuenta con los materiales de
referencias certificados para su verificacion. En cuanto al almacenamiento se encuentra
instalado un sistema de mediciébn de nivel (radar) los cuales no intervienen en
transferencia fiscal, pero son utiles para el control operacional de los niveles del producto

en los tanques, mediante esto se conoce la disponibilidad en cada uno de ellos.

Por ser estas variables de tipo fisico — quimico, son faciimente medibles, por tanto el
equipo de trabajo debe revisar con detalle la forma en que se miden estas variables,
asegurando que las mismas se hagan de forma consistente, ya que a través de estas se

mide el impacto de la mejora.

En el Anexo No.27 se describe la forma en que se realizan las mediciones en las

diferentes operaciones del proceso del Tratamiento y almacenamiento del Jet Al.

En el Anexo No. 28, se muestra un informe de ensayo del TK-1061 correspondiente a
diciembre de 2012, en el cual se reportan las especificaciones de calidad del Jet Al
dadas por el laboratorio, donde queda explicito el nUmero del registro, el método utilizado
para el ensayo, resultado obtenido por cada uno, especificacion segun norma y la

incertidumbre del método.

Realizar el estudio de repetibilidad v reproducibilidad

Los estudios R&R evallan de forma experimental qué parte de la variabilidad total

observada es atribuible al error de medicion y cuantifica si este error es aceptable
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comparando con la variabilidad del producto. Las fuentes de variabilidad que se pueden

evaluar en este tipo de estudio son: variabilidad del producto, del instrumento y los
operadores.

En la actual investigacién se decide utilizar el método ANOVA, por las ventajas que
posee el mismo, las cuales son explicadas en el capitulo Il del presente estudio,

utilizando para el procesamiento de los datos el software Minitab 15.

Como se expone en el paso 5, se toma para realizar dicho estudio las variables acidez,
color y JFTOT, por ser estas las de mayor influencia en la comercializacion del producto,

asi como en las exigencias del cliente.

Con respecto a la acidez se le realizan dos estudios R&R, uno a la salida de la Planta
Merox, debido a que en la misma es donde se le realiza un endulzamiento del producto,
conllevando a la reduccién de la acidez. Mientras el otro se realiza en tanque terminado,
especificamente en el TK 1061, debido a que en los mismos se efectla el control final de

la calidad del producto, siendo este resultado el que llega al cliente.

Estudio de repetibilidad v reproduciblidad para la acidez del Jet A1l en la Planta

Merox

Para comenzar el estudio se sigue la secuencia de pasos que se describen a
continuacion:

e Se selecciona al azar un operario para tomar la muestra en la Planta Merox.

e Se toman diez muestras al azar siguiendo el proceder de la NC ASTM D 4057:
2009.

e Se trasladan las mismas hacia el laboratorio, al llegar se registran en el libro de
recepcion de muestras y se etiguetan segun el procedimiento RF-DT-IT-16-04
“Instruccion para la manipulacion de los objetos de ensayos e informe de
resultados”.

e Se seleccionan cuatro analistas de forma aleatoria, que se encuentren aptos

para realizar los analisis.

e Se aleatoriza el orden de las muestras y los analistas, asegurando que el

resultado del ensayo no sea conocido entre ellos.
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e Los mismos miden la acidez dos veces por cada muestra, cumpliendo con el

En la tabla 3.3 se muestra el resultado de los cuatro analistas evaluados, denominados

con la simbologia A, B, C y D, con dos repeticiones cada uno, y cada uno de ellos tiene

diez medidas alternadas.

Tabla 3.3: Resultados del ensayo acidez. Fuente: Elaboracion propia

Muestras
Analista | Prueba
1 2 8 4 D) 6 7 8 9 10
A 1 0.0030 0.0031 0.0031 | 0.0030 | 0.0032 | 0.0029 | 0.0031 0.0030 0.0030 | 0.0030
A 2 0.0031 0.0031 0.0031 | 0.0029 | 0.0031 | 0.0029 | 0.0030 0.0030 0.0030 | 0.0030
B 1 0.0033 0.0033 0.0034 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0034 0.0034 0.0031 | 0.0022
B 2 0.0033 0.0033 0.0034 | 0.0033 | 0.0034 | 0.0034 | 0.0035 0.0034 0.0031 | 0.0023
C 1 0.0030 0.0030 0.0031 | 0.0031 | 0.0030 | 0.0015 | 0.0027 0.0029 0.0029 | 0.0034
C 2 0.0029 0.0030 0.0031 | 0.0030 | 0.0031 | 0.0015 | 0.0027 0.0030 0.0030 | 0.0035
D 1 0.0030 0.0030 0.0030 | 0.0028 | 0.0030 | 0.0030 | 0.0030 0.0028 0.0030 | 0.0030
D 2 0.0030 0.0030 0.0030 | 0.0028 | 0.0030 | 0.0030 | 0.0030 0.0029 0.0030 | 0.0031

Estos resultados son procesados con el software mencionado con anterioridad,

obteniendo lo siguiente.

Tabla 3.4: R&R del sistema de medicidn. Fuente: Elaboracién propia

SR MITIEL € Desv.Est | Var. de estudio L. Qe
Fuente VarComp (de VarComp) " estudio
(DE) (6 * SD) (%5SV)
R&R del sistema de 0.0000001 100.00 0.0003514 0.0021082 100.00
medicion total
Repetibilidad. 0.0000000 1.72 0.0000461 0.0002766 13.12
Reproducibilidad 0.0000001 98.28 0.0003483 0.0020900 99.14
Analistas. 0.0000000 9.10 0.0001060 0.0006361 30.17
Analistas*Muestras 0.0000001 89.17 0.0003318 0.0019908 94.43
Parte a parte. 0.0000000 0.00 0.0000000 0.0000000 0.00
Variacién total 0.0000001 100.00 0.0003514 0.0021082 100.00
NUumero de categorias distintas = 1

En este estudio en el cual estan involucrando cuatro analistas, cada uno midiendo la

acidez en diez muestras dos veces, la desviacién estandar estimada del proceso de

medicion es igual a 0,0003514. Incluyendo partes, la variacion total (VT) es igual a

0,0003514. En este tipo de estudio debe asegurarse de que el porcentaje de variacion

total debido a RR sea relativamente pequefio. En este caso, el valor es igual a 100%, por

tanto el sistema de medicidén es considerado no aceptable.
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El nimero de categorias distintas (nc) que pueden ser distinguidas confiablemente por el

sistema de medicién analizado en este estudio es igual a 1. Normalmente, este nimero

debe ser, al menos 5 (Gutiérrez Pulido, 2004).

De la varianza total, 98,28% es debida a diferencias entre analistas (reproducibilidad) en

tanto que 1,92% es debida al instrumento (repetibilidad), corroborandose de forma grafica

en la figura 3.2.

Gage R&R (ANOVA) for Mediciones
Reported by: Frank Machado Garcia
Gage name: Analisis de la acidez del JET A1 Tolerance:
Date of study: Noviembre 2011 Misc:
Components of Varation Mediciones by Muestras
100 % Contribution o 2] 8 o 8
% Study Var 0,0032
¢ o
g %0 0,0024 8
-9
0,0016 o
Gage R&R  Repeat Reprod  Part-to-Part 12 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestras
R Chart by Operadores
A B c D Mediciones by Operadores
i i i UCL=0,0001389 B
g. 0,0032
s 0,00010 |
g 0,0024 8
£ 0,00005 R=0,0000425
& 0,0016
0,00000 LCL=0 N 5 : 5
Operadores
Xbar Chart by Operadores per
A B C D Operadores * Muestras Interaction
| — A -a Operadore
c 0,0032 = 0’0032 o— | —a peradores
§ il o = M\a’_\lf‘ o
[
% 00024 | | | g oo e
£
& | | | 0,0016
0,0016 L L L 1 2 3 4 5 6 7 8 910
Muestras

Figura 3.2. R&R del sistema de medicién (ANOVA) para la acidez. Fuente: Salida del
Software Minitab 15

De la figura anterior se aprecia el analisis grafico que entrega el Minitab 15 del estudio

realizado, la misma se encuentra compuesta por seis graficos, donde se puede resumir lo

siguiente:

En el grafico X-barra se observa que parte de los puntos estan situados fuera de los

limites de control y otra parte dentro de los mismos, lo cual refuerza la idea de que existe

variacion en el sistema de medicion. En el diagrama de barras se observa que

practicamente toda la variacion se encuentra en la columna de reproducibilidad. En

cuanto al grafico Mediciones por analista se puede decir que existen diferencias en las
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mediciones realizadas por los analistas B y C, evidenciandose en la desviacion de la

linea horizontal.

Con respecto al gréafico Interaccion Analista * Muestras se observa cierta variabilidad en
la medida del analista B y C con respecto al Ay D. Se puede decir que entre el analista A
y D hay similitud en sus mediciones. Este grafico nos demuestra que existen diferencias
en los resultados del ensayo (acidez), posiblemente el método de medicién no sea el

adecuado, por tanto se deben corregir las desviaciones para realizar otro estudio.

Estudio de repetibilidad v reproduciblidad para el color del Jet A1

Al igual que en el estudio anterior se sigue la misma secuencia de pasos, tomandose las

muestras para la medicién del color, solamente es valido aclarar lo siguiente:

e Los analistas miden el color (saybolt) dos veces por cada muestra, cumpliendo

con el procedimiento expuesto en la NC ASTM D-6045.

En la tabla 3.5 se muestra el resultado de los cuatro analistas evaluados, denominados
con la simbologia A, B, C y D, con dos repeticiones cada uno, y cada uno de ellos tiene

diez medidas alternadas.

Tabla 3.5: Resultados del ensayo color. Fuente: Elaboracién propia

Muestras
Analista Prueba
1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10
A 1 23.00 | 25.00 | 24.00 | 24.00 | 26.00 | 26.50 | 23.00 | 25.00 | 26.00 | 25.25
A 2 24.00 | 25.00 | 24.00 | 24.00 | 26.00 | 26.25 | 23.50 | 25.00 | 26.00 | 24.50
B 1 23.00 | 25.00 | 24.00 | 24.00 | 26.00 | 26.33 23.00 | 25.00 | 25.00 | 25.25
B 2 23.00 | 25.00 | 24.00 | 24.00 | 26.00 | 26.25 | 23.50 | 24.50 | 26.00 | 25.25
Cc 1 23.00 | 25.00 | 24.00 | 24.00 | 26.00 | 26.25 | 23.00 | 25.00 | 26.00 | 25.11
C 2 24.00 | 25.00 | 24.00 | 24.00 | 26.50 | 26.55 | 23.00 | 25.00 | 26.00 | 25.00
D 1 23.00 | 25.00 | 24.00 | 24.50 | 26.25 | 26.00 | 23.00 | 25.00 | 26.00 | 25.26
D 2 23.25 | 24.00 | 2450 | 24.00 | 25,50 | 26.00 | 23.00 | 25.33 | 26.00 | 25.00

Estos resultados son procesados con el software mencionado con anterioridad,

obteniendo lo siguiente.

Tabla 3.6: R&R del sistema de medicion. Fuente: Elaboracion propia

%Contribucion . %Var. de

Fuente VarComp (de VarComp) De(TDVEI)ESt Var.(cée*%ss;ldlo estudio
(%SV)

R&R del sistema 0.08161 6.24 0.28567 1.71400 24.98

de medicién total
Repetibilidad 0.008161 6.24 0.28567 1.71400 24.98
Reproducibilidad 0.00000 0.00 0.00000 0.00000 0.00
Analistas 0.00000 0.00 0.00000 0.00000 0.00
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Parte a parte

1.22566

93.76

1.10710 6.64259

96.83

Variacion total

1.30727

100.00

1.14336 6.86015

100.00

Numero de categorias distintas =5

En este estudio en el cual estan involucrando cuatro analistas, cada uno midiendo el color

en diez muestras dos veces, la desviacion estandar estimada del proceso de medicion es

igual a 0,28567. Incluyendo partes, la variacion total (VT) es igual a 1,14336. Debe

asegurarse de que el porcentaje de variacion total debido a RR sea relativamente

pequefio. En este caso, el valor es igual a 24,98%, por tanto el sistema de medicion es

considerado como aceptable.

El nimero de categorias distintas (nc) que pueden ser distinguidas confiablemente por el

sistema de medicién analizado en este estudio, es igual a 5.

De la varianza total 6,24% es debida al instrumento (repetibilidad), corrobordndose de

forma gréfica en la siguiente figura 3.3.

Gage R&R (ANOVA) for Mediciones
Reported by: Frank Machado Garcia
Gage name: Analisis del color del JET A1 Tolerance:
Date of study: Noviembre 2011 Misc:
Components of Variation Mediciones by Muestras
oy % Contribution 274
E % Study Var
3 255
g 50
0
a 24,0
0
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part
Muestras
R Chart by Operadores
A B c D Mediciones by Operadores
1,0 {& 27,0
& 1 l 1 1 UCL=0,823 8 8 8 8
g | | 25
2 0.5 1 [ [ §'—§7 —8—
- o o o o
E R=0,252 24,0
3 | ’ 3 8 o 8
0,04 LCL=0 5 3 % >
o] dores
Xbar Chart by Operadores B
A B C D Operadores * Muestras Interaction
26,5
g 26,5 Operadores
g A A /\ UCL=25,237 & Awe M
f, 2501 [ 196 14 2 T 19® 17 §=24’76’4 g 25,0 / R - ‘Z
2 AN A O T A g //‘\5-_ A Ao
& | | 23544
23,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestras

Figura 3.3. R&R del sistema de medicion (ANOVA) para el color. Fuente: Salida del
Software Minitab 15

En la figura anterior se representa el andlisis gréafico que entrega el Minitab 15 del estudio

realizado, donde se resume lo siguiente:

94




PETROLEOS

CUBAVENEZUELAS.A.

En el gréfico X-barra se observa que practicamente la mayor parte de los puntos estan

situados fuera de los limites de control, lo cual refuerza la idea de que el sistema de
medicion es aceptable. En el diagrama de barras se observa que practicamente toda la
variacion se encuentra en la columna parte a parte, lo que implica que el estudio es
capaz de detectar variaciones. En cuanto al grafico Mediciones por Analistas se puede
decir que no existen diferencias en las mediciones realizadas entre los analistas,
evidencidndose en la linea que es practicamente horizontal. Con respecto al grafico
Interaccion Analistas * Muestras se observa una homogeneidad para medir por parte de

los analistas. Por tanto este sistema de medicidén es considerado aceptable.

Estudio de repetibilidad v reproduciblidad para el JFTOT en TK terminado

Con respecto a este analisis solo se realiza en tanque terminado, debido a que este
ensayo solo se analiza antes de poner el tanque a mercado. Para realizar el estudio R&R
del ensayo mencionado, se decide seleccionar el TK 1061, por ser el de mayor capacidad
de almacenamiento de Jet A1 (20 000 m®).

De igual forma se sigue la misma secuencia de pasos, tomandose las muestras para la

medicion del JFTOT, solamente es valido aclarar lo siguiente:

e Este ensayo se encuentra compuesto por dos componentes: Clasificacion visual

del deposito en el tubo y Diferencial de presion en el filtro.

e Los analistas miden el JFTOT dos veces por cada muestra, cumpliendo con el

procedimiento expuesto en la NC ASTM D-3241.

El resultado del estudio de repetibilidad y reproducibilidad para la Clasificacion visual del

depdsito en tubo y el Diferencial de presion se encuentran en el Anexo No.29.

Estudio de repetibilidad y reproduciblidad para la acidez en tanque terminado (TK

1061)

Para este estudio se sigue la misma secuencia de pasos que se describen en el estudio

realizado a la acidez a la salida de planta. Dicho resultado se expone en el Anexo No.30.

De los andlisis realizados anteriormente se evidencia que el ensayo para el Color,
Diferencial de presion y Clasificacion visual en tubo son aceptables, mientras para la
acidez existe variabilidad por parte de los operadores, para lo cual se deben tomar

acciones para su mejoramiento.
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Estudio de las mediciones por magnitudes durante el proceso de Tratamiento vy

almacenamiento del Jet A1y analisis de la calidad del producto

En el proceso mencionado existen un grupo de instrumentos los cuales regulan los
diferentes parametros de las magnitudes que intervienen en el proceso (ver Anexo
No.25), asi como los relacionados con los ensayos quimicos (ver Anexo No.26), estando

todas las variables totalmente aceptadas.

En la Unidad de Negocio Refineria de Cienfuegos, se elabora anualmente el plan de
calibracion y verificacibn de los instrumentos existentes en la organizacién. A
continuacion se describe el proceder de la calibracién y verificaciébn segun el tipo de

instrumento.

Con respecto a los instrumentos que no responden a metrologia legal (instrumentos
industriales) reciben el servicio de reparacion y calibracion por el laboratorio de la
empresa, el cual se encuentra en proceso de acreditacion por la NC ISO 17025: 2007
“Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion”. El
laboratorio cuenta con instrucciones y procedimientos donde se describe el proceder de
los servicios que presta, los relacionados con los instrumentos del proceso objeto de

analisis son:

e RF-DAIT-IT-11-01: Instruccién para la comprobaciéon de transmisores de presién

diferencial.

e RF-DAIT-IT-11-08: Instruccibn para la calibracion de manémetros vy

manovacuémetros, de deformacion elastica, indicadores de trabajo.

e RF-DAIT- IT-11-02: Instruccion para el mantenimiento y reparacién de los

manoémetros.

e RF-DAIT-1-11-05: Instruccion para el mantenimiento de transmisores e indicadores

de nivel.

e RF-DAIT-P-11-03: Procedimiento para la reparacion y calibracién de dispositivos

de seguimiento, medicion y control.

Al término del servicio el laboratorio emite un certificado de calibracion, en el cual se
reflejan los siguientes datos:

e Denominacion del instrumento e Posicion
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e Numero de serie e Método de calibracion

e Rango de medicion e Patrones utilizados

e Documento utilizado e Resultados del reporte de
calibracion

Ademas se le coloca al instrumento un sello en el cual se indica la fecha de la calibracion

y la persona que brinda el servicio.

Con respecto a los equipos de medicion de los ensayos del laboratorio quimico ademas
de recibir el servicio de calibracion, que puede ser en este caso interna o externa (que la
empresa contrata), también reciben el servicio de verificacion, este es contratado a la
Oficina Nacional de Normalizacion (ONN) o al Instituto Nacional de Investigaciones de
Metrologia (INIMET), debido a que son instrumentos que interviene en la determinacién

de la calidad de los andlisis de un producto (metrologia legal).

En la actualidad todos los instrumentos que intervienen en el proceso y en los analisis
quimicos se encuentran calibrados y/o verificados, seguidamente se muestra la relacion
de los diferentes instrumentos con sus fechas de calibracion y/o verificacién en el
presente afo (2013) segun plan (ver Anexo No.31).

Como se puede apreciar hasta la fecha todos los equipos han sido calibrado y/o

verificados, estando cumplido al 100%.
Paso 8: Establecer las metas para las variables criticas de calidad

Tomando en cuenta la situacion para las variables criticas de calidad, se plantea como
meta reducir el porcentaje de variacion total debido a R&R en el ensayo acidez, tanto a la
salida de planta como en tanque terminado de 100% a menos del 30 %, asi como

aumentar el nUmero de categorias distintas (nc) a mas de 4.
Etapa lll: Analizar las causas raiz
Paso 9y 10: Listar las causas del problema, seleccionar las principales y confirmarlas

Después de haber identificado los problemas existentes, se hace un andlisis de las

causas. Este andlisis se divide en dos aspectos:

e Preparacion del diagrama causa-efecto

e Preparacion de las hipotesis y verificacion de las causas mas probables

97



PETROLEOS

. . ) L. CUBAVENEZUELAS.A.
Preparacion del Diagrama Causa-Efecto: Se realiza el andlisis de causa y efecto para

determinar las causas posibles que influyen en la variacién del sistema de medicion en el

ensayo de acidez del Turbo combustible Jet Al en el laboratorio central de la Unidad de

Negocios Refineria Cienfuegos. El diagrama de causa y efecto, que se muestran en el

Anexo No0.32, es construido en una sesion de tormenta de ideas de conjunto con el

equipo de mejora.

Planteamiento de las hipétesis y verificaciéon de las causas mas probables: El

equipo de mejora revisa las causas posibles y seleccionan las mas probables mediante

una votacion basada en la experiencia. Estas causas se enumeran en la tabla 3.7.

Basandose en esta lista, se verifican las mas probables.

Tabla 3.7: Verificacion de las causas probables (raices). Fuente: Elaboracién propia

Causa probables (hipotesis)

Verificacion de la causa

Oportunidad de mejora

Condiciones laborales

En el laboratorio se observan
adecuadas condiciones de
trabajo.

No es necesario realizar

mejoras

Falta de capacitacion

Revision de la determinacién de
las necesidades de
capacitacion (DNC) de los
analistas y mediante entrevistas

personales.

Gestionar la capacitacion
adecuada a las
caracteristicas del puesto
analizado y actualizacién

de la tecnologia utilizada.

Mediante los afios de trabajo de

No es necesario realizar

Experiencia _ o _
los analistas en la actividad. mejoras
Mediante la revision del plan de _ _ _
) ) Gestionar la calibracion de
calibracion, asi como la _ _
_ _ ) » los equipos que no tienen
Calibracion presencia del certificado que

acredite que el equipo se

encuentre apto para el uso.

trazabilidad en el pais en

el exterior

Cambio de tecnologia

Existencia de equipos
fabricados en los ultimos dos

anos.

Formar a los analistas en
la operacion de los nuevos
equipos adquiridos, asi
como la familiarizacion

con la documentacién
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técnica de los mismos

Falta de certificacion de los

materiales de referencia

A través de la revision de los
certificados de calidad de los
materiales de referencia

utilizados en el ensayo.

Adquirir los materiales de

referencia certificados

Materiales vencidos

Revision de la vigencia del
material de referencia en sus

certificados.

No utilizar material de

referencia caducado

Mal uso de materiales

consumibles

Observacion de las operaciones

durante el ensayo.

No utilizar materiales
consumibles usados en

otros ensayos

Monitoreo y registro de las

condiciones ambientales

Supervision del cumplimiento
del procedimiento: RF-DT-IT-16-
07-03 “Control y registro de las

condiciones ambientales”.

No es necesario realizar

mejoras

Muestreo

Mediante la supervision del
cumplimiento de la NC ASTM D
4057:20009.

Gestionar recipientes

idoneos para las muestras

Errores de la medicion

Realizando una repetibilidad del
ensayo a través del control de

calidad.

Realizar estudios R&R

Célculo de la incertidumbre

Mediante la supervision del
cumplimiento de la instruccion
RF-DT-IT-16-07 “Instruccién
para la evaluacion y expresion
de la incertidumbre del

resultado de la medicion”.

No es necesario realizar

mejoras

Aplicacion de herramientas

estadisticas

Mediante la utilizacién de cartas

de control.

Actualizar los datos en la

web del laboratorio
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Etapa IV: Mejorar

En esta etapa se proponen, implementan y evalGan las soluciones a las causas raices
detectadas, demostrando con datos, que las soluciones propuestas resuelven el
problemay llevan a las mejoras buscadas.

Paso 11: Generar y evaluar diferentes soluciones para cada una de las causas raices

A partir de los resultados obtenidos, se generan un grupo de soluciones para las causas
raices detectadas u oportunidades de mejora, las cuales se mencionaron en el paso

anterior.

A estas propuestas se aplica la Matriz UTI para definir las prioridades de mejora. Los
resultados de la aplicacion de esta herramienta, se muestran en el Anexo No.33 (en la

tabla se presentan los resultados obtenidos, ordenados de modo descendente).

Usando esta herramienta para cada una de las oportunidades se evallan los siguientes

criterios en una escala del 1 al 10:
Urgencia: Tiempo disponible frente al necesario para realizar una actividad.
Tendencia: Consecuencias de tomar la accién sobre la situacion.

Impacto: Incidencia de la accién o actividad que se esta analizando en los resultados de

la gestidn, en determinada area, producto o servicio.

Por consenso del equipo de trabajo se arriba a la conclusion de priorizar las cuatro

primeras oportunidades de mejora, las cuales son:

e Gestionar la capacitacion adecuada a las caracteristicas del puesto analizado y
actualizacion de la tecnologia utilizada.

e Gestionar la calibracién de los equipos que no tienen trazabilidad en el pais en el

exterior.
e Adquirir los materiales de referencia certificados.

e Formar a los analistas en la operacion de los nuevos equipos adquiridos, asi como

la familiarizacion con la documentacion.

Paso 12: Implementacion de la solucion

Para realizar la implementacion de las soluciones se disefian los planes de accion

correspondientes, haciendo uso de la técnica de las 5W y 2H (qué, quién, como, por qué,
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dénde, cuando y cuanto). Dicho plan se encuentra en el Anexo No.34, donde se refleja
en qué consiste la propuesta, dénde se implementan, la forma en qué se va a realizar, las

fechas para cada una, las personas responsables, entre otros.

Orientado a la revision de las medidas propuestas se disefia un plan de control, que se
auxilia de un conjunto de indicadores, (para medir el grado de cumplimiento de lo
orientado) y recoge la frecuencia para determinarlos (ver Anexo No.35). Los indicadores
mencionados en su mayoria estan basados en medidas porcentuales y estan vinculados
a alguna accién especifica, (ver Anexo No.36), segun previo andlisis en sesion de trabajo

entre los integrantes del equipo.
Paso 13: Evaluar el impacto de la mejora sobre las variables criticas de calidad

Para la evaluacion de la solucién se debe comparar el estado del proceso antes y
después de las acciones tomadas, es decir, volver a realizar un estudio repetibilidad y
reproducibilidad para la acidez del Jet Al, tanto a la salida de planta como en tanque

terminado.

Luego de implementada las mejoras, se espera un periodo de once meses para realizar
el célculo de los indicadores del plan de control (ver Anexo No0.37), para nuevamente

ejecutar el estudio de repetibilidad y reproducibilidad para la variable critica acidez.

Para comenzar el estudio se siguen los pasos declarados en la etapa Il de la presente

investigacion, los cuales son:

e Se selecciona al azar un operario para tomar la muestra en la Planta Merox y en
el TK 1061.

e Se toman diez muestras al azar siguiendo el proceder de la NC ASTM D 4057:
2009, verificando que se cumpla estrictamente lo planteado en la norma

mencionada.

e Se trasladan las mismas hacia el laboratorio, al llegar se registran en el libro de
recepcion de muestras y se etiquetan segun el procedimiento RF-DT-IT-16-04
“Instruccion para la manipulacion de los objetos de ensayos e informe de

resultados”.
e Se seleccionan los mismos cuatro analistas para realizar los ensayos.

e Se aleatoriza el orden de las muestras y el orden de los analistas, asegurando que

el resultado del ensayo no sea conocido entre ellos.
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e Los mismos miden la acidez dos veces por cada muestra, verificando que se

En la tabla 3.8 se muestra el resultado de los cuatro analistas evaluados, denominados

con la simbologia A, B, C y D, con dos repeticiones cada uno, y cada uno de ellos tiene

diez medidas alternadas.

Tabla 3.8: Resultados del

implementadas las mejoras. Fuente: Elaboracion propia

ensayo acidez a la salida de planta luego de

Muestras
Analista Prueba
1 2 3 4 6 8 10
A 1 0.0026 | 0.0031 | 0.0026 | 0.0032 | 0.0022 | 0.0029 | 0.0026 | 0.0021 | 0.0030 | 0.0030
A 2 0.0027 | 0.0031 | 0.0026 | 0.0032 | 0.0021 | 0.0029 | 0.0026 | 0.0020 | 0.0030 | 0.0030
B 1 0.0027 | 0.0032 | 0.0027 | 0.0031 | 0.0020 | 0.0030 | 0.0026 | 0.0020 | 0.0031 | 0.0029
B 2 0.0027 | 0.0032 | 0.0027 | 0.0031 | 0.0021 | 0.0030 | 0.0025 | 0.0020 | 0.0031 | 0.0029
Cc 1 0.0027 | 0.0029 | 0.0026 | 0.0030 | 0.0021 | 0.0031 | 0.0026 | 0.0020 | 0.0030 | 0.0031
Cc 2 0.0027 | 0.0029 | 0.0027 | 0.0030 | 0.0022 | 0.0030 | 0.0027 | 0.0020 | 0.0030 | 0.0031
D 1 0.0027 | 0.0030 | 0.0028 | 0.0030 | 0.0021 | 0.0030 | 0.0026 | 0.0020 | 0.0030 | 0.0030
D 2 0.0027 | 0.0030 | 0.0027 | 0.0030 | 0.0021 | 0.0030 | 0.0026 | 0.0021 | 0.0030 | 0.0031

Estos resultados son procesados con el software Minitab 15, obteniendo lo siguiente.

Tabla 3.9: R&R del sistema de medicién. Fuente: Elaboracion propia

“Contribucion Desv.Est | Var. de estudio vovar. Qe
Fuente VarComp (de VarComp) N estudio
(DE) (6 * SD) (%SV)
R&R del sistema de 0.0000000 3.99 0.0000787 0.0004722 19.97
medicion total
Repetibilidad 0.0000000 0.97 0.0000387 0.0002324 9.83
Reproducibilidad 0.0000000 3.02 0.0000685 0.0004111 17.39
Analistas 0.0000000 0.00 0.0000000 0.0000000 00.00
Analistas*Muestras 0.0000000 3.02 0.0000685 0.0004111 17.39
Parte a parte 0.0000001 96.01 0.0003862 0.0023170 97.99
Variacion total 0.0000002 100.00 0.0003941 0.0023646 100.00
NUumero de categorias distintas = 6

En este estudio en el cual estan involucrando cuatro analistas, cada uno midiendo la

acidez en diez muestras dos veces, la desviacion estdndar estimada del proceso de

medicion es igual a 0,0000787. Incluyendo partes, la variacion total (VT) es igual a

0,0003941. En este tipo de estudio debe asegurarse de que el porcentaje de variacion

total debido a R&R sea relativamente pequefio. En este caso, el valor es igual a 3,99%,

por tanto el sistema de medicion es considerado aceptable.

El nimero de categorias distintas (nc) que pueden ser distinguidas confiablemente por el

sistema de medicion analizado en este estudio, es igual a 6.
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De la varianza total 3,02% es debida a diferencias entre analistas (reproducibilidad) en

tanto que 0,97% es debida al instrumento (repetibilidad), corrobordndose de forma grafica

en la figura siguiente.

Gage R&R (ANOVA) for Mediciones

Reported by: Frank Machado Garcia

Gage name: Andlisis de la acidez del JET A1 Tolerance:
Date of study: O ctubre 2012 Misc:
Components of Variation Mediciones by Muestras
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Figura 3.4. R&R del sistema de medicién (ANOVA) para la acidez a la salida de
planta luego de implementar las mejoras. Fuente: Salida del Software Minitab 15

En el grafico X-barra se observa que practicamente todos los puntos estan situados fuera
de los limites de control, lo cual refuerza la idea de que el sistema de medicién es
aceptable. En el diagrama de barras se observa que la mayor parte de la variacion se
encuentra en la columna parte a parte, lo que implica que el estudio es capaz de detectar
variaciones. En cuanto al grafico Mediciones por Analistas se puede decir que no existen
diferencias en las mediciones realizadas entre ellos, evidenciandose en la linea que es
practicamente horizontal. Con respecto al grafico Interaccion Analistas * Muestras se

observa una homogeneidad para medir por parte de los analistas.

Mientras en el Anexo N0.38 se muestra el resultado de los mismos cuatro analistas
evaluados anteriormente, denominados con la simbologia A, B, C y D, con dos
repeticiones cada uno, y cada uno de ellos tiene diez medidas alternadas de la acidez en

tanque terminado (TK 1061).

Por tanto, este sistema de medicion es considerado aceptable, evidenciandose la

efectividad de las propuestas de mejoras.

103



PETROLEOS

. . i oL CUBAVE!\IEZUELAS.A.
Comparando los datos obtenidos con los registrados en el estudio inicial, se aprecia lo

que se indica en la siguiente tabla.

Tabla 3.10: Evaluacion del impacto de mejora en la variable critica acidez a la salida

de plantay en tanque terminado. Fuente: Elaboracion propia

Salida de Planta | Tanque terminado

Criterio Antes | Después | Antes | Después Comentario

Mejora notablemente la
100.00 3.99 91.46 3.98 variacion del sistema de

medicion.

R&R del sistema de

medicién total

Disminuye la variacion de las
I mediciones con un

Repetibilidad 1.72 0.97 5.02 3.98 _ _
instrumento con el mismo

analista.

Disminuye notablemente la
o variacion de las mediciones
Reproducibilidad 98.28 3.02 86.44 0.00 _ _
del objeto con diferentes

analistas.

Disminuye
considerablemente, por tanto
Operadores*Muestras 89.17 3.02 83016 0.00 existe homogeneidad para
medir por parte de los

analistas.

Aumenta significativamente,
lo que implica que el estudio
Parte a parte 0.00 96.01 8.54 96.02
es capaz de detectar

variaciones.

Aumenta el nimero de
categorias distintas (nc) que
pueden ser distinguidas
nc 1 6 1 6 _
confiablemente por el

sistema de medicién

analizado.
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Etapa V: Controlar

El objetivo de esta etapa es desarrollar un conjunto de actividades, con el propésito de
mantener el estado y desempefio del proceso a un nivel aceptable.

Paso 14: Monitoreo del sistema de medicion

Los estudios R&R presentados en las etapas anteriores, permiten tener una evaluacion
del proceso de medicion en un periodo corto de tiempo, y las conclusiones obtenidas son
véalidas pero no para siempre. El estudio se debe repetir cada cierto tiempo para conocer
el estado actual del proceso de medicion. En la practica se dificulta definir el intervalo de

tiempo entre un estudio R&R y el siguiente.

Para realizar monitoreos en los sistemas de mediciones, se utilizan los estudios de
estabilidad, en los cuales se mide cada cierto intervalo de tiempo una variable, que en
este caso es la acidez del Jet Al, tanto a la salida de planta como en tanque terminado.
Estos proveen informacién clave sobre el estado del proceso de medicion. Esta
informacion puede ser utilizada para definir intervalos de calibracion o el momento de

realizar otro estudio R&R.

Para realizar dicho monitoreo se utiliza una carta de control, la cual permite obtener una
visualizacién del comportamiento de las mediciones realizadas a la variable acidez a
través del tiempo. Para este estudio se toman las muestras correspondientes a los meses
de noviembre de 2012 a marzo de 2013 (ver Anexo No0.39), cuyos valores son obtenidos

del Informe Técnico correspondiente a los meses mencionado.

Luego se procede a verificar si los datos siguen distribuciéon normal, cuyo procesamiento
se realiza con el paquete de programa Statgraphics Centurion XV, donde se utiliza la

prueba de Kolmogorov-Smirnov, para lo cual se plantea la siguiente prueba de hipétesis.
H,: Los datos siguen distribucion normal

H;: Los datos no siguen distribucién normal

Region Critica: P value < a

Si se cumple la regién critica se rechaza Ho, en este caso no se cumple, siguiendo los
datos distribucion normal. En este caso el P value = 0,078 para los datos de salida de
planta y 0,074 para tanque terminado, mientras el nivel de significacion 0,05 para ambos

casos. El procesamiento de los resultados se muestra en el Anexo No.40.
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Del resultado arrojado por la prueba se concluye que debido a que los valores-P mas

pequefio de la prueba realizada son mayores o iguales a 0,05, no se puede rechazar la
idea de que los datos provienen de una distribuciéon normal con 95% de confianza.

Con la ayuda del software Minitab15 se obtienen los gréficos de control X-R, con tamafio
de subgrupo n= 2, estas se realizan con el objetivo de conocer el comportamiento de la
acidez del Jet Al en el periodo analizado.

Xbar-R Chart of Muestras
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Figura 3.5. Carta X -R para el analisis de la acidez a la salida de planta durante el

periodo de noviembre — diciembre de 2012. Fuente: Salida del software Minitab 15
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Figura 3.6. Carta X -R para el analisis de la acidez en tanque terminado durante el

periodo de noviembre de 2012 — marzo de 2013. Fuente: Salida del software Minitab

15

Del andlisis de los gréficos anteriores se puede concluir que en la carta-R se observa

que la variabilidad dentro de muestras se encuentra en control estadistico, es decir, el
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proceso de medicion es estable en cuanto a su variabilidad. Mientras la carta X se
observa que la mayor parte de los puntos se encuentran fuera de los limites de control,
ya que aqui esta carta no se interpreta de forma convencional en el contexto de
monitoreo de instrumentos de medicion, por tanto el proceso de medicion estd haciendo

un mejor trabajo y es capaz de discriminar entre una muestra y otra.
Paso 15: Cerrar y difundir el proyecto de mejora.

El objetivo de este Ultimo paso es asegurarse que el proyecto de mejora es fuente de

evidencia de logros, de aprendizaje y que sirva como herramienta de difusion.

Finalmente se realiza una recopilacion de todos los documentos utilizados en la
investigacion, donde se refleja el trabajo realizado, quedando redactado un documento
final, el cual es depositado en la biblioteca de la organizacion para ser consultado por el

personal interesado.

Se refleja en el mismo los principales logros alcanzados luego de poner en préactica las

propuestas de mejora, asi como los principales impactos, entre los que sobresalen:

e Estudio de repetibilidad y reproducibilidad del ensayo acidez del Jet Al, donde se
muestran las deficiencias de la reproducibilidad para evidenciar la acreditacion de
este ensayo por la NC ISO 17025: 2006 “Requisitos generales para la

competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracion”

e Evaluacion de la confirmacion metroldgica de todos los instrumentos que

intervienen en el proceso de Tratamiento y almacenamiento del Jet Al.

e Evaluacion de las especificaciones técnicas del Jet Al, segun el estandar
internacional durante todo el proceso mediante las muestras analizadas y
accionar en el proceso para evitar pérdidas por mala calidad y reprocesar

producto terminado.

La presente investigacion es presentada ante la Direccion Técnica, Direccion de
Operaciones, Direccion de Movimiento de Crudo y Producto, Direccidbn de Automatica,
Informética y Telecomunicaciones, asi como el Jefe de Laboratorio Quimico de la
organizacion, contando con total apoyo, la cual debe ser extendida a otros procesos
dentro de la Unidad de Negocio Refineria de Cienfuegos. Como resultado de lo anterior
se propone la elaboracion del procedimiento RF-DT-P-13-08 Estudios de repetibilidad y

reproducibilidad en los sistemas de medicién (ver Anexo No.41), el cual luego de su
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aprobacion pasard a formar parte del sistema de gestion de calidad de la empresa,

pudiendo de esta forma extender este tipo de estudio a cualquier sistema de medicion.
3.2 Impactos de la investigacion

En la presente investigacion se disefia un procedimiento para la mejora de la gestion de
las mediciones mediante el uso de las técnicas relacionadas con la metodologia Seis
Sigma en la Unidad de Negocio Refineria de Cienfuegos, asi como la propuesta del
procedimiento RF-DT-P-13-08 Estudios de repetibilidad y reproducibilidad en los sistemas
de medicion, lo que trae consigo la garantia de la calidad del producto a partir de los

ensayos que se le realicen.

Se describe el sistema de gestion de las mediciones, realizacion de estudios de
repetibilidad y reproducibilidad del ensayo acidez, JFTOT y color del Jet Al, evaluacion
de la confirmaciéon metrol6gica de todos los instrumentos que intervienen en el proceso
bajo estudio, evaluacion de las especificaciones técnicas del Jet Al, ademas de poner a

disposicion un grupo de herramientas propias en la temética.

Un importante analisis se enmarca en el &mbito econémico, de manera que la concepcion
de la investigacion, como un servicio de intercomparacion entre laboratorios contratado a
una entidad reconocida, atendiendo a criterios como numero de especialistas, porciento
de ocupacion de los mismos, tramites legales, requisitos aduanales, embalaje y duracion
del servicio, incurriria en un gasto que asciende a la cifra de 5 000.00 dolares
canadienses por cada uno de los ensayos. La cifra anterior sin dudas representa un
ahorro de recursos monetarios considerable, que reafirma la importancia de la
investigacion para la empresa objeto de estudio, debido que actualmente CUPET vy
PDVSA realizan de cuatro a cinco rondas al afio para el caso del Turbo Combustible Jet

Al, por ser el producto estrella de la organizacion.

Conclusiones parciales del capitulo

1. Las principales deficiencias en la gestion de las mediciones recae en la ausencia
de estudios para conocer la calidad en los sistemas de medicion, demora en el
tiempo de ciclo de salida y reposicion de los instrumentos, asi como el

incumplimiento en ocasiones del periodo de verificacion y calibracion.

2. Las variables que tienen mayor influencia en las especificaciones del producto

Turbo combustible Jet Al y los clientes son: acidez, JFTOT y color, siendo estos
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uno de los parametros con los cuales debe cumplir con mas rigor el Turbo

combustible Jet Al.

En el estudio de repetibilidad y reproducibilidad al ensayo acidez, se observo
variabilidad en las mediciones por una incorrecta aplicacion del método de

medicion por parte de algunos analistas.

Luego de aplicar las mejoras propuestas se evidencia que el sistema de medicion
es aceptable, lo que implica que el sistema es capaz de detectar variaciones. Se
puede decir que no existen diferencias en las mediciones realizadas entre los

analistas, observandose una homogeneidad para medir por parte de los mismos.

Con la utilizacién de la carta-R se observa que la variabilidad dentro de muestras
se encuentra en control estadistico, es decir, el proceso de medicidén es estable en
cuanto a su variabilidad. Mientras la carta-X se observa gue la mayor parte de los
puntos se encuentran fuera de los limites de control, por tanto el proceso de
medicion estd haciendo un mejor trabajo y es capaz de discriminar entre una

muestra y otra.
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CONCLUSIONES

1.

Se elabora un procedimiento que posibilita la mejora del proceso de gestién de las
mediciones, tomando como base la integracion de requisitos establecidos en la
NC ISO 10012: 2007, Metodologia Seis Sigma, asi como criterios de un grupo de
autores que trabajan la temética y resoluciones vigentes relativas a la metrologia,

constituyendo un aporte metodoldgico de la presente investigacion.

Se realiza un diagnéstico de la gestiébn de las mediciones determinandose las
principales deficiencias en la temética en la Unidad de Negocio Refineria de
Petréleo “Camilo Cienfuegos”, sobresaliendo las relacionadas con la ausencia de
estudios para conocer la calidad en los sistemas de medicion, visualizandose la
necesidad de implementar el procedimiento disefiado en la presente investigacion.
Se selecciona para realizar el estudio el proceso de Tratamiento y
almacenamiento del Turbo combustible Jet Al por ser este producto lider en
precio en el mercado, y constituir su produccion un reto para la organizacién, con
especificaciones por debajo de las normas internacionales, ademas en el mismo
intervienen gran cantidad de mediciones que avalan la calidad del producto
terminado.

Se identifican las variables que tienen mayor influencia en las especificaciones del
producto y los clientes, resultando ser la acidez, color y JFTOT, siendo estos
parametros con los cuales debe cumplir con mas rigor el Turbo combustible Jet
Al.

Se realiza un estudio de repetibilidad y reproducibilidad al ensayo acidez, color y
JFTOT, observando en el primero de ellos cierta variabilidad en las mediciones,
resultando que el método de medicion no es el adecuado, siendo lo contrario para

el resto de los ensayos mencionados.

Se proponen un grupo de acciones encaminadas al tratamiento de las deficiencias
detectadas durante el estudio, se implementan y evallan las mismas,
evidencidndose que el sistema de medicion es aceptable, lo que implica que es
capaz de detectar variaciones, demostrando que las soluciones propuestas

resuelven el problema y llevan a las mejoras buscadas.
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RECOMENDACIONES

Extender el estudio realizado a otros ensayos, a otros productos y a otros
procesos relacionados con las mediciones en la Unidad de Negocio Refineria de

Cienfuegos.

Realizar cada determinado periodo de tiempo estudios de repetiblidad y
reproducibilidad a los ensayos analizados en la actual investigacién, para

comprobar su comportamiento en el tiempo.

Utilizar la metodologia Seis Sigma como herramienta en otros procesos de la
organizacion objeto de estudio por ser iniciativa estratégica para la calidad, con la

implementacion de la mejora continua.
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ANEXOS

Anexo No.1

Modelo de un sistema de gestién de la calidad basado en procesos. Fuente: (ISO
9001: 2008)

Mejora continua del sistema de
gestion de la calidad
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Comparacion de las metodologias de mejoramiento analizadas. Fuente: (Upton y

Cox, 2002)
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Mapa de proceso de la Refineria “Camilo Cienfuegos”. Fuente: Refineria “Camilo Cienfuegos”

Gestién por la direccién (M1)

= Planificacion estratégica
= Organizacion

« Comunicacion

« Provision de recursos

= Revision por la direccidn

]

1

MO GESTION INTEGRAL REFINERIA “Camilo Cienfuegos”

Medicion Andlisis y Mejora (M6&)

Medicién de la satisfaccion del cliente

Auditorias internas y externas

Seguimiento y medicidon de productos y procesos
Gestion de no conformidades e incidentes
(incluye acciones correctivas y preventivas )

Analisis de datos y mejora continua

:

Recepciony N
almacenamiento

CLIENTES Y OTRAS PARTES INTERESADAS <

del crudo
{MS5.2)

Refinacién

M5 Realizacion del producto

Planeacidn y control de las operaciones (M5.1)

Almacenamiento

v entrega de

{M5.3)

productos
(M5S.4)

A

A

[

Gestion de los RR.HH (M2)

Reclutamiento y seleccion®
Formacion y desarrollo
Evaluacion del desempeiio
Evaluacion del clima laboral
Atencidon al hombre

* Contratado externamente

v

3

Compras (M3)

Evaluacion y seleccion de
proveedores

Informacian y reqguisitos
Ewvaluaciaon de ofertas
Werificacion de productos o
sernvicios recibidos

| v

Otros procesos de apoyo (M4)

e Gestion de la infraestructura.
= Ambiente de Trabajo vy
proteccion contra incidentes.
s Gestion de la documentacion.
e Gestion de los recursos
financieros y de los ahorros.

[}

CLIENTES Y OTRAS PARTES INTERESADAS
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LISTA DE PROCESOS DEL SISTEMA INTEGRADO DE GESTION REFINERIA CIENFUEGOS

no|n1|m2|n3|na|ns| Niveles en cascada de los procesos / subprocesos

MO GESTION INTEGRAL REFINERIA CIENFUEGOS
M1 GESTION POR LA DIRECCION
M1.1 Gestion del riesgo
M2 GESTION DE LOS RR.HH
M2.1 Planificacion de los Recursos Humanso
M2_.2 Organizacion v Normacion del Trabajo
M2.3 Reclutamiento, Seleccion v Gestion del Personal
M2 4 Evaluacion del Personal
M2 .5 Formacion y Desarrollo
M3 COMPRAS
M4 OTROS PROCESOS DE APOYO
M4.1 Gestion de Ia Infraestructura
M4.1.1 Mantenimiento de la infraestructura existente
1.1.1 Planificacion del Mantenimiento

M.
M4 2 Realizacion de inspecciones técnicas
—.—Lm :

1
1.3 Gestion de las roturas vy fallas de operacion
.
.
aE
aE

3
4 Programacion del Mantenimiento

5 Ejecucion del Mantenimiento

6 Inspeccidn técnica del mantenimiento realizado
=

1

1.

.

1.

Gestion de Confiabilidad

1.7.1 Analisis de Crltll‘.ldﬁd
1
1

_7.2 Jerarquizacion de problemas y oportunidades Mejora
4.3 5ILCO
1.7 4 Andlisis de Causa Raiz (ACR)

=

antenimiento, calibracion v verificacion de los medios de medicion
2.1 Mantenimiento Planificado

2.2 Mantenimiento Predictivo
2.3
2.

Mantenimiento Correctivo
4 Mantenimiento v calibracion interna en el Taller
2.9 Verificaciones vy calibraciones extemas
Md.1.3 Acnmeter Proyecto de Inversion {Cambios)
M4 .2 Gestion de la documentacion
M4.2 1 Control de los documentos
M4.2_ 2 Control de los registros
M4.3 Gestion del ambiente de trabajo, de los trabajadores v la comunidad
M4 .4 Gestion de los recursoes financieros y de ahorros
M4.5 Gestion de las Tecnologias de Informacion
M4.5.1 Gestion de la Estrategia de Servicios TI
M4.5.1.1 Generacion y actualizacion de 1a Estrategia Tl
M4.5.1.2 Gestion financiera de TI
M4.5.2 Gestion del Disefio de los Servicios TI
M4.5.2 1 Gestion del nivel de servicios
M4.5 2 2 Gestion de la disponibilidad
M4.5.2.3 Gestion de la continuidad de los servicios
M4 5 2 4 Gestion de la seguridad de la informacion
M4.5.3 Gestion de |la Transicion de los Servicios TI
M4.5.3.1 Gestion y control de los cambios en los servicios Tl
M4.5.3.2 Gestion de la configuracion v de activos
M4.5.3 3 Validacion v pruebas del senvicio
M4.5.4 Gestion de la Operacion de los Servicios T

E%%%E
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MO [N1|N2|N3| N4| N5|« Niveles en cascada de los procesos / subprocesos

M4.5 4 1 Gestion de peticiones
M4.5.4.2 Gestion de problemas
M4.5.4.3 Gestion de accesos
M4 5.5 Gestion de la Mejora Confinua de los Servicios Tl
M4.5.5 1 Informes del senvicio
M5 REALIZACION DEL PRODUCTD
M5.1 Planeacion y control de las operaciones
M5.1.1 Planeacion y Control de la Produccion
M5.1.2 Planeacion v Control de Sequridad
M5.2 Recepcion v almacenamiento del crudo v ofros insumos
M5.2 1 Detalles de la recepcion v el almacenamiento del crudo v ofros prod
5.3 Refinacion
M5.3.01 Destilacion Atmosferica
M5.3.02 Hidrofinacion y Reformacion Catalitica
M5.3.03 Fraccionamiento de Gases, Preparacion y suminisiro de reactivos
M5.3.04 Tratamiento del JET (Merox)

M5.3.05 Servicios auxiliares - Generacion Yy suministro de vapor

M5.3.06 Senvicios auxliares - Suministro de Energla Eléctrica
M5.3.07 Sernvicios auxiliares - Caldera Recuperadora, Hornos v Flare
ME5.3.08 Senvicios auxiliares - Abasto de agua de enfriamiento
M5.3.09 Senvicios auxiliares - Abasto de agqua confra incendios
M5.3.10 Servicios auxiliares - Preparacion y suministros de reactivos
M5.3.11 Senvicios auxiliares - Suministro de aire
M5.3.12 Servicios auxiliares - Abasto de agua Tecnica
M5.3.13 Hidrofinacion del Diesel

M5.4 Almacenamiento v enfrega de productos
M5.4.1 Entrega de Productos Liguidos a Bugue
M5 4.2 Enfrega de GLP a Bugue
M5.4 3 Enfregas de productos liquidos por cargadero de pailas
M54 .4 Entregas de productos liquidos por cargadero de ferrocarriles

ME5.4.5 Entregas de GLP por Cargadero de Pailas.

ME5.4.6 Llenado y entregas de cilindros de GLP
M5.4.7 Entregas por Cleoducto
e MEDICION, ANALISIS Y MEJORA
M6.1 Refroalimentacion del cliente v de ofras paries interesadas
6.2 Sequimiento y medicion del producto

ME.3 Auditorias (intemas y externas)

M6.4 Seguimiento y medicion de los procesos

M6.5 Comreccion/Mitigacion NCF/Incidente v aplicar acciones corr. y/o prev.
ME.6 Analisis de datos (intermos vy extermnos)
ME.7 Proyectos y acciones de mejora
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Lista de chequeo para realizar el diagndstico sobre el cumplimiento de la norma NC-
ISO 10012: 2007

Punto

Requisitos

Si

No

En parte

4.

REQUISITOS GENERALES

¢Tiene la organizacion definidos el alcance vy
extensiobn del sistema de gestion de las
mediciones teniendo en cuenta los riesgos y las
consecuencias de incumplir con los requisitos
Metrolégicos?

¢ Tiene la organizacion definidos los procesosy  los
equipos de medicibn sujetos a confirmaciéon
metrologica?

RESPONSABILIDADES DE LA DIRECCION

¢ Esta definida la funciéon metrol6gica?

¢La alta direccion dispone de los recursos (humanos,
financieros etc) necesarios para establecer vy
mantener la funcibn metrolégica?

5.2

ENFOQUE AL CLIENTE

¢Asegura la direccion de la funcion metrolégica que
los requisitos de medicion del cliente estan
determinados y  convertidos en requisitos
metrologicos?

¢Asegura la direccion de la funcién metrologica
gue el sistema de gestion cumple con los requisitos
metroldgicos de los clientes?

¢, Puede la direccién de la funciéon metrolégica
demostrar el cumplimiento de los requisitos
especificados por el cliente? (5.2)

5.3

OBJETIVOS DE LA CALIDAD

¢La direccion de la funcibn metrolégica tiene tiene
definidos y establecidos objetivos de la calidad
referidos al SGM

5.4

REVISION POR LA DIRECCION

¢cLa alta direccion de la organizacibn revisa
sistematicamente el SGM a intervalos
planificados?

¢ se dispone de los recursos necesarios para  estas
revisiones?

;se utilizan los resultados de las revisiones
por la direccion para modificar y/o mejorar
el SGM?

GESTION DE LOS RECURSOS

’
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6.1 RECURSOS HUMANOS
¢Estan definidas y documentadas las
responsabilidades de todo el personal involucrado en
el SGM
¢Existen las evidencias documentad de que el
personal es apto para las tareas que desempefa en
el SGM?
¢ Estan identificadas y registradas necesidades
de formacioén del personal?
¢ EXxisten registros que evidencien las actividades de
formacion del personal?
¢El personal en formacioén es supervisado?
¢hay evidencias de ello?
6.2 RECURSOS DE INFORMACION
¢ Existen los procedimientos para el SGM,
incluyendo los procedimientos técnicos?
¢ Esta definida la autorizacién para aprobar los
procedimientos nuevos o los cambios en los
procedimientos? ¢estan controlados?
¢Estan vigentes y disponibles los procedimientos?
¢ El software utilizado en los procesos de medicién
estan documentados, validados y
controlados?
¢Estan asegurados la identificacion, el
almacenamiento la proteccion, recuperacion, tiempo
de retencién y disposicion de los registros del SGM
¢ Existe una identificacion del estado de de
confirmacion del instrumento de medicién?
¢cEstan identificados para su distincibn los
instrumentos de medicion?
6.3 RECURSOS MATERIALES
¢Estan todos los instrumentos de medicién calibrados
antes de la confirmacion?
;Se utilizan los instrumentos de medicibn en un
ambiente controlado gue aseguren resultados
validos?
¢Estan incluidos los equipos de seguimiento de las
magnitudes de influencia en el SGM?
¢Estan incluidos los equipos de seguimiento de las
magnitudes de influencia en el SGM?
¢Existe un procedimiento documentado para recibir,
manipular, transportar, almacenar y distribuir los
instrumentos de medicion?

’



PETROLEOS

CUBAVENEZUEL

AS.A.

¢Existe un procedimiento para incorporar y/o retirar
un equipo del SGM?

¢Estan documentadas las condiciones ambientales
requeridas para el funcionamiento eficiente de los
procesos cubiertos por el SGM

.Se da seguimiento y se registran las condiciones
ambientales que afectan las mediciones?

¢ Se aplican las correcciones a los resultados de las
mediciones debido a las magnitudes de
influencia?

6.4

PROVEEDORES EXTERNOS

¢Estan definidos y documentados los requisitos para
los productos y servicios externos?

¢ Se seleccionan y evallan los proveedores externos
en base a los requisitos anteriores?

¢ Existen registros del seguimiento y la evaluacion de
los proveedores externos?

7.1

CONFIRMACION METROLOGICA

¢ Son apropiadas las caracteristicas metrolégicas del
instrumento de medicién para el uso previsto

¢ Esta documentado el método para determinar
o modificar los intervalos de confirmacién
metroldgica?

.Se revisan y ajustan los intervalos cuando se
necesita?

Se revisa el intervalo del instrumento de medicién
reparado, ajustado o modificado?

.Se sellan los medios y dispositivos de ajuste del
equipo confirmado para prevenir y
detectar violaciones?

¢Estan documentadas las acciones a tomar ante
dafios, rotura o pérdidas de los sellos
contra ajustes?

¢Estan disponibles los registros del proceso de
confirmacion, fechados y aprobados por
la persona autorizada?

.Se informa en los registros del proceso de
confirmacién si el instrumento cumple con
los requisitos metrologicos especificados?

¢Incluyen los registros la siguiente informacion?:
e Identificacion Unica del instrumento (N°
serie, tipo, marca etc)
e Fecha de la confirmacion
¢ Resultado de la confirmacion
e Intervalo asignado

"
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e El error méximo permitido designado

e Las condiciones ambientales y las
correcciones

e Las incertidumbres aplicadas en la
calibracion

¢ Mantenimientos, ajustes, reparaciones o
modificaciones

e Limitaciones de uso

e |dentificacion de la(s) que confiim6é o
confirmaron

¢ Identificacién de las personas
responsables

e |dentificacion de los certificados de

calibracion

e Evidencias de la trazabilidad de los
resultados

e Requisitos metrolégicos para el uso
previsto

e Los resultados de calibracion obtenidos
antes y después de ajuste, reparacion o
modificacion

7.2

PROCESO DE MEDICION

¢Estan los requisitos metroldgicos determinados en
base a:

e Los requisitos de los clientes

e Los requisitos de la organizacién

e Requisitos legales y reglamentarios

¢Estan  los procesos de medicion disefiados
debidamente  documentados, validados si es
apropiado y de ser necesario acordado con el cliente?

¢Para cada proceso de medicion estan identificados
los elementos que pueden poner en riesgo el
cumplimiento de los requisitos y los limites de control
tales como:

e Los efectos de los operadores
Los equipos
Las condiciones ambientales
Las magnitudes de influencia
Los métodos

¢Estan identificadas y cuantificadas las
caracteristicas de desempefio requeridas para
el uso previsto del proceso de mediciéon?
Incertidumbre de la medicién

Estabilidad

Error maximo permitido

Repetibilidad

d;
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e Reproducibilidad
e Otras

¢ Para cada proceso de medicién se controla:

e El uso de equipo confirmado

e La aplicacién de procedimientos validados

e La disponibilidad de los recursos de
informacién

e EI mantenimiento de las condiciones

ambientales

e Eluso de personal competente

e Latransmision correcta de los resultados

¢ Existen los registros para:

e Los datos obtenidos de los controles de los
procesos de medicion, incluyendo la
incertidumbre de la medicion

e Las acciones tomadas a partir de los datos del

control

e Las fechas en las que se llevaron a cabo los
controles

e La identificacion de los documentos de
verificacion

e La identificacion de la persona responsable
de brindar la informacién para los registros

e Las aptitudes requeridas y logradas del
personal

7.3

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

¢Ha sido estimada la incertidumbre en cada proceso
de medicion antes de la confirmacién y de la
validacién del proceso?

¢ Existen los registros de estas estimaciones?

¢ Estan documentadas todas las fuentes
conocidas de variabilidad de la medicién?

¢ Son trazables al Sl todos los resultados de
las mediciones

¢ Se utilizan patrones de consenso?

.Se utilizan patrones de consenso solamente
en situaciones contractuales y asi esta
acordado?

¢Estan  definidos los plazos de vencimiento
de los registros que evidencian la trazabilidad?

ANALISIS Y MEJORA DEL SISTEMA DE GESTION
DE LAS MEDICIONES

¢ Estan Planificadas las auditorias al SGM?

¢Estdn especificados los métodos para obtener y
utilizar la informacién relacionada con la

e
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satisfaccion del cliente?

¢, Se comunican los resultados de las auditorias a las
partes interesadas?

¢se registran los resultados de las auditorias y los
cambios en el SGM?

¢Existe un procedimiento para la realizacion del
seguimiento al SGM?

¢lncluye dicho procedimiento los métodos, técnicas
estadisticas y la extension de su uso?

¢ Estan documentados los resultados de
los seguimientos?

.Se identifican adecuadamente los procesos
de medicibn que se conoce o0 sospecha que
aportan resultados de medicién incorrectos?

¢Esta documentado el proceso a seguir por
el wusuario de un proceso identificado como
no conforme?

sSon de nuevo validados los procesos de
de medicién modificados debido a una no
conformidad?

.Se identifica el equipo de medicion que se
sepa 0 se sospeche que esté dafado, ha
sido sobrecargado, funciona incorrectamente,
produce resultados incorrectos, esta fuera del
intervalo de confirmaciéon, ha sido manipulado
incorrectamente, tiene el sello roto o dafado,
0 se ha expuesto a magnitudes de influencia
que pueden afectar su uso?

JEn los casos anteriores se verifica la no
conformidad y se emite el informe?

,Se  toman las medidas para evitar la
reintegracion del equipo no conforme?

. Se identifica el equipo no conforme que una vez
reparado y/o ajustado no recupera sus caracteristicas
Metrolégicas y se destina a otro uso?

¢Esta  documentado el proceso a seguir por
el usuario de un equipo que como resultado
de la verificacion antes del ajuste o reparacion
no cumple con los requisitos metrolégicos?

¢Existe  una planificacion para la mejora
continua?

.,Se revisan e identifican las oportunidades
de mejora?

¢Estan documentadas las  acciones para

identificar las causas y eliminar las
discrepancias cuando un elemento del SGM
no cumple los requisitos especificados

(acciones preventivas)

"
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Son  verificadas las  correcciones y  los
resultados de las acciones correctivas
antes de utilizar de nuevo el proceso de medicidon?

AS.A.

¢Estan documentados los criterios para
tomar las acciones correctivas?

¢Estdn documentadas las acciones preventivas?
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Anexo No.6
Composicién del equipo de trabajo. Fuente: Elaboracién propia

Director Técnico de la Refineria de Cienfuegos: Luis Garcia Lopez, 31 afios de

experiencias.

Jefe de Grupo de Ingenieria de Procesos: Ramiro Rodriguez Tabares, 31 afios de

experiencias.

Especialista de Metrologia: Midiala Herndndez Santana, 28 afios de experiencias.
Técnico de Metrologia: Antonio Cardenas Miranda, 35 afios de experiencias.
Director del Sector 1: Juan L Artiles Martinez, 35 afios de experiencias.

Especialista de Medio Ambiente: Maricela Rodriguez Alayén, 14 afios de experiencia,
atiende la gestion ambiental en toda la refineria.

Tecnologa A: Haydee Rodriguez Roque, 27 afios de experiencias, Black Belt Seis
Sigma: 2010

Director Técnico de AIT: Mario Moreira, 15 afios de experiencia.

Especialista de AIT: Ricardo Rodriguez Pefate, 35 afios de experiencia, atiende

Planta Merox.
Jefe del Laboratorio Quimico Central: Rubén Pérez Ayo, 31 afios de experiencia.

Jefe de Control de Calidad del Laboratorio Quimico Central: Rubén Rangel Gomez,
29 afios de experiencia.

Director de MCP: Irenaldo Pérez Caldoso, 5 afios de experiencia.
Jefe del Sector de Crudo y Producto: Mario Vega, 28 afios de experiencia.
Jefe de Cargadero: Marx Basulto, 5 afios de experiencia.
Supervisor de Tanques: Eriel Sanchez, 5 afios de experiencia.
Tecnologos de procesos:
v" Yosvany Gonzéalez Mazorra, 3 afios de experiencia, atiende la seccién 100.

v" Vilma Betancourt Colas, 30 afios de experiencias, atiende Planta Merox.

d;
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v" Nerys Saavedra Pérez, 30 afios de experiencias, atiende la seccién 300.

v Lidisbet Gutiérrez Gonzalez, 5afios de experiencias, atiende la seccion 400.
v' Rosaura Usagaua Ramos, 20 afios de experiencias, atiende la seccién 200.

v' Suanly Suarez Sabina, 4 afios de experiencia, atiende la planta de procesos,
Especialista de SHA.

v' Kenier Barroso Suarez, 2 afios de experiencia, atiende las direcciones de
Mantenimiento y Automatica, Informatica y Telecomunicacion (AIT),

Especialista de SHA.

e Tecndllogo MCP: Alexis Gonzalez Martinez, 6 afios de experiencia.
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Anexo No. 7
Politica de calidad de la Unidad de Negocio Refineria “Camilo Cienfuegos”

Unidad de Negocios Cédigo Documento:
% REFINERIA CIENFUEGOS PCAS
- Reemplaza a: Fecha de Emision Revision N° 2
Rev. Anterior 10/02/2011 Pagina 1 de 1

Politica de la Calidad, Ambiental y de Seguridad y Salud en el Trabajo

La Unidad de Negocios Refineria Cienfuegos, perteneciente a la empresa
mixta binacional Cuba Venezuela, CUVENPETROL, S.A esta consciente de
que su éxito en la refinacién del petréleo estd determinado por la satisfaccion
de los clientes, la protecciéon del medio ambiente, la seguridad y salud de las
personas y la integridad de sus instalaciones, por lo cual ha decidido
establecer, mantener y mejorar continuamente un sistema integrado de gestién
basado en las normas: ISO 9001, ISO/TS 29001, ISO/IEC 17025, ISO 14001 y
NC 18001. Para ello cuenta con la infraestructura adecuada y con recursos
humanos competentes y motivados, comprometiéndose a:

e Cumplir los requisitos de calidad de los productos, pactados con los
clientes;

e Suministrar los productos a los clientes en las cantidades, plazos y
condiciones acordadas;

« Gestionar todos los procesos productivos y de apoyo cumpliendo con los
requisitos legales y regulatorios aplicables;

* Preservar el medio ambiente promoviendo el uso de las mejores practicas
para la prevencion de la contaminacién, la concientizacién de sus
trabajadores y el logro de objetivos de desarrollo sostenible.

« Garantizar la seguridad y salud de nuestros trabajadores, contratistas,
visitantes y la comunidad.

.

mon Cuyfapiaca Medina D
icegerente General, UNIDAD DE NEGOCIOS REFINERIA CIENFUEGOS.

REFINERIA
CIENFUEGOS

Copia controlada No.:
PROHIBIDA SU REPRODUCCION SIN LA AUTORIZACION DEL AREA EMISORA DE LA EMPRESA GERENCIA

GENERAL
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Anexo No.8

Narracion del proceso Mantenimiento, Calibracién y Verificacién. Fuente: Elaboracion

propia

Proceso de Mantenimiento y calibracién:

1) Levantamiento/registro de todos los instrumentos de medicion (M4.1.2.1): Se realiza
un registro RRF- DT-P-13-05-02 “Control de Equipos de Inspeccion, Medicién vy
Ensayo” con todos los instrumentos de medicién por magnitud, donde se reflejan las
caracteristicas y ubicacion de los mismos. Se identifican mediante un estudio
multidisciplinario aquellos instrumentos que por su campo de utilizacién pertenecen a

metrologia legal.

2) Elaboracion del plan anual de mantenimiento, calibracién y verificacion; RRF- DT-P-
13-05-01 “Plan de Verificacion/ Calibracion” (M4.1.2.1): Partiendo del registro RRF-
DT-P-13-05-02, se ordena por magnitudes y teniendo en cuenta las regulaciones y

disposiciones siguientes:

e Decreto Ley 183/1998 de la Metrologia

o Decreto Ley 62/1982 de la Implantacion del Sistema Internacional de Unidades

e DG-01:2003 Disposicion general acerca de los instrumentos de medicion sujetos a la
verificacion y los campos de aplicacién donde seran utilizados.

Se realiza el Plan de Mantenimiento y el Plan de Calibracion, después de realizados los

convenios con los subcontratistas se aprueba el Plan de Verificaciones.

3) Programacion Mensual / Semanal o Diaria considerando el Mantenimiento Predictivo
(M4.1.2.2) y el Correctivo (M4.1.2.3): Se lleva de forma mensual o diaria por un

software, en este caso el MP2.

4) Retiro de los medios de medicién del campo (con o sin reposicion segun orden de
Trabajo): En la orden de trabajo queda descrito la posicion del instrumento, se solicita
el permiso y se desmonta el instrumento siguiendo las regulaciones del proceso y se

traslada al taller de mantenimiento.
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Ejecutar los mantenimientos y reparaciones. Asi como plasmar los resultados en el

registro (M4.1.2.4): Se recepcionan los instrumentos con sus caracteristicas, su
posicion y la Orden de Trabajo y se ejecuta su mantenimiento.

Realizar calibraciones (incluido pegado de sello) y plasmar resultado en el registro
RRF-DAIT-IT-11-08-01 “Registro de Calibracion del instrumento” (M4.1.2.4): Se
calibra el instrumento segun la instruccion de calibracion RF-DAIT-IT-11-08
“Instruccion para la calibraciéon de manémetros y manovacuoémetros, de deformacion
elastica, indicadores de trabajo”, se emite un certificado de calibracion, se plasma en

el registro de calibracion RRF-DAIT-IT-11-08-01 y se sella el instrumento.

Reposicion de los medios en campo segun orden de trabajo: Se montan los
instrumentos calibrados de acuerdo a su posicion, se entrega el certificado de
calibracion al personal responsable y se cierra la orden de trabajo.

Proceso de Verificacion:

1)

2)

3)

4)

Levantamiento/registro de todos los instrumentos de medicién (M4.1.2.1): Se realiza
un registro con todos los instrumentos de medicion por magnitud, donde se reflejan
todas las caracteristicas y ubicacion de los mismos. Mediante un estudio
multidisciplinario se identifican aquellos instrumentos que por su campo de utilizacién

pertenecen a Metrologia Legal.

Elaboracion del plan anual de mantenimiento, calibracion y verificacion (M4.1.2.1):
Partiendo del registro por magnitudes, en correspondencia con las regulaciones y
disposiciones vigentes. Este es firmado con los laboratorios contratados y distribuido

por direcciones.

Coordinar las verificaciones y calibraciones externas, en base de contratos (M3):
Segun las caracteristicas de los instrumentos a verificar y calibrar, en relacién con el
alcance de la trazabilidad de los laboratorios primarios y con la disponibilidad del

presupuesto, se firma contrato con las distintas entidades y laboratorios.

Recopilacion y/o coordinacién de la disponibilidad de los medios a verificar/calibrar

externamente (M4.1.2.5.): Se recepcionan los medios que son desmontados segun el
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plan, se registran, se embalan y trasladan a los destinos convenidos para recibir el

servicio.

Ejecutar las calibraciones y las verificaciones requeridas: Las entidades contratadas

ejecutan el servicio convenido, entregando certificado y sellando el instrumento.

Recepcién de los medios verificados o calibrados externamente y sus registros: Se
recepcionan los instrumentos de medicion y los certificados, actualizandose la base

de datos.

Reposicion o entrega de los instrumentos de medicién: Se reponen los instrumentos

segun su posicién y orden de trabajo, con su respectivo certificado.



Diagrama de flujo del

Anexo No.9

proceso de mantenimiento,

instrumentos. Fuente: MP-001 MP R6

PETROLEOS

CUBAVENEZUELAS.A.

reparacion,

AIT (Grupo Automatica +

M4.1.2 Mantenimiento, calibracién y verificacion de los medios de medicién

Taller de Instrumentacion)

Metrélogos / Ing. Procesos /
Direccién Técnica

Laboratorios externos
acreditados para verif. / cal.

( Inicio )

y
Levantamiento/registro de
todos los medios de
medicién (M4.1.2.1)

4

Elaboracién del Plan Anual de Mantenimiento, Calibracién y
Verificacion, teniendo en cuenta el Plan Anual de Mantenimiento
de las plantas y sus componentes. (M4.1.2.1) [MP2]

v
Programacion Mensual / Semanal
o Diaria considerando también el
Mtto. Predictivo (M4.1.2.2) y el
Correctivo (M4.1.2.3) [MP2]

Retiro de los medios de medicion
en campo (con o sin reposicion)
segun Orden de Trabajo)

A
Coordinar las verificaciones
y calibraciones externas,
en base a contratos (M3)

v

Ejecutar los mantenimientos y
reparaciones y plasmar
resultados en los registros
(M4.1.2.4)

v A 4
Recopila y/o coordina la
disponibilidad de los
medios a verificar/calibrar

externamente (M4.1.2.5)

v
Realizar las calibraciones
(incluido pegado del sello)
y plasmar resultados en los
registros (M4.1.2.4)

v

Ejecutar las calibraciones y
verificaciones requeridas

v

h 4 h 4
Reposicion de los medios
en campo segun

Orden de Trabajo

Fin

Recepcion de los medios
verificados o calibrados
externamente y sus
registros

calibracion de



Anexo No.10

PETROLEOS

CUBAVENEZUELAS.A.

Mapa de proceso de mantenimiento, reparacion, calibracion de instrumentos. Fuente: Elaboracidn propia

M3, M4.2, M4.3,
M5.2,M5.3, M5.4, M6.2 Stitmento
M3, M4.2, M4.3, Documentaciéon y
M5.2,M5.3, M5.4, M6.2 accesorios

M3, M4.2, M4.3, A .
M5.2,M5.3, M5.4, M6.2 Plan de calibracién
M3, M4.2, M4.3, M5.2, Plan de verificacion

M3, M4.2, M4.3, M5.2, 2l
Plan de mantenimiento

Y

J

Sub contratar los
laboratorios

f

Recepcionar los
instrumentos

1

Trasladar los
instrumentos

it

Verificar los
instrumentos

it

Entregar los
instrumentos

|

Instrumento
calibrado

Certificados de
calibracion

Servicio de
verificacion

Y

Instrumento
verificado

Factura

Certificado de
verificacion

Ordenes de trabajo

M3, M4.2, M4.3,
M5.2,M5.3, M5.4, M6.2

Instrumentista

Calibrador

M3, M4.2, M4.3,
M5.2,M5.3, M5.4, M6.2

M3, M4.2, M4.3,
M5.2,M5.3, M5.4, M6.2

Especialista en
metrologia

Dpto. Economia

— |

rden de Trabajo.
Permiso de Trabajo.

Disposicién General DG O1.

ecreto Ley 183 "sobre la metrologia”

T
REQUERIMIENTOS

Plan de Mantenimiento, de Calibraciones y de Verificacion.

RF-DT-P-13-05 "Proceso De control de los disposicion de seguimiento y medicion”.
RF-DAIT-IT-11-08 " Instruccion para la calibracién de manémetros y manovacuémetros, de
deformacion elastica, indicadores de trabajo.
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Anexo No.11

Ficha del proceso Mantenimiento, calibracion y verificacion de los medios de

medicion. Fuente: Elaboracién propia

PROCESO: Mantenimiento, calibracién y verificacion de | Propietario: Dtor Técnico

los medios de medicion. y Dtor AIT.

Misién: Garantizar el mantenimiento, verificacion y calibracién de los medios de

medicion.

Documentacion:
e Decreto Ley 183
e Disposicion General DG 01

o RF-DT-P-13-05 "Proceso de control de los dispositivos de seguimiento y
medicion”
e RF-DAIT-IT-11-08 " Instruccion para la calibracion de manémetros y

manovacudémetros, de deformacion elastica, indicadores de trabajo.

Alcance:

e Empieza: Con el levantamiento de todos los instrumentos y equipos de toda la

empresa.

e Incluye: Valoracion, estudios, elaboracion de planes de mejora,
mantenimiento, calibracion y gestion de la verificaciobn e inspecciones a

diferentes niveles.

e Termina: Con el equipo disponible.

Entradas:
e Instrumentos
e Documentacién y accesorios
e Contratos

e Plan de calibracion

B
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Plan de verificacién

Plan de mantenimiento

Proveedores:

M3

M4.2

M4.3

M5.2

M5.3

M5.4

M6.2

Juridico

Salidas:

e Instrumentos calibrados

e Ordenes de trabajo

e Certificados de calibraciéon
e Servicio de verificacion

¢ Instrumento verificado

e Certificado de verificacion

e Servicio de mantenimiento

¢ Instrumento reparado

Clientes:
e M3
e M4.2
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e M43
e M52
e M53
e M54
e M6.2

e Instrumentistas
e Calibrador
e Especialista en metrologia

e Departamento de Economia

Inspecciones:

e Técnicas

Registros:
e Recepcion y entrega.
e Registro de calibracion.
e Registro de reparacion.
e Registro de verificacion.

e RRF- DT-P-13-05-02 “Control de
Equipos de Inspeccién, Medicién
y Ensayo”.

e RRF-DT-P-13-05-01 “Plan de
Verificacion/ Calibracion”.

e RRF-DAIT-IT-11-08-01 “Registro
de Calibracion del instrumento”

Variables de Control:

e Cantidad de equipos calibrados,

verificados y reparados.

Indicadores:

e Cumplimiento del plan de

calibracién

e Cumplimiento del plan de

_—J'
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verificacion
Cumplimiento del plan de

mantenimiento
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Anexo No.12

Relacién de documentos legales. Fuente: Elaboracién propia

Cédigo

Titulo

Decreto Ley 182

De Normalizaciéon y Calidad

Decreto Ley No. 183: 1998

De la Metrologia

Decreto No. 270 :2001

Reglamento del Decreto Ley de Metrologia

Decreto No. 271 :2001

Contravenciones en Metrologia

Decreto Ley No. 62:1982

Sobre la implantacion del Sistema Internacional de
Unidades

NC ISO /IEC 17025:2006

Requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracion.

NC ISO/IEC Guia 2: 2005

Normalizacion y Actividades relacionadas.

Vocabulario General

OIML V1: 2000

International Vocabulary of Terms in Legal

Metrology.

Antlinez. R.M: 2008

La metrologia en Cuba. La metrologia como ciencia

de las mediciones.

NC ISO 9001:2008

Sistemas de gestion de la calidad -Requisitos

NC OIML D-19: 1994

Evaluacién de modelo y Aprobacion de modelo

NC OIML D-9: 1995

Principios de supervision Metroldgica

http://www.inimet.cubaindustria.cu

Manual de Instrucciones para la ejecucion del

diagnostico Metroldgico

NC OIML D-12: 1995

Campos de aplicacion de los instrumentos de

medicion sujetos a verificacion.

DG- 01: 2012

Instrumentos de medicion sujetos a verificacion
obligatoria y a aprobacion de modelo segun los

campos de aplicacion donde seran utilizados.

i
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Documentacién para los patrones de referencias

NC OIML D-16: 1998

Principios del aseguramiento del control

metrologico.

NC OIML D-20: 1995

Verificacion inicial y posterior de los procesos e

instrumentos de medicion

OIML R -79: 1997

Requisitos para el etiquetado de los productos

preenvasados.
DG-05:200 Disposicion para la supervision metrolégica
Uso de sellos y certificados de verificacion,
DG -06:2011

calibracion y reporte de mediciones.

OIML D-15: 1994

Principios de seleccion de las caracteristicas para el

examen de instrumentos de medicién comunes.

OIML D-8: 1996

Principios concernientes a la seleccion,
reconocimiento oficial, uso y conservacion de los

patrones de medicion.

NC ISO 10012

Sistemas de gestion de las mediciones

ISO 7507 -1,2,3

Calibracion de tanques verticales

OIML D-3: 1995

Calibracion legal de los instrumentos de medicion

OIML D-5: 1996

Principios para el establecimiento de los esquemas

de jerarquia para los instrumentos de medicion

OIML D-10: 1996

Guia para la calibracion de los intervalos de
recalibracion de los equipos de medicion utilizados

en laboratorios de ensayo

OIML D-18 :1996

Principios generales para el uso de los materiales

de referencias en las mediciones.

GUM: 1995

Guia para la expresion de la incertidumbre en la

medicién

OIML D17:1996

Guia para la expresion de la incertidumbre de las

mediciones

NC 18001: 2005

Seguridad y salud en el trabajo. Sistema de gestion

i
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de seguridad y salud en el trabajo. Requisitos.

NC-ISO 19011:2002

Directrices para la auditoria de los sistemas de

gestion de la calidad y/o ambiental

NC I1SO 14001:2004

Sistemas de gestion ambiental. Requisitos con

orientacion para su uso.

NC-ISO/IEC 17020:1999

Criterios generales para la operacion de los
diferentes tipos de érganos que realizan

inspecciones.

NC ISO 14031/2005

Evaluacién de Desempefio Ambiental.

OHSAS 18001: 2007

Sistemas de gestién de la seguridad y salud en el
trabajo. Requisitos.

NC: 90-

Grupo 90 de las normas cubanas, por magnitudes.
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Anexo No.13

Resultados de la votacién ponderada. Fuente: Elaboracién propia

Participantes Factores

1 2 3 4
Luis Garcia Lépez 1 4 2
Ramiro Rodriguez 2 4 1
Midiala Hernandez 2 4 1
Antonio Cardenas Miranda 4 1 2
Juan L Artiles 2 4 1
Haydee Rodriguez 1 4 1
Maricela Rodriguez Alayén 1 4 2
Mario Moreira 2 4 1
Ricardo Rodriguez Pefiate 2 1 4
Rubén Pérez Ayo 1 2 4
Rubén Rangel Goémez 2 1 4
Irenaldo Pérez Caldoso 1 4 2
Mario Vega 4 2 1
Marx Basulto 1 4 2
Eriel Sanchez 2 4 1
Yosvany Gonzalez Mazorra 4 1 2
Vilma Betancourt Colas 4 1 2
Nerys Saavedra Pérez 4 1 2
Lidisbet Gutiérrez Gonzalez 1 4 2
Rosaura Usagaua Ramos 1 4 2
Kenier Barroso Suarez 1 4 2
Alexis Gonzalez Martinez 4 1 2
SUMA 21 71 27 34
FRECUENCIA PUNTUACION 14 20 16 16
ORDEN PRIORIDAD 4° 1° 3° 2°
Factores

1 Periodo de verificacion y calibracion
2 Calidad en los sistemas de mediciones
3 Tiempo de ciclo de salida y reposicion del instrumento al proceso

4 Utilizacion de materiales de referencia certificados
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Anexo No.14

Descripcién de las operaciones en el proceso de Tratamiento del Jet Al. Fuente:

Elaboracién propia

e Preparacion de la concentracion de sosa (D-05): Se cuenta con un Tambor, el cual
estd destinado al almacenaje y ajuste de la concentracién de sosa, este cuenta con
una division interior. Se recibe sosa fresca entre un 4-6 % de concentracion,
preparada en el area de reactivos. Para la disolucién y ajuste de la concentracion de
sosa que se requiere, (la cual es al 0.5 %), se emplea agua de proceso. La sosa
fresca y el agua ingresan al primer compartimento del equipo. Las bombas P-04A/B
aspiran la solucion de sosa del primer compartimento y la descargan en el segundo.
Las Bombas P-05A/B de desplazamiento positivo, aspiran la solucién de sosa del
segundo compartimento y la descargan en el sistema de tratamiento caustico, para

reposicion y renovacion del inventario.

e Medicion de la concentracién: La concentracion del Tambor (D-05A) solamente se
toma la muestra cuando se prepara un bache. La concentracion en el Tambor (D-05
B) se mide una vez en cada turno. La fraccion de Jet A-1 proveniente de la Unidad
de Tanques intermedios (T-37) es aspirada por las Bombas de Carga P-01A/B (titular
y auxiliar), a un caudal de procesamiento de 72.9 m3/h. Las bombas descargan a una
presion de 8.3 bar (1 bar = 0.981 kg/cm2) y a una temperatura maxima de 40 °C.
Conjuntamente con la corriente de reciclo de sosa, pasa a través de la valvula
mezcladora PDCV-001.

e Toma de Muestra: Se toma una muestra con el objetivo de medir (Color, Acidez y
concentracion a la entrada del D-01), a la materia prima. Registrando los resultados
en el mmodelo “Registro para resultados de analisis de laboratorio” (RRF-DO-P-17-
05-01:1).

e Lavado con sosa (D-01): La caida de presion a través de la valvula de mezcla, se
ajusta convenientemente para producir el mezclado de las fases y su intimo contacto.
La sosa es impulsada por las Bombas P-02A/B a una presion de 9.8 bar y a un
caudal de 4.9 m3/h. Ello implica una relacion HC/Sosa de disefio de 15/1 m*m?®
aproximadamente. El control de caudal de sosa, esté vinculado a través del Sistema

de Control Distribuido (DCS) con el control de caudal de la fraccion de Jet A-1 para

#i
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poder ajustar en forma automética esta relacion. La mezcla ingresa al tratador a

través de un distribuidor con orificios, ubicado en la parte inferior del recipiente. En
éste, se produce la separacion de las fases por diferencia entre sus pesos especificos
(0.8 vs 1.022). El equipo cuenta con un control de nivel de interface, que produce la
descarga de la fase de sosa, hacia tratamiento, por incremento del nivel. La fraccion
de Jet A-1 sale del tratador por la parte superior, a través de un colector con orificios,
a una presion de 6.9 bar. En esta seccion, todo el Sulfuro de Hidrégeno (SH,) que
pudiera contener la fraccibn de Jet A-1, como asi también los &cidos nafténicos y
mercaptanos livianos, son retenidos por la sosa y retirados de la fraccion de Jet A-1,

a través de reacciones quimicas.

Lavado con agua (D-02): La fraccion de Jet A-1 que abandona el Tratador C4ustico
D-01, es conducido por presién, hacia el lavador D-02. Previamente, recibe la
corriente de agua de lavado impulsada por las Bombas P-03A/B, a un caudal de 7.3
m3/h y una presion de descarga de 10 bar. Se emplea agua de proceso disponible en
el limite de bateria de la unidad a una presion de 4 bar y 30 °C. Ambas corrientes
pasan a través de la valvula mezcladora PDCV-002 e ingresan al lavador. La caida
de presion a través de la valvula de mezcla, se ajusta convenientemente para
producir el mezclado de las fases y su intimo contacto. Por disefio se trabaja a una
relacion HC/Agua de 10/1 m*m?® aproximadamente. El control de caudal de agua,
esta vinculado a través del Sistema de Control Distribuido (DCS) con el control de
caudal de queroseno, para poder controlar en forma automatica esta relacion. La
mezcla ingresa al lavador, por la parte superior, y en él se produce la separacion de
las fases por diferencia entre sus pesos especificos (0,8 vs 1). El equipo tiene una
malla interna para favorecer la coalescencia de las gotas. Cuenta también con un
control de nivel de interface, que produce la descarga de la fase acuosa, hacia el
sistema de tratamiento de efluentes. La fraccién de Jet A-1 sale del lavador, por la
parte superior extrema a la conexion de entrada, a una presion de 6.2 bar. En esta
seccion, los restos de sosa y Naftenato de Sodio arrastrados con la corriente de la
fraccion de Jet A-1 que provienen del Tratador CAustico D-01, son disueltos en la

fase acuosa, simplemente por un mecanismo de disolucion.
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Toma de muestra: Se realiza con el objetivo de realizar un analisis visual con

fenolftaleina a la entrada del D-0, para comprobar el contenido de sosa cadustica en el
combustible Jet, registrandose en el modelo “RRF-DO-P-17-05-01:2".

Secador con sal (D-03): La fraccion de Jet A-1 que sale del tambor D-02, ingresa al
secador con sal, por una conexion lateral inferior y a través de un distribuidor
constituido por una cafieria central y brazos laterales, soportados en apoyos soldados
a la pared del recipiente. Los brazos del distribuidor estan conformados por una malla
Johnson con ranuras cuyas aberturas son de 0.005”. Dentro del secador, esta
instalado el lecho de sal, soportado sobre uno de arena gruesa (superior) y grava
(inferior). El distribuidor se encuentra sumergido en el de arena. La fraccion de Jet A-
1 con humedad que sale del distribuidor, atraviesa el lecho de sal, en sentido
ascendente. El agua en contacto con la sal, produce su disolucién y decanta hacia la
parte inferior del recipiente, por gravedad. La fraccion de Jet A-1 sale del equipo por
la parte superior a una presion de 5.6 bar. A medida que transcurre el tiempo,
desciende el nivel de sal. El agua salada (salmuera) es drenada por la conexion de
fondo del equipo, en forma manual. El disefio prevé un drenaje de 0.2 m®dia de agua
salada. El secador remueve la humedad presente en la corriente de la fracciéon de Jet
A-1. Es importante analizar la concentracién de humedad a la entrada y a la salida del
secador, para medir su performance. Cuando el contenido de agua en la corriente de
la fraccién de Jet A-1 que sale del equipo, alcanza las 400 ppm p/p, se debe reponer

el nivel de sal o reemplazarla.

Toma de muestra para realizar prueba Shell: Esta se realiza para evaluar el
contenido de humedad en el querosene que sale del equipo. A medida que transcurre
el tiempo, va descendiendo la altura del lecho de sal, dado que, la humedad que
ingresa con el querosene al equipo, disuelve la sal. Por lo tanto, para un determinado
caudal de carga de queroseno, en un momento dado, la altura disponible remanente
del lecho puede ser insuficiente. Se controla por andlisis de laboratorio el contenido
de agua en la corriente de queroseno, la cual no debe sobrepasar las 130 ppm p/p,
registrandose en el modelo “RRF-DO-P-17-05-01:2".

Filtrado con arcilla (D-04): La fraccion de Jet A-1 que sale del Secador D-03, tiene
una concentracion de agua inferior a 200 ppm p/p para una buena operacién. La

corriente ingresa por una conexion lateral superior y a través de un distribuidor,
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constituido por una cafieria central y sus brazos laterales. Tanto la cafieria central

como los brazos, estan soportados en apoyos soldados a la pared del recipiente. Los
brazos cuentan con orificios para la salida del flujo. Dentro del tratador, se encuentra
instalado el lecho de arcilla. La fraccion de Jet A-1 atraviesa dicho lecho en sentido
descendente y sale del equipo, con la calidad de Jet, por una conexién lateral inferior,
a una presion de 4,5 bar. Internamente conectado a la conexion de salida, se
encuentra el colector de salida de producto. Los brazos del distribuidor estan
conformados por una malla Johnson con ranuras cuyas aberturas son de 0,005”. Las
particulas de arcilla son retenidas por esta malla. El tratador de arcilla remueve restos
de humedad, surfactantes, jabones, particulas sélidas y compuestos precursores de

la coloracion de la fraccion de Jet A-1.

Filtrado: A la salida del Tratador de Arcilla D-04, se encuentran los Filtros D-06A/B,
para retener eventuales microparticulas de arcilla, que pudieran salir con la corriente

de Jet. La presion del Jet a la salida de estos filtros es de 4 bar.

Toma de muestra: Se realiza con el objetivo de evaluar las caracteristicas finales del
producto, como es: Color Saybolt (Reportar), Acidez (mgKOH/g), WISIM Min 85
(grados), Contaminacién por particula, cuyos resultados se plasman en el modelo de

registro para resultados de andlisis de laboratorio (RRF-DO-P-17-05-01:1).

Envio a tanques de productos terminados: Luego de verificar los parametros
requeridos por las normativas y exigencias de los clientes, el producto es enviado a
los tanques de productos terminados segun la instruccion: RF-DMCP-IT-21-08
“Instruccion técnica de operacion para la recepcion, manipulacién, almacenaje y

entrega de productos derivados del petréleo”.

Toma de muestra parcial: Mientras el tanque se encuentre alineado se toma una
muestra diaria a las 4:00 AM segun la NC ASTM D 4057, para comprobar parte de los
parametros del producto que llega a tanque para lo cual se drena el tanque segun la
instruccion: RF-DMCP-IGS-21-02 “Instrucciéon de seguridad para el drenaje de

equipos, recipientes y tuberias”.

Reposo del producto: Una vez llenado el tanque a su maxima capacidad, se debe

esperar cuatro horas por metro de nivel (40 horas) segun lo establecido en el Manual
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de MCP, con el objetivo de que se estabilice el producto y las mediciones sean

precisas.

e Toma de muestra total: Una vez concluido el reposo del producto se toman como
minimo once muestras para comprobar la totalidad de las especificaciones del
Turbocombustible Jet A1l segin la NC ASTM D 4057 el mismo debe drenarse segun
la instruccion: RF-DMCP-IGS-21-02 “Instruccién de seguridad para el drenaje de

equipos, recipientes y tuberias”, para poder sellar el tanque y ponerlo a mercado.
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Diagrama de Flujo del proceso de Tratamiento y Almacenamiento del Jet Al. Fuente:

Elaboracién propia
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Anexo No.16

Proceso de Tratamiento del Jet Al a través del software Exaquantum. Fuente: DCS
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Anexo No.17

Diagrama SIPOC del proceso de Tratamiento del JET Al (Merox). Fuente: Elaboracion propia
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Anexo No.18

PROCESO: Tratamiento y almacenamiento del JET Al

Propietario:
Jefe de Planta de Procesos.
Jefe de MCP

Misién: Reduccion de la acidez y disminucion de los mercaptanos en la planta MEROX,

asi como su almacenamiento con la calidad requerida.

Documentacion:

RF-DO-17-05. Procedimiento operacional para la produccion del Jet
Al.Disposicion General DG 01.

RF-DO-IIE-17-01. Instruccion Inicial Especifica de Plantas de Proceso.
RF-DO-P-17-09. Procedimiento de relaciones entreplantas.
RF-DO-IIE-17-01. Instruccion Inicial Especifica de Plantas de Proceso.

RF-DT-GCA-13-05. Gréfico de control analitico - Planta de Tratamiento de Turbo
combustible JET-AL.

RF-DO-IPT-17-01. Instruccion del Puesto de Trabajo para el Jefe de Taller de la
Planta de Proceso.

RF-DO-IPT-17-03. Instruccion del Puesto de Trabajo para el Jefe del Sector 2

Plantas de Proceso.

RF-DO-IPT-17-06. Instruccion del Puesto de Trabajo para el Jefe de Brigada

Sector 2 Plantas de proceso.

RF-DO-IPT-17-08. Instruccion del Puesto de Trabajo para el Operador A
PANELISTA del Sector 2 Plantas de proceso.

RF-DO-IPT-17-10. Instruccién del Puesto de Trabajo para el Operador A de

Campo del Sector 2 Plantas de proceso.
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e RF-DO-IPT-17-12. Instruccion del Puesto de Trabajo para el Operador B de

Campo de Reformacion Catalitica.

e RF-DO-IPT-17-17. Instruccién del Puesto de Trabajo para el Operador Utilite

(Auxiliares de Produccion)

o RF- DMCP-M-21- 47 “Manual de operaciones del Sector MCP”

AS.A.

Alcance:

e Empieza: Con la entrada de la fraccion de turbo combustible Jet Al.

e Incluye: Valoracion, estudios, elaboracion de planes de mejora, medicion,

inspecciones a diferentes niveles y registros.

e Termina: Producto terminado y almacenado con las especificaciones segun las

normas establecidas y certificado de calidad

Entradas:

Turbo o Fr. 120-230
Sosa al 15%

Agua tratada

Aire de instrumento
Agua de enfriamiento
Vapor

Electricidad

Proveedores:

MCP/SCP T-37, 39y 40 (M5.4) 0 S-100 (M5.3.01)
Sector Energético (M.5.3.10)
Sector Energético (M.5.3.10)
Sector Energético (M.5.3.11)

Sector de PTR (M.5.3.08)
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e Sector Energético T-52 (M.5.3.05)

Salidas:
e Turbo combustible Jet Al.

e Sosa agotada.

¢ Agua contaminada con sosa.
e Salmuera.

e Instrumento verificado.

e Residuales.

e MCP/SCP T-24y 25 (M5.4)
e Sector de PTR (M4.3)

Clientes:
e PDVSA

Inspecciones:

e  Primer Nivel

e  Segundo Nivel

e Tercer Nivel

e Técnicas

e Auditorias de CUPET

e Auditorias de la firma SHELL

e Auditorias de ECASA

Registros:

RRF-DO-P-17-05-01:1 (Resultados de
andalisis de laboratorio)

Certificado de Calidad

Registro de drenaje de tanque de filtro
Registro de mediciones

Registro de muestras

Infforme de ensayo de tanque (Hay

varios)

Registro de muestreo de camiones-

cinteras

Registro de comprobacién de los

brazos flotantes

AS.A.
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Variables de Control: Indicadores:
e Contaminacién Microbiolégica e % de cumplimiento de los planes de
produccién.

e Contaminacion por Agua
: e Consumo de materiales (Sosa
e Temperaturas, presiones y

, Cdaustica, Sal granulada Grado A,
volimenes en cada uno de los

puntos de control establecidos del Arcilla, Agua).

proceso ¢ Rendimiento de la mezcla de crudos.
e Parametros de calidad del e % cumplimiento de los pardmetros de

producto (Ver Anexo 16) calidad del producto.

e Diferenciales de presion

e Prueba MILIPORE (Colorimétrica

y gravimétrica)
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Especificaciones de produccién del combustible Jet-Al

PRODUCTO: TURBO COMBUSTIBLE JET A-1
DESCRIPCION DEL PRODUCIO:
LIQUIDO CLARO Y TRANSPARENTE, OBTENIDO DE LA DESTILACION ATMOSFERICA DEL PETROLEO
CRUDO, REFINADO CON HIDROXIDO DE SODIO O MEDIANTE HIDROFINACION Y FILTRADO POR
ARCILLAS.
ESPECIFICACIONES DE PRODUCCION (VER NOTAS 21,22 Y 23)
(SEGUN DEF STAN 91-91 ISSUE 7 - 18 FEB 2011
JOINT FUELLING SYSTEM CHECK LIST FOR JET A-1 ISSUE 25 -5 MAY 2011)
INDICES DE CALIDAD U/M éﬂl\?gffg(gg VALOR ESPECIFICADO
1- APARIENCIA - VISUAL Claro y Brillante (1)
2- COLOR - ASTM D156, D6045 | Reportar (2)
3- CONTAMINACION POR PARTICULAS mg/L ASTM D 5452 1.0 max. (3)
4- CONTEO ACUMULATIVO DE Conteo por |IP 564, IP 565 6 IP- Conteox | Codigo x
PARTICULAS canales |577 Canales |1SO _(4).......
=4 um(c) individuales Reportar | Reportar
=6 pum(c) y Cédigo Reportar | Reportar
214 ym(c) ISO Reportar | Reportar
=221 ym(c) Reportar | Reportar
225 uym(c) mgKOH/g |ASTM D 3242 Reportar | Reportar
=230 pym(c) % viv ASTM D 1319 ASTM | Reportar | Reportar
5- ACIDEZ TOTAL % viv D 6379(6) 0.011 max (5)
6- AROMATICOS O 22.5 max
AROMATICOS TOTALES % m/m |ASTM-D 3227 (7)  |24.0 max.
7- AZUFRE MERCAPTANO - ASTM D 4952
O PRUEBA DOCTOR 0.0026 max
8- AZUFRE TOTAL % m/m ASTM D1266, Negativa
D2622, D4294,
D5453. 0.30 max
9- COMPONENTES NO % viv
HIDROPRECESADOS % viv
10- COMPONENTES HIDROPROCESADOS % viv
11- COMPONENTES HIDROPROCESADOS % viv Reportar (8)
CON SEVERIDAD. °C Reportar (8)
12- COMPONENTES SINTETICOS ASTM D 86 (10) Reportar (8)
13- DESTILACION: INICIAL

e
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10 % RECUP. A
50 % RECUP. A
90 % RECUP. A
FINAL
RESIDUO
PERDIDA

14- TEMPERATURA DE INFLAMACION

15- DENSIDAD A 15 °C

16- TEMPERATURA DE CONGELACION

17- VISCOSIDAD A —-20°C
18- PROPIEDADES DE COMBUSTION:

a) PUNTO DE HUMO

b) PUNTO DE HUMO E

HIDROCARBUROS NAFTALENICOS
19- VALOR CALORICO NETO

20- CORROSION AL COBRE

21- ESTABILIDAD TERMICA, JFTOT
e TEMPERATURA DE ENSAYO
e CLASIFICACION VISUAL DEL
DEPOSITO EN EL TUBO
e DIFERENCIAL DE PRESION EN
EL FILTRO
22- GOMA EXISTENTE
23- MICROSEPAROMETRO (MSEP) EN EL
PUNTO DE MANUFACTURA CON
ADITIVO DISIPADOR ESTATICO
0
e SIN ADITIVO DISIPADOR ESTATICO

24- CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
25- DIAMETRO MARCA DESGASTE BOCLE
26- ADITIVOS (19)
ANTIOXIDANTES

% viv
% viv
°C
kg/m3

°C

mm?/s
mm
mm

% vlv

MJ/kg

clase

C
mm Hg

mg/100cm®
GRADO

Ps/m
mm

mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

NC ASTM D56
ASTM D D4052,
1298

NC ASTM D2386(6)
D5972,D7153,D7154
ASTM D 445

ASTM D 1322
ASTM D 1322
ASTM D 1840

ASTM D4809, D333
(12)

NC ASTM D130(13)

ASTM D 3241 (14)

IP 540, ASTM D381
27- ASTM D
3948(16)

ASTM D 2624
ASTM D 5001

Reportar (9)
Reportar
201.0 max
Reportar
Reportar
244.0 méx
1.5 max

1.5 max

43.5 min (11)
775.4 —839.6
- 50.0 méax

7.817 max

27.5 min

21.5 min
2.85 max

42.84 min

1 méax

260 min.

Menor que cédigo 3 (15)

25.0 méax
7 max

70 min

85 min

50 — 600 (17)
0.85 max (18)

B
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e OBLIGATORIO EN COMBUSTIBLES 17.0-24.0
HIDROPROCESADOS Y SINTETICOS 24.0 méx
e OPCIONAL EN COMBUSTIBLES NO
HIDROPROCESADOS
DESACTIVADOR DE METAL (OPCIONAL) * 2.0 méx
e PRIMERA ADITIVACION 5.7 méax
e CONCENTRACION ACUMULATIVA
DESPUES DE LA RE — ADITIVACION
DISIPADOR ESTATICO STADIS 450 (20) * 3.0 méx
e PRIMERA ADITIVACION 5.0 méax
e CONCENTRACION ACUMULATIVA
DESPUES DE LA RE — ADITIVACION

*Cuando la dosificacion inicial es desconocida
debe asumirse que la primera aditivacion fue
realizada al limite max.

USOS: |COMBUSTIBLE DE AVIACION PARA MOTORES A REACCION.

ENVASE Y | ENTREGA A GRANEL. ALMACENAMIENTO EN TANQUES SUPERFICIALES DE TECHO
ALMACENAMIENTO: FIJO CON VALVULAS DE PRESION Y VACIO O EN TANQUES SOTERRADOS.

PELIGROSIDAD: |LIQUIDO INFLAMABLE CLASE lll. CMA 300 mg/m3. SUSTANCIA NOCIVA DE 4. CLASE
(LIGERAMENTE PELIGROSA).

OBSERVACIONES:

(1) CLARO, BRILLANTE Y VISUALMENTE LIBRE DE SEDIMENTOS, SOLIDOS EN SUSPENSION Y AGUA LIBRE A
TEMPERATURA AMBIENTE. VER ANEXO F EN DEF STAN 91-91.

(2) SE REPORTARA EN EL PUNTO DE MANUFACTURA. VER ANEXO E EN DEF STAN 91-91.

(3) SE REPORTARA EN EL PUNTO DE MANUFACTURA. VER ANEXO F EN DEF STAN 91-91.

(4) EXISTE LA INTENCION DE SUSTITUIR E L INDICE 3- POR EL INDICE 4-.

(5) NO SE ACEPTAN CONCENTRACIONES DE FAME IGUALES O MAYORES A 5.0 mg/kg.

(6) METODO DE ARBITRAJE IP 156/ASTM D 1319..EXISTE LA INTENCION DE SUSTITUIRLO POR IP 436/ASTM D
6379

(7) EN CASO DE CONFLICTO ENTRE RESULTADOS POR ASTM D 3227 Y D 4952 PREVALECERA EL D 3227.

(8) SE REPORTARA EL % VOL DE CADA TIPO DE COMPONENTE DE REFINACION, UTILIZADO EN LA
FABRICACION DEL LOTE, INCLUSIVE SIES “NULO” O 100 %, SEGUN PROCEDA.

(99 SE REPORTARA EL % VOL DE CADA TIPO DE COMPONENTE SINTETICO, JUNTO CON LA
CORRESPONDIENTE ESPECIFICACION DE LIBERACION DEL PRODUCTO Y NUMERO DE ANEXO, ENTIDAD DE
ORIGEN Y EL NUMERO DEL CERTIFICADO DE CALIDAD DE ORIGEN.

(10) SE CLASIFICARA COMO GRUPO 4 Y LA TEMPERATURA DEL CONDENSADOR SERADE 0 a 4 °C.

(11) EL LIMITE ES 38 °C PARA LOS METODOS IP 170, IP 523 O D 3828. El METODO DE ARBITRAJE ES EL IP 170
(12) SE PERMITE EL ASTM D 4529, DONDE EXISTAN CONDICIONES DE SEGURIDAD ADECUADAS.
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(13) LA MUESTRA DEBE SER ENSAYADA EN UN VASO A PRESION A 100 + 1 °C DURANTE 2 horas + 5 min.

(14) SOLO SE PERMITEN CONSUMIBLES PROCEDENTES DEL FABRICANTE DEL EQUIPO: PAC — ALCOR.
(15) AUSENCIA DE COLORES DE TIPO PAVO REAL O COLORES ANORMALES.
(16) CUANDO EL ADITIVO ANTIESTATICO ES ANADIDO EN EL PUNTO DE MANUFACTURA, SE APLICARA EL
LIMITE 70. CUANDO ES ANADIDO CORRIENTE ABAJO AL PUNTO DE MANUFACTURA ES RECONOCIDO QUE
LOS RESULTADOS DE MSPR PUEDEN SER INFERIORES A 70. VER NOTA 16 DEF-STAN 91-91.
(17) LOS LIMITES SON MANDATORIOS PARA QUE EL PRODUCTO CUMPLA ESTA ESPECIFICACION. EN LOS
CASOS QUE POR RAZONES PRACTICAS EL ADITIVO ANTIESTATICO SEA ANADIDO POSTERIORMENTE,
CORRIENTE ABAJO AL PUNTO DE MANUFACTURA, EL CERTIFICADO DE CALIDAD DEL LOTE DEBE DECLARAR:
‘EL  PRODUCTO CUMPLE LOS REQUERIMIENTOS DEL DEF STAN 91-91 Y CHECK LIST, EXCEPTO LA
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA”. VER ADEMAS LA NOTA 17 DEL DEF-STAN 91-91.
A LOS EFECTOS COMERCIALES, EN CUPET SE APLICAN LAS SIGUIENTES ESPECIFICACIONES:
= PRODUCTO IMPORTADO ADITIVADO: PUERTO DE ORIGEN: 300 - 600 Y PUERTO DE DESCARGA: 200 — 600
e PRODUCTO ADITIVADO EN INSTALACIONES DE CUPET:

o PARA CABOTAJES: CARGA: 300 — 600 Y DESCARGA: 200 — 600

o PARAENTREGA A LOS AEROPUERTOS: 150-600.
¢ PRODUCTO SIN ADITIVAR (POR REQUERIMIENTO DEL CLIENTE): REPORTAR
(18) SE APLICA SOLO A LOS COMBUSTIBLES: a) CON AL MENOS 20% SEVERAMENTE HIDROPROCESADO Y
CON MAS DE 95% DE MATERIAL HIDROPROCESADO O b) CUANDO CONTIENEN COMPONENTES SINTETICOS.
EL LIMITE SE APLICA SOLO EN EL PUNTO DE MANUFACTURA.
(19) SE UTILIZARAN SOLO LOS ADITIVOS APROBADOS SEGUN LAS INDICACIONES DEL ANEXO A DEL DEF STAN
91-91. EN LA DECLARACION DE CONFORMIDAD SE REPORTARAN LOS TIPOS Y CONCENTRANCIONES DE LOS
ADITIVOS USADOS, APLICANDO LAS REFERENCIAS DE APROBACION ADECUADAS: RDE / A / XXX.
(20) EL ADITIVO ANTIESTATICO APROBADO ES EL STADIS ® 450 RDE / A / 621, FABRICADO POR INNOSPET
LLC.
(21) EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO REQUIERE EL CUMPLIMIENTO DE :
= LA HOMOGENEIDAD DEL LOTE: LA DENSIDAD NO VARIA EN MAS DE 3 kg/m3 A TRAVES DEL LOTE. ESTA
DEBE COMPROBARSE PREVIO A LA CERTIFICACION DE LA CONFORMIDAD DEL LOTE:
= LA TRAZABILIDAD DEL LOTE HASTA EL PUNTO DE MANUFACTURA (VER ANEXO J DEL DEF STAN 91-91).
= LA APLICACION DE PRACTICAS NORMALIZADAS DE MUESTREOQ: ASTM 4057 Y ASTM 4306.
(22) EN LA DECLARACION DE CONFORMIDAD DEL PRODUCTO SE EXPRESARA: “SE CERTIFICA QUE LAS
MUESTRAS HAN SIDO ENSAYADAS UTILIZANDO LOS METODOS ESTABLECIDOS Y QUE EL LOTE DE PRODUCTO
REPRESENTADO POR DICHAS MUESTRAS ESTA CONFORME Al DEF STAN 91-91 (ULTIMA EDICION) Y AFQRJOS
CHECKLIST ISSUE 25”".
(23) EN CASO DE DISCREPANCIAS, LA EVALUACION DE LA CONFORMIDAD CON LAS ESPECIFICACIONES SE
REALIZARA POR LA NORMA ASTM-D 3244 (IP-367), CONSIDERANDO TODOS LOS INDICES DE CALIDAD COMO
CRITICOS, CON UNA PROBABILIDAD DE ACEPTACION P= 0.001 (TEMPERATURA DE CONGELACION Y
VISCOSIDAD A -20) Y P= 0.05 (RESTO DE LOS INDICES, EXCEPTO CONTAMINACION POR PARTICULAS
(CLASIFICADO COMO NO CRITICO POR LA POSIBILIDAD DE FILTRACION) Y LA GOMA, JFTOT, MSPR Y
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CLASIFICADOS COMO NO CRITICOS POR RAZONES PRACTICAS) .
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(24) SE UTILIZARAN LAS ULTIMAS VERSIONES DISPONIBLES EN CUPET, DE LAS NORMAS ASTM (IP) DE
METODOS DE ENSAYO. EN EL MOMENTO DE LA ELABORACION DE ESTAS ESPECIFICACIONES SE CUENTA
CON ADOPCIONES IDENTICAS COMO NORMAS CUBANAS DE LOS ASTM D56, D86, D130, D156, D445, D1266,
D1298, D1319, D1322, D1840, D2386, D2624, D3242, D3227, D 3241, D3948, D4306, D 4057 E IP-540. EN CASO
DE ACTUALIZACIONES DE LAS NORMAS ASTM (IP) DE REFERENCIA PARA LAS NC, PREVALECERAN LAS
ULTIMAS VERSIONES DE LAS NORMAS ASTM (IP).
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Gréfico de control analitico del Jet Al. Fuente: Manual de operaciones de Planta Merox y Manual de operaciones de MCP

o . U/M Valor Lugar de .
Producto Analisis arealizar - Frecuencia Método
Especificado Muestreo
Entrada a la
Planta
Color Saybolt Escala ASTM D 6045
Materia Savbolt Reportar (toma muestra Una vez al turno
aybo 1
prima: y en la tuberia
fraccion de descarga de
120-230 la P-01 A/B)
6 Una vez por
Entrada a la semanay
Fraccion de g , Planta S
Acidez mgKOH Reportar i ASTM D-3242
combustible 9 9 P Cuando cambie
el tanque de
Jet A-1 .
inyecto
Contenido de sosa A medida de la
caustica en el % p/p Reportar Salida del D-01 necesidad
combustible Jet Al (AMN)
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Contenido de sosa en

Registrar

resultado en el

Una vez en el
turno por el

operador con

Valoracién con

) Cualitativo libro de Salida del D-02 o Indicador de
combustible Jet Al o _ indicador de
incidencias de fenolftaleina
_ fenolftaleina en
operaciones
la planta
Contenido de sosa en _
_ CUANTIFICAR | Salida del D-02 AMN
combustible Jet Al
Anotar en el Una vez en el Procedimiento
Contenido de agua en libro de _ turno (prueba en el manual
) ppm p/p o _ Salida del D-03
el combustible Jet Al incidencias de Shell en la de Jet A-1 de
la planta planta) CUPET
Una vez por
Contenido de agua en turno al
combustible Jet Al ppm (p/p)) | Menor de 200 | Salida del D-03 arrancar, ASTM D-1744
(Humedad total) en operacion
normal AMN
Combustible Acidez mgKOH/g 0.015 _ Cada 6 horas ASTM D 3242
Salida del D-06
Jet A-1 Escala
Color Saybolt Reportar Cada 6 horas ASTM D 6045
Saybolt
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Microseparometro

_ Unavez ala
MSEP (o WISIM), sin )
N o Grado Minimo 85 semana ASTM D 3948
aditivo disipador
» (martes)
estatico
L Una vez por
Contaminacion por .
] mg/l Maximo 1 semana ASTM D 5452
particulas _
(jueves)
Apariencia - Visual Cada 6 horas
Acidez mgKOH/g 0.015 Cada 6 horas ASTM D 3242
Escala
Color Saybolt Reportar Cada 6 horas ASTM D 6045
Saybolt
Microseparometro
_ Unavez ala
MSEP (o WISIM), sin .
. o Grado Minimo 85 Tanque semana ASTM D 3948
aditivo disipador _
» Terminado (martes)
estatico
L Una vez por
Contaminacion por o
) mg/I Maximo 1 semana ASTM D 5452
particulas .
(jueves)
Apariencia - Visual Cada 6 horas
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Estabilidad térmica

(JETOT)
e TEMPERATURA
DE ENSAYO
% viv
e CLASIFICACION 250 °C
VISUAL DEL % viv Una vez por dia | ASTM D 3241
DEPOSITO EN EL oC Visual
TUBO
e DIFERENCIAL DE 3
kg/m , .
PRESION EN EL Méaximo 0,25
FILTRO
Sosa caustica Microseparometro
_ Unavez ala
fresca MSEP (o WISIM), sin o
- o Grado Minimo 85 semana ASTM D 3948
aditivo disipador
» (martes)
estético
L Una vez por
Contaminacion por o
) mg/l Maximo 1 semana ASTM D 5452
particulas .
(jueves)
Sosa cadustica
Apariencia - Visual Cada 6 horas

de reciclo
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Alcalinidad libre

% NaOH

1 vez por turno
al arrancar; en
operacion
normal dos
veces a la

sémana

Método EPA
310-1

Sosa

Alcalinidad residual

%

Reportar

D-01

Cuando se

requiera.
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Anexo No. 21
Seleccidn de los expertos. Fuente: Elaboracion propia

Para la seleccion de los expertos se debe determinar la cantidad y luego la relacion de los
candidatos de acuerdo a los criterios de competencia, creatividad, disposicion a participar,
experiencia cientifica y profesional en el tema, capacidad de analisis, pensamiento l6gico y

espiritu de trabajo en equipo.

Se calcula el nUmero de expertos para llevar a cabo el desarrollo de este método:

(1-pk
n = r rz??
L
0.05(1— 0.05)*3.8416 Donde:
n= >
n=126719 0.12 k: Cte. que depende del nivel de significacion estadistica.
n ~ 13 expertos p: Proporcion de error que se comete al hacer estimaciones

del problema con n expertos. (0.05)

i : Precision del experimento. (0.12)

1l-a k

99% 6,6564
95% 3,8416
90% 2,6896

La determinacion del coeficiente es acorde al nivel de confianza escogido para el trabajo
(a=0.05).
En este caso se cuenta con 13 expertos, los cuales poseen los siguientes cargos y afios de

experiencia:

e Director Técnico de la Refineria de Cienfuegos: Luis Garcia Lopez, 31 afios de

experiencias.

e Jefe de Grupo de Ingenieria de Procesos: Ramiro Rodriguez Tabares, 31 afios de

experiencias.

e Especialista de Metrologia: Midiala Hernandez Santana, 28 afios de experiencias.

e Director del Sector 1: Juan L Artiles Martinez, 35 afios de experiencias.

‘,
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Jefe del Laboratorio Quimico Central: Rubén Pérez Ayo, 31 afios de experiencia.

Jefe de Control de Calidad del Laboratorio Quimico Central, Rubén Rangel Goméz

29 afios de experiencia.

Jefe del Sector de Crudo y Producto: Mario Vega, 28 afios de experiencia.
Supervisor de Tanques: Eriel Sanchez, 5 afios de experiencia.

Tecndlogo MCP: Alexis Gonzalez Martinez, 6 afios de experiencia.

Técnico de Metrologia: Antonio Cardenas Miranda, 35 afios de experiencias.

Tecnologa A: Haydee Rodriguez Roque, 27 afios de experiencias, Black Belt Seis
Sigma: 2010

Tecnologos de procesos: Vilma Betancourt Colas, 30 afios de experiencias, atiende

Planta Merox.

Especialista de AIT: Ricardo Rodriguez Pefiate, 35 afios de experiencia, atiende

Planta Merox.
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Anexo No. 22

Encuesta a los expertos para evaluar su coeficiente de competencia. Fuente: (Cruz
Ramirez, 2009)

Estimado(a) colega:

Como usted conoce, uno de los aspectos que necesita atencién dentro del sistema de
gestion de la calidad, es la gestion de las mediciones, especificamente la calidad de las
mismas. Con este fin el equipo de trabajo conformado para la actual investigacion ha
seleccionado un producto para realizar dicha evaluacion, a partir de sus caracteristicas

criticas de calidad.

El producto seleccionado es el Turbocombustible Jet Al, al cual se le realizan un grupo de
ensayos (25) mediante los cuales se determina su calidad, pero al ser estos numerosos se

desea conocer cudles tienen mayor repercusion en los requisitos exigidos por los clientes.

Para comenzar el estudio se desea obtener informacién acerca de los ensayos con mayor
prioridad y atendiendo a su experiencia profesional, se solicita su disposicién de colaborar y

su valoracion al respecto.
Agradecemos su valiosa colaboracion y nos disculpamos por ocupar su preciado tiempo.

1. Marque con una X, en una escala creciente del 1 al 10, el valor que se corresponda con
el grado de conocimiento o informacion que tenga sobre la tematica en funcion de las
caracteristicas de calidad del Turbocombustible Jet Al.

Escala| 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Experto

2- Realice una autovaloracién, segun la tabla siguiente, de sus niveles de conocimiento
sobre el tratamiento, almacenamiento y parametros de calidad del Turbocombustible Jet
Al.

Argumentacion A( Alto) M (Medio) | B (Bajo)
Analisis tedricos realizados por usted en la
temética tratada

Experiencia obtenida

Trabajo de autores nacionales

Trabajo de autores extranjeros

Su propio conocimiento del estado del
problema en el extranjero

Su intuicion

’
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Calculo del coeficiente de competencia de los expertos

Expertos Ka Kc K=1/2(Ka+Kc) Clasificacién
1 0,8 0,9 0,85 Alto
2 0,8 1,0 0,9 Alto
3 0,7 0,6 0,65 Medio
4 0,8 0,9 0,85 Alto
5 0,8 0,8 0,8 Medio
6 0,8 0,7 0,75 Medio
7 0,8 0,9 0,85 Alto
8 0,5 0,6 0,55 Medio
9 0,7 0,8 0,75 Medio

10 0,6 0,8 0,7 Medio
11 0,6 0,7 0,65 Medio
12 0,5 0,7 0,6 Medio
13 0,6 0,7 0,65 Medio
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Anexo No.24
Procesamiento del Método Delphi. Fuente: Elaboracién propia
Para el caso en andlisis se presenta méas de siete caracteristicas (K), por lo que la prueba de
hipdtesis que debe realizarse es 7. 1a cual establece:
Hipétesis:
Ho: no hay comunidad de preferencia entre los expertos.

H,: existe comunidad de preferencia entre los expertos.
., fe 2 > 7 2
Reglon Critica: /. calculada= ¥~ tabulada

Si se cumple la regién critica se rechaza H,, existiendo comunidad de preferencia entre los
expertos, con lo cual se cumple en la presente investigacion. En el caso de la ultima ronda
22 calculada=175,500 22 tabulada= 37, 652. El procesamiento de los resultados se efectla
mediante el paquete de programa SPSS version 16.0. Los resultados muestran que la region
critica se cumple con lo cual se llega a la conclusién que los resultados obtenidos en este

procesamiento son confiables y existe comunidad de preferencia entre los expertos.



Rangos
Rango

promedio
Densidad a 15°C 8,33
Azufre Total 8,33
Azufre Mercaptano 18,06
Contaminacién por
Particulas 8,33
ConFeo Acumulativo de 19,44
Particulas
Conductividad Electrica 11,11
Goma Existente 8,33
Corrosion al Cu 2h/100°C 18,06
Viscosidad a - 20 °C 8,33
Temperatura de
Inf lam acion 8,33
Color Say bolt 20,83
Destilacion 1. B.P 8,33
Residuo 8,33
Perdida 8,33
Temperatyra de 19,44
Congelacion
Acidez Total 20,83
Punto de humo 8,33
Hidrocarburo
Naftalenicos 19,44
Arom aticos 8,33
Valor calorico Neto 19,44
Apariencia 19,44
Reaccion al agua Rate de 8.33
interf ase ’
Diametro Marca 072
Desgaste BOCLE ’
Estabilidad Termica
(@ETOT 20,83
Rate Microseparometro 8,33

(MSEP)

Estadisticos de contraste

N 9
W de Kendall® ,813
Chi-cuadrado 175,500
o] 24
Sig. asintot. ,000

a. Coeficiente de concordancia de Kendall
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Relacion de

Telecomunicaciones. Fuente: Elaboracion propia

instrumentos de

Anexo No.25

la Planta Merox y Tanques.

Fuente:

Direccion de Automatica,
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Informatica y

Posicion del instrumento Denominacion Modelo Funcion Servicio que requiere
300LG-002 Indicador visual de nivel BONNETY Control de nivel del DO2 Mantenimiento
300LIT-002 Trasmisor de nivel SPRIANO Nivel del DO2. Calibracion

300LSLL-002

Interruptor de nivel.

SPIRAX SARCO

Salida de agua del DO2

Mantenimiento

300LCV-002 Valvula de control PARCOL Sosa de mezcla DO1 Mantenimiento
300FCV-002 Valvula de control PARCOL Agua de mezcla en DO2 Mantenimiento
300FCV-003 Valvula de control PARCOL Flujo agua de mezcla Mantenimiento
300FIT-002 Trasmisor de flujo. YOKOGAWA Nivel del DO1. Calibracion
300LG-001 Indicador visual de nivel BONNETY Control de nivel del DO1 Mantenimiento
300LIT-001 Trasmisor de nivel SPRIANO Nivel del DOL1. Calibracion

300LSLL-001

Interruptor de nivel.

SPIRAX SARCO

Flujo de sosa al DO1

Mantenimiento

300FIT-003

Trasmisor de flujo.

YOKOGAWA

Presion diferencial de PDCV-
002

Calibracion




Trasmisor de Presion

Presion diferencial de PDCV-

PETROLEOS
CUBAVENEZUELAS.A.

300PDIT-002 YOKOGAWA Calibracion
Diferencial 003
300PDI-002 Mandémetro NUOVA FIMA Combustible al DO2 Calibracion
300PDCV-002 Valvula de control PARCOL Temperatura del combustible. Mantenimiento
300TI-004 Indicador de temperatura NUOVA FIMA Salida de sosa DO1 Verificaciéon
Presién Diferencial a través de o
300LCV-001 Valvula de control PARCOL Mantenimiento
la PDCV 001.
300PDI-001 Mandémetro NUOVA FIMA Valvula de mezcladora Calibracion
Presion Diferencial a través de o
300PDCV-001 Valvula de control PARCOL Mantenimiento
la PDCV-001.
Trasmisor de Presion _ ) _
300PDIT-001 _ _ YOKOGAWA Entrada de combustible al DO1. Calibracion
Diferencial
Flujo de combustible de o
300FCV-001 Véalvula de control PARCOL Mantenimiento
entrada DO1.
) _ Presién combustible linea al ) .
300FIT-001 Trasmisor de flujo. YOKOGAWA DO1 Calibracion
Presion combustible linea al ) .
300PSHH-001 Presostato NUOVA FIMA Calibracion

DO1
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Presién combustible a

300PT-020 Trasmisor de presion. YOKOGAWA Calibracion
PO1/A/B.
Presion combustible a
300PI1-001 Manometro NUOVA FIMA Calibracion
PO1/A/B.
) y Valvula de corte E/N de sosa al ) y
300PT-001 Trasmisor de presion. YOKOGAWA DO Calibracion
Valvula de corte E/N de agua al o
300XV-001 Valvula ELECT/NEUM ALFA DOS Mantenimiento
Descarga combustible de la o
300XV-002 Valvula ELECT/NEUM ALFA Mantenimiento
POI/A
Descarga combustible de la ] _
300PI-15 Manometro NUOVA FIMA Calibracion
POI/B
Descarga de combustible de ) _
300PI-16 Manometro NUOVA FIMA Calibracion
PO3/A
) Descarga de combustible de ) .
300PI1-07 Manometro NUOVA FIMA Calibracion
PO3/B
) Descarga de combustible de ) .
300PI1-08 Manometro NUOVA FIMA Calibracion
PO2/A
300PI-05 Man6metro NUOVA FIMA Descarga de combustible de Calibracion

—___J
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PO2/B

Temperatura de succion de la

300PI-06 Manometro NUOVA FIMA Calibracion
P0O2/A/B
300TI-002 Indicador de temperatura NUOVA FIMA Presion diferencial DOS3. Verificaciéon
300PDI-003 Manémetro NUOVA FIMA Presioén diferencial DO3. Calibracion
Trasmisor de Presion _ ) ) _
300PDIT-003 _ _ YOKOGAWA Presién de salida DOA4. Calibracion
Diferencial.
300PI1-013 Mandémetro NUOVA FIMA Presién diferencial del DOA4. Calibracion
300PDI-005 Mandémetro NUOVA FIMA Presién diferencial del DOA4. Calibracion
Trasmisor de Presion
300PDIT-005 _ _ YOKOGAWA Presion de salida del DOA4. Calibracion
Diferencial.

Tanque de preparacion de sosa ) .
300PI-014 Manometro NUOVA FIMA Calibracion
(3%).(DO5)

Trasmisor de Nivel tanque de preparacion de ) _
300AIT-001 o YOKOGAWA Calibracion
conductividad sosa

) _ Nivel visual tanque preparacion ) .
300LIT-003 Trasmisor de nivel. YOKOGAWA d Calibracion
e sosa
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300LG-00A Indicador visual de nivel BONNETY Descarga de la PO4/B. Mantenimiento
300PI-018 Mandémetro NUOVA FIMA Descarga de la PO4/A. Calibracion
Nivel visual tanque de sosa del ] _
300PI-017 Manometro NUOVA FIMA Calibracion
proceso DO5.
_ ] _ Interruptor nivel tanque de o
300LG-00B Indicador visual de nivel BONNETY Mantenimiento
sosa
300LSHH/LL-000 Interruptor de nivel. SPIRAX SARC Interruptor de nivel Mantenimiento
TK-24-1020 Tanque Vertical - volumen Verificacion
TK-24-1021 Tanque Vertical - volumen Verificacion
TK-24-1022 Tanque Vertical - volumen Verificacion
TK-24-1023 Tanque Vertical - volumen Verificacion
TK-25-1017 Tanque Vertical - volumen Verificaciéon
TK-25-1018 Tanque Vertical - volumen Verificaciéon
TK-25-1019 Tanque Vertical - volumen Verificacion
TK-26-1061 Tanque Vertical - volumen Verificaciéon

—___J
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24-TN-TK-1020-01 Transmisor de nivel FMR540 nivel Calibracion
24-TN-TK-1021-01 Transmisor de nivel FMR540 nivel Calibracion
24-TN-TK-1022-01 Transmisor de nivel FMR540 nivel Calibracion
24-TN-TK-1023-01 Transmisor de nivel FMR540 nivel Calibracion
25-TN-TK-1017-01 Transmisor de nivel FMR540 nivel Calibracion
25-TN-TK-1018-01 Transmisor de nivel FMR540 nivel Calibracion
25-TN-TK-1019-01 Transmisor de nivel FMR540 nivel Calibracion
26-TN-TK-1061-01 Transmisor de nivel FMR540 nivel Calibracion
24-TT-LT-TK-1020-01 Transmisor temperatura NMT539 temperatura Calibracion
24-TT-LT-TK-1021-01 Transmisor temperatura NMT539 temperatura Calibracion
24-TT-LT-TK-1022-01 Transmisor temperatura NMT539 temperatura Calibracion
24-TT-LT-TK-1023-01 Transmisor temperatura NMT539 temperatura Calibracion
25-TT-LT-TK-1017-01 Transmisor temperatura NMT539 temperatura Calibracion
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25-TT-LT-TK-1018-01 Transmisor temperatura NMT539 temperatura Calibracion
25-TT-LT-TK-1019-01 Transmisor temperatura NMT539 temperatura Calibracion
26-TT-LT-TK-1061-01 Transmisor temperatura NMT539 temperatura Calibracion
24-TP-TK-1020-01 Transmisor de presion S PMP71 presion Calibracion
24-TP-TK-1021-01 Transmisor de presion S PMP71 presion Calibracion
24-TP-TK-1022-01 Transmisor de presion S PMP71 presion Calibracion
24-TP-TK-1023-01 Transmisor de presion S PMP71 presion Calibracion
25-TP-TK-1017-01 Transmisor de presion S PMP71 presion Calibracion
25-TP-TK-1018-01 Transmisor de presion S PMP71 presion Calibracion
25-TP-TK-1019-01 Transmisor de presion S PMP71 presion Calibracion
26-TP-TK-1061-01 Transmisor de presion S PMP71 presion Calibracion
24-TI-TK-1020-009 Termometros Bimetalicos DN-100 Temperatura Calibracion
24-TI-TK-1021-010 Termometros Bimetalicos DN-100 Temperatura Calibracion
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24-TI-TK-1022-011 Termdmetros Bimetalicos DN-100 Temperatura Calibracion
24-TI-TK-1023-012 TermoOmetros Bimetalicos DN-100 Temperatura Calibracion
25-TI-TK-1017-006 Termdmetros Bimetalicos DN-100 Temperatura Calibracion
25-TI-TK-1018-007 Termdmetros Bimetalicos DN-100 Temperatura Calibracion
25-TI-TK-1019-008 TermOmetros Bimetalicos DN-100 Temperatura Calibracion
26-TI-TK-1061-034 Termdmetros Bimetalicos DN-100 Temperatura Calibracion
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Relacién de instrumentos utilizados en los ensayos del laboratorio quimico al Jet Al. Fuente: Laboratorio Quimico

Ensayo

Denominacién

Magnitudes ASTM
Apariencia - - i,
Color Colorimetro automatico Volumen D 156, D 6045
Contaminacion por particulas Kit de filtracién Masa, temperatura y volumen D 5452

Conteo acumulativo de

. ACM-20 automatico Volumen IP 564, 565y 577
particulas
Acidez total Valoracion de acidez Peso y volumen D 3242
Aromaticos HPLC automatico

Peso y volumen

D 1319, D 6379

Azufre mercaptano o Prueba

Doctor

Titimetro DL - 50

Peso y volumen

D 3227, D 4952

Azufre total

FRX automatico

Muestras de referencia certificadas

D 1266, D 2622y D

4294

Destilacion Destilador Tiempo, volumen y temperatura D 86

Temperatura de inflamacion Copa cerrada TA-6 Temperatura y volumen D 56
Densidad al 15% Hidrometro Temperatura, volumen y Fisico - D 4052, 1298

Quimico
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3 70X automatico D 2386, D 5972, D 7153
Temperatura de congelacion Temperatura y volumen
Koler semiautomatico y D 7154
_ _ 0 _ i Fisico — Quimico, temperatura y
Viscosidad a 20°C Viscosimetro ) D 445
tiempo

Propiedades de combustién

Aparato para punto de
a) Punto de humo n Volumen D 1322
umo

b) Punto de humo e . o
) i Fisico — Quimico, temperatura y
hidrocarburos Espectrofotometro D 1322y D 1840
o volumen
naftalénicos

Temperatura, volumen y Fisico -

Valor caldrico neto - o D 4809y D 333
Quimico
Corrosion al cobre Bafio de corrosion Temperatura, volumen y tiempo D 130
N o Comparador de color | Muestras de referencia certificadas,
Estabilidad térmica, JFTOT ) D 3241
JFTOT tiempo y volumen
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Anexo No. 27
Descripcién de la forma en que se realizan las mediciones en las diferentes
operaciones del proceso del Tratamiento y almacenamiento del Jet Al. Fuente:

Elaboracién propia

Medicion de la concentracion: Se realiza mediante un concentrometro, siendo su funcion la
medicion puntual al 40 % del volumen total del tambor de la concentracion de sosa, la cual
debe estar en 0,5 %. Este instrumento recibe el servicio de mantenimiento segun el plan
establecido, ademas se comprueban sus mediciones a través de una muestra de referencia
preparada por el laboratorio quimico. Por no contar con los materiales de referencia
certificados en el pais, se toma una muestra en cada turno, la misma es enviada al
laboratorio para comprobar la veracidad de la medicion con el analisis de la concentracién
que realiza el laboratorio, a través de una instruccion técnica con una valoracion acido-base.
Este se realiza tomando una pipeta con la muestra deseada, usando reactivos y agua. El

resultado del porciento de concentracion es calculado por reaccion quimica.

Toma de muestra para comprobar el contenido de sosa: Se realiza con el objetivo de
analizar de forma visual con fenolftaleina a la entrada del D-03 en cada turno de trabajo,
para comprobar el arrastre del contenido de sosa calstica en el combustible Jet Al, de

observar emulsiones es enviada al laboratorio.

Toma de muestra para realizar Prueba Shell: Se realiza para evaluar el contenido de
humedad en el querosene gue sale del equipo, esta medicion se hace en la planta con una
pastilla Shell en cada turno de trabajo, este andlisis se realiza de forma visual, inyectando Jet
a la pastilla, la cual si cambia de color se debe tomar una nueva muestra y enviarla al

laboratorio para comprobar el contenido de agua.

Toma de muestra para evaluar las caracteristicas de calidad en el producto terminado:
Se realiza con el objetivo de evaluar las caracteristicas finales del producto, como son: Color
Saybolt, Acidez (mgKOH/g), WISIM Min 85 (grados), Contaminacion por particula, dos veces

por cada turno de trabajo.

Toma de muestra parcial en tanque alineado a planta: Se realiza con el objetivo de
evaluar las caracteristicas del producto que se encuentra entrando a tanque. Esta se toma

de forma diaria a las 4:00 am, siempre que el tanque este alineado.
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Toma de muestra total en tanque listo para sellar: Una vez llenado el tanque, es

necesario por especificaciones del producto el reposo durante cuatro horas por metro de

nivel. Luego se toma la muestra para evaluar la totalidad de las caracteristicas del producto
para poner el tanque al mercado.
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Anexo No. 28

Informe de ensayo correspondiente al mes de noviembre de 2011 del Turbo

combustible Jet Al. Fuente: Laboratorio Quimico

Laboratorio Refineria "Camilo Cienfuegos”
Laboratorio Refineria "Camilo Cienfuegos”

CUVENPETROL.SA

Finca "Carolina” Cienfuegos. Cuba

PETROLEOS
CUBA VENEZUELA 5.4 Teléfono: 54 3140
INFORME DE ENSAYO
Nombre del Producto: Turbocombustible Jet A -1 Numero Consecutivo: 58
Nombre y Direccién del Cliente: Despacho Central(Ref. Camilo Cienfuegos Finca "Carolina"
No de Registro: 12845 Procedencia: TK - 1061 Fecha: 10/11/2011 Pag. 1 de 1
Determinacién um Método R Itado Obtenid: E ifi i6 Incertidumbre
Densidad a 15°C l\'g/m‘ ASTM D-4052-1298 810.0 775,0 - 840,0 + 0,0004
Azufre Total % m/m ASTM D-4294 0.115 0.30 max.. +0,1094
Azufre Mercaptano % m/m ASTM D-3227 0.0003 0.0030 max.
Contaminacion por Particulas mg/L ASTM D-5452 0.40 1.0 max.
Conteo Acumulativo de Particulas ISO Code IP - 564, IP 565 Iso Code Counts/ml
>4 pm(C) 19 34477 Reportar
=6 pm(C) 17 791.0 Reportar
=14 pm(C) 13 53.1 Reportar
=21 pm(C) 11 13.0 Reportar
=25 um(C) 10 59 Reportar
=30 pm(C) 8 8123 Reportar
Conductividad Electrica Ps/m ASTM D-2624 19 50 - 600
Goma Existente mg/100 cm’ IP - 540 1.0 7.0 max..
Corrosién al Cu 2h/100°C NC ASTM D-130 1A 1.0 max..
Viscosidad a - 20 °C mm? /s ASTM D-445 4.289 8,000 max..
Temp de Infl. 10 > 57 NC ASTM D-56 459 40,0 min.
Color Saybolt ASTM D - 6045 (+)25 Reportar
Destilacion 1.B.P b 3 ASTM D-86 148.0 Reportar
10% 175.0 205,0 max..
50% 201.6 Reportar
90% 229.1 Reportar
F.B.P 2427 300,0 max..
Residuo % viv 1.0 1.5 max.
Perdida % v/iv 1.1 1.5 max.
Temp: a de C 1 “c NC ASTM D-2386 -56.8 (-) 47 max.
Acidez Total mgkOH/g ASTM D-3242 0.006 0.015 max. +0,0504
Punto de humo mm ASTM D-1322 21.0 19,0 min.
Hidrocarburo Naftalenicos % viv ASTM D-1840 1.94 3.0 max.
Aromaticos % viv ASTM D-63799 19.8 25,0 max.
Valor calorico Neto my’kg ASTM D-3338 43.091 42.80 min.
Apariencia ASTM D-4176 Claro brillante Claro y Brillante
Reaccion al agua Rate de interfase ASTM D - 1094 1b(1) 1b max.
C Hidrop: d % v/iv Nulo* Reportar
Componente no Hidroprocesado Y% viv 100% Reportar
Componente Sintético % viv Nulo** Reportar
SDA(aditivo antiestatico) % viv Nulo** Reportar
Comp: Hidropr do con Severidad Y% viv Nulo** Reportar
Diametro Marca Desgaste BOCLE mm ASTM D - 5001 Nulo*** 0.85 max.
Estabilidad Termica (JETOT) ASTM D - 3241
Control de Temperatura b O 260 260 min
Diferencial de presion en el Filtro mmHg 0.0 25.0 max.
Deposito en el Tubo Visual 1 menor codigo 3
Rate Microseparometro (MSEP) Msep ASTM D - 3948 97 85 min.

Otros aspectos a tener en cuenta: No Contiene FAME

Los resultados de estos ensayos descrito anteriormente, estan conforme con lo establecido en la British Ministry of Defence Standard
DEF STAN 91-91 Issue 7, Publication date 18 th February 2011 ( Implementation date 18 th May y en la lista de chequeo
AFQRJ"JOINT FUELLING SYSTEM CHECKLISTFOR JET A-1 ISSUE 26 DATE MAY 5 TH 2011. for Aviation Turbine Jet Al;
except. Electrical Conductivity

Observaciones:
* No se applica porque no tiene Comp Hidroprc d
** No se applica porque no tiene Cc¢ Hidropr dos con Severidad

*** No se applica porque no tiene C Hidroprocesad: con Severidad ni componentes sintéticos

Fecha de recepcion: 09/11/2011 Fecha de terminacion: 10/11/2011

Informacion Adicional: Este producto esta conforme con las especifi de calidad del catalogo de especificaciones

DT-GC/P 0702
‘lf\ -
Yanersy Acosta Chgngo /

Revisado y aprobado por: J<de T ’
Nombre, Firma y Cufio.

A
Ivan Verges Perez \(?LH;},
Confecciona: Inspector de Calidad/
Nombre y Firma
Nota Aclaratoria: " Los r Itados corresponden integr a la muestra ensayada. No se permite la
reproduccion de la Declaracion de Conformidad sin la autorizacion del Laboratorio”

—
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Anexo No. 29

Resultado del estudio de repetibilidad y reproducibilidad para la Clasificacién visual

del depdsito en tubo y el Diferencial de presion. Fuente: Elaboracidn propia

Clasificacion visual del depoésito en tubo

En la tabla 1 se muestra el resultado para la Clasificacidn visual del depdsito en tubo de los
cuatro analistas evaluados, denominados con la simbologia A, B, C y D, con dos repeticiones

cada uno, y cada uno de ellos tiene diez medidas alternadas.

Tabla 1: Resultados del ensayo color. Fuente: Elaboracién propia

Muestras
Analista Prueba

1 2 3 4 ® 6 7 8 9 10
A 1 2 1 1 1 2 1 2 2 1 1
A 2 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1
B 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1
B 2 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1
C 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1
C 2 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1
D 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1
D 2 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1

Estos resultados son procesados con el software mencionado con anterioridad, obteniendo

lo siguiente.

Tabla 2: R&R del sistema de medicion. Fuente: Elaboracién propia

SRS SV Desv.Est | Var. de estudio AL (.je
Fuente VarComp (de VarComp) . estudio
(DE) (6 * SD) (%SV)
R&R del sistema 0,0125 5,26 0,111803 0,67082 22,94
de medicién total
Repetibilidad 0,0125 5,26 0,111803 0,67082 22,94
Reproducibilidad 0,0000 0,00 0,000000 0,00000 0,00
Analistas 0,0000 0,00 0,000000 0,00000 0,00
Parte a parte 0,2350 94,74 0,474342 2,84605 97,33
Variacion total 0,2375 100,00 0,487340 2,92404 100,00
Numero de categorias distintas =5

En este estudio en el cual estan involucrando cuatro analistas, cada uno midiendo el color
del depdésito en tubo de forma visual en diez muestras dos veces, la desviacion estandar

estimada del proceso de medicion es igual a 0,111803. Incluyendo partes, la variacion total

el



PETROLEOS

. . ., CUBAVENEZUELAS.A.
(VT) es igual a 0,487340. Debe asegurarse de que el porcentaje de variacion total debido a

RR sea relativamente pequefio. En este caso, el valor es igual a 22,94%, por tanto el
sistema de medicion es considerado como aceptable.

El nimero de categorias distintas (nc) que pueden ser distinguidas confiablemente por el

sistema de medicidén analizado en este estudio, es igual a 5.

De la varianza total, 5,26% es debida al instrumento (repetibilidad), corroborandose de forma

gréafica en la siguiente figura 1.

Gage R&R (ANOVA) for Mediciones

Reported by: Frank Machado Garcia
Gage name: Analisis JFTOT Deposito en el Tubo Tolerance:
Date of study: Noviembre 2011 Misc:

Components of Variation Mediciones by Muestras

100 B o 20 5
o study var
1,0 Q- )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part.

Percent
@
3
n

Muestras

R Chart by Operadores
Mediciones by Operadores

0,5 1,5

Sample Range

o a2 Lo 9 9

Xbar Chart by Operadores Operadores

20T IB Ic ID gjz 2 - - :gnemms
T AR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestras

°

n

Sample Mean

Figura 1. R&R del sistema de medicion (ANOVA) para la Clasificacion visual del
deposito en tubo. Fuente: Salida del Software Minitab 15

En el gréfico X-barra se observa que practicamente la mayor parte de los puntos estan
situados fuera de los limites de control, lo cual refuerza la idea de que el sistema de medicion
es aceptable. En el diagrama de barras se observa que practicamente toda la variaciéon se
encuentra en la columna parte a parte, o que implica que el estudio es capaz de detectar
variaciones. En cuanto al grafico Mediciones por Operadores se puede decir que no existen
diferencias en las mediciones realizadas entre los analistas, evidenciandose en la linea que
es practicamente horizontal. Con respecto al grafico Interaccion Analistas * Muestras se
observa una homogeneidad para medir por parte de los analistas. Por tanto este sistema de

medicién es considerado aceptable.
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Diferencial de presién en tubo

En la tabla 3 se muestra el resultado para el Diferencial de presién en tubo de los cuatro
analistas evaluados, denominados con la simbologia A, B, C y D, con dos repeticiones cada
uno, y cada uno de ellos tiene diez medidas alternadas.

Tabla 3: Resultados del ensayo Diferencial de presidon en tubo. Fuente: Elaboracion

propia
Muestras
Analista Prueba
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 1 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
A 2 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
B 1 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
B 2 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
Cc 1 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
Cc 2 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
D 1 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
D 2 0,1 0,0 0,2 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1

Estos resultados son procesados con el software mencionado con anterioridad, obteniendo

lo siguiente.

Tabla 4: R&R del sistema de medicion. Fuente: Elaboracién propia

%Contribucion Desv Est Var. de estudio | %Var. (_ie
Fuente VarComp (de VarComp) (DE) estudio
(6 * SD) (%SV)
R&R del sistema 0,0002537 5,10 0,0159289 0,095574 22,59
de medicién total
Repetibilidad 0,0002537 5,10 0,0159289 0,095574 22,59
Reproducibilidad 0,0000000 0,00 0,0000000 0,000000 0,00
Analistas 0,0000000 0,00 0,0000000 0,000000 0,00
Parte a parte 0,0047183 94,90 0,0686898 0,412139 97,41
Variacion total 0,0049720 100,00 0,0705125 0,423075 100,00
Numero de categorias distintas = 6

En este estudio en el cual estan involucrando cuatro analistas, cada uno midiendo el color
del depdésito en tubo de forma visual en diez muestras dos veces, la desviacion estandar
estimada del proceso de medicidn es igual a 0,0159289. Incluyendo partes, la variacion total
(VT) es igual 0,0705125. Debe asegurarse de que el porcentaje de variacion total debido a
RR sea relativamente pequefio. En este caso, el valor es igual a 22,59%, por tanto el

sistema de medicion es considerado como aceptable.

#i
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El nimero de categorias distintas (nc) que pueden ser distinguidas confiablemente por el

De la varianza total 5,10% es debida al instrumento (repetibilidad), corroborandose de forma

grafica en la siguiente figura 2.

Gage R&R (ANOVA) for Mediciones

Gage name: Andlisi JFTOT Diferencial de Presion
Date of study: Noviembre 2011

Reported by :

Tolerance:

Misc:

Frank Machado

Mediciones by Muestras

Components of Variation
100
£
o
g 50
o
o
0 g
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part
R Chart by Operadores
A B c D
§- 0,10 I | [
& I I I
@ 0,05
3 | | |
3
0,00
Xbar Chart by Operadores

S
Y

Sample Mean
<=
—

2
=}

[ % Contribution
% Study Var

e

0,2

01

0,0

0,2

0,1

Average

Muestras

Mediciones by Operadores

© 4

10

2] 2] 2] 2]
] ] ] ]
o o o _a
9 9 ° 9
A B C D
Operadores
Operadores * Muestras Interaction
Operadores
@A
ms
C
Ao

Figura 2. R&R del sistema de medicion (ANOVA) para el Diferencial de presién en tubo.

Fuente: Salida del Software Minitab 15

En el gréfico X-barra se observa que practicamente la mayor parte de los puntos estan

situados fuera de los limites de control, lo cual refuerza la idea de que el sistema de medicion

es aceptable. En el diagrama de barras se observa que practicamente toda la variaciéon se

encuentra en la columna parte a parte, o que implica que el estudio es capaz de detectar

variaciones. En cuanto al grafico Mediciones por Operadores se puede decir que no existen

diferencias en las mediciones realizadas entre los analistas, evidenciandose en la linea que

es practicamente horizontal. Con respecto al grafico Interaccion Analistas * Muestras se

observa una homogeneidad para medir por parte de los analistas. Por tanto este sistema de

medicién es considerado aceptable.



Anexo No. 30

PETROLEOS

CUBAVENEZUELAS.A.

Resultado del estudio de repetibilidad y reproducibilidad para la Acidez en TK

terminado (TK 1061). Fuente: Elaboracién propia

Para este estudio se sigue la misma secuencia de pasos que se describen en el estudio

realizado a la acidez a la salida de planta.

En la tabla 1 se muestra el resultado de los cuatro analistas evaluados, denominados con la

simbologia A, B, C y D, con dos repeticiones cada uno, y cada uno de ellos tiene diez

medidas alternadas.

Tabla 1: Resultados del ensayo acidez. Fuente: Elaboracion propia

Muestras
Analista | Prueba
1 2 3 4 6 8 9 10
A 1 0,0031 0,0033 0,0030 | 0,0030 | 0,0031 | 0,0029 | 0,0030 0,0032 0,0030 | 0,0031
A 2 0,0030 0,0033 0,0030 | 0,0030 | 0,0031 | 0,0029 | 0,0030 0,0032 0,0029 | 0,0031
B 1 0,0032 0,0032 0,0033 | 0,0028 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0030 0,0032 0,0030 | 0,0032
B 2 0,0032 0,0032 0,0033 | 0,0028 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0029 0,0032 0,0031 | 0,0030
C 1 0,0031 0,0030 0,0032 | 0,0031 | 0,0032 | 0,0037 | 0,0027 0,0030 0,0030 | 0,0035
C 2 0,00030 0,00030 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0032 | 0,0036 | 0,0027 0,0030 0,0030 | 0,0035
D 1 0,0030 0,0030 0,0030 | 0,0030 | 0,0031 | 0,0030 | 0,0029 0,0029 0,0030 | 0,0031
D 2 0,0030 0,0030 0,0031 | 0,0030 | 0,0031 | 0,0030 | 0,0029 0,0029 0,0030 | 0,0031

Estos resultados son procesados con el software mencionado con anterioridad, obteniendo

lo siguiente.

Tabla 2: R&R del sistema de medicion. Fuente: Elaboracién propia.

VI TITEUELST] Desv.Est Var. de estudio oVar. Qe

Fuente VarComp (de VarComp) " estudio

(DE) (6 * SD) (%SV)
R&R del sistema de 0,0000000 91,46 0,0001653 0,0009920 95,64

medicion total

Repetibilidad. 0,0000000 5,02 0,0000387 0,0002324 22,40
Reproducibilidad 0,0000000 86,44 0,0001607 0,0009644 92,98
Analistas. 0,0000000 3,28 0,0000313 0,0001880 18,12
Analistas*Muestras 0,0000000 83,16 0,0001576 0,0009459 91,19
Parte a parte. 0,0000000 8,54 0,0000505 0,0003030 29,22
Variacion total 0,0000000 100,00 0,0001729 0,0010372 100,00

NUumero de categorias distintas = 1

En este estudio en el cual estan involucrando cuatro analistas, cada uno midiendo la acidez

en diez muestras dos veces, la desviacion estdndar estimada del proceso de medicién es

’
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igual a 0,0001653. Incluyendo partes, la variacion total (VT) es igual a 0,0001729. En este

tipo de estudio debe asegurarse de que el porcentaje de variacion total debido a RR sea
relativamente pequefio. En este caso, el valor es igual a 91,46%, por tanto el sistema de

medicién es considerado no aceptable.

El nimero de categorias distintas (nc) que pueden ser distinguidas confiablemente por el
sistema de medicion analizado en este estudio es igual a 1. Normalmente, este nUmero debe

ser, al menos 5 (Gutiérrez Pulido, 2004).

De la varianza total 86,44% es debida a diferencias entre analistas (reproducibilidad) en
tanto que 5,02% es debida al instrumento (repetibilidad), corrobordndose de forma gréafica en

la siguiente la figura 1.

Gage R&R (ANOVA) for Mediciones
Reported by: Frank Machado Garcia
Gage name: Andlisis de la acidez del JET A1 TK 1061 Tolerance:
Date of study: Noviembre 2011 Misc:
Components of Variation Mediciones by Muestras
100 [E°% Contribution 0,0036 8
% Study Var ! o
2
) 0,00321 9 9 o 8
S o
. 0,0028 o °
Gage R&R Repeat Reprod  Part-to-Part 1 2 34 5 6 7 8 9 10
Muestras
R Chart by Operadores
A 3 e b Mediciones by Operadores
§ 0,0002 [ | 0,0036 §
% 0,0001 ! l ! 0,0032 8 8
5 g UCL=0,0000817 g—’g—’g\g
& R=0,000025 0028 )
0,0000 05-6 06 6 000006 0000008 CI~0 A B c D
Xbar Chart by Operadores Opera
Operadores * Muestras Interaction
0,0036 0,0036 Operadores
ﬁ " ! oA
= g . At 2e
£ 0,0032
o 0,0032 o \ c
_ 25 P
$ mahy  § | Kaoed Ay i
3 0,0028
0,0028
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestras

Figura 1. R&R del sistema de medicion (ANOVA) para la acidez. Fuente: Salida del
Software Minitab 15

En el gréfico X-barra se aprecia que parte de los puntos estan situados fuera de los limites
de control y otra parte dentro de los mismos, lo cual refuerza la idea de que existe variacion
en el sistema de medicion. En el diagrama de barras se observa que practicamente toda la

variacion se encuentra en la columna de reproducibilidad. En cuanto al grafico Mediciones
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por analista se puede decir que existen diferencias en las mediciones realizadas por los

mismos, evidenciandose en la desviacion de la linea horizontal.

Con respecto al gréafico Interaccion Analista * Muestras se observa cierta variabilidad en la
medida del analista B y C con respecto al A y D. Se puede decir que entre el analista Ay D
hay similitud en sus mediciones. Este grafico nos demuestra que existen diferencias en los
resultados del ensayo (acidez en tanque terminado), corroborando el analisis realizado a la

salida de planta, por tanto se deben corregir las desviaciones para realizar otro estudio.



Registro de mantenimiento, verificacion y calibracion para la instrumentacidén que interviene en la determinacion de la

Anexo No.31

calidad del Jet Al. Fuente: Elaboracion propia
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Fecha de calibracién

Magnitud Denominacion Ubicacién o Incertidumbre
/Verificacion
Volumen | Volumétrico
cristaleria 0.00080 cm® Para K=2
Pipeta o Una vez durante su vida
Laboratorio quimico .
Matraz atil 0.0221 cm?® para K=2
Copilla de viscosidad 0.0180 cm?® para K=2
Volumen Tanque vertical _
Titulo 24 04/2008 0.2%
1020,1021,1022 y 1023
Tanque vertical 1061 Titulo 25 05/2010 0.2%
Tanque vertical 1017,1018 y _
Titulo 25 04/2008 0.2%
1019
Tanque vertical 1153 y 1154 Titulo 40 03/2009 0.2%
Masa Balanza Técnica 09/2012 0.25 mg para K=2
Laboratorio quimico
Balanza digital
09/2012 0.10mg para K=2
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Temperatura | Termometro de liquido en _ )
o Laboratorio quimico 07/2012 0.33 °C para K=2
vidrio
Termohidrémetro 01/2012 0.0028 °C para k=2
Tiempo Cronometro Digital 26/05/2012 0.33 s parak
Laboratorio quimico
Cronometro analégico 06/2012 0.5 s con K=2
Fisico- Densimetros digital 14/06/2012 0.00033g/cm?® para k=2
QuUIMICO | Medidor de PH 10/02/2012 0.0006 PH con k=2
Conductimetro 19/11/2012 0.3% con K=2
Laboratorio quimico
Espectrofotometro 11/02/2013 0.3% para k=2
Titimetro 11/02/2013 0.03 °API para K=2
Patrones _ ) Muestras de referencia
MRC Laboratorio quimico N
certificadas
Presion Manometros Laboratorio quimico 02/2013 0.223 % para K=2
Trasmisor diferencial de
y Planta Merox 03/2013 0.2% para K=2
presion
Manometros Planta Merox 03/2013 0.29% para K=2
Transmisor de presion Cerabar 1 por cada tanque 03/2013 0.2% para K=2

——————————————————————————————————
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Nivel Indicador visual de nivel

Trasmisor de nivel
Planta Merox 03/2013 0.2% para K=2
Interruptor de nivel
Vélvulas de control
Transmisor de nivel por Radar Solamente se
1 por cada tanque b -
Interruptor de nivel comprueban
Temperatura | Termémetros Bimetéalicos Planta Merox 02/2013 0.57 °C para K=2
Termdmetros Bimetalicos 2 por cada tanque 01/2013 0.57 °C para K=2
Transmisor temperatura
_ 1 por cada tanque - -

promedio Prothermo

Flujo Vélvulas de control
Trasmisor de flujo Planta Merox 02/2013 0.2% para K=2
Valvulas electro- neumaticas

Fisico i 0.002% de concentracion para

o Concentrometro Planta Merox 02/2013
quimico K=2
Patrones | Material de referencia

Detector de agua (paSU”a Planta MeI‘OX 02/2013 00025% pal’a K=2
Shell)

——__J*
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Anexo No.32

Diagrama de Causa — Efecto. Fuente: Elaboracion propia

Materiales Equipos Mano de obra

Cambio de tecnologia
Materiales de Seleccion del equipo Poca concentracion
referencia vencidos Falta de ] o
Mal uso certificacion Falta de ajuste Falta de capacitacion
izrﬁit;riﬁlss Certificado del Poca informacion Experencia
, material de  Seleccign del rango .
Materiales referencia Calibracign  Condiciones laborales
contaminados > Variacion en el
sistema de medicion
Requisitos del local de Célculo dela
Momtoreo_y_reg|stro trabajo Sistemas Errores en la incertidumbre
de condmones L de unidades medicion )
ambientales Dominio de No se aplican de
las NC ASTM Indicadores herramientas estadisticas
Conocimiento de las puestie metrolgicos
. Tolerancias
Instrucciones

Medio ambiente Método Medicion
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Matriz UTI para definir las prioridades de mejora. Fuente: Elaboracién propia

Debilidades detectadas U T I Total
Gestionar la capacitacién adecuada a las
caracteristicas del puesto analizado vy 9 8 8 576
actualizacién de la tecnologia utilizada.
Gestionar la calibracion de los equipos que
no tienen trazabilidad en el pais en el 8 7 7 392
exterior
Adquirir los materiales de referencia
B 8 7 6 336
certificados
Formar a los analistas en la operaciéon de
los nuevos equipos adquiridos, asi como la 7 8 6 336
familiarizacién con la documentacién
No utilizar material de referencia caducado 6 5 7 210
No utilizar materiales consumibles usados
6 6 5 180
en otros ensayos
Gestionar recipientes idéneos para las
4 5 6 120
muestras
Realizar estudios R&R 5 4 5 100
Actualizar los datos en la web del
. 3 4 4 48
laboratorio




Plan de accidn para las mejoras propuestas: Fuente Elaboracion propia
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Oportunidad de mejora: Gestionar la capacitacién adecuada a las caracteristicas del puesto analizado y actualizacién de la tecnologia utilizada.

Meta: Capacitacion acorde a la tecnologia actualizada.

Responsables: Director Técnico, Jefe de Laboratorio, Director de Capacitacion

. Qué? ,Quién? ;Como? ¢JPor qué? .Doénde? Cuando? cuanto?
Identificando la ) De forma
) Para evitar resultados
_ _ necesidad de ] _ Enel permanente.
Gestionar entrenamiento Dtor de ] erroneos, uso inadecuado ]
. o entrenamiento acorde _ extranjero o Acorde al
acorde a la tecnologia Capacitacion i de instrumentos, mala
B a la tecnologia y al _ y dentro del presupuesto
adquirida. o interpretacion de los )
desarrollo cientifico pais de
o ensayos. o
tecnico capacitacion
Identificando las Para capacitarlos en los
necesidad de métodos de ensayo que
_ o Jefe de capacitacion de los sea hecesario. Y para Laboratorio De forma
Gestionar Capacitacion ] ] ] . Mensual
Laboratorio analistas mediante la lograr que todos Quimico permanente.
evaluacion de su reproduzcan el método
desempefio como lo estable la ASTM
Control Interno de Jefe de Grupo | Repitiendo el ensayo Para comprobar los Laboratorio De forma Mensual
u
calidad de calidad bajo las mismas resultados y la utilizacion Quimico permanente.




condiciones y la misma
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del método de ensayo.
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Implementacion de las
intercomparaciones de

calidad segun programa

Jefe de

laboratorio

Se recibe la muestra,
sin conocer resultados,
con determinada

cantidad de ensayos.

Para realizar todos los
ensayos y colocar
resultados en un sitio

Web, de forma anénima

CUPET

1 vez por afio

Implementacion de las
intercomparaciones de

calidad segun programa

Jefe de
laboratorio

Se recibe la muestra,
sin conocer resultados,
con determinada

cantidad de ensayos.

Para realizar todos los
ensayos y colocar
resultados en un sitio

Web de forma anénima

PDVSA

3 veces al afo

Implementacion de las
intercomparaciones de

calidad segun programa

Jefe de
laboratorio

Se recibe la muestra,
sin conocer resultados,
con determinada

cantidad de ensayos.

Para realizar todos los
ensayos y colocar
resultados en un sitio
Web

ALBAERTA

Canada

4 veces al afo
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Oportunidad de mejora: Gestionar la calibracion de los equipos que no tienen trazabilidad en el pais.

Meta: Garantizar la calibracién de los equipos

Responsable: Jefe de laboratorio

,Qué? ¢ Quién? ,Como? ¢JPor qué? .Doénde? ;Cuando? cuanto?
Cuando el
Seleccionar Para identificar | En el pais de | certificado
Crear un equipo Dtor especialistas, técnicos | instrumentos que  no | origen, 0| de Segun tarifa de
multifuncional Técnico de calidad, produccion | tienen trazabilidad en el | laboratorio con | calibracién precio y ofertas
y trabajadores. pais trazabilidad pierda  su
vigencia
Cuando el
Para comparar resultados i
equipo Segln acuerdo
Intercomparacion Jefe de | Enviando certificados y | de medicion y probar | Otros ord de
. : _ ierda
de resultados de laboratorio | muestras de control veracidad de los | laboratorios P . y
trazabilidad | intercomparacion
medicién resultados
en el pais




Actualizando

carpeta de equipo

Grupo de

automatica

Dejando evidencia de
las reparaciones,
ajustes, mantenimiento,
asi como registrar los

resultados

Para comprobar el
funcionamiento y los

resultados con los de la

documentacién técnica vy
el certificado de
calibracion.

Laboratorio

Quimico

CUBAVE

Permanente

PETROLEOS ——

NEZUELA S.A.

Segun Plan de

Mantenimiento.




Oportunidad de mejora: Adquirir los materiales de referencia certificados.
Meta: Operar con materiales de referencia certificados
Responsable: Jefe de laboratorio
;Qué? ¢,Quién? ,Coémo? ¢ Por qué? ;Dénde? ;Cuando? ¢;Cuanto?
Diagnosticar las Revisando el
necesidades de certificado de
las muestras de Equipo de verificacion del MRC, Para evitar el uso de MRC Laboratorio Segun precio y ofertas del
. : . . : L Permanente
referencia trabajo fecha de validez, vida vencidos, contaminados Quimico MRC
certificadas atil y comparar
(MRC) resultados
Estudios de Realizando varias 30 dias manipulacion de
precision para Equipo de | corridas y utilizando un Para la calibracion de los Laboratorio Cuando no muestras, analisis y
crear muestras de trabajo mismo método de equipos Quimico existen MRC obtencién de los
referencias. ensayo resultados
Para la calibracion del
equipo por tener duda de sus
Contratar el resultados o estar fuera de Empresa Cuando sea Segln precio MRC, o
servicio Jefe de Llevar equipo o fecha el certificado de contratada necesario oferta de servicio.
labotatorio solicitar MRC calibracion.
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documentacion.

Oportunidad de mejora: Formar a los analistas en la operacion de los nuevos equipos adquiridos, asi como la familiarizacién con la

Meta: Analistas preparados con la nueva tecnologia

Responsable: Jefe de laboratorio

Qué? ;Quién? ,Como? SPor qué? cDonde? | ¢Cuando? ¢;Cuanto?
A través de )
o Por la necesidad de
seminarios, - _ o
_ utilizar y manipular el Servicio de
capacitando ) )
L equipo, asi como su _ Cuando se posventa
Capacitacion y puesta en marcha de Firma alos S Laboratorio _ _
. o _ principio de o adquiera un incluido en
la nueva tecnologia a especialistas. extranjera analistas en ) _ ) Quimico
_ funcionamiento segun equipo contrato de
el trabajo y _
documentacion equipo.
con el o
. técnica.
equipo
A través de
seminarios,
Especialistas | aplicando Para explotar los Laboratorio 5 ) Seqtin DNG
Ty o i _ o ermanente egun
Capacitacion al resto del personal técnicos métodos, equipos. Quimico
incluyendo el de turno. evaluando a
los analistas




Plan de entrenamiento a personal

recién graduado

Jefe de

Laboratorio

Rotando por

los
diferentes
puestos de
trabajo,
explicando
métodos de
ensayos y
equipos.

Para que conozcan
los ensayos, las
técnicas y los equipos

Laboratorio

Quimico

CUBA VE|

Cuando
entre nueva
fuerza de

trabajo

NEZUELA S.A.

Por un periodo

de 6 meses
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Plan de control paralas oportunidades de mejoras. Fuente: Elaboracidn propia

Gestionar la capacitacion adecuada a las caracteristicas del puesto analizado y actualizacion de la tecnologia utilizada

L L. Rangos
Actividad (accion . . .
Entradas d .( Indicadores de Medidas Frecuencia Responsables
e mejora)
control
Entrenamiento a Identificando la
los analistas % de personas entrenadas necesidad de
o entrenamiento acorde a '
acorde ala Cantidad de personas sntrenadas 100 100% | 5 tecnologia y al Anual Jefe de laboratorio
t A AR
tecno'.o.gla Total de personas connecesidades de sntrenamiento desarrollo cientifico
adquirida P
técnico
DNC Para capacitarlos en los
% de personas capacitadas métodos de ensayo que
Capacitacién a los sea necesario. Y para
analistas Cantidad de persenas capacitadas 100 % | lograr que todos Mensual Jefe de laboratorio
: ——— X 100 reproduzcan el método
Total de personas connecesidades de capacitacion
como lo estable la
ASTM
% de control interno de calidad Repitiendo el ensayo | Trimestral
Control Interno de bajo las mismas .
. . 0, . L
Ensayos calidad Cantidad de snsayos realizados % 100 100 % | ondiciones y la misma Jefe de laboratorio
Total planificados muestra
Se recibe la muestra,
Realizar Intercomparaciones > 1 Bien | Sin conocer resultgdos, _ Segun
Muestras intercomparaciones c dad de i . lizad <1 Mal | con determinada | intereses de PDVSA
P antiiad ge mtercomparaciones realizagas cantidad de ensayos en | las partes
diferentes laboratorio




Garantizar la calibracion de los equipos gue no tienen trazabilidad en el pais
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Actividad Rangos
Entradas (accion de Indicadores de Medidas Frecuencia Responsables
mejora) control
Adquirir las % de adquisicién de MRC _ Atraves de
muestras de diferentes ofertas, Jefe de
refgrgnma Cantidad de MRC adquiridas 100 % servicios de Anual laboratorio
certificadas . % 100 ventas o firmas
(MRC) Total necesarias comercializadoras
Ensayos Realizand . | %efe de_
Estudios de % de estudios de precision ea |zar_1do varias aboratorio
" corridas y
precision para - .
crear muestras Cantidad de estudios realizados 100 % .utlllzanfjo un Trimestral Jefe del
de referencias - % 100 mismo método de departamento
Total necesarios ensayo de control de la
calidad
% de servicios contratados
Contratar el )
Plan de o i o i 100 % Llevar equipo o Cuando sea Jefe de
calibracién servicio Cantidad de servicios realizados % 100 0 solicitar MRC necesario laboratorio
Cantidad de servicios contratados




Operar con materiales de referencia certificado

PETROLEOS

CUBAVENEZUELAS.A.

Actividad Rangos
Entradas (accién de Indicadores de Medidas Frecuencia Responsables
mejora) control
Enviando
certificados vy
muestras de
Intercomparacion _ _ cor)trol. Intercomparaciones:
. . de los resultados % de equipos intercomparados De_Jandc? Mensual
Equipo sin de medicién ) ) ] . 100 % evidencia de las Jefe de
trazabilidad Y | Cantidad de squipos que s¢ s garantiza latrazabilidad , 440 reparaciones y | Envio de equipos al | laboratorio

envio de equipos
al extranjero

Cantided de equiposein trazabilided

ajustes,
mantenimientos,
asi como el
registro de los
resultados

extranjero: Segin

necesidades




Fichas paralos indicadores del plan de control. Fuente: Elaboracién propia
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Anexo No. 36

Nombre del indicador

% de personas entrenadas

Forma de calculo

# de personas entrenadas / # total de personas con
necesidades de entrenamiento * 100

Unidades %

Glosario Consiste en la cantidad de personas que necesitan ser
entrenadas con la nueva tecnologia

Registro UV-RH- P- 00-03 Procedimiento para la planificacién

ejecucion y control de la capacitacion de los recursos
humanos

Modelo de las DNC

UV-RRHH-P-00-03-A1

Umbral del indicador

100%

Rango de gestion

100%

Nombre del indicador

% de servicios contratados

Forma de célculo

# de servicios realizados / # de servicios contratados *
100

Unidades %

Glosario Consiste en la cantidad de servicios realizados por
otras organizaciones en la entidad.

Registro RF-DT-IT-16-05 “Instruccion para la subcontratacion de

ensayos en el laboratorio
RRF-DT-IT-16-06-01 Registro de
subcontratar

Expediente de los laboratorios subcontratos.

laboratorios a

Umbral del indicador

100%

Rango de gestion

100 %

Nombre del indicador

% de estudios de precisiéon

Forma de célculo

# de estudios realizados / # total de estudios necesarios
*100

Unidades %

Glosario Consiste en la cantidad de estudios de precision
realizados para obtener muestras de referencias

Registro RF-DT-IT—16-07"Instruccién para la evaluacion vy

expresion de la incertidumbre del resultado de la
medicion.
Se registra en formato digital

Umbral del indicador

100%

Rango de gestion

100%
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Nombre del indicador

% de adquisicion de MRC

Forma de célculo

# de MRC adquiridas / # total necesarias * 100

Unidades %

Glosario Consiste en la cantidad de MRC adquiridas para poder
comprobar la tecnologia instalada

Registro RF-DT-IT-16-02 “Instrucciéon para la manipulacion y

almacenamiento de materiales de referencia en el
laboratorio”

RRF-DT-IT-16-02-01 Registro de Materiales de
referencia

Umbral del indicador | 100%

Rango de gestién 100%

Nombre del indicador

Intercomparaciones

Forma de calculo

# de intercomparaciones realizadas

Unidades #

Glosario Consiste en la cantidad de intercomparaciones
realizadas en el periodo que se realiza la investigacién

Registro RF-DT-IT-16-06 Instrucciébn para la validacién de

métodos y equipos de ensayos en el laboratorio
Registro: Expediente de validacion de métodos de

ensayos
Umbral del indicador | = 1
Rango de gestion 21

Nombre del indicador

% de control interno de calidad

Forma de calculo

# de ensayos realizados / # total planificados * 100

Unidades %

Glosario Consiste en la cantidad de ensayos realizados para
comprobar el estado de los equipos

Registro RF-DT-IT-16-01 “Instruccion para el aseguramiento de

la calidad de los resultados, emitidos en el laboratorio”
RRF-DT-IT-16-01-01 “Registro de control interno”
RRF-DT-IT-16-01-02 “Plan anual de control interno”

Umbral del indicador

100%

Rango de gestion

100%

Nombre del indicador

% de equipos intercomparados

Forma de calculo

# de equipos que se le garantiza la trazabilidad / # total
de equipos sin trazabilidad * 100

Unidades %

Glosario Consiste en garantizar la trazabilidad de aquellos
equipos que no tienen trazabilidad en Cuba

Registro Registro: Expediente de resultados de equipos
intercomparados

Umbral del indicador | 100%

Rango de gestion 100%

|
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Nombre del indicador

% de personas capacitadas

Forma de calculo

# de personas capacitadas / # total de personas con
necesidades de capacitacion

Unidades %

Glosario Consiste en la cantidad de personas que necesitan ser
capacitadas con la nueva tecnologia

Registro UV-RRHH-P-00-03 -A6 “Acta de participacion vy

conformacion para las acciones de capacitacion”

Umbral del indicador

100%

Rango de gestién

100%




Anexo No.37

PETROLEOS

CUBAVENEZUELAS.A.

Calculo de los indicadores del Plan de Control. Fuente: Elaboracién propia

Nombre del indicador

Cantidad

Resultado

Registro

% de personas entrenadas

38

100%

UV-RH- P- 00-03 Procedimiento para la
planificacion ejecucion y control de la
capacitacion de los recursos humanos
Modelo de las DNC
UV-RRHH-P-00-03-A1

% de personas capacitadas

38

100%

UV-RRHH-P-00-03 -A6 “Acta de
participacién y conformacién para las
acciones de capacitacion”

% controles internos de
calidad

75

100%

RF-DT-IT-16-01 “Instruccion para el
aseguramiento de la calidad de los
resultados, emitidos en el laboratorio”
RRF-DT-IT-16-01-01 “Registro de control
interno”

RRF-DT-IT-16-01-02 “Plan anual de
control interno”

Cantidad de
Intercomparaciones

Bien

RF-DT-IT-16-06 Instruccion para la
validacién de métodos y equipos de
ensayos en el laboratorio

Registro: Expediente de validacion de
métodos de ensayos

% de equipos
intercomparados

100%

Registro: Expediente de resultados de
equipos intercomparados

% de adquisicion de MRC

RF-DT-IT-16-02 “Instruccion para la
manipulacién y almacenamiento de
materiales de referencia en el
laboratorio”

RRF-DT-IT-16-02-01 Registro de
Materiales de referencia

% de estudios de precision

100%

RF-DT-IT—16-07"Instruccién para la
evaluacion y expresion de la
incertidumbre del resultado de la
medicion.

Se registra en formato digital

% de servicios realizados
por concepto de contratacion

25

100%

RF-DT-IT-16-05 “Instruccion para la
subcontratacion de ensayos en el
laboratorio

RRF-DT-IT-16-06-01 Registro de
laboratorios a subcontratar
Expediente de los laboratorios
subcontratos.
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Anexo No0.38
Resultados del estudio de reproducibilidad y repetibilidad de la Acidez en TK
terminado luego de implementadas las medidas. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 1. Resultados del ensayo acidez en tanque terminado (TK 1061) luego de
implementadas las mejoras. Fuente: Elaboracion propia

Muestras
1 2 3 4 ® 6 7 8 9 10
0,0031 | 0,0030 | 0,0030 | 0,0032 | 0,0029 | 0,0030 | 0,0032 | 0,0030 | 0,0030 | 0,0031
0,0031 | 0,0030 | 0,0030 | 0,0032 | 0,0029 | 0,0030 | 0,0032 | 0,0030 | 0,0030 | 0,0031
0,0031 | 0,0031 | 0,0030 | 0,0032 | 0,0029 | 0,0030 | 0,0032 | 0,0030 | 0,0030 | 0,0031
0,0031 | 0,0030 | 0,0030 | 0,0032 | 0,0029 | 0,0030 | 0,0032 | 0,0030 | 0,0030 | 0,0031
0,0030 | 0,0030 0,0030 0,0030 | 0,0030
0,0030 | 0,0030 0,0030 0,0030 | 0,0030
0,0030 | 0,0030 0,0030 0,0030 | 0,0030
0,0030 | 0,0029 0,0031 0,0030 | 0,0030

Analista Prueba

0,0031
0,0031
0,0031
0,0031

0,0032
0,0032
0,0032
0,0032

0,0029
0,0029
0,0029
0,0029

0,0032
0,0032
0,0032
0,0032

0,0031
0,0031
0,0031
0,0031

o |0 |0 |w w (> |>

N N (NN

D

Estos resultados son procesados con el software Minitab 15, obteniendo lo siguiente.

Tabla 2: R&R del sistema de medicion. Fuente: Elaboracién propia

CACEIAlEEn Desv.Est | Var. de estudio AL (.je
Fuente VarComp (de VarComp) . estudio
(DE) (6 * SD) (%SV)
R&R del sistema de 0,0000000 3,98 0,0000197 0,0001179 19,96
medicion total
Repetibilidad 0,0000000 3,98 0,0000197 0,0001179 19,96
Reproducibilidad 0,0000000 0,00 0,0000000 0,0000000 0,00
Analistas 0,0000000 0,00 0,0000000 0,0000000 0,00
Analistas*Muestras 0,0000000 0,00 0,0000000 0,0000000 0,00
Parte a parte 0,0000000 96,02 0,0000965 0,0005789 97,99
Variacion total 0,0000000 100,00 0,0000985 0,0005927 100,00
NUumero de categorias distintas = 6

En este estudio en el cual estan involucrando cuatro analistas, cada uno midiendo la acidez

en diez muestras dos veces, la desviacion estandar estimada del proceso de medicién es

igual a 0,0000197. Incluyendo partes, la variacion total (VT) es igual a 0,0000985. En este

tipo de estudio debe asegurarse de que el porcentaje de variacion total debido a R&R sea

relativamente pequefio. En este caso, el valor es igual a 3,98%, por tanto el sistema de

medicién es considerado aceptable.
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El nimero de categorias distintas (nc) que pueden ser distinguidas confiablemente por el

sistema de medicion analizado en este estudio, es igual a 6.

De la varianza total el 3,98% es debida al instrumento (repetibilidad), corroborandose de

forma gréfica en la figura siguiente.

Gage name:

100

50

Percent

0,00010

0,00005

Sample Range

0,00000

0,00330

0,00315

Sample Mean

0,00300

Date of study:

Gage R&R (ANOVA) for Mediciones
Reported by: Frank Machado Garcia
Andlisis de la acidez del JET A1 TK 1061 Tolerance:
O ctubre 2012 Misc:
Components of Variation Mediciones by Muestras
% Contribution 0,00330 o
% Study Var
0,00315
o o
0,00300
Q -
Gage R&R  Repeat Reprod  Part-to-Part 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestras
R Chart by Operadores
A B c D Mediciones by Operadores
| | | 0,00330 °
o o o o
A |A | | A A 0,00315
b b b b
' \ l, \ l l ’ H \ UCL=0,0000327 0,00300 o o o o
W—“—“ &:&80001 9 9 9 N
- A B [¢ D
Operadores
Operadores * Muestras Interaction
0,00330 Operadores
®A
% 0,00315 1 /\ |
= [ C
g%}ml; H 0,00300 - .\l?-"/ E —/ Ao
12 34 56 7 8 910
Muestras

Figura 1: R&R del sistema de medicién (ANOVA) para la acidez en tanque terminado

(TK 1061) luego de implementar las mejoras. Fuente: Salida del Software Minitab 15

De forma general se evidencia que el sistema de medicion es aceptable. La mayor parte de

la variacién se encuentra en la columna parte a parte, lo que implica que el estudio es capaz

de detectar variaciones. Se puede decir que no existen diferencias en las mediciones

realizadas entre los analistas, se observa una homogeneidad para medir por parte de los

mismos, evidenciandose en los graficos mostrados anteriormente.
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Anexo No.39

Muestras tomadas durante los meses de noviembre 2012 y marzo de 2013. Fuente:

Informe de laboratorio

Resultados de la acidez a |la salida de planta

Dias Muestra 1 Muestra 2
1 0,0110 0,0100
2 0,0090 0,0070
3 0,0060 0,0080
4 0,0070 0,0060
5 0,0020 0,0032
6 0,0060 0,0050
7 0,0060 0,0040
8 0,0050 0,0047
9 0,0080 0,0074

10 0,0060 0,0070
11 0,0112 0,0100
12 0,0090 0,0100
13 0,0080 0,0060
14 0,0090 0,0070
15 0,0060 0,0070
16 0,0090 0,0083
17 0,0091 0,0090
18 0,0061 0,0072
19 0,0048 0,0060
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20 0,0048 0,0060
21 0,0080 0,0078
22 0,0040 0,0036
23 0,0050 0,0063
24 0,0050 0,0058
25 0,0050 0,0040
26 0,0050 0,0060
27 0,0100 0,0080
28 0,0078 0,0064
29 0,0080 0,0070
30 0,0060 0,0068
31 0,0040 0,0037
32 0,0040 0,0020
33 0,0040 0,0050
34 0,0047 0,0040
35 0,0049 0,0034
36 0,0040 0,0050
37 0,0060 0,0040
38 0,0050 0,0046
39 0,0050 0,0052
40 0,0050 0,0070
41 0,0050 0,0047
42 0,0060 0,0050
43 0,0040 0,0062
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44 0,0057 0,0060
45 0,0030 0,0040
46 0,0034 0,0050
47 0,0040 0,0050
48 0,0059 0,0060
49 0,0070 0,0080

Resultados de la acidez en tanque terminado (TK 1061)

Dias Muestra 1 Muestra 2
1 0,0110 0,0098
2 0,0100 0,0070
3 0,0020 0,0015
4 0,0080 0,0030
5 0,0030 0,0019
6 0,0102 0,0103
7 0,0040 0,0050
8 0,0087 0,0095
9 0,0050 0,0050

10 0,0020 0,0030
11 0,0083 0,0090
12 0,0050 0,0040
13 0,0040 0,0010
14 0,0030 0,0040
15 0,0040 0,0050
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16 0,0040 0,0060
17 0,0021 0,0020
18 0,0040 0,0050
19 0,0110 0,0100
20 0,0050 0,0050
21 0,0070 0,0050
22 0,0060 0,0060
23 0,0040 0,0031
24 0,0050 0,0058
25 0,0050 0,0040
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Anexo No.40
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para los valores de acidez

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para los valores de acidez a la salida de planta

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0.130076
DMENOS 0.0657991
DN 0.130076
Valor-P 0.0776611

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0.05, no
se puede rechazar la idea de que Acidez proviene de una distribuciéon normal con 95% de

confianza.

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para los valores de acidez en tanque terminado (TK
1061)

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Normal
DMAS 0,189414
DMENOS 0,088542
DN 0,189414
Valor-P 0,0737141

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0.05, no
se puede rechazar la idea de que Acidez proviene de una distribucién normal con 95% de

confianza
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1. Objetivo

2.1 Establecer los elementos basicos para realizar estudios de
repetibilidad y reproducibilidad en la Unidad de Negocios Refineria de
petréleo “Camilo Cienfuegos”.

2. Alcance.

3.1 Este procedimiento se aplica a todos los sistemas de medicién de la
Unidad de Negocio “Refineria Camilo Cienfuegos”

3. Referencias.
4.1 NC ASTM D 4057: 2009 Industria del petréleo-Practica estandarizada
para el muestreo manual del petréleo y productos del petréleo.
4.2 RF-GG-P-02-13 Metodologia para la gestiébn de los proyectos seis
sigma en la Unidad de Negocios Refineria Cienfuegos.
4.3 RF-DT-P-13-04 Procedimiento para el control de los dispositivos de
seguimiento y medicion

4.4 RF-DT-IT-16-04 Instrucciones para la manipulacién de objetos de
ensayos e informes de resultados.

4.5 RF-DAIT-IT-11-01: Instruccién para la comprobacion de transmisores
de presion diferencial.

4.6 RF-DAIT-IT-11-08: Instruccion para la calibracion de manémetros y
manovacuometros, de deformacién elastica, indicadores de trabajo.

4.7 RF-DAIT-IT-11-02: Instruccion para el mantenimiento y reparacion de
los manémetros.

4.8 RF-DAIT-I-11-05: Instruccién para el mantenimiento de transmisores e

indicadores de nivel.
4.9 RF-DAIT-P-11-03: Procedimiento para la reparacion y calibracion de
dispositivos de seguimiento, medicion y control.

4. Relaciéon de Anexos
51 Anexo 1. Flujograma para la realizacion de estudios R&R.
5.2 Anexo 2. RRF-DT-P-13-08-01 Resultado de las mediciones a utilizar
en los estudios R&R.
5.3 Anexo 3. RRF-DT-P-13-08-02 R&R del sistema de medicién.
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5. Responsabilidades.

6.1 Del Director General

6.1.1 Garantizar la investigacion de los estudios R&R

6.2 Del Director Técnico

6.2.1 Presentar a la Junta de Directores los resultados de los estudios

R&R, informes y estado de progreso de las recomendaciones de los
estudios R&R de acuerdo a los resultados.

6.2.2 Exige porque se efectten los estudios R&R a diferentes

sistemas de medicion en la Refineria Camilo Cienfuegos.

6.2.3 Garantiza la informacion Necesaria en conjunto con el laboratorio para

garantizar lo establecido en el presente procedimiento.

6. Definiciones.

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

Medicion: Conjunto de operaciones que tienen como objetivo determinar
el valor de una magnitud.

Método de medicion: Secuencia l6gica de operaciones, generalmente
descritas, usada en la ejecucion de las mediciones.

Instrumento de medicion: Dispositivo disefiado para ser usado en hacer
mediciones, solo o en union de dispositivos suplementarios.

Procedimiento de medicion: Conjunto de operaciones, en términos
especificos, utilizadas en la ejecucion de mediciones particulares, de
acuerdo a un método dado.

Resultado de una medicion: Valor atribuido a una magnitud a medir,
obtenido por una medicion.

Repetibilidad: Es la variacion de las mediciones sucesivas al mismo
objeto con un instrumento bajo las mismas condiciones (un operador).

Reproducibilidad: Variabilidad de las mediciones del mismo objeto con
un instrumento con un instrumento bajo condiciones cambiantes
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7.8

7.9

(diferentes operadores).

Sistema de medicidon: Conjunto completo de instrumentos de medicién y
otros equipos ensamblados para llevar a cabo mediciones especificas.

Estudio R&R: Permite evaluar la repetibilidad y reproducibilidad de forma
separada.

Desarrollo.

8.1

8.2
8.2.1
8.2.2
8.2.3

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7
8.8

8.9

Los estudios R&R evaluan experimentalmente qué parte de la variabilidad
total observada es atribuible al error de medicion y cuantificar este error,
comparando con la variabilidad del producto y con las especificaciones de
calidad que requiere.

Las fuentes de variabilidad que se pueden evaluar en un estudio R&R son:
Variabilidad del producto

Variabilidad del instrumento

Variabilidad de los operadores

Un estudio R&R permitira evaluar cada una de las fuentes de variabilidad
a partir del método ANOVA (Andlisis de varianza).

Para determinar el ensayo o el instrumento a analizar se podra auxiliarse,
en caso de ser necesario, de la metodologia seis sigma descrita en el
procedimiento RF-GG-P-02-13: Metodologia para la gestion de los
proyectos seis sigma en la Unidad de Negocios Refineria Cienfuegos.

En dependencia del objeto seleccionado, si es instrumento se comprobara
gue cumpla lo establecido RF-DT-P-13-04: Procedimiento para el control
de los dispositivos de seguimiento y medicién, si es un ensayo, se
seguiran los pasos de este procedimiento.

Los estudios de repetibilidad y reproducibilidad se garantizaran
mediante un grupo de pasos, que aparecen desarrollados en el
diagrama de flujo que se encuentra en el Anexo 1.

Se seleccionara un operario al azar para tomar las muestras.

Se tomaran al azar un conjunto de muestras siguiendo el proceder de la
NC ASTM D 4057: 2009.

Se trasladaran al laboratorio y registraran en el libro de recepcion de
muestras y se etiquetaran segun el procedimiento RF-DT-1T-16-04:
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8.10

8.11

8.12

8.13

8.14

8.15
8.16

8.17

8.18
8.19

8.20

8.21

Instrucciones para la manipulacién de objetos de ensayos e informes de
resultados.

Para la realizacién del estudio R&R se seleccionaran un grupo de
analistas (preferentemente cuatro) de forma aleatoria, que estén aptos
para realizar los ensayos objeto de analisis.

Decidir el nimero de ensayos 0 veces que cada analista ejecutara el
mismo (pueden ser dos o tres veces).

Se etiquetaran y aleatorizaran el orden de las muestras y los analistas,
asegurandose que los resultados de los ensayos no se conozca entre
ellos, esto se hara cada vez que se realice una repeticion.

Cada uno de los ensayos se realizara dos o tres veces por cada muestra,
para lo cual cumplira el procedimiento expuesto a la ASTM
correspondiente al ensayo ejecutado.

Los resultados de los diferentes ensayos por cada uno de los analistas se
plasmardn en el registto RRF-DT-P-13-08-01: Resultado de las
mediciones a utilizar en los estudios R&R, cuyo formato aparece en el
Anexo 2.

Estos datos se procesaran en el software MINITAT 15.0 u otro similar.

Los resultados del procesamiento se plasmaran en el registro RRF-DT-P-
13-08-02: R&R del sistema de medicion, cuyo formato aparece en el
Anexo 3.

Luego se interpretaran los resultados y en caso de haber variabilidad se
investigaran las causas que estén incidiendo, se seleccionaran las
principales, se explicaran y se confirmaran.

Se propondran y evaluaran soluciones para las causas detectadas.

Luego se implementaran las propuestas realizadas y se esperard un
periodo de tiempo prudencial para realizar nuevamente un estudio R&R
siguiendo las pausas definidas en este procedimiento.

Se comparara el resultado del estudio R&R antes y después de las
acciones implementadas.

Se analizara y monitoreara el sistema de medicibn mediantes cartas de
control (X¥-R), las cuales permitiran visualizar el comportamiento de las
mediciones a través del tiempo.
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8.22

8.23

La carta de ¥ no se interpretara de manera convencional en el contexto de
monitoreo de instrumentos de medicidn, ya que aqui mientras mas puntos
caigan fuera de los limites de control el proceso de medicion estara
haciendo mejor trabajo, mientras la carta R se interpretard de forma

convencional.

Con respecto a los instrumentos que no responden a metrologia legal
(instrumentos industriales) recibirdn el servicio de reparacién y calibracion
por el laboratorio de la empresa. Este cuenta con las instrucciones y
procedimientos donde se describe el proceder a seguir, estas son:

8.23.1 RF-DAIT-IT-11-01: Instrucciéon para la comprobacion de transmisores de

presion diferencial.

8.23.2 RF-DAIT-IT-11-08: Instruccion para la calibracion de mandémetros y
manovacuometros, de deformacién elastica, indicadores de trabajo.
8.23.3 RF-DAIT-IT-11-02: Instruccion para el mantenimiento y reparacion de los

mandémetros.

8.23.4 RF-DAIT-1-11-05: Instruccion para el mantenimiento de transmisores e

indicadores de nivel.

8.23.5RF-DAIT-P-11-03: Procedimiento para la reparacién y calibracion de
dispositivos de seguimiento, medicion y control.

7. Registros

Caodigo

Denominacioén

RRF-DT-P-13-08-01

Formato para el resultado de las mediciones a utilizar en los
estudios R&R

RRF-DT-P-13-08-02

R&R del sistema de medicion

8. Anexos

En las siguientes paginas se adjuntan los anexos del presente procedimiento.
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Anexo 1. Flujograma para la realizacion de estudio R&R
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Anexo 2

RRF-DT-P-13-08-01: RESULTADO DE LAS MEDICIONES A UTILIZAR EN LOS
ESTUDIOS R&R

Muestras
Analista | Prueba
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(2) (2) (3) G 131G 1B | 1636 B |66

Elaborado por:

Fecha de elaboracion:

Instrucciones para su llenado:

1. Codigo de los analistas implicados

2. No. de orden de la prueba

3. Mediciones en las diferentes muestras
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Anexo 3
RRF-DT-P-13-08-02: R&R DEL SISTEMA DE MEDICION
Fuente VarCom %Contribucioén Desv.Est | Var. de estu %Var. de
P (de VarComp) (DE) dio (6 * SD) estudio (%SV)
(1) (2 3) (4) (5 (6)

Numero de categorias distintas: (7)

Elaborado por:
Fecha de elaboracioén:

Instrucciones para su llenado:
Fuentes de variacion

Copia controlada No.:

1.

6.

7.

Desviacion estandar de cada componente

2. Contribucién de cada una de las partes la varianza total
3. % de contribucion de cada una de las partes de la varianza total
4.

5. Desviacién estandar multiplicada por 6 (nimero de desviaciones

necesarias para englobar al 99,99966 de las mediciones)
Es el cociente entre la desviacion estdndar de cada componente y la
desviacion estandar total
NuUmero de categorias distintas que el sistema es capaz de detectar
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