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""La vida es una obra de teatro que no permite ensayos. ..
Por eso canta, tie, baila, llora y vive intensamente antes que el
telon baje y la obra termine sin aplausos.””

Charles Chaplin
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Resumen %

PETROLEOS

RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 en la Unidad de Negocio Refineria de Cienfuegos, con el objetivo
fundamental de aplicar un procedimiento para la mejora de la gestion de las mediciones en los
sistemas de medicion fiscal y transferencia de custodia, que posibilite evaluar la incertidumbre
de medicion y mejorar su calidad. Para el cumplimiento del mismo se utilizan entrevistas,
observaciones directas, revision de documentos, asi como técnicas estadisticas matematicas
propias de este tipo de estudio, como son los métodos deterministicos de estadistica clasica
(frecuentista) y la combinacion de incertidumbres con el método Bayesiano de soluciones

analiticas (Ley de propagacion de la incertidumbre).

Como resultados fundamentales se evalla la incertidumbre de medicion a partir de los
elementos establecidos en la Guia GUM y la NC — Guia 1066:2015 en los sistemas de medicion
fiscal y transferencia de custodia que no poseen elemento primario. Se comparan y analizan
dichas incertidumbres en los sistemas mencionados segun su situacion actual y con las

posibles mejoras.

Por dltimo, 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 investigacion.

Palabras claves: Incertidumbre, error, mediciones, instrumentos, Seis Sigma.






Summary %

SUMMARY s

This work was done in the Business Unit Cienfuegos refinery, with the ultimate goal of
implementing a process for improving the measurement management systems fiscal and
custody transfer measurement, which enables measurement uncertainty evaluation and improve
quality. To fulfill the same interviews, direct observations, document review and own
mathematical statistics for this type of study techniques are used, such as deterministic classical
statistical methods (frequentist) and combination of uncertainties with the Bayesian method
solutions analytical (Act propagation of uncertainty).

As key outcomes measurement uncertainty is evaluated from the elements set out in the GUM
and NC Guide - Guide 1066: 2015 fiscal metering systems and custody transfer that have no
parent. Compared and analyzed these uncertainties in the systems listed according to their

current situation and possible improvements.

Finally, conclusions and recommendations from the study and for defining an appropriate route

tracking to give continuity to the theme developed in the investigation are set.

Keywords: Uncertainty, Error, measurements, instruments, Six Sigma.
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INTRODUCCION

Desde sus origenes el ser humano ha tratado de corregir y mejorar todas las actividades que
lleva a cabo, ya sean deportivas, econémicas, sociales y otras. El espiritu de superacién, unido
a la satisfaccién que reporta, conduce a comportamientos que tienden a evitar los errores y a
perfeccionar lo que previamente se podia dar por bueno. Por esa razon, resulta entonces justo
reconocer que la calidad ha sufrido una importante evolucion en las ultimas décadas, siendo un
ejemplo de ello las diferentes variaciones que ha tenido en las organizaciones empresariales
(Garcia Guerra, 2014).

El nuevo enfoque integral de la calidad brinda un sistema de gestiébn 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
organizacion una fuerte ventaja competitiva como es la cultura del "mejoramiento continuo” con
un impacto positivo en la satisfacciéon del cliente, del personal y un incremento de la
productividad. Autores como (Xiaofen, 2013); (Myszewski, 2013) y (Antony, 2013); aseguran
que los métodos de calidad estan siendo el pilar sobre el cual se apoya toda empresa para
garantizar su futuro. Quién no esté en proceso de normalizar su empresa, implantar un sistema

de calidad y obtener la certificacion, no tiene futuro.

Las organizaciones que desarrollan sistemas de gestién de la calidad frecuentemente se
enfrentan a la necesidad de profundizar sus conocimientos relacionados con la metrologia. La
investigacion metrolégica no es so6lo un factor esencial para garantizar la calidad de la
produccién, ademas contribuye a un mayor desarrollo en areas como la salud, la seguridad y la
energia. La metrologia es verdaderamente esencial para asegurar la calidad en la

normalizacion (European Association of National Metrology Institutes, 2013).

Un buen mejoramiento de los procesos de medicién, ayuda a orientar las actividades e impulsar
la toma de decisiones con base a fundamentos correctos, y llevar un inventario adecuado, a la

hora que se presente la fiscalizacion de las autoridades competentes (Chang Granados, 2007).

La transferencia de custodia se debe realizar en el marco de la metrologia legal, lo que implica
gue sistemas de medicion utilizados para este propésito sigan la normativa nacional e

internacional.

Las tecnologias de medicion a utilizar deben estar acorde con las caracteristicas del proceso,
permitiendo obtener los niveles de incertidumbre adecuados para la medicion fiscal. Cada

sistema de medicion debe incluir la estimacion correspondiente de la incertidumbre, de acuerdo

18
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con la Guia 1SO para estimacion de la incertidumbre en las mediciones, siendo esta conocida
como GUM.

Por la importancia de la comprension de la metrologia en todos los aspectos de la vida, se
plantea como un aspecto basico la elevacion de la cultura metrolégica de la sociedad, asi como
la formacion continua y elevacion sisteméatica 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 logico, afectan a la calidad de las producciones y servicios que se realizan y prestan a
la poblacién.

Actualmente en Cuba esta vigente la norma NC ISO 10012: 2007 “Sistemas de gestion de las
mediciones. Requisitos para los procesos de medicion y los equipos de medicion” 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 utiliza. Durante el afio 2013 se puso en vigor la NC 994:2013, sustituida
por la NC 994:2015 “Condiciones y requisitos técnicos para la medicion fiscal y transferencia de
custodia o propiedad de petréleo y sus derivados”, la cual posibilita ordenar y mejorar el control
de la medicion fiscal y transferencia de custodia y propiedad de los hidrocarburos liquidos. Esta
norma debe ser aplicada en todos los puntos de transferencia de custodia y en la medicién

fiscal realizada por las entidades autorizadas dentro del territorio nacional.

Por otro lado a comienzos del afio 2015 surge la NC — Guia 1066: 2015 “Guia para la expresion
de incertidumbre de medicién” la cual tiene como objetivo establecer un procedimiento para

evaluar y expresar la incertidumbre en una medicion o en sistemas de medicion.

Estas dos dltimas normas mencionadas se encuentran en proceso de implantaciéon en el pais,
siendo pocas las empresas que han desarrollado dicha tarea, una de ellas es la Unidad de

negocio Refineria de Cienfuegos perteneciente al Ministerio de Energia y Minas.

En esta organizacion sus producciones son comercializadas por diferentes puntos de medicién
y transferencia de custodia. La medicion de volumen y flujo constituye la base del control de las
operaciones de transferencia de custodia y de mediciones fiscales de la entidad. En las
condiciones actuales se ha decidido acometer acciones para aumentar el control de los
combustibles a través del mejoramiento de los niveles de exactitud de las operaciones de

comercializacion. Estas acciones se concretan en la adquisicion de tecnologia de medicién con
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su aseguramiento metrolégico y la revision de los procedimientos de trabajo, que implementen

el correcto uso de esta tecnologia para la obtencidén de los niveles de prestaciones referidos.

Parte de la medicidén que se realiza en los puntos de transferencia se hace por la capacidad de
las pailas y el ferro-cisterna. Ambos instrumentos de medicién se verifican de acuerdo a la
norma cubana NC 90-01-18 y tienen errores maximos permitidos (EMP) de 1%. La verificacion
se realiza a temperatura ambiente y no se realiza correccién del volumen a temperatura de
referencia 15°C. Por esta y otras se estd proponiendo en el pais dotar los cargaderos
automotores y de ferrocarril con flujbmetros masicos o de Coriolis con EMP de 0,25 %, lo cual
cumple con los requerimientos de la norma NC 918: “Metros contadores para liquidos diferentes
del agua métodos y equipos para la verificacion”, accion que se encuentra implementada en
parte de los puntos de medicion fiscal y transferencia de custodia de la Refineria de Petroleo de
Cienfuegos.

Al analizar los puntos de transferencia fiscal se detecta que en algunos de ellos no se cuenta
con un elemento primario, razén por la cual existe mayor incertidumbre en el momento de la
transferencia, ya que realiza la medicidn de nivel de liquido en tanque mediante el método de

encintado.

Esta situacion denota que en los puntos que no cuentan con este tipo de instrumento (elemento
primario), existan pérdidas econémicas, debido a que se debe realizar la medicion a partir del
nivel existente en los tanques de almacenamiento, no estando estimada la incertidumbre en
estos sistemas de medicidon como lo exige la NC 994: 2015 a partir de lo planteado en la guia
(GUM, 2008) y la NC - Guia 1066: 2015, utilizando técnicas y métodos estadisticos, influyendo

este elemento en la calidad de la medicion.

Por tanto se hace necesario evaluar la incertidumbre de medicién en los puntos de medicion
fiscal y transferencia de custodia que no posean elemento primario, mejorando de esta forma la
calidad en la medicion. Lo anterior constituye la situacion problematica que identifica la presente

investigacion.
Basado en los aspectos abordados se plantea el problema de investigacion de la misma.
Problema de Investigacion

¢ Coémo evaluar la incertidumbre de medicion en los sistemas de medicion fiscal y transferencia

de custodia en la Unidad de Negocio Refineria, que garantice calidad en la medicion?

20
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El Objetivo General de la investigacion es:

Aplicar un procedimiento para la mejora de la gestion de las mediciones en los sistemas de

medicion fiscal y transferencia de custodia en la Unidad de Negocio Refineria de Cienfuegos,

que posibilite evaluar la incertidumbre de medicion y mejorar su calidad.

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

especificos:

1. Diagnosticar la gestion de las mediciones en la Unidad de Negocio Refineria de Cienfuegos.

2. Evaluar la incertidumbre de medicion en los puntos de medicion fiscal y transferencia de

custodia seleccionados.

3. Proponer mejoras que facilite el perfeccionamiento de la gestion de las mediciones en los

sistemas de transferencia de custodia seleccionados.

Preguntas de investigacion

¢, Cuales son los elementos desde el punto de vista metrolégico con mayores

deficiencias en la organizacion?

¢, Qué requisitos deben cumplir los sistemas de medicion fiscal y transferencia de

custodia?
¢, Como saber si las mediciones en los sistemas analizados tiene o no calidad?
¢, COmo evaluar la incertidumbre en un sistema de medicién?

¢Qué mejoras al sistema de gestién de las mediciones en el proceso seleccionado

permitiran garantizar su calidad?

La justificacién 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, evaluacién de la incertidumbre de medicién en los sistemas de medicion fiscal y

transferencia de custodia seleccionados, verificacion de un grupo de requisitos de la legislacion
vigente actual (NC ISO 10012:2007; NC 994:2015), ademas de poner a disposicién un grupo de

herramientas propias en la temética.

El trabajo quedo 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 problematica desde
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el punto de vista tedrico-practico, retomando las técnicas y herramientas que se utilizan

actualmente en este campo.

En el capitulo Il se realiza una caracterizacién de la Refineria de Petrdleo de Cienfuegos, asi
como se expone el procedimiento de mejora de procesos aplicado a la gestion de las
mediciones dado por (Herndndez Santana, 2012) y (Machado Garcia, 2013), asi como las
transformaciones sugeridas por (Cambra Diaz, 2014) y (Martinez Hernandez, 2014) y las
realizadas en la actual investigacion.

En capitulo Il se presentan los resultados relacionados con la aplicacion del procedimiento
para la mejora de la gestion de las mediciones en los sistemas de medicion fiscal y
transferencia de custodia, sobre la base de la evaluacion de la incertidumbre de medicion, asi
como de un conjunto de elementos propios en la temética, trayendo como resultado el
conocimiento de las principales debilidades en la materia y los elementos a mejorar dentro del
sistema.

22
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CAPITULO I: MARCO TEORICO REFERENCIAL

En el presente capitulo se desarrolla el marco teorico referencial que contiene aspectos
relacionados con la gestion de las mediciones, asi como las principales caracteristicas de estos
sistemas, teniendo como soporte la literatura cientifica que aborda la problematica desde el
punto de vista teorico-practico. Se retoman las técnicas y herramientas que se utilizan
actualmente en este campo, siguiendo la estrategia mostrada en la figura 1.1, la cual se

corresponde con el hilo conductor del marco teorico referencial de la presente investigacion.

3
Gestion de la Calidad

Las normas de la familia Otros sistemas de
gesti6n de la calidad ISO 9000 y la Metrologia gestion

Sistemas de gestion basados en la NC 1SO 10012: 2007 I

NC ISO 9001: 2008

| Generalidades de la Metrologia como ciencia de las mediciones |
P . Medicion fiscal y I

I Anélisis crIT?elgiSCisélﬁtemas de e = I

| custodia

I Medicién fiscal y transferencia de NC 994:2015 I

necesidad de la

I
I
I Importanciay
I
I
I

Gestion de las
mediciones

L

custodia en la industria petrolera

Calidad en la medicion

Metodologias de mejoramiento de procesos

I I
| I
I |
. .
| I
I |
| I
I |
|

Ciclo DMAIC @ Valoracién critica

Definir

Medic pu— m_.

Marco Tedrico Referencial de la Investigaciéon

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

La evolucién del significado dado a la palabra calidad va paralela al cambio de enfoque en la
gestién empresarial (Pérez Fernandez de Velasco, 2009). Los distintos enfoques de la calidad

han evolucionado hacia una vision cada vez mas global, de modo que se ha pasado de la
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consideracién 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 (Cambra Rodriguez, 2014);
(Martinez Hernandez, 2014) y el autor de la actual investigacion, que identifica el inicio de la
evolucion de la calidad con el surgimiento de la inspeccion final de la produccién como una
necesidad insoslayable de la Revolucion Industrial, y con la aparicion en las fébricas del
inspector: persona encargada de vigilar la calidad del trabajo.

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 elemento diferenciador y capaz de generar
ventajas competitivas sostenibles en las empresas. Ante esta realidad, la cuestién fundamental
gque se plantea es analizar cdmo 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 proposito de conseguir este
objetivo. Este conjunto de actividades es lo que se denomina Gestién 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 gestion 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 globalizacion de los mercados y los mecanismos regionales de integracion, plantean nuevos
y fuertes desafios competitivos a todas las organizaciones y estan creando de forma
permanente nuevas condiciones para competir. La clave para alcanzar estos nuevos niveles de
competitividad radica en la modernizacién de la tecnologia, la formacion del personal y el
desarrollo de nuevas formas de organizacion y gestién 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 organizacion una
fuerte ventaja competitiva como es la cultura del "mejoramiento continuo” con un impacto

positivo en la satisfaccion del cliente, del personal y un incremento de la productividad.
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(Cambra Diaz, 2014) y (Martinez Hernandez, 2014) citan autores como (Xiaofen, 2013);

(Myszewski, 2013) y (Antony, 2013); aseguran que los métodos de calidad estan siendo el pilar
sobre el cual se apoya toda empresa para garantizar su futuro. Quién no esté en proceso de
normalizar su empresa, implantar un sistema de calidad y obtener la certificacion, no tiene
futuro. Plantean ademas que se debe mejorar el nivel de gestion de calidad global guiada por el

criterio de excelencia en el desempefio.

Segun el criterio de autores consultados (Galvania & Carpinettib, 2013) y (Yvonne Coleman,
2013); con la ayuda de iniciativas como Seis Sigma, hay una mayor aceptacién de la
importancia de los analisis de datos. Los autores mencionados definen y justifican el
pensamiento estadistico y su importancia para el movimiento de calidad. Plantean ademas que
este se encuentra ganando importancia en todos los sectores, utilizandose dentro del
movimiento de la calidad para hacer grandes avances.

Sistemas de gestion de la calidad basados en las normas ISO 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 gestion de la calidad. Basadas en potenciar 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, implicaciéon de los
empleados, mejora continua de los procesos, colaboracién de los proveedores y mediciéon del

desenvolvimiento.

La gestién de la calidad involucra los conceptos de la figura 1.2, 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).

La calidad de un producto, independientemente del sector en que este se genere, ha de ser tal
gue garantice la satisfaccion de las expectativas del cliente o consumidor y que ademas le
brinde proteccion. Esta implicita en ella, como garantes, la normalizacion y la metrologia, cada
una asegurando el rol que le corresponde para materializar que el producto o servicio ademas
de cumplir con lo antes expresado, se corresponda con lo que es concebido en su disefio

(Reyes Ponce, et al., 2013).

(Guerra Bretafia & Meizoso Valdés, 2012) plantean que la adicion de varios requisitos
relacionados con la satisfaccion del cliente y la mejora continua, coloca a la norma ISO 9001 en
la arena de la gestion 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 Gestidon Total de Calidad y Gestion Estratégica de la Calidad.
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CALIDAD
Grado en que un conjunto de caracteristicas de un
producto, proceso o sistema satisface los requisitos de
los clientes y de otras partes interesadas.
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Actividades coordinadas para dirigir y controlar una
organizacion en relacion con la calidad.

) 2
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Figura 1.2. Conceptos de gestion de la calidad. Fuente: (Catedra de Calidad, Metrologia y

Normalizacion, 2011).

La Norma ISO 9001 ofrece herramientas de gestion que permiten definir las politicas
empresariales y los objetivos de calidad de las empresas, monitorear y medir el desempefio de
sus procesos y caracteristicas de los productos y fomentar la mejora continua dentro de la

organizacion.

Esta se ha convertido en un modelo para el aseguramiento de la calidad en el desarrollo, el
disefio, el servicio, la produccién y la instalacién de un producto o servicio de cualquier empresa
y sector. Su Ultima versién es del afio 2008 y por el momento se encuentra en proceso de
actualizacion. Se estima que la publicacién final de la nueva revision debe estar disponible a
partir de la segunda mitad de 2015, estando entre sus propésitos continuar facilitando la
aplicabilidad de la Norma a todo tipo de organizaciones, asi como la inclusién del enfoque
basado en el riesgo, el cual representa el caracter preventivo del sistema de gestion de la
calidad (AENOR, 2014).

El Anexo No.1 ilustra el concepto y los vinculos entre procesos presentados en la NC ISO
9001:2008. ElI modelo reconoce que los clientes juegan un papel significativo para definir los
requisitos como entradas. El seguimiento de la satisfaccion del cliente requiere la evaluacion de
la informacién relativa a la percepcion del cliente del grado en que la organizacion ha cumplido

Sus requisitos.

De manera adicional la norma NC ISO 9001:2008 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 estad orientada al aseguramiento de la calidad del producto y a aumentar la
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satisfaccion del cliente, mientras que la horma NC 1SO 9004 tiene una perspectiva mas amplia

sobre la gestion de la calidad, brindando orientaciones sobre la mejora del desempefio. El
estandar internacional de ISO 9001:2008 exige realizar el principio de “enfoque de procesos”
gue incluye el estudio de la organizacibn como un sistema, su descripcion e interaccion
(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 los
requerimientos 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 gestion
de la calidad, por lo cual es conveniente, tomarlo como base para insertar sobre él, otros
sistemas de gestion como es el sistema de gestion de las mediciones (Cambra Diaz, 2014) y
(Martinez Hernandez, 2014).

Lo anterior mencionado es posible debido a la existencia de una infraestructura nacional de
calidad, la cual se detalla en el siguiente esquema, basandose en la normalizacién, metrologia y

la acreditacion, muchos de sus elementos son explicados en el desarrollo de los posteriores

epigrafes.
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Leyenda:
ONN — Oficina Nacional de Normalizacién; OR — Organos Reguladores; ANC — Autoridad Nacional Competente;
ONARC — érgano Nacional de Acreditacion de la Republica de Cuba

Figura 1.3. Infraestructora Nacional de Calidad de Cuba. Fuente: (Fernandez Rodriguez,
2014).

Bernard Larquier, Metrélogo y Presidente del 16° Congreso Internacional de Metrologia
celebrado en octubre de 2013 en Paris, comentd: “Las medidas tienen un papel esencial en

cualquier sistema de calidad. Es importante reconocer su importancia a la hora de tomar
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decisiones, gestionar riesgos, indicar el funcionamiento, cumplir con los requisitos y mejorar el

control de calidad” (European Association of National Metrology Institutes, 2013).

El autor de la investigacidén en curso, al igual que (Cambra Diaz, 2014) y (Martinez Hernandez,
2014), coinciden con el criterio dado por la (European Association of National Metrology
Institutes, 2013), la cual plantea que las organizaciones que desarrollan sistemas de gestion de
la calidad frecuentemente se enfrentan a la necesidad de profundizar sus conocimientos
relacionados con la metrologia. La investigacion metrolégica no es sélo un factor esencial para
garantizar la calidad de la produccién, ademas contribuye a un mayor desarrollo en areas como
la salud, la seguridad y la energia. La metrologia es verdaderamente esencial para asegurar la

calidad en la normalizacion.
1.2. Las normas de la familia ISO 9000 y la metrologia

(Castafieda Cano & Gonzélez Rey, 2007) reconocen que para los paises con economias
avanzadas la ingenieria, la tecnologia, la normalizacion, la metrologia, la evaluacion de la
conformidad, la certificacién de productos y de sistemas de calidad, son instrumentos de politica

al desarrollo de la industria y el comercio.

Se evidencian estudios donde se demuestran los beneficios de la implementacién de un
sistema de gestion de la calidad basado en la norma ISO 9001, ejemplo de lo expuesto es el
desarrollado por (Osorio Gémez; Diaz Mosquera & Garro Astudillo, 2010) el cual consiste en la
utilizacion de una metodologia multicriterio (sustentada en el Analisis Jerarquico de Procesos)
para medir realmente el logro o no de beneficios asociados al sistema de gestién de la calidad y
su aplicaciébn en un grupo de empresas manufactureras de Colombia. La metodologia es
replicable en cualquier tipo de organizacion, y busca direccionar esfuerzos y ayudar en la toma
de decisiones empresariales respecto a la implementacion o no de un sistema de gestion de la

calidad.

En los ultimos afios se ha asistido a una rapida expansion en todo el mundo del conjunto de
normas denominadas 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 negociacion 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 inspeccion, medicion y ensayo.

Para (Gonzalez Camps & Reyes Ponce, 2014) la metrologia esta unida a la calidad, esta union

se puede ver debido a que no hay calidad sino se realizan controles para determinar el
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cumplimiento de los requisitos y no hay control si no se realizan mediciones. Es importante que

haya gestion de la calidad en las mediciones, de esta forma se garantiza que las mismas se

realicen con las condiciones necesarias que permitan lograr su confiabilidad.

De esta forma, las normas de la familia ISO 9000 brindan los elementos técnico-organizativos
necesarios para lograr un adecuado aseguramiento metrologico en cualquier organizacion. En
la actualidad se encuentran vigentes las normas ISO 9000:2005 y la ISO 9001:2008.

A partir de 1991 se edita la 1ISO 10012 parte 1, que establece los requerimientos para la
elaboracion de un sistema de confirmacion metrolégica, y en 1996 la 1ISO 10012 parte 2 que
define los requisitos para el control de los procesos de mediciones. En su edicién del afio 2007
se integran ambas partes, denominandose I1SO 10012.

En el control de los procesos, las mediciones deben considerarse como un proceso en si
mismas. La ISO 10012 establece un conjunto de requisitos generales para documentar el
sistema de confirmacién metrologica. Los métodos existentes para el control de las mediciones
se basan en el monitoreo y el andlisis regular de los datos de las mismas, utilizandose graficos

de control y patrones para su comprobacioén.

El Sistema de Confirmacion Metrologica, descrito en la ISO 10012, esta destinado a asegurar
gque las mediciones (ejecutadas usando un equipo de medicién que esté dentro de su intervalo
de confirmacién) son suficientemente exactas para el propésito. El control de las mediciones,
como procesos, reduce las posibilidades de las fuentes que originen fallas al azar, dafio o mal

uso.

Los recursos involucrados en un proceso de medicién incluyen equipo de medicion,
procedimientos de medicién, operador. Las caracteristicas del desempefio requerido para el uso
propuesto del proceso de medicidon 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.

(Cambra Diaz, 2014) y (Martinez Hernandez, 2014) plantean que, al igual que ocurre con la NC
ISO 9001: 2008 donde queda explicito la necesidad de implementar un sistema para el control
del proceso de medicion, ocurre con otras normas donde se incluye el requisito mencionado,
como es el 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 gestion

ambiental respectivamente. En estas se establecen la necesidad de medir y evaluar para tomar
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decisiones eficaces basadas en el andlisis de los datos y la informacién, con vistas a la mejora

del sistema de gestidn, los procesos y sus resultados (Cuendias de Armas et al., 2013).

El autor de la actual investigacion cree oportuno abordar la metrologia como ciencias de las

mediciones, debido a que la misma esté presente en todos los sistemas de gestion.
1.3. Generalidades sobre la metrologia como ciencia de las mediciones

Es conocido el papel de las mediciones en cualquier proceso productivo o de servicios, en el
comercio interior y exterior, en la proteccion del consumidor, en la defensa, en el control de
inventarios y en la toma de decisiones trascendentales para la vida econdémica y social del pais.
De aqui la importancia de garantizar la exactitud de los instrumentos y los sistemas de
medicion, y sobre todo, de que los resultados de las mediciones, expresados en las unidades
de medida del Sistema Internacional de Unidades, sean confiables, seguros, exactos y
comparables (Reyes Ponce & Hernandez Leonard, 2014).

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.

(Llamosa; Milton & Villareal, 2011) comentan ademas que dicha ciencia es la encargada de
investigar, experimentar y establecer los patrones de referencia primarios en el ambito
internacional; de mantener los patrones nacionales de los diferentes paises. De manera que,
mediante un proceso denominado trazabilidad, el dltimo instrumento utilizado en el ambito

industrial esta referido al patrén internacional.

(Oramas Pérez, 2014) expresa que la metrologia tiene como meta ideal obtener un 100% de
exactitud, aunque en la practica esto sea casi imposible de alcanzar. Sin embargo, toda la
actividad de la ciencia metrolégica gira alrededor de ese ideal, de esa meta, estudiando,
estableciendo y suministrando procedimientos, herramientas y mecanismos que nos ayudan a

alcanzar esa maxima exactitud.

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). En otra de las actividades

gue tiene presencia esta ciencia es en las mediciones medioambientales, (Tsai & Aggarwal,
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2013), plantedndose ademas la importancia y necesidad de contar con normas y mediciones

trazables en este campo. Otras de las actividades que tiene presencia la ciencia de las
mediciones es en la determinacion de las dimensiones antropométricas significativas para
disefios de mobiliarios (Zawiah Md Dawal et al., 2015); en los sistemas de medicion y andlisis
de topografia de la superficie (Niemczewska Wojcik et al., 2014) y muchos otros. Sin embargo,
la ocupacion en la precision y reproducibilidad de las mediciones es parte constitutiva del
desarrollo de la ciencia (Carvajal & Kottow, 2012).

(Reyes Ponce & Hernandez Leonard, 2014) comentan que la aplicacion, utilizacién y desarrollo
de la Metrologia son, a la vez, causa y consecuencia del progreso cientifico-técnico, por la
relacion directa de las mediciones con el desarrollo de la produccion industrial, los servicios y la

vida econdémica de la sociedad.

La metrologia es una sola, pero algunos autores, entre los que se encuentra Johnston, Presidente
de la Organizacién Internacional de Metrologia Legal, promueven la identificacién de tres ramas
fundamentales, en dependencia de su campo de aplicacion: Metrologia Cientifica; Calibracién y
Trazabilidad (Metrologia Industrial) y Metrologia Legal (ver Reyes Ponce; Hernandez Leonard &
Hernandez Ruiz, 2013).

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

la cual ha alcanzado un notable desarrollo en Brasil.

La metrologia en el mundo globalizado de hoy, tiene la responsabilidad de identificar los
elementos determinantes en la garantia del cumplimiento de requisitos, indicadores,
especificaciones, necesarios para alcanzar calidad competitiva en productos y servicios, que se
acepten en todo el mundo, facilitando con ello la eliminacién de barreras técnicas al comercio, a
partir del reconocimiento mutuo de resultados de mediciones confiables, seguras y comparables
(Reyes Ponce, 2014).

(Reyes Ponce; Hernandez Leonard & Hernandez Ruiz, 2013) 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 tecnologicos.
o 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.

32



Capitulo I %

PETROLEOS

CUBA VENEZUELA S.A,

e Coadyuvan a la obtencion de las evidencias cientificas validas para la credibilidad de los

resultados de la investigacion cientifica.

Para (Llamosa; Milton & Villareal, 2011) el papel de la metrologia se hace realmente relevante
cuando el proceso de medicidn es vital en algun tipo de transaccién comercial, en aplicaciones
militares, en aplicaciones en el campo de la salud, en la produccién de medicinas o de
alimentos, en la realizacién de pruebas para construcciones de ingenieria civil, en la realizacion
de diagnésticos para descubrir la causa de algun problema eléctrico, en la realizacién de
trabajos destinados al alcance del uso racional de la energia, en el monitoreo rutinario de los
sistemas electromecanicos, mecénicos y electronicos, en la verificacion de limites de
contaminantes del ambiente o valores de niveles de radiacién, en el monitoreo permanente de
las diversas magnitudes fisicas que intervienen en los procesos de produccién, y muy
especialmente, en la realizacién de pruebas de calidad. Sin la metrologia, es imposible verificar
la calidad de los productos o de los procesos, definida en la normativa internacional. Dicho de

otra manera, la metrologia y la normalizacién son vitales para el aseguramiento de la calidad.

(Reyes Ponce, 2014) comenta que para facilitar la comunicacién entre los metrélogos la OIML
publica el VIM (Vocabulario Internacional de Metrologia. Conceptos basicos y generales y
términos asociados, 2010), version adoptada por Cuba. En estos momentos ya se cuenta con la

version OIML 2012, de dicho documento.

Por otra parte, para realizar las mediciones se utilizan los métodos de medicién, que se puede
definir como la secuencia légica de operaciones generalmente descritas, usada en la ejecucion de
las mediciones de acuerdo con un principio dado (Reyes Ponce; Herndndez Leonard & Hernandez
Ruiz, 2013).

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, 0 una
combinacién 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, concentracién 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. El error de medicién se define como el resultado de una

medicién menos el valor verdadero de la magnitud a medir (NC OIML V2:1995).
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(Reyes Ponce; Hernandez Leonard & Hernandez Ruiz, 2013) en su libro “Metrologia para la Vida”

expresan que aun en las mejores condiciones, si el profesional no ha adquirido una formacién
integral que le permita incorporar el conocimiento metrolégico en el desarrollo de 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.

En los ultimos afios ha surgido un interés sin precedentes por la metrologia, la industria se ha
dado cuenta que mantener sistemas de medicion confiables es de gran importancia para la
comercializacion de productos a nivel nacional e internacional, sobre todo cuando se
comercializan productos de elevado costo, como el caso de los hidrocarburos liquidos (Mufioz
Caballero, 2006).

A decir de (Ospina Gutiérrez; Botero Arbelaez & Mendoza Vargas, 2008) las empresas han
cambiado su percepcion hacia la metrologia, ya que solo la consideraban relevante para
cumplir unos requisitos y asi obtener una certificacién. Han trascendido de cumplir con unas
exigencias sobre los dispositivos de medida a la gestiéon de las mediciones con el fin de que
equipos y procesos de medicidn sean adecuados para su uso previsto. Producir y medir son
actividades intrinsecas que se deben planear, ejecutar, controlar y mejorar de manera

simultanea.
1.4. Gestion de las mediciones

El disefio de sistemas de gestion para el campo de la Metrologia ha evolucionado en la
actualidad. Por una parte, se han desarrollado normas para la gestion global de los elementos
gue forman a una organizacion dedicada a la metrologia, como lo es la NC ISO/IEC 17025:2006
"Requisitos Generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracién”. Esta
norma establece los criterios para los laboratorios que desean demostrar su competencia
técnica, que poseen un sistema de calidad efectivo y que son capaces de producir resultados

técnicamente validos (Gonzalez Camps & Reyes Ponce, 2014).

Las autoras citadas plantean ademas que por otra parte esta la NC ISO 10012:2007 “Sistema
de gestion de las mediciones. Requisitos para los procesos de medicion y los equipos de
medicion”, que enfatiza en los procesos de medicién y los equipos de medicién. Esta norma,
especifica requisitos genéricos y proporciona orientacion para la gestion de los procesos de
medicion y para la confirmacion metrologica del equipo de medicion utilizado para apoyar y

demostrar el cumplimiento de requisitos metroldgicos.
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La NC ISO 10012: 2007, también tiene en cuenta el enfoque basado en procesos, y expresa

‘los procesos de medicién 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 aplicacién del modelo del sistema de gestion de las mediciones dado en la NC ISO
10012: 2007.

I 8.4 Mejora |

5F ilick \
1 de la direccién %
8 Analisis y
6 Gestién de mejora def sistema )
fos recursos de gestién de
las mediciones

Requisitos
de medicién
del cliente

Satisfaccion
del cliente

7 Confirmacién metrolégica y
realizacion de los procesos de medicién

Entrada Salida

71
Confirmacidn
Metrolégica

72
Proceso
de medicién

| Resultados
de medicién

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

Este sistema tiene dos estadios determinantes, como entrada y salida, estos son: el cliente, con
los requisitos de medicién de su proceso y la entrega de los resultados como satisfaccion de su
solicitud.

El autor de la investigacion en curso coincide con el criterio dado por (Hernandez Santana,
2012); (Machado Garcia, 2013); (Cambra Diaz, 2014) y (Martinez Hernandez, 2014) 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.
1.4.1. Sistema de gestion de las mediciones

La norma NC ISO 10012: 2007 especifica requisitos genéricos y proporciona orientacién para la
gestion de los procesos de medicion y para la confirmacion metrolégica del equipo de medicion,
utilizado para apoyar y demostrar el cumplimiento de los requisitos metrolégicos. Especifica los
requisitos de gestion de la calidad de un sistema de gestién 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 metroldgicos.

Un sistema de gestion de las mediciones eficaz, asegura que el equipo y los procesos de
medicidn 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 medicién incorrectos. El
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objetivo de un sistema de gestidon 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.

Para hacer un sistema de gestion de las mediciones es necesario elaborar procedimientos, que
deben documentarse, validarse, utilizarse dentro de su periodo de vigencia, los cambios que
sean necesario realizarles deben ser hechos por el personal autorizado, y que estén disponibles
en el lugar y al alcance de la persona que debe trabajar con ellos.

La norma NC ISO 10012: 2007 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 continuacién (Cambra Diaz, 2014) y (Martinez
Hernandez, 2014):

¢ 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.

e Responsabilidad de la direccidn. Se establecen los requisitos que debe tener en cuenta la
direccion de la organizacién para gestionar su sistema de gestibn de las mediciones.
Contempla las decisiones a tomar por la direccion y la definicion de la persona que llevan a
cabo la funcién metrologica en la empresa, las consideraciones a realizar para garantizar
gue 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 Gestidén 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.

e Confirmacion metrolégica y realizacién de los procesos de medicién. Se enumeran los
requisitos asociados al proceso de confirmacion metrolégica y a la realizacién 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.

e Medicion, analisis y mejora. Este grupo estd 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.
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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 direccibn o
autoevaluaciones, buscando generar confianza en la capacidad de sus procesos y en la calidad

de las mediciones.

Para (Gonzalez Camps & Reyes Ponce, 2014) el desconocimiento por parte de los dirigentes en
las organizaciones, de las funciones que deben realizar las personas que atienden esta
actividad y la necesidad de lograr la seguridad en las mediciones que se realizan durante los
procesos productivos; se considera que resultan problemas importantes a resolver en un futuro
no lejano, para lograr la gestion de las mediciones en todos los pasos de los procesos de

produccion.
1.5. Andlisis de los sistemas de medicidn

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 medicién de buena calidad permite
controlar y predecir los resultados de un proceso, y ayuda a identificar y eliminar las causas de
variaciones no controladas (Cambra Diaz, 2014) y (Martinez Hernandez, 2014). En la figura 1.5

se muestran las posibles fuentes de variacién observadas en el proceso.

La concordancia entre los métodos y sus mediciones puede alterarse por los siguientes
elementos o fuentes de error: variabilidad de los observadores, variabilidad dada por el
instrumento de medida y la variabilidad debida a medir en momentos diferentes en el tiempo

(Cortés Reyes; Rubio Romero & Gaitan Duarte, 2010) y (Ramirez Barrera, 2011).

Variacion observada
(Proceso)
Variacién actual del Variacién de
proceso la medicién
| | 1

[ Variacion de ] [Variacién de ] Variacién Variacién del

Variacién del

largo plazo corto plazo dentro de la medio de operario

muestra medicion

1

Linealidad Reproducibilidad ]

Estabilidad

Repetibilidad

Figura 1.5. Fuentes de variacion observadas en el proceso. Fuente: (Gutiérrez Pulido & de
la Vara Salazar, 2004).
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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.
1.5.1 Evaluacion de los sistemas de medicién

Para evaluar este tipo de sistema se utilizan las “Pruebas de Reproducibilidad & Repetibilidad
(R&R)” (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2004) y (Kwun Wanga & Wen Yang, 2007).
Mientras que (Solminihac et al., 2012) manifiestan que este tipo de prueba constituyen una
herramienta (til para asegurar la calidad.

Repetibilidad refleja la variabilidad de las mediciones repetidas de la misma parte por el mismo
operador (ISO 13053: 2011); (Eicholtz et al., 2012) y la reproducibilidad refleja la variabilidad
cuando la misma parte se mide por diferentes operadores (Boos & Stefanski, 2011),
coincidiendo con este criterio autores como (Pyzdek, 2003) e (ISO 13053: 2011).

(Cambra Diaz, 2014) y (Martinez Hernandez, 2014) comentan que diversos autores utilizan este
tipo de prueba para analizar y evaluar sistemas de medicién en diversos procesos. (Carrién
Garcia & Grisales del Rio, 2013) aplica este tipo de prueba en el sector automovilistico como
parte de las practicas de control de procesos estadisticos. (Singh et al., 2011) estudia la
estabilidad de un banco de rodillos de presion, (Galvania & Carpinettib, 2013) comprueban y
validan mediciones en diferentes procesos a través de las pruebas mencionadas. (Solminihac et
al., 2012) propone una metodologia general para el control de calidad en instrumentos y
mediciones de resistencia al deslizamiento, aplicando conceptos estadisticos de repetibilidad y

reproducibilidad.

ISO 13053: 2011 manifiesta que esta prueba compara la incertidumbre de la medicién con el
intervalo de tolerancia del proceso o producto caracteristico a medir, que se expresa como un

porcentaje, para determinar la aceptabilidad del instrumento de medicion.

(Hernandez Rivero et al., 2012) demuestra la importancia de la exactitud de las mediciones en
la actividad de produccion de radiofarmacos y durante las practicas de medicina nuclear.
(Hajipour; Kazemi & Mousavi, 2013) realiza andlisis de los sistemas de medicién utilizando
repetibilidad y la reproducibilidad. (Vifia Rodriguez et al., 2013) exponen las principales
caracteristicas de la evaluacion de la precisibn en métodos de ensayo en el Centro de

Inmunologia Molecular de La Habana.

Otros estudios son los desarrollados por (Savic & Gersak, 2015), estos autores proponen un

procedimiento para la evaluacion de un sistema de medicion de la actividad electrodérmica de
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la piel, para lo cual utilizan dispositivos fiables y suficientemente preciso para mediciones de
nivel de conductancia de la piel, con una trazabilidad metrolégica establecido y lecturas

vinculadas a las unidades basicas del Sistema Internacional de Unidades.

(Correa & Burgos, 2007) difunde los estudios R&R a partir del disefio experimental, este
investigador muestra la aplicacién de esta metodologia en la empresa Cementos El Cairo,
donde realizada el método a la prueba finura del cemento.

Los criterios de decision habituales son (ISO 13053: 2011):

e R&R <10%: el sistema de medicidn es aceptable.
e 10% <R&R <30%: el sistema de medicion necesita mejoras.

e R&R> 30%: el sistema de medicién no es adecuado.

El indice de repetibilidad es calculado utilizando las pruebas estadisticas de Analisis de
Varianza (ANOVA), coincidiendo con este criterio (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2004);
(Kwun Wanga & Wen Yang, 2007); (Brazzale et al., 2010); (Pryseley et al., 2010); (Santoya
Achon & Coello Reina, 2011) y (Vifa Rodriguez et al., 2013), asi como (Cambra Diaz, 2014);

(Martinez Hernandez, 2014) y el autor de la actual investigacion.

(Vifia Rodriguez et al., 2013) expresa que una de las principales fuentes de variabilidad que
afectan los resultados de la evaluacion de un producto, o del proceso del cual ese producto
proviene, es la medicion. Esa es la razén por la cual se requiere, y se justifica econémicamente,
gue se dé la debida importancia a la evaluacion de la calidad de los procesos de medicion. Por
ello constituye un aspecto a tener en cuenta al elaborar un sistema de gestién de las

mediciones.
1.6. 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? Esta
pregunta encierra un contenido importante porque la obtenciéon 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 (Cambra Diaz, 2014) y
(Martinez Hernandez, 2014):

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

empresa.

e Funcionamiento correcto de los instrumentos de medicion.
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e Trazabilidad de los instrumentos de medicion con los patrones nacionales.

La calibracion 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.

(Ospina Gutiérrez; Botero Arbeldez & Mendoza Vargas, 2008) comentan que la calibracién y
ajuste de los instrumentos de medida no garantiza por si sola la calidad de las medidas ya que
esta no actla sobre los posibles errores humanos, los defectos que puede presentar una pieza
o las condiciones ambientales, lo que hace es contribuir al correcto funcionamiento de los

instrumentos.

En el proceso de medicién la presencia de variabilidad metroldgica es lo que determina que,
cuando se efectie 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 1.6 representa las bases técnicas
para garantizar la calidad de la medicién. Cada uno de estos elementos desempefia un papel
fundamental para la materializaciéon del objetivo central, que es la garantia de la calidad de la

medicion (Reyes Ponce; Hernandez Leonard & Hernandez Ruiz, 2013).

Tr i de las i
al S|, calibracién- verificacién

Evaluacién
de la incertidumbre Métodos
de la medicién de medicién

g ~

CALIDAD DE LA
MEDICION

Confirmacién

Recursos .
metrolégica

Humanos

Expresion de los resultados
en unidades del SI

Figura 1.6. Bases técnicas para garantizar la calidad de la medicién. Fuente: (Reyes

Ponce; Hernandez Leonard & Hernandez Ruiz, 2013).

Cada uno de los aspectos mencionados en la figura anterior se encuentran explicados en

(Reyes Ponce; Hernandez Leonard & Hernandez Ruiz, 2013).

Para obtener medidas confiables dentro de un sistema de medicion, es necesario no soélo
capacitar al personal que vaya a manejar los instrumentos sino también controlar las
condiciones ambientales del sitio donde se mide y ademas realizar una calibracion periddica del

instrumento utilizado (Ospina Gutiérrez; Botero Arbeldez & Mendoza Vargas, 2008).
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Uno de los elementos que influye en la calidad de las mediciones es la incertidumbre, definida

por (Cruz de Oliveira, 2011) y (Carvajal & Kottow, 2012), como "un parametro asociado al
resultado de una medicidén, que caracteriza la dispersion de los valores que pueden ser
fundamentalmente atribuidos a un mensurando”. Se reconoce que el resultado de la evaluacién
de la misma es parte esencial de cualquier analisis cuantitativo. Una forma de utilizar la
estimacion de la incertidumbre de la medicibn como una herramienta de evaluacion critica
metroldgico es la identificacién de fuentes de incertidumbre en el resultado analitico, asi como
en la evaluacion de la incertidumbre para mediciones repetidas (Cruz de Oliveira, 2011) y
(Solaguren-Beascoa Fernandez; Ortega Lopez & Serrano Lépez, 2013). Las decisiones pueden

ser correctas o incorrectas y estan influenciados por la incertidumbre de la medicion.

(Correa & Burgos, 2007); (Cambra Diaz, 2014); (Martinez Hernandez, 2014) y el autor de la
actual investigacion coinciden en que el proceso de medicidn no es un proceso que se presente
siempre constante, lo que hoy no parece ser una fuente de variaciéon mafana probablemente si

lo sea, esto conduce a un tratamiento diferente en cada caso presentado.

La obtencién de resultados de mediciones confiables, es decir, calidad en las mediciones, tiene
impactos concretos y directos en el orden legal, econémico, en ciencia y tecnologia, siendo

estos (Reyes Ponce, 2014):

e En el orden legal: garantia publica, seguridad, mediciones oficiales, proteccion al

consumidor.

e En el orden econdmico: calidad, capacidad competitiva y acceso al mercado

internacional, eficiencia econdmica.
e Enlacienciay en la tecnologia: desarrollo cientifico y en la Innovacion tecnolégica.

Por la importancia e impacto que tiene la incertidumbre en la calidad de los resultados de las

mediciones, se cree oportuno tratar brevemente dicho aspecto.
1.6.1 Incertidumbre de la medicion

Al expresar el resultado de una medicion de una magnitud fisica, es obligatorio dar alguna
indicacion cuantitativa de la calidad del resultado, de forma que quienes utilizan dicho resultado
puedan evaluar su idoneidad. Sin dicha indicacion, las mediciones no pueden compararse entre
si, ni con otros valores de referencia dados en especificaciones o normas. Por ello es necesario
establecer un procedimiento facilmente comprensible y aceptado universalmente para
caracterizar la calidad del resultado de una medicién, eso es, para evaluar y expresar su
incertidumbre (NC — Guia 1066: 2015).
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Segun (GUM, 2008) y retomado por la NC — Guia 1066:2015, el concepto de incertidumbre

como atributo cuantificable es relativamente nuevo en la historia de la medicion, a pesar de que

conceptos como error y analisis de errores han formado parte desde hace mucho tiempo de la

practica de la ciencia de la medicion o metrologia, actualmente est4 ampliamente reconocido.

La NC — Guia 1066: 2015 expresa que la incertidumbre de medicién es el parametro asociado
al resultado de una medicién, que caracteriza la dispersion de los valores que podrian ser

razonablemente atribuidos al mensurando.

La incertidumbre de un resultado de medicidén consta generalmente de varias componentes, que
pueden agruparse en dos tipos, segun el modo en que estime su valor numérico (NC — Guia
1066: 2015):

e A:aquellas que se evaltan por métodos estadisticos.
¢ B: aquellas que se evaltan por otros métodos.

La evaluacion de la incertidumbre tipo A es la que se realiza mediante analisis estadisticos de
series de observaciones, mientras la tipo B se realiza por medios distintos al andlisis estadistico

de series de observaciones.

Los dos tipos de evaluacién se basan en distribuciones de probabilidad, y las componentes
resultantes tanto de uno como del otro tipo de evaluacién se cuantifican mediante varianzas o

desviaciones tipicas.

La incertidumbre de tipo A se obtiene a partir de una funcién de densidad de probabilidad
derivada de una distribucion de frecuencia observada mientras que una incertidumbre tipica tipo
B se obtiene a partir de una funciéon de densidad de probabilidad supuesta o asumida, basada

en el grado de confianza que se tenga en la ocurrencia del suceso.

Cuando el resultado de una medicion se obtiene a partir de los valores de otras magnitudes, la
incertidumbre tipica de este resultado se denomina incertidumbre tipica combinada. Se trata de
la varianza combinada, obtenida a partir de todas las varianzas y covarianzas, como quiera que
hayan sido evaluadas, utilizando la ley de propagacién de la incertidumbre (NC - Guia
1066:2015).

Para satisfacer las necesidad de determinadas aplicaciones industriales y comerciales, asi
como las exigencias de los campos de la salud y la seguridad, la incertidumbre tipica
combinada se multiplica por un factor de cobertura k, obteniéndose la denominada
incertidumbre expandida U. El propésito de esta es proporcionar un intervalo en torno al

resultado de medicién, que puede contener una gran parte de la distribucion de valores que
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razonablemente podrian ser atribuidos al mensurando. La eleccion del factor k, habitualmente

comprendido entre valores 2 y 3, se fundamentan en la probabilidad o nivel de confianza
requerido para el intervalo (NC - Guia 1066:2015).

En la mayor parte de los casos, un mensurando Y no se mide directamente, sino que se
determina a partir de otras N magnitudes Xi, Xz,..., Xn, por medio de una relacién funcional f
(definicién del modelo matematico):

Y = f(X1, X3, ., Xn) (1.1)

Una estimacion del mensurando Y, representada por y, se obtiene a partir de la ecuacion (1.1)
utilizando las estimaciones de entrada xi, Xz, . . ., Xy para los valores de N magnitudes Xi, Xz,

..., Xn. Asi, la estimacion de salida y, que es el resultado de la medicién, viene dada por:

y = f(xq, X2, ., XN) (1.2)

Estos tipos de evaluaciones y estimaciones de la incertidumbre, en ocasiones es complejo, si se
trata de sistemas de medicion, debido a las técnicas estadisticas a utilizar, asi como la cantidad
de fuentes de variabilidad que intervengan. Por todas las razones expuestas es imprescindible
cuando se habla de calidad en la medicion tratar la incertidumbre asociada a la misma.

Una de las razones por la cual es indispensable la calidad en la medicion es por el derecho de
recibir el peso, volumen o longitud justo de mercaderia por un precio adecuado. Una forma de
determinar el precio adecuado a un articulo tanto para el vendedor, como para el comprador en
una transaccion mercantil es el uso de mediciones de variables fisicas como masa, volumen y
longitud. Con motivos de un pago justo las medidas deben ser justas, de alli que a lo largo de la
historia han ido apareciendo sistemas de unidades y modos de medir productos para cumplir
con lo mencionado. Por tanto se cree oportuno analizar algunos elementos sobre las
condiciones para la medicién fiscal y transferencia de custodia, especificamente en los

hidrocarburos, por ser parte del objeto de estudio de la investigacion en curso.
1.7. Medicion fiscal y transferencia de custodia

(Germanier & LoOpez Carrizo, 2006) manifiestan que ninguna medicién es confiable si el
elemento que determina el valor de la variable a medir no lo es. A razon de esto, surge la
necesidad de utilizar un sistema de medicibn como el de transferencia de custodia. La
transferencia de custodia ocurre cuando el producto es entregado a un tercero para su manejo y

custodia, manteniéndose la propiedad del producto.

Las tecnologias de medicion a utilizar deben estar acorde con las caracteristicas del proceso y

permitir los niveles de incertidumbres adecuados para la medicién fiscal. Por otra parte, la
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instrumentacion debe ser seleccionada por su exactitud y estabilidad. No pueden utilizarse

instrumentos y equipos que demanden ajustes frecuentes (Germanier & Lopez Carrizo, 2006).
La calibracién de todo medidor utilizado para la transferencia de custodia debe ser realizada por

un ente acreditado y congruente con los estandares nacionales e internacionales.

Para (Pedrola & Subira, 2012) hay varios aspectos que pueden tener influencia en la seleccion
del principio de medida mas adecuado para una aplicacién de transferencia de custodia. Entre
los aspectos a considerar se encuentran: Aspectos metroldgicos y caracteristicas del producto;
Requerimientos funcionales; Instalacion y Costes.

Tanto la magnitud a medir como la respuesta de los instrumentos de medicion, dependen en
mayor o menor grado de las condiciones ambientales en que el proceso se lleva a cabo. Como
variables ambientales se pueden citar: temperatura, humedad y presion. La primera es sin duda
la mas significativa en la mayoria de los procesos de medicién, incluyendo el inventario del

petréleo y sus derivados.

(Hernandez Apaceiro, 2012) manifiesta que la ejecucién del control metrolégico en las
mediciones fiscales, de los combustibles en Cuba tiene como principal propésito que la
exactitud durante las transacciones se encuentre entre los limites internacionalmente
establecidos, lo cual representa seguridad y confianza en los resultados del proceso de
medicion.

Por tanto, un buen mejoramiento de los procesos de medicién, ayuda a orientar las actividades
e impulsar la toma de decisiones con base a fundamentos correctos, y llevar un inventario
adecuado, a la hora que se presente la fiscalizacién de las autoridades competentes (Chang
Granados, 2007).

La transferencia de custodia se debe realizar en el marco de la metrologia legal, lo que implica
gue los sistemas de medicion utilizados para este propésito sigan la normativa nacional e

internacional.
1.7.1. Medicion fiscal y transferencia de custodia en la industria petrolera

Los hidrocarburos liquidos se deben fiscalizar en los sitios mas cercanos a las areas
operacionales, tomando como base la normativa legal sobre la materia y una relacion favorable
entre la calidad minima requerida en las mediciones y la operacion de los puntos de medicion.
La adopcién e implantacion de normas internacionales constituye una linea de trabajo en el

campo de la metrologia legal para la medicién y control de los hidrocarburos.

44



Capitulo I %

PETROLEOS

CUBA VENEZUELA S.A,

De acuerdo con la Disposicién General 01, DG 01 “Instrumentos de medicién sujetos a

verificaciéon y los campos de aplicacion donde seran utilizados” la casi totalidad de los
recipientes de almacenamiento y demas instrumentos destinados a la medicion de
combustibles, son objeto de verificacion estatal obligatoria y se trabaja de forma sistemética
para que la base normalizativa que la avala esté en correspondencia con los requerimientos
internacionales, fundamentalmente en lo relativo a los parametros metrolégicos, métodos,

medios de medicién y errores maximos permitidos (Hernandez Apaceiro, 2012).

En el Anexo No.2 se muestra el nexo existente entre los documentos internacionales y la
normativa cubana para las mediciones de transferencia de custodia de los combustibles en
Cuba.

Segun (Guano, 2008) los funcionarios responsables de la fiscalizacion en el campo de
produccion, deben tener pleno conocimiento de la tecnologia y procedimientos utilizados por las
empresas operadoras para determinar los volimenes producidos de petréleo y sus cualidades,
estando obligados a revisarlos y aprobarlos periédicamente. Las tecnologias de medicién a
utilizar deben estar acorde con las caracteristicas del proceso, permitiendo obtener los niveles

de incertidumbre adecuados para la medicién fiscal.

Cada sistema de mediciéon debe incluir la estimacion correspondiente de la incertidumbre, de

acuerdo con la Guia ISO para estimacion de la incertidumbre en las mediciones (GUM).

De forma general los sistemas de medicién y los equipos que lo conforman, asi como los
sistemas automaticos de medicién fiscal deben tener caracteristicas constructivas y

operacionales que garanticen (Guano, 2008):

e La medicion de todo el flujo o volumen sin posibilidad de desvio ni contaminacién del
fluido.

e Alta disponibilidad operacional del sistema.

e Fidelidad e integridad de las mediciones, la informacion obtenida de la base de datos y

los célculos que los equipos y sistemas procesan.

Los sistemas de medicion fiscal y de transferencia de custodia deben ser periddicamente
auditados a fin de verificar el cumplimiento de las condiciones de operacion establecidas en las
regulaciones vigentes. Por ejemplo (Mufioz Caballero, 2006) manifiesta que en su parte técnica,
las Normas de Fiscalizacion de Hidrocarburos de Venezuela han acogido algunos
procedimientos acreditados internacionalmente provenientes de organismos oficiales y de

instituciones especializadas en la materia, asi como la incorporacion y uso de patrones
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adecuados que garanticen la exactitud de la medicion fiscal y transferencia de custodia en la
industria petrolera venezolana, con la utilizacién de equipos confiables debidamente calibrados

por empresas independientes acreditadas.

En este tipo de industria son empleados los medidores de flujo Coriolis, los cuales son
altamente usados en transacciones comerciales, donde la medicion del producto vendido puede
ser dispensada en unidades de masa, debido a que la masa de un fluido no se ve influenciada
por variables fisicas como presion, temperatura o densidad. (Germanier & Lépez Carrizo, 2006);
(Wang & Baker, 2014) y (Franco Fernandez et al., 2014) definen las ventajas de los medidores
de flujo Coriolis en las transferencias de custodio:

¢ Menor mantenimiento y costo de inventario.

e Mayor produccién y caudal a medir.

¢ Mayor mantenimiento de la exactitud.

e Reduccion de costos de instalacion.

e Bidireccionalidad.

¢ Informacion en tiempo real del medidor para el sistema supervisor o de adquisicion de

datos.

e Amplia experiencia y utilizacion en aplicaciones de la industria del petréleo.

e Alta exactitud EMP (0,1-0,3 %) en correspondencia con las R OIML 117.

¢ Cuentan con computadoras de flujo que corrigen a temperatura de referencia.

¢ Medicidon de temperatura y densidad en tiempo real.

Investigadores como (Ridder et _al., 2014) trabajan en la cuantificacién de la influencia de

vibraciones externas sobre el valor de la medicién de este tipo de medidores.

Ejemplo de mediciones fiscales son las lecturas de volimenes y masas de los medidores de
tanques, que segun (Chang Granados, 2007) constituyen la base para el calculo y la
facturacion, estas deben ser muy exactas para que la desviacién no provoque consecuencias
negativas relevantes. Esto tiene especial aplicacion a efectos contables, como en el

control/verificacion de transferencia, la gestién de inventarios y el control de pérdidas.
1.7.2. Medicion fiscal y transferencia de custodia en la industria petrolera cubana

Durante el afio 2015 se puso en vigor por parte de la Oficina Nacional de Normalizacion la
norma cubana NC 994:2015 “Condiciones y requisitos técnicos para la medicion fiscal y
transferencia de custodia o propiedad de petréleo y sus derivados”, la cual es elaborada por el

Comité Técnico de Normalizaciéon NC/CTN 2 de Metrologia.
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Esta norma no tiene antecedentes en el pais y posibilita ordenar y mejorar el control de la

medicion fiscal y transferencia de custodia y propiedad de los hidrocarburos liquidos. Utiliza
como referencia la Recomendacion Internacional OIML R 80 — 1:2009 Road and rail tankers
with level gauging. Part 1: Metrological and technical requirements, la NC 918:2012 “Metros
contadores para liquidos diferentes del agua. Métodos y equipos para la verificacion”, las
Normas Técnicas para la Fiscalizacion de Hidrocarburos Liquidos del Ministerio de Energia y
Minas de la Republica Bolivariana de Venezuela: 2001 y el Reglamento Técnico de Mediciones
de Petréleo y Gas de la Agencia Nacional del Petroleo e Instituto Nacional de Metrologia,
Calidad y Tecnologia, Republica Federativa de Brasil: 2000, para:

e La implementacion de los errores maximos permitidos y la clasificacion de los sistemas

de medicién por clases de exactitud.
e Los términos y definiciones.

¢ Los requisitos técnicos de los puntos de transferencia y los Sistemas de Medicién Fiscal.

Esta Norma Cubana establece las condiciones y los requisitos técnicos para la medicién fiscal y
transferencia de custodia o propiedad del petréleo y sus derivados, que se aplican en todos los
puntos de transferencia de custodia identificados como tales y en la medicion fiscal realizada
por las entidades autorizadas dentro del territorio nacional, asi como establece los elementos
siguientes:
e Puntos y sistemas de transferencias de custodia o propiedad y errores maximos
permitidos.

e Fuentes de incertidumbre en la medicion de volumen de petrdleo y sus derivados.

Los Sistemas de Medicion Fiscal y de Transferencia de Custodia o Propiedad deben cumplir los
requisitos establecidos en la norma mencionada, de forma que se asegure la veracidad de los
resultados de las mediciones y la calidad del producto transferido, asi como las condiciones
bases, ejecucion de las mediciones tanto manuales como de forma automatizada,
caracteristicas y ubicacion de los puntos de transferencia y los requerimientos funcionales de

los sistemas de medicion.

De forma general el sistema de medicién debe permitir la fiscalizacién de la transferencia de
custodia o propiedad de hidrocarburos liquidos, mediante el registro histérico de las mediciones,
balances y demd&s operaciones que efectie el sistema con el volumen, tipo de producto,
temperatura del producto, nimero del tanque de operacion, la identificacion de los medios de
transporte, fecha, hora de transferencia, nombre y apellidos del operador que participa en la
transferencia. Es valido sefiala que esta norma se encuentra en proceso de implantacién en el
pais.
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(Franco Fernandez et al., 2014) opinan que la medicién de volumen y flujo para Cuba Petréleo

(CUPET) constituyen la base del control de las operaciones de transferencia de custodia y de
mediciones fiscales de la entidad. En las condiciones actuales se acometen acciones para
aumentar el control de los combustibles a través del mejoramiento de los niveles de exactitud
de las operaciones de comercializacion. Estas acciones se concretan en la adquisicion de
tecnologia de medicion con su aseguramiento metrolégico y la revision de los procedimientos
de trabajo que implementen el correcto uso de la misma para la obtencion de los niveles de

prestaciones referidos.

Los autores citados con anterioridad comentan ademas que la medicibn en cargaderos
automotores y de ferrocarril se realiza mayormente por la capacidad de las pailas y las ferro-
cisternas. Ambos instrumentos de medicion se verifican de acuerdo a la norma cubana NC 90-
01-18 y tienen errores maximos permitidos (EMP) de 1%. La verificacibn se efectia a
temperatura ambiente y no se realiza correccién del volumen a temperatura de referencia 15 °C.
Por estas razones, se estd proponiendo en el pais dotar los cargaderos automotores y de
ferrocarril con flujbmetros masicos o de Coriolis con EMP de 0,25 %, lo cual cumple con los
requerimientos de la norma NC 918: “Metros contadores para liquidos diferentes del agua
métodos y equipos para la verificacion”, accion que se encuentra implementada en la Unidad de

Negocio Refineria de Cienfuegos (Martinez Hernandez, 2014).

La autora mencionada en su investigacién expresa que actualmente la industria petrolera
emplea innumerables equipos de medicién, pero no todos cuentan con el aseguramiento
metroldgico necesario para la transferencia de custodia, conllevando a pérdidas econémicas,

situacion que denota la necesidad de evaluar la calidad de las mediciones.

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 temética en el siguiente apartado.
1.8. Servicio Nacional de Metrologia (SENAMET)

El SENAMET es la red de Organos de Servicios Metrolégicos 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 medicion, asi como la ejecucion de mediciones legales y la supervision

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

Nacional de Investigacion en Metrologia (INIMET), los centros territoriales y laboratorios

provinciales de metrologia, pertenecientes a la ONN, asi como los laboratorios acreditados de
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ensayos y de calibracién de instrumentos de medicion, pertenecientes a organismos Yy

empresas de la economia nacional.

En los ultimos afios el INIMET ha estado enfrascado en su insercion en los mas importantes
planes de desarrollo del pais, y en el acompafamiento a los esfuerzos fiscalizadores del pais y
la lucha contra las ilegalidades y delitos econémicos. Su trabajo fundamental se centra en el
perfeccionamiento de la base legal y el fortalecimiento de la infraestructura técnica de la
Metrologia (Reyes Ponce & Hernandez Leonard, 2014).

Las autoras mencionadas comentan ademas que en su disefio actual, el INIMET, cumple
funciones y tareas en tres direcciones: es un instituto de investigaciones que funge como
entidad auspiciadora de la Academia de Ciencias de Cuba, es el mayor de los tres institutos
nacionales de metrologia cubanos, depositario y custodio de los patrones de medicion de mayor
exactitud en el pais, y ademas, es el centro territorial de metrologia de la region occidental,
proveedor de servicios de calibracion y verificacién de instrumentos de medicién de las mayores

empresas de produccion y servicios en todo el territorio nacional.

Entre los retos fundamentales de este instituto se encuentran (Reyes Ponce & Hernandez
Leonard, 2014):

¢ Consolidacién de su papel rector en la Metrologia Cientifica.
e Prestacion de servicios cientifico técnicos eficientes.

e Desarrollo del capital humano necesario y de una cultura metroloégica adecuada en el

pais.
e Apoyo a la definitiva implantacion del Sistema Internacional de Unidades en Cuba.
e Contribucion a la elevacién de la proteccion del consumidor.

o Respaldo a los esfuerzos nacionales por elevar la calidad de las producciones y

servicios.

Para garantizar el aseguramiento metrologico se debe partir de que la persona que realiza las
mediciones tiene que 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.

49



Capitulo I %

PETROLEOS
CUBA VENEZUELA .1,

Como se ha analizado en los epigrafes anteriores, la gestion 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.
1.9. Metodologias de mejoramiento de procesos

A partir de consultas realizadas por (Cambra Diaz, 2014) y (Martinez Hernandez, 2014), asi
como los criterios expuestos por (Brown, 2013) quien explica la direccién futura de la calidad y
explora mediante la identificacion de una serie de cuestiones que afectan a la misma en las
organizaciones, se destacan un grupo de metodologias de mejoramiento de procesos y de la
calidad, realizando una valoracion de cada una de ellas a partir de fortalezas y debilidades.

Dentro de estas metodologias sobresalen las siguientes (McCarty et al., 2004) y (Brown, 2013):
e Gestion de la Calidad Total
¢ Reingenieria de Procesos de Negocio

e Seis Sigma

(Cambra Diaz, 2014) y (Martinez Hernandez, 2014) en sus investigaciones abordan las
metodologias mencionadas, ademas explican los elementos de la seleccién de la filosofia Seis
Sigma para ser aplicada a la gestién de las mediciones, coincidiendo con sus criterios el autor
de la actual investigacion. Por estas razones se decide solo tratar algunos elementos de la

metodologia mencionada.
1.9.1. Seis Sigma como metodologia de mejora de procesos

Seis Sigma es un programa mejora de la calidad que tiene como objetivo reducir la variabilidad
del proceso a través de la aplicacion de los métodos estadisticos y herramientas de gestion de
la calidad. El programa Seis Sigma esta atrayendo la atencion de ganancias financieras
obtenidas por algunas empresas con el desarrollo de proyectos de Seis Sigma (Sanders & Hild,
2000); (Hoerl, 2001); (Schroeder et al., 2007) y (Mergulhao & Martins, 2008); (Arthur, 2014) y
(Duarte & Cruz Machado, 2013), coincidiendo con estos criterios autores tales como (Reyes
Aguilar, 2002); (McCarty, 2004); (John et al., 2008); (Daglioglu; Inal & Aksoy, 2009); (Gutiérrez
Pulido, 2010); (Gremyr & Fouquet, 2012) y (Galvania & Carpinettib, 2013). Es una filosofia en la
cual las variables pueden ser controladas y se utilizan como un medio de gestion de la calidad
destinada al cero error (Pyzdek, 2003); (Gygi; Williams & Gustafson, 2006); (Daglioglu; Inal &
Aksoy, 2009); (ISO 13053: 2011) y (Ingelsson & Martensson, 2014). Esta metodologia obliga a
las personas a medir los procesos (Eckes, 2003); (Gygi; DeCarlo & Williams, 2005); (ISO
13053: 2011); (Galvania & Carpinettib, 2013) y (Panat et al., 2014).
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Cada etapa requiere la aplicacién de los métodos estadisticos y herramientas de gestion de la
calidad (Schroeder et al, 2007); (Mergulhao & Martins, 2008) e (ISO 13053: 2011). Tiene tres
areas prioritarias de accion: satisfaccion del cliente, reduccion del tiempo de ciclo y disminucién
de los defectos (Gutiérrez Pulido, 2010).

Es una metodologia de mejora de procesos que permite a las organizaciones aumentar sus
ganancias a través de la eficiencia de los procesos mediante la mejora la calidad y la
eliminacion de fallos y errores. Estudios realizado en las empresas manufactureras instaladas
en Brasil, Tailandia y los Estados Unidos demuestran lo planteado anteriormente (Reyes
Aguilar, 2002); (Calia & Guerrini, 2005); (Pinto & Carvalho, 2006); (Fernandes & Turrioni, 2007);
(Andrietta & Miguel, 2007) y (Lertwattanapongchai & Swierczek, 2014).

Esta filosofia se basa en el ciclo iterativo definir, medir, analizar, mejorar, controlar (DMAIC) (ver
figura 1.7) empleada para optimizar los procesos existentes (Gutiérrez Pulido, 2010) e (ISO
13053: 2011). El objetivo de DMAIC es elevar la calidad (John et al., 2008). En el Anexo No.3
se indican las principales actividades y se alinean las herramientas empleadas para las

respectivas fases del ciclo mencionado.

Definir

o — T —

Figura 1.7. Secuencia Seis Sigma DMAIC. Fuente: 1SO 13053: 2011.

Mientras que (Galvania & Carpinettib, 2013) definen once factores criticos para la
implementacién efectiva de un programa Seis Sigma, estando entre ellos: el cambio cultural;
capacitacion; capacidad para la gestibn de proyectos, entre otros, coincidiendo con estos
(Cambra Diaz, 2014); (Martinez Hernandez, 2014) y el autor que desarrolla la actual

investigacion.

(Antony, 2006) afiade que Seis Sigma se ha implementado con éxito en muchas empresas de
fabricacion, sin embargo, su aplicacion en el sector de los servicios sigue siendo limitada. El lo
atribuye al hecho de que muchas empresas todavia tienen la impresién que Seis Sigma es solo

para industrias de fabricacion.

(Gibbons et al., 2012) opina que el ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA) y la mejora
DMAIC pueden ser estructurados para que se complementan entre si; reforzando el marco

proporcionado por DMAIC.
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Valoracion critica de la metodologia Seis Sigma

Seis Sigma tiene sus propias limitaciones, las criticas principales se resumen a continuacion
(Aubyn Salkey, 2008):

e Los procesos se mejoran independientemente.
e Falta de consideracion por los factores humanos.
e Lainfraestructura requiere una inversion 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.

(Reosekar & Pohekar, 2014) realizan un andlisis de 179 articulos de investigacion publicados
entre 1995 y 2011 en 52 revistas seleccionadas de renombre, con el objetivo de explorar el
campo de Seis Sigma, indagar en sus limitaciones, aspectos emergentes y tendencias futuras.
Entre los resultados obtenidos por estos investigadores se encuentran:

e Necesidad de la difusion de la investigacion en el ambito de aplicacién de Seis Sigma.
e Necesidad de colaboraciones de investigacion mas interregionales.
¢ Necesidad de la integracion de la filosofia Seis Sigma con otras filosofias.

¢ Falta de implementacién, es decir, las pruebas y la validacion de los modelos o marcos

propuestos por los investigadores.

El autor de la actual investigacion coincide con los criterios de (Herndndez Santana, 2012);
(Machado Garcia, 2013); (Cambra Diaz, 2014) y (Martinez Hernandez, 2014), los cuales
seleccionan Seis Sigma como la metodologia a utilizar en sus trabajos de campo, debido a que
es una metodologia mas comprensiva y facil de aplicar, una vez que se tienen claras las
herramientas requeridas, también porque 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 bibliografica realiza en la investigacion, no se evidencian
trabajos donde se utilice dicha metodologia para la mejora de la gestion de las mediciones, solo
los trabajos desarrollados por (Hernandez Santana, 2012); (Machado Garcia, 2013); (Cambra

Diaz, 2014) y (Martinez Hernandez, 2014) integran dicha filosofia a la gestion de las
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mediciones, siendo estas experiencias la base que sustenta el desarrolla de la presente

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 gestion incluyendo el de gestion de las mediciones.

2. El requisito concerniente a la confirmacion metrolégica y la realizacion de los procesos
de medicion resulta clave y decisorio para elaborar un buen sistema de gestion, porque
es en este aspecto que existe menos experiencia en el pais, ya que sélo lo contempla la
norma NC I1SO 10012: 2007, que ha sido poco utilizada en Cuba.

3. 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 para el trabajo, deficiencias en el control que sobre ellos se debe realizar,

asi como la no aplicacion de un sistema de gestion de las mediciones.

4. Se selecciona la metodologia Seis Sigma, debido a que es mas comprensiva y facil de
aplicar, una vez que se tienen claras las herramientas requeridas, también contiene un
acercamiento sisteméatico para encontrar soluciones a los problemas ocultos y controlar
el desempefio de los resultados. Se basa en técnicas estadisticas obligando a la
medicion de los procesos, evidenciandose la necesidad de integrarla a la mejora de la
gestion de las mediciones, ademas ha sido integrada a la gestion de las mediciones en
diversas investigaciones, como las desarrolladas por (Hernandez Santana, 2012);
(Machado Garcia, 2013); (Cambra Diaz, 2014) y (Martinez Hernandez, 2014).
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CAPITULO IIl: PROCEDIMIENTO PARA LA MEJORA DE PROCESOS EN LA GESTI(')lN DE
LAS MEDICIONES

En el presente capitulo se realiza la caracterizacién de la Refineria de Petroleo “Camilo
Cienfuegos”, asi como se expone un procedimiento de mejora de procesos aplicado a la gestion
de las mediciones, disefiado por (Hernandez Santana, 2012) y (Machado Garcia, 2013),
utilizando la metodologia Seis Sigma, siendo aplicado por (Cambra Diaz, 2014) y (Martinez
Herndndez, 2014) en la organizacion objeto de estudio. En este se utilizan criterios de
diferentes autores, tales como: (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2004); (Reyes Ponce et
al., 2013); (Correa & Burgos, 2007); NC I1SO 10012: 2007; (Guadalupe Echeverria, 2008);
(Pacheco Gonzéalez, 2008); ISO 13053: 2011; (Gibbons et al., 2012). Se exponen ademas las
transformaciones propuestas por el autor del actual trabajo, como es la integracién de los
requisitos propuestos por la NC 994:2015 para la medicion fiscal y transferencia de custodia,
haciendo énfasis en la evaluacién de la incertidumbre de la medicion a partir de lo planteado en
la Guia (GUM, 2008) y la NC — Guia 1066:2015.

2.1. Caracterizaciéon de la entidad objeto de estudio

La Refineria de Petrdleo de Cienfuegos se encuentra ubicada en la Finca Carolina, al norte de

la bahia de Cienfuegos entre los rios Salado y Damuiji, ocupando sus instalaciones 320 ha.

La refineria es una de las grandes inversiones que se inician en la década del 80, comenzando
su etapa de proyeccion y movimiento de tierra en el periodo comprendido entre 1977 y 1983, su

construccién 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 Comision Nacional del Sistema de Direccién de la Economia

como empresa, el 22 de mayo de 1992, mediante la Resolucién 690/1992.

La empresa a partir de la paralizacion de las plantas para la refinacion, 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 tecnolégicas como un centro de transbordo para la prestacién de los

siguientes servicios:

¢ Consignacion de combustibles.
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¢ Almacenamiento de productos.
e Operaciones de manipulacién a entidades de la Unién del Combustible.

En 1995 es necesario paralizar la planta de procesos de refinacion y utilizar solo la capacidad
instalada para la recepcién, 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 se crea la empresa mixta PDV CUPET, S.A. entre las
compainiias 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 refinacion 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 direccion 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 Direccién 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, prevencion y extincion 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 direccion, asi
como a los maximos oOrganos de direccién de la empresa en materia econémica-
financiera, manteniéndolos informados de la situacion de la empresa y del
comportamiento de los principales indicadores técnico-econdmicos, alertando y
recomendando la adopcion de medidas que contribuyan al alcance de los objetivos

propuestos en los planes y en la estrategia trazada.

e Direccién de Recursos Humanos (DRRHH): Garantiza la aplicacién, asesora y
supervisa la politica de cuadros y capacitacion, organizacion del trabajo y los salarios,
induccién del personal y atencion al hombre, previstos en la legislacién 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
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trabajo y planificar, mantener y desarrollar los recursos del personal en la consecucion

de los objetivos estratégicos planteados en cada lugar.

e Direcciéon 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.

e Direccién 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 direccion es la encargada
del aseguramiento técnico y material a todos los procesos, para ello cuenta con varios

especialistas en gestibn comercial y almacenes.

e Direccién de Automatica, Informatica y Telecomunicaciones (AIT): Garantiza el
funcionamiento de la instrumentacion, a través del sistema de control distribuido,
logrando la continuidad del proceso productivo, asi como mantener un adecuado
desarrollo de la actividad de informética 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 sefiales de los
equipos de comunicacion) e Instrumentacion (monitorea, controla y sustituye todos los

sistemas de control automatico de la refineria).

e Direccion de Operaciones (DO): Organiza y dirige la ejecucién 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 méxima seguridad, eficiencia, calidad y minimo costo; respondiendo al
cumplimiento de la disciplina tecnoldgica y laboral, asi como garantizar la calidad en

correspondencia con la estrategia y la politica de calidad establecida por la empresa.

e Direcciéon de Movimiento de Crudo y Productos (MCP): Organiza y dirige la

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

eficiencia, calidad y minimo costo.

e Direccién 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 refinacion, 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 empresa y la
nacion.

La estructura jerarquica de estas direcciones se define en el organigrama de la empresa que se

muestra en el Anexo No.4.

En la actualidad la Unidad de Negocio cuenta con total de 1061 trabajadores, los cuales se
dividen en las categorias de obrero, técnico, administrativo, servicio y cuadro, cuyos porcentajes

se muestran en la figura 2.1.

Técnico
3B%

Obrero
55%

Cuadro
6% _ Administrativo
0%

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 Uniobn Cuba Petréleo, que

prestan diferentes servicios de apoyo. Entre ellas se pueden mencionar:
e Empresa Empleadora del Petr6leo (PETROEMPLEO)
e Empresa de Transporte (TRANSCUPET)
e Empresa de Servicios de Petrdleo (EMSERPET)

e Empresa Comercializadora de Combustible (ECC)
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o Empresa de Mantenimiento al Petréleo (EMPET)
e Unidad de Negocio Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos”
e Unidad de Negocio: Proyectos (expansion)
La mision, vision, asi como sus valores se exponen a continuacion:
Mision
Garantizar la refinacion de hidrocarburos manteniendo la continuidad de la recepcion,

almacenamiento y comercializacibn 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 gestién, competitiva, en alianza estratégica con PDVSA, comprometida

con el servicio al cliente, la formacion integral de sus recursos humanos, la proteccion del medio

ambiente y el desarrollo energético del pais.
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 legislacién vigente.

COLABORACION: Cooperacién, 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.

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: Actuacién con constancia, devocioén 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 colaboracion 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 ejecucién e interpretacion de nuestras

relaciones interempresariales.
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HONESTIDAD: Ejecutar nuestras acciones y palabras con decoro, transparencia y
correspondencia entre la forma de pensar y actuar, manteniendo una posicion 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: Direccidon General, Direccién de Tecnologia, Servicios Técnicos,

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

o Proveedores externos: PetrOleos de Venezuela S.A. (PDVSA), Empresa de
Preparacion y Suministro de Fuerza de Trabajo (PETROEMPLEO), Empresa de
Servicios al Petroleo (EMSERPET), ENERGOCONTROL, Refineria de Petréleo “Nico
Lopez’, Empresa de productos quimicos “Sagua la Grande”, Comercializadora de
Sal/Divisiébn Matanzas, Refineria de Petréleo “Puerto La Cruz’, Empresa de
Mantenimiento del Petréleo (EMPET).

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

Diésel.
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 la Oficina Nacional de Normalizacién y la Lloyd's Register, que tiene identificado

cinco procesos principales, de acuerdo al mapa de procesos que aparece en el Anexo No.5.

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, béasicamente
responde también 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 Gestién del
ambiente de trabajo y proteccion 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 y especificamente el M4.1.1,
gue 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 realizacién del producto, fundamentalmente asociado a los subprocesos M5.2, M5.3 y M5.4.
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Como se ha mencionado anteriormente, la Unidad de Negocio Refineria “Camilo Cienfuegos”,

cuenta con un Sistema de Gestion para la Calidad basado en la NC I1ISO 9001:2008. Ademas
posee certificacién Lloyd's Register, la cual se encuentra interrelacionada con la norma NC 1SO
10012: 2007 “Sistema de gestion de las mediciones. Requisitos para los procesos de medicion
y los equipos de medicién”, 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 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 su totalidad en la organizacion
objeto de estudio. Los elementos mencionados constituyen la principal razén por la cual surge
la necesidad de evaluar la calidad de las mediciones en los diferentes procesos.

Para dar respuesta a lo tratado, (Hernandez Santana, 2012) y (Machado Garcia, 2013) disefian
y aplican un procedimiento para la mejora de la gestion de las mediciones en la Unidad de
Negocio Refineria, especificamente en el Proceso de Tratamiento y Almacenamiento del Turbo
combustible Jet Al, en los ensayos de acidez, color y JFTOT. Dentro de los principales
resultados obtenidos en las investigaciones mencionadas se encuentran:

o Determinacion de las deficiencias en la gestion de las mediciones, las cuales recaen
fundamentalmente en la ausencia de estudios para conocer la calidad en los resultados
de los sistemas de medicién, demora en el tiempo de ciclo de salida y reposicion de los
instrumentos, asi como el incumplimiento, en ocasiones, del periodo de verificacién y
calibracion.

¢ Realizacién de estudios de repetibilidad y reproducibilidad al ensayo acidez, en el cual
se observo la existencia de variabilidad en las mediciones.

e Se proponen e implementan un grupo de mejoras donde se evidencia que el sistema de
medicidn es aceptable en el ensayo acidez, lo que implica que el sistema es capaz de
detectar variaciones.

e Utilizacion de la carta X-R para el monitoreo del sistema de medicién, resultando que el
proceso de medicion estd haciendo un mejor trabajo y es capaz de discriminar entre una

muestra y otra.

Estos estudios son un punto de partida para aumentar la confiabilidad en los resultados de las

mediciones de los ensayos analizados.

(Martinez Hernandez, 2014) y (Cambra Diaz, 2014), aplican de igual forma el procedimiento
mencionado en la organizacion objeto de andlisis, especificamente en los procesos de
Recepcion, almacenamiento, manipulacion y entrega de Gas Licuado del Petrdleo e
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Hidrofinacion del Diésel. Dentro de los principales resultados obtenidos en las investigaciones

mencionadas se encuentran;

o Estudio de repetibilidad y estabilidad del flujometro Coriolis en la entrega de GLP por
camiones cisternas con la utilizacion de un Master Meter conectado, demostrando que el

mismo es estable en el tiempo y capaz de mantener sus caracteristicas metroldgicas.

o Estudio de repetibilidad y reproducibilidad en la entrega de GLP regular por camiones
rigidos, demostrando que la forma en que se realiza la entrega por volumen al 90% por
rota gauge no permite garantizar condiciones de repetibilidad, pues est4 condicionado a
la temperatura, densidad y al factor humano, proponiendo prefijar un valor promedio

para cada carro, ya sea en volumen o en masa.

o Estudio de repetibilidad y reproducibilidad basado en el disefio experimental del ensayo

% de azufre y densidad del diésel.

e Evaluacion de las especificaciones técnicas del diésel, segun el Reglamento Técnico de

CUPET durante el proceso, mediante las muestras analizadas.

A partir de los resultados obtenidos se evidencia la necesidad de continuar con la
implementacion de este tipo de estudios en otros procesos. El autor de la actual investigacion
coincide con este criterio, pero teniendo en cuenta el andlisis de la evaluacion de la
incertidumbre de medicion, la cual incide directamente en la calidad de la misma. Por esta
razon se decide introducir modificaciones al procedimiento disefiado por (Hernandez Santana,
2012) y (Machado Garcia, 2013) teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, a partir de los
criterios expuestos en la guia (GUM, 2008) y la NC — Guia 1066:2015 para ser aplicado en los
procesos de medicion fiscal y transferencia de custodia, siendo tratado dicho procedimiento en

el siguiente apartado.

2.2. Procedimiento para la mejora de procesos en la gestién de la medicion fiscal y

transferencia de custodia

El procedimiento para la mejora de procesos propuesto en la presente investigacion, se
encuentra 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 seleccionado
por el autor de la actual investigacion para ser aplicado al proceso de gestion de las
mediciones, especificamente en la medicion fiscal y transferencia de custodia, 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, ademas este
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ha sido aplicado en tres de los procesos de la organizacibn mencionada. Para su elaboracién se

utilizan criterios de diferentes metodologias, dadas por disimiles autores, tales como: (Gutiérrez
Pulido & de la Vara Salazar, 2004); (Reyes Ponce et al., 2007); (Guadalupe Echeverria, 2008);
(Arias Carrazana, 2007); ISO 13053: 2011; (Gibbons et al., 2012); NC ISO 10012: 2007,
(Pacheco Gonzalez, 2008); (GUM, 2008), NC — Guia 1066:2015 y la NC 994: 2015.

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 investigacion es necesario la creacién o consolidacion 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, NC — Guia 1066:2015 y la NC 994: 2015, asi como parte de los requisitos
planteados en la NC ISO 9001: 2008 e ISO 13053:2011, ademas de las técnicas de diagndstico
que se aplicardn para conocer el estado del sistema de gestibn de las mediciones,
especificamente en la medicién fiscal y transferencia de custodia en la organizacion. De ser

necesario se realizara una capacitacion en el tema.

/ PASO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA

PASO 7: VERIFICAR QUE PUEDAN MEDIRSE EN| \ / PASO 2: MAPEO DE PROCESO
FORMA CONSISTENTE LAS VARIABLES CRITICAS| \ /
DE CALIDAD (VCC). \ / PASO 3: DIAGNOSTICO DEL PROCESO
i \
PASO 8: ANALISIS DEL PROBLEMA \ / PASO 4: SELECCIONAR LAS VARIABLES VCC

DEFINIR

PASO 9: ESTABLECER LAS METAS PARA LAS VCC \ PASO 5: DELIMITAR EL PROBLEMA

PASO 6: DEFINICION DEL PROBLEMA

PASO 15: MONITOREO DEL SISTEMA DE AN v / .
o, ) _ g -/ prcos sescooun e s
CONTROLAR ANALIZAR
. /| _ PASO 11: SELECCIONAR LAS PRINCIPALES
PASO 16: CERRAR Y DIFUNDIR EL PROYECTO DE y ry N\ CAUSAS Y CONFIRMARLAS
MEJORA 7 AN

MEJORAR

- =~
- ~<
- -
- -

PASO 12: GENERAR Y EVALUAR DIFERENTES
SOLUCIONES PARA CADA UNA DE LAS CAUSAS
RAIZ

PASO 13: IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

PASO 14: EVALUAR EL IMPACTO DE LA MEJORA
SOBRE LAS VARIABLES CRITICAS DE CALIDAD

Figura 2.2. Procedimiento para la mejora de la gestién de las mediciones, a partir de la
utilizacién de la metodologia Seis Sigma. Fuente: (Herndndez Santana, 2012) y (Machado
Garcia, 2013).

63



Capitulo IT

D

PETROLEOS
CUBA VENEZUELA .1,

Tabla 2.1: Aspectos béasicos del procedimiento para la mejora de procesos en la gestion

de las mediciones. Fuente: (Herndndez Santana, 2012) y (Machado Garcia, 2013).

ETAPAS ACTIVIDAD HERRAMIENTAS
o Documentacion descriptiva del sistema de
Descripcion general del y o _
gestion de las mediciones, reuniones
problema o ,
participativas, trabajo de grupo
Reuniones participativas, documentacion
Mapeo de proceso
de proceso, Mapeo de procesos (SIPOC)
Andlisis de los requisitos legales
Definir aplicables en la materia, documentacion
Diagnostico del proceso | relativa al sistema de gestion de las
mediciones, informes de auditorias, no
conformidades
Seleccionar las variables Método Delphi, Técnica UTI, Seleccion
criticas para la calidad pondera
Delimitar y definir el .
y Trabajo en grupos
problema
Verificar que puedan
medirse en forma .
Trabajo en grupo
consistente las variables
criticas de calidad
Trabajo en grupos
Medir Métodos deterministicos de estadistica

Analisis del problema

clasica (frecuentista)

Combinacion de incertidumbres con el
método Bayesiano de soluciones
analiticas (Ley de propagacion de la

incertidumbre)
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Establecer las metas para
las variables criticas de Trabajo en grupo
calidad
Listar las causas del )
Diagrama causa — efecto
problema
Analizar
Seleccionar las principales Trabajo en equipo
causas y confirmarlas Votacion
Generar y evaluar
diferentes soluciones para Trabajo en grupos, Tormenta de ideas
cada una de las causas Técnica UT
raices
Implementacion de la
Mejorar ., 5Wy 2H
solucién
Evaluar el impacto de la Técnicas estadisticas
mejora sobre las variables
criticas de calidad Andlisis costo - beneficios
Monitoreo del sistema de Documentacion del proceso, Cartas de
medicion Control
Controlar
Cerrar y difundir el ) S
. Reuniones participativas
proyecto de mejora

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

medicion fiscal y transferencia de custodia, teniendo en cuenta los criterios de los autores
mencionados.
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Etapa I: Definir

En esta etapa se debe tener una vision y definicién 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 en el sistema de medicién
mencionado, establecer metas, definir el alcance del proyecto, precisar el impacto que sobre el
cliente tiene el problema y 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 esté funcionando actualmente la actividad?
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.
¢ 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 pretende dar respuesta a la pregunta, ¢, Cudl es la naturaleza del proceso?
Para llegar a conocer el proceso en su totalidad es preciso especificar:
e La esencia de la actividad

e Elresultado esperado del proceso
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e Los limites del proceso: ¢Donde comienza? (entradas) y ¢ Ddénde termina? (salidas)

e Las interfaces con otras actividades (¢, CoOmo el proceso interactia con otros procesos?)
e Los actores involucrados en la actividad (ejecutores, clientes, proveedores)

Determinacion de los requisitos y narracion del proceso

En cuanto a la determinacion de requisitos es necesario analizar cuéles son:
e Los requisitos del cliente (exigencias de salida). Las demandas de los clientes de la
actividad esclareciendo adecuadamente el producto final que estos esperan.
e Los requisitos para los proveedores (exigencias de entrada). Las demandas del proceso,

siendo estas indispensables para obtener un producto o servicio que satisfaga al cliente.

Sin duda alguna, es fundamental que se establezca una comunicacién 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 visién 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: Diagndstico del proceso

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

principales problemas que afronta la gestién de las mediciones en la organizacién?

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

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

Por tanto se definen los aspectos a que ira dirigido el diagndstico, fundamentalmente: requisitos
legales aplicables, actividades de gestion, conocimiento del estado de la organizacion, sus
procesos y actividades con respecto a la metrologia, entre otras. A continuacion se abordan
criterios para realizar un diagnéstico en materia de gestion de las mediciones, dados por (Reyes
Ponce et al., 2007) y (Arias Carrazana, 2007), asi como los requisitos a cumplir en la medicion

fiscal y transferencia de custodia expuestos en la NC 994: 2015.
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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
namero y titulo de las regulaciones aplicables en la empresa, ademas verificar la existencia o no

de estas.

Conocimiento del estado de la organizacidn, sus procesos vy actividades con respecto a la
metrologia

Se realiza teniendo en cuenta los elementos del Manual de Instruccién para la ejecucion del
diagnostico metrolégico, dado por (Reyes Ponce et al., 2007), el cual se encuentra en vigor en
multiples empresas del pais.

Este tiene como objetivo conocer el estado de la organizacion, sus procesos Yy actividades con
respecto al conocimiento de la metrologia y el cumplimiento de los requisitos de los documentos

normativos legales, para de esta forma identificar fortalezas y debilidades.

Actividades de gestion

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 medicién y los equipos de medicion”, y si 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 y 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 diagnostico se utiliza el cuestionario de cumplimiento de la norma mencionada, el cual

se muestra en el Anexo No.6.
Entre los requisitos fundamentales a cumplir se encuentran:
e Responsabilidades de la direccion

e Gestion de los recursos
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¢ Confirmacién metroldgica y realizacion de los procesos de medicién
e Andlisis y mejora del sistema de gestion de las mediciones

Condiciones y requisitos técnicos para la medicion fiscal y transferencia de custodia

Se recomienda utilizar la lista de chequeo para realizar el diagnéstico sobre el cumplimiento de
la norma NC 994: 2015 “Condiciones y requisitos técnicos para la medicién fiscal y transferencia
de custodia o propiedad de petroleo y sus derivados”, la cual incluyen los requisitos propuestos
por la norma mencionado, (ver Anexo No0.7), siendo estos requisitos fundamentales a cumplir

por cualquier sistema de medicién donde se realice trasferencia fiscal.

Como resultado de la aplicacion de la lista mencionada, se recomienda elaborar un informe
donde se exponga la situacion actual en cuanto al cumplimiento de los requisitos de la NC
994:2015. Dando un adecuado uso a las informaciones obtenidas es posible detectar y
caracterizar las causas responsables de posibles fallas y de los resultados indeseados en el

proceso de implantacién de la norma citada.

Con la informacién recopilada, se prepara un informe para la alta direccion de la empresa sobre
la situacion encontrada en el desempefio del sistema de gestion de las mediciones, en especial

en la medicién fiscal y transferencia de custodia.

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 solucién, ser objeto de seguimiento por el comité

de gestidn 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 “Gestidon de no conformidades, acciones correctivas y preventivas”, el cual se

encuentra integrado al sistema de gestion 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 las NCF.
El cierre de la NCF ocurre cuando el area autorizada comprueba la aplicacién real por el area

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

En este paso se deben especificar las variables criticas para la calidad mediante las cuales se
evaluara qué 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 satisfaccion del cliente o en general al desempefio del proceso, por
tanto, se debe garantizar que se escucha 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
diagnostico 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 o el Método Delphi.

Paso 5: Delimitar el problema
En este paso se hace necesario delimitar el problema, para decidir qué parte del proceso sera

abordado en la investigacion en funciéon de su magnitud.
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 precisa la magnitud del
problema actual y generar bases para encontrar la solucién. Esta segunda etapa esta

compuesta por la siguiente secuencia de pasos.
Paso 7: Verificar que puedan medirse en forma consistente las variables criticas de calidad

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.
Paso 8: Andlisis del problema

En funcién del problema definido en la etapa anterior se recomienda utilizar técnicas y
herramientas propias en funcion de las deficiencias detectadas. En este paso se debe tener en
cuenta como influyen las variables criticas de calidad en:

e El aseguramiento de la veracidad de los resultados de las mediciones.

e La calidad del producto transferido.
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En el establecimiento de las condiciones bases.
En la ejecucién de las mediciones tanto manualmente como de forma automatizada.
En las caracteristicas y ubicacién de los puntos de transferencia y los requerimientos

funcionales de los sistemas de medicion.

Una de las variables criticas para la calidad en una medicién es la evaluacién de la

incertidumbre, elemento y requisitos indispensable segun la NC 994:2015 en los puntos de

medicion fiscal y transferencia de custodia. Las etapas a seguir para evaluar y expresar la

incertidumbre del resultado de una medicidn, tal como se presenta en la guia (GUM, 2008) y la

NC — Guia 1066:2015, puede resumirse como sigue:

Expresar matematicamente la relacion existente entre el mensurando Y y las
magnitudes de entrada Xi de las que depende Y segun Y= f(X1, X2,..., Xn). La funcién f
debe contener todas las magnitudes, incluyendo las correcciones y factores de
correccion que pueden contribuir significativamente a la incertidumbre del resultado de
medicion.

Determinar x;, el valor estimado de la magnitud de entrada X;, bien a partir del andlisis
estadistico de una serie de observaciones, o0 bien por otros métodos.

Evaluar la incertidumbre tipica u(x;) de cada estimacién de entrada x;. Para una
estimacion de entrada obtenida por analisis estadistico de series de observaciones, la
incertidumbre tipica se evalla a partir de métodos deterministicos de estadistica clasica
(frecuentista) para la evaluacion de la incertidumbre tipo A, y la evaluacion de
incertidumbres tipo B con el método Bayesiano de soluciones analiticas (Ley de
propagacion de la incertidumbre).

Evaluar las covarianzas asociadas a todas las estimaciones de entrada que estén
correlacionadas.

Calcular el resultado de medicidn, esto es, la estimacion y del mensurando Y, a partir de
la relacion funcional f utilizado para las magnitudes de entrada X; las estimaciones x;
obtenidas.

Determinar la incertidumbre tipica combinada u.(y) del resultado de medicion y, a partir
de las incertidumbres tipicas y covarianzas asociadas a las estimaciones de entrada.
Esta combinacion de incertidumbres se puede realizar también con el método Bayesiano
de soluciones analiticas (Ley de propagacién de la incertidumbre). Si la mediciéon
determina simultdneamente méas de una magnitud de salida, calcular sus covarinazas.

Si es necesario dar una incertidumbre expandida U, cuyo fin es proporcionar un intervalo

[y-U, y+U]) en el que pueda esperarse encontrar la mayor parte de la distribucion de
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valores que podrian, razonablemente, ser atribuidos al mensurando Y, multiplicar la
incertidumbre tipica combinada u.(y) por un factor de cobertura k, normalmente

comprendido en un margen de valores entre 2 y 3, para obtener U = ku.(y).
Seleccionar k considerando el nivel de confianza requerido para el intervalo.

En la tabla 2.2 se resumen las férmulas para estimar el valor de la incertidumbre que aportan a
la medicién del valor final, dadas por (Pacheco Gonzélez, 2008). La utilizacion o no de los
elementos de la tabla mencionada, depende de su aplicabilidad o no en el caso del proceso de
medicidn en cuestion. Esto quiere decir que dichos elementos solo pueden ser omitidos cuando
definitivamente no procedan para la actividad que se regula (Pacheco Gonzélez, 2008).

Tabla 2.2: Evaluacion de la incertidumbre estadndar. Formulas. Fuente: (Pacheco
Gonzélez, 2008).

Posibles fuentes Evaluacion de la _
_ _ _ _ i Observaciones
de incertidumbre incertidumbre estandar
u: Incertidumbre expandida
Incertidumbre U reportada en el certificado de
u=— . ..
determinada a partir k calibracion.
de los resultados k: Factor de cobertura.
establecidos en el
certificado de Se emplea cuando la incertidumbre
calibracion, para los ha sido reportada para una
instrumentos probabilidad “p” y “v’ grados de
patrones y U libertad.
auxiliares. u=
tp(v) .
t- Coeficiente de Student para
probabilidad “p” y “v’ grados de
Nota: Estos casos libertad. (Ver tabla G.2 Guia (GUM,
se utilizan cuando 2008)).
se emplean los
valores verdaderos Se emplea cuando la incertidumbre
de los patrones ~ gue aparece en el certificado de
empleados u=5(X) calibracion del patron se establece
como un multiplo de la desviacion
estandar. En este caso la
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incertidumbre estandar coincide con

la desviacién estandar.

T

Se emplea cuando la incertidumbre
gue aparece en el certificado de
calibracién esta expresada como un
intervalo definido con un nivel de
confianza de 90, 95 o0 99%.

p= 1,64 para un nivel de confianza
de 90 %.

p= 1,96 para un nivel de confianza
de 95 %.

p= 2,58 para un nivel de confianza
de 99 % (ver tabla G.1 de la guia
(GUM, 2008)).

Por el error maximo
permisible (e.m.p)
del instrumento

patrén empleado

32

Se utiliza cuando se emplean los
valores nominales de los patrones

empleados.

P= 3 si se asume una distribucién

simétrica y rectangular.

P= 6 si se asume una distribucion

triangular.

P= (2,58)> si se asume una
distribucion normal para una “p” del
99%.

Por errores no
controlados (efectos

aleatorios)

Sin=10

_ / n (X, — X)2
u=SKX) = —l;zl((n—l))

S(X): Desviacion estandar

experimental de la media.

n
— . €
X) =210
) n

donde: n es la cantidad de
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mediciones.
Sin<10 Los valores del factor t, se dan en la
tabla 2.3 para p= 95 %.
u= tk X S(X)
Si se asume wuna distribucion
Sin<3

Xméx - Xmin
u=——-"

uniforme en los limites del recorrido

maximo.

Esto debe aplicarse en los niveles

inferiores de la cadena de

V12 calibracion donde es comdn que n <
3.
Resolucién del r. Resolucion de una indicacién
instrumento de u= r digital (menor digito significativo).
medicion que se V12
calibra (r)
n: Fraccién apreciable del valor de
Apreciacion en el division (1/1;1/3;1/4;:1/10 etc.) del
instrumento de u= ﬂ instrumento que se calibra
medicion que se V12
. Vd: Valor de divisiéon del instrumento
calibra (a)
gue se calibra.
H H: Magnitud i
U=— : Magnitud influyente.
VP
Magnitudes Se utiliza cuando se emplean los
influyentes y otros valores nominales de los patrones
efectos que pueden 0 empleados.
ser causa de . C
_ _ P= 3 si se asume una distribucion
incertidumbre .
Hoax — Hmin simétrica y rectangular.
u =

P= 6 si se asume una distribucion
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triangular.

P= (2.58)> si se asume una
distribucion normal para una “p” del
99%.

Magnitudes influyentes:

e Temperatura.
¢ Presién atmosférica
¢ Aceleracion de la gravedad, etc.

Otros efectos:

e Histéresis, linealidad, derivas.

e Correcciones, redondeos, valores
de constantes fisicas y

matematicas.

Tabla 2.3: Valor del factor tk en funcién del niamero de mediciones n. Fuente: (Pacheco
Gonzalez, 2008).

n 2 3 4 5 6 7 8 9

t 7,0 2,3 1,7 1,4 1.3 1.3 1,2 1,2

El andlisis de los resultados de esta evaluacion permite alcanzar informacion concreta y de gran

utilidad, a partir de la cual se pueden obtener conclusiones.
Paso 9: 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 como es que éstas
generan el problema y confirmar las causas con datos. Por tanto en esta fase se deben
desarrollar teorias que explican cOmo es que las causas raices generan el problema, confirmar

estas teorias con datos, para después de ello tener las pocas causas vitales que estan
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generando el problema. Las herramientas que son de utilidad en esta fase son muy variadas,

algunas de ellas: lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa, cartas de control, entre otras.

Paso 10: Listar las causas del problema

En la etapa anterior queda definido el estado del proceso en cuanto a la variable critica de
calidad definida, por tanto en funcién 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 11: Seleccionar las principales causas y confirmarlas

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

cual es la razén y confirmar con datos la situacion existente.
Etapa IV: Mejorar

En esta etapa se esta listo para que 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 propdésito se propone completar los siguientes pasos.

Paso 12: Generar y evaluar diferentes soluciones para cada una de las causas raiz

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

debe tomar la solucion.
Paso 13: Implementacién de la solucién

Para implementar la solucion es importante elaborar un plan en el cual se especifiquen las
diferentes tareas, su descripcién (en qué consiste, como se va a hacer, dénde 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 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 implantacién definitiva como consecuencia de los resultados positivos

obtenidos
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Paso 14: Evaluar el impacto de la mejora sobre las variables criticas de calidad

Para la evaluacion de la solucion se debe comparar el estado del proceso antes y después de
las acciones tomadas. Este tipo de estudio obedece a una busqueda permanente del
mejoramiento continuo de un proceso. 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
gue 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).
¢ Impedir que las mejoras y conocimientos obtenidos se olviden.
¢ Mantener el desempefio del proceso.
¢ Alentar la mejora continua.
Paso 15: Monitoreo del sistema de medicion

Para el monitoreo de los resultados, se dirige a responder la pregunta; ¢ Funciona el proceso de
acuerdo con los patrones?, lo que consiste en verificar si el proceso esta funcionando de

acuerdo con los patrones establecidos asi como la ejecucién 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 medicion, se mide cada cierto intervalo de tiempo una o varias magnitudes. Estos
tienen 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.

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 proceso de medicion.
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Paso 16: 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:

Documentar el proyecto: Integrar todos los documentos que reflejen el trabajo realizado
en las cinco etapas.

Principales logros alcanzados: Elaborar un resumen de los cambios o soluciones dadas
para el problema, el impacto de las mejoras, entre otros.

Difundir lo hecho y logros alcanzados: Presentacion ante colegas y directivos, difusion

interna por los canales adecuados.

La correcta aplicacién de este procedimiento a la gestion de las mediciones exige la
observancia de tres condiciones basicas: Utilizacion de herramientas de la calidad;

Registro documental del proceso y 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 direccidn, la gestion de los recursos, la confirmacion metrolégica
y realizacion de los procesos de medicién, 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 por (Hernandez Santana, 2012) y (Machado Garcia,
2013) para la mejora de la gestibn de las mediciones y modificado por (Martinez
Hernandez, 2014) y (Cambra Diaz, 2014) 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 diagnéstico inicial, asi como un grupo de criterios
planteados por diferentes autores, tales como: (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar,
2004); (Reyes Ponce et al., 2007); (Arias Carrazana, 2007); (Correa & Burgos, 2007);
NC ISO 10012: 2007; (Guadalupe Echeverria, 2008); (Pacheco Gonzélez, 2008); 1SO
13053: 2011; (Gibbons et al., 2012), pero el mismo carece de la integracién de los
aspectos relativos a la evaluacion de la incertidumbre de medicién y los requisitos a
cumplir en los puntos de medicién fiscal y trasferencia de custodia, esta inclusiéon

constituye un aporte de la presente investigacion.
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3. El procedimiento general propuesto por (Hernandez Santana, 2012) y (Machado Garcia,
2013) y modificado por (Martinez Hernandez, 2014) y (Cambra Diaz, 2014) para la
mejora de la gestiébn de las mediciones, es flexible a toda organizacién durante el
proceso de integracién y mejoramiento continuo de su gestion. 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 medicion.
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CAPITULO llIl: APLICACION DEL PROCEDIMIENTO PARA LA MEJORA DE LA GESTION
DE LA MEDICION FISCAL Y TRANSFERENCIA DE CUSTODIA

En este capitulo se presentan los resultados relacionados con la aplicacion del procedimiento
para la mejora de la gestion de las mediciones en los sistemas de transferencia de custodia,
sobre la base de la evaluacion de la incertidumbre de medicion, asi como de un conjunto de
elementos propios en la tematica, trayendo como resultado el conocimiento de las principales
debilidades en la materia y los aspectos a mejorar dentro del sistema.

3.1. Aplicacién del procedimiento

La aplicacion del procedimiento se realiza siguiendo en orden los pasos propuestos en el
capitulo anterior dados por (Hernandez Santana, 2012); (Machado Garcia, 2013); (Cambra
Diaz, 2014) y (Martinez Hernandez, 2014), asi como las transformaciones formuladas en la
actual investigacion, a partir de los requisitos plasmados en la NC 994:2015 “Condiciones y
requisitos técnicos para la medicion fiscal y transferencia de custodia o propiedad de petréleo y

sus derivados”, tomando como objeto de estudio la Unidad de Negocio Refineria de Cienfuegos.

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

tecndélogos, directores, entre otros, los integrantes del mismo se listan en el Anexo No.8.

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 la evaluacién de la eficacia de un sistema de gestion de las
mediciones 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 econémicas.
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 medicidbn 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
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sistema de gestién. Segun plantea (Herndndez Santana, 2012) y (Machado Garcia, 2013),

citados por (Cambra Diaz, 2014) y (Martinez Hernandez, 2014) los procesos de medicidon deben
considerarse como procesos especificos, cuyo objetivo es apoyar la calidad de los productos
elaborados por la organizacion y mejorar el control de la medicion fiscal y transferencia de
custodia, aspecto que no se evalla en su totalidad en la organizacién objeto de estudio. Los
elementos mencionados, constituyen la principal razén por la cual surge la necesidad de
evaluar la calidad de las mediciones en sus procesos y las condiciones para la medicion fiscal y
transferencia de custodia, ademéas de los resultados obtenidos en investigaciones anteriores
(ver Herndndez Santana, 2012; Machado Garcia, 2013; Cambra Diaz, 2014 y (Martinez
Hernandez, 2014).

Paso 2: Mapeo del proceso

Descripcidn 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 gestién de la
calidad, el control de los procesos, la calibracion y verificacion de los instrumentos de medicion,
la trazabilidad de las mediciones, la acreditacion de laboratorios y las actividades de
certificacion, demandan cada dia, mayor calidad en los servicios metrolégicos (Hernandez
Santana, 2012); (Machado Garcia, 2013); (Cambra Diaz, 2014) y (Martinez Hernandez, 2014).

El sistema de gestion de las mediciones incluye todos los procesos donde se realizan
mediciones; procesos de confirmacion metrolégica de los instrumentos de medicion y los
procesos de soporte necesarios, que son aquellos referentes a la asignacion de
responsabilidades, capacitacién, competencia y formacién del personal, la gestiéon y asignacion
de los recursos, auditorias, control de las no conformidades y la mejora continua, entre otros
(Hernandez Santana, 2012); (Machado Garcia, 2013); (Cambra Diaz, 2014) y (Martinez
Hernandez, 2014).

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
(Hernandez Santana, 2012); (Machado Garcia, 2013); (Cambra Diaz, 2014) y (Martinez
Hernandez, 2014).
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El proceso de Mantenimiento, calibracion y verificacion de los instrumentos de medicién, se
encuentra subordinado a la Direccién Técnica (DT) y la Direccion de Automatica, Informatica y

Telecomunicaciones (AIT).

La Unidad de Negocio Refineria, dentro del sistema de gestion de las mediciones cuenta con un

grupo de instrucciones y procedimientos que garantizan el funcionamiento de la actividad.

Determinacién de los requisitos

Entre los requisitos a cumplir para realizar el trabajo dentro del proceso se encuentran
(Hernandez Santana, 2012); (Machado Garcia, 2013); (Cambra Diaz, 2014) y (Martinez
Hernandez, 2014):

e Disponer de la Orden de Trabajo.

e Solicitar el Permiso de Trabajo.

o Determinar el periodo de verificacion segun Disposicion General DG-01: 2015.

o Observar el RF-DT-P-13-05 “Procedimiento de control de los dispositivos de seguimiento
y medicion”.

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

e Reuvision del cumplimiento del Decreto Ley 183.

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

Narracion del proceso

(Hernandez Santana, 2012); (Machado Garcia, 2013); (Cambra Diaz, 2014) y (Martinez
Hernandez, 2014) en sus investigaciones describen el proceso de Mantenimiento, Calibracion y
Verificacion de los instrumentos de medicién, el cual se encuentra compuesto por 14
actividades, estas son descritas en el Anexo No0.9. Para un mejor andlisis del proceso en
estudio se muestra en el Anexo No.10 el diagrama de flujo, especificando cada una de las

operaciones que ocurren y su secuencia.

En el Anexo No.11 se encuentra el mapa SIPOC del proceso de Mantenimiento, calibracion y
verificacion de los instrumentos de medicion en la Unidad de Negocio Refineria de Petréleo, asi
como el diagrama de tortuga, mientras en el Anexo No.12 se expone la ficha correspondiente al

proceso analizado.
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Paso 3: Diagnéstico del proceso

El objetivo general del diagndéstico 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 (Hernandez Santana, 2012); (Machado Garcia,
2013); (Cambra Diaz, 2014) y (Martinez Hernandez, 2014) realizan un diagnostico inicial en la
actividad de metrologia, estructurado en:

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

Los dos ultimos autores mencionados incorporan nuevos elementos segun el Manual de
Instruccion para la ejecucion del diagndstico metroldgico, dado por (Reyes Ponce et al., 2007),

el cual se encuentra en vigor en multiples empresas del pais.

En la presente investigacion se realiza la actualizacion de dicho diagnéstico, incorporandole la
verificacion de los requisitos planteados en la NC 994:2015 “Condiciones y requisitos técnicos
para la medicion fiscal y transferencia de custodia o propiedad de petréleo y sus derivados”.
Esta Norma Cubana establece las condiciones y los requisitos técnicos para la medicién fiscal y
transferencia de custodia o propiedad de petrdleo y sus derivados, que se aplican en todos los
puntos de transferencia de custodia o propiedad identificados como tales y en la medicién fiscal

realizada.

De forma general el objetivo de este paso es conocer el estado de la organizacién, sus
procesos y actividades con respecto al conocimiento de la metrologia y el cumplimiento de los
requisitos de los documentos normativos legales, asi como en la medicion fiscal y transferencia
de custodia, para de esta forma identificar fortalezas y debilidades. A continuacion se muestra el

resultado obtenido para cada uno de los aspectos mencionados.

Revisién vy andlisis de los requisitos legales en materia de gestiéon de las mediciones

Se realiza la actualizacion de la legislacion, 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.13.

De forma general la empresa dispone de la legislacion emitida (resoluciones, normas,

instrucciones, reglamentos, normas extranjeras aplicables, leyes, decretos y decretos leyes) en
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el pais por organismos rectores como: Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente
(CITMA), Ministerio de Energia y Minas (MINEM), la Unién CUPET, CUVENPETROL y otros.

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

Consiste en aplicar técnicas y herramientas propias para realizar un diagnéstico en materia de
gestibn de las mediciones, en la presente investigacién se utilizan fundamentalmente las

siguientes:
e Cuestionario de cumplimiento de la NC ISO 10012: 2007.
e Cuestionario de cumplimiento de la NC 994:2015.
e Registro de no conformidades.

Cuestionario de cumplimiento de la NC ISO 10012: 2007

Se aplica nuevamente 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 el
equipo de trabajo, donde evaltan el cumplimiento de cada requisito. En la figura 3.1 se

representan los resultados obtenidos.

No

Si
96%

Figura 3.1. Representacion del porciento de cumplimiento de los requisitos planteados
en el cuestionario de la NC ISO 10012: 2007. Fuente: Elaboracion propia.

Del andlisis de la figura anterior se evidencia que se incumple el 3% de estos requisitos, los
cuales estan relacionados con la ausencia de la evaluacién de la incertidumbre en sistemas de

medicidén, asi como su registro.

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 metroldgicas

correspondientes a los Ultimos cinco afios. A partir de este analisis se evidencian un grupo de
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deficiencias relacionadas con el tema tratado en la investigaciéon, las cuales han sido

solucionadas en diferentes periodos, pero en todo momento se evidencia la necesidad de

realizar estudios que permitan conocer y mejorar la calidad de las mediciones.
Cuestionario de cumplimiento de la NC 994: 2015

Los hidrocarburos liquidos se fiscalizan en los sitios mas cercanos a las areas operacionales
donde tiene lugar la entrega, con el objetivo de lograr una relacion favorable entre la calidad
minima requerida en las mediciones y la operacion de los sistemas de medicién fiscal. Para
garantizar la integridad de los valores de las mediciones, es necesario mantener los ajustes de
calibracion y configuracion en los elementos de medicion, asi como el uso de los valores

adecuados de los factores, constantes y ecuaciones de calculos.

Los puntos de fiscalizacion del petréleo crudo son las terminales maritimas, los centros
colectores y oleoductos, de forma tal que la densidad del petréleo esté en correspondencia con

el combustible almacenado en estos lugares.

En estos puntos se aplica la guia elaborada a partir de los requisitos planteados en la NC 994:
2015 para la actividad de medicién fiscal y trasferencia de custodia. Al igual que la lista anterior,
es llenada de conjunto con el especialista en metrologia y el equipo de trabajo, donde se evalla

el cumplimiento de cada requisito. En la figura 3.2 se representan los resultados obtenidos.

No

Si
96%

Figura 3.2. Representacion del porciento de cumplimiento de los requisitos planteados
en el cuestionario de la NC 994: 2015. Fuente: Elaboracion propia.

Del andlisis de la figura anterior se evidencia que el 96% de los requisitos que plantea la norma
se cumplen en los diferentes puntos de medicion fiscal y transferencia de custodia, ninguno de
ellos se incumple, pero existe un 4% que solo se cumplen en parte, estos son:

e Existen algunos puntos de medicion fiscal que no cumplen en la totalidad los

requerimientos para garantizar la calidad de las mediciones.
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e No siempre se estima la incertidumbre de acuerdo con la Guia 1ISO (GUM) para la

estimacion de la incertidumbre en las mediciones.

En algunos de los puntos existentes a pesar de cumplir la mayor parte de las exigencias de la
NC 994:2015 y contar con tecnologia de punta, se corre el riesgo que al intervenir diferentes
instrumentos, procederes de trabajo y el factor humano, pueda existir imprecisiones durante el
inventario y trasferencia de custodia. Con respecto a la estimacion de la incertidumbre,
puntualmente para cada uno de los equipos aparece en el certificado de calibracion/verificacion,
pero al tratarse de un sistema de medicion intervienen un conjunto de instrumentos, software,
entre otros, estando asociada varias fuentes de incertidumbre, desconociéndose ésta en

aquellos casos donde no existe un instrumento primario en la entrega.

A partir de entrevistas realizadas, se comprueba que los directivos y trabajadores involucrados
en las mediciones conocen sobre la metrologia, sus términos y definiciones, los instrumentos de
medicion y su utilizacién, asi como las principales necesidades y obligaciones metrolégicas de

la organizacion.

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 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 No.183 de
febrero de 1998 y regulado por la Disposicion General DG-01:2015 “Instrumentos de medicién
sujetos a la verificacion obligatoria y a aprobacién de modelo segun los campos de aplicacion
donde seran utilizados”. Se trabaja por un Plan de Calibracion y de Verificacion con la utilizacion
de un software (MP2), con el sistema de érdenes y permisos de trabajo para extraer del proceso
los instrumentos, existe un proceder para los imprevistos de trabajo. Parte de las dificultades
identificadas en la investigacion coinciden con las planteadas por (Hernandez Santana, 2012);
(Machado Garcia, 2013); (Cambra Diaz, 2014) y (Martinez Hernandez, 2014), a estas se le
adicionan otras, como son las identificadas mediante la verificacion de los requisitos de la NC

994:2015, estas se muestran en el Anexo No.14.

A partir de los resultados obtenidos se procede a la actualizacion de las fortalezas y debilidades
del proceso de gestion de las mediciones en la Unidad de Negocio Refineria, para lo cual se
realiza una Lluvia de ldeas (Brainstorming) con el equipo de trabajo. Los resultados que se

obtienen se observan en el Anexo No.15.

Luego de haber identificado las debilidades que afectan la gestion de las mediciones, en

especial las relacionadas con el inventario y la transferencia fiscal para la implementacion de la
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NC 994:2015, se elabora un plan de accidn para darle tratamiento y seguimiento a las mismas,

priorizando las de mayor incidencia. Este plan se muestra en el Anexo No.16.
Paso 4: Seleccionar las variables criticas para la calidad (VCC)

Para definir las variables criticas de calidad de mayor impacto a los clientes del proceso objeto
de estudio, se realiza una sesion de trabajo con el equipo de expertos, el cual coincide con
algunas de las definidas en investigaciones anteriores (Herndndez Santana, 2012); (Machado
Garcia, 2013); (Martinez Hernandez, 2014) y (Cambra Diaz, 2014), asi como otras que han sido
incluidas durante el desarrollo de la presente investigacion, estas variables son las siguientes:

e Periodo de verificacion y calibracion.
e Calidad en la medicién en puntos de transferencia de custodia.
e Evaluacion de la incertidumbre en los sistemas de medicion fiscal.

Para lograr la prioridad de estas variables se reune el equipo de trabajo que realiza una
valoracion de cada una de ellas, utilizando la seleccion ponderada. En el Anexo No.17 se

ilustra la situaciéon actual de dichas variables.

Luego de procesar los resultados obtenidos con la aplicacién de la técnica mencionada (ver

Anexo No.18), se propone como variable critica de calidad a estudiar:
e Evaluacion de la incertidumbre en los sistemas de medicion fiscal.
Paso 5: Delimitar el problema

En la organizacién objeto de estudio existe diversos productos que son comercializados por
diferentes puntos de medicién y transferencia de custodia. El autor de la actual investigacion
identifica cada uno de los puntos por donde se realiza la transferencia, producto transferido, asi
como denominaciéon, modelo y posicibn de los instrumentos de medicion utilizados,
mostrandose la informacién mencionada en el Anexo No.19, mientras que en el Anexo No0.20
se sefiala la zona de ubicacion de los diferentes puntos identificados en las areas de la

Refineria de Petréleo de Cienfuegos.

Analizando los puntos de transferencia fiscal identificados y las debilidades existentes, como es
la no existencia de un elemento primario, razén por la cual existe mayor incertidumbre en el
momento de la transferencia, ya que realiza la medicion de nivel de liquido en tanque mediante
el método de encintado. Por estas razones se determina que el estudio se debe dirigir hacia los

siguientes puntos:
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e Punto de transferencia por via Maritima (gasolina): En este intervienen tanques en

tierra del vendedor, cintas de sondeo y tablas de cubicacién y correccién; Tanque del
buque origen, cinta de sondeo y tablas de cubicacion y correccion.

¢ Punto de transferencia por Ferro cisterna: En este intervienen contadores y aforo de

ferro cisterna.

¢ Punto de transferencia por Camidn cisterna (para la transferencia de fuel oil): En

este intervienen tanques, cintas de sondeo y tablas de cubicacién y correccion.

En las condiciones actuales se ha decidido acometer acciones para aumentar el control de los
combustibles a través del mejoramiento de los niveles de exactitud de las operaciones de
comercializacién. Estas acciones se concretan en la adquisicién de tecnologia de medicién con
su aseguramiento metrolégico y la revision de los procedimientos de trabajo, que implementen

el correcto uso de esta tecnologia para la obtencién de los niveles de prestaciones referidos.

Por tanto se hace necesario evaluar la incertidumbre en los puntos de medicion fiscal por via
maritima y terrestre para la entrega y comercializacion de fuel oil, gasolina y crudo. A
continuacién se muestra el analisis de los proceso de Recepcion, almacenamiento y entrega de

productos, donde se encuentran las actividades objeto de analisis.

Andlisis del proceso Recepcidn, almacenamiento y entrega de productos

El proceso de Recepcién, almacenamiento y entrega de productos se realiza segun las
actividades definidas en el Mapa del Procesos de la organizacion, las principales operaciones

que se desarrollan son:
e Recepcion y almacenamiento

Segun el Programa diario de Operaciones se recepciona el crudo por via maritima, con el
certificado de calidad de la totalidad de los ensayos, segun los métodos establecidos en la hoja
de especificaciones, incluido la informacion sobre la naturaleza del producto y concentracion de
los aditivos. Todas las operaciones, incluido muestreo, ensayos de laboratorio y reclamaciones,
se realizan en presencia del representante de CUBACONTROL, quien acredita los documentos

emitidos y las muestras testigos tomadas en el puerto de descarga.
e Entrega del producto

La Refineria se encuentra disefiada para realizar la entrega por diferentes vias de los productos
derivados del petroleo, como son: Petréleo combustible, Diésel, Turbo combustible Jet A1,
Gasolina Regular y Especial, Gas Licuado del Petroleo, Bunker (IFO -180, IFO-380), Nafta y

Crudo. Existen tres vias de entrega, que son:
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e Viaterrestre (Ferrocarril y Camiones cisternas)
e Via maritima.
e Oleoducto a la Central Termoeléctrica “Carlos Manuel Céspedes”.
Los productos a entregar a mercado estan respaldados por una declaracién de conformidad.

A continuacién se describen los subprocesos de almacenamiento y entrega de productos por
las diferentes vias de comercializacion, en las cuales no se cuenta con un elemento primario en

el punto de medicion fiscal, estando entre ellos:
e M5.2: Recepcion y almacenamiento del crudo y otros insumos.
e M5. 4.1: Entrega de Productos Liquidos a Buque.
e M5. 4.3: Entrega de productos liquidos por cargadero de pailas.
e M5. 4.4: Entregas de productos liquidos por cargadero de ferrocarriles.

Estos procesos se encuentran compuesto por un grupo de operaciones, las cuales son
representadas mediante diagramas de flujo en el Anexo No.21, especificando cada una de las
operaciones que ocurren y su secuencia. En el Anexo No0.22 se hallan las fichas

correspondientes a los procesos analizados.

M5.2 Recepcién y almacenamiento del crudo y otros insumos

Segun el Programa diario de Operaciones se recepciona el crudo por via maritima, con el
certificado de calidad de la totalidad de los ensayos, segun los métodos establecidos en la hoja
de especificaciones, incluido la informacion sobre la naturaleza del producto y concentracion de
los aditivos. Todas las operaciones, incluido muestreo, ensayos de laboratorio y reclamaciones,
se realizan en presencia del representante de CUBACONTROL, quien acredita los documentos
emitidos y las muestras testigos tomadas en el puerto. Durante la descarga son sometidos a
comprobaciones, al igual que al finalizar la misma. Recibido en los tanques se le da el
asentamiento requerido y se procede a medir la cantidad de producto, agua y temperatura,

reportando las medidas finales en la libreta GPGE-1601(Medida de los tanques).

El producto almacenado en tanque se muestrea segun RF-DMCP-IT-21-07 “Instruccién técnica
para el muestreo de tanques de almacenamiento de productos derivados del petroleo” y se
emite una declaracion de conformidad del tanque terminado después de cada recepcion u otra

operacion de trasiego, asi como mensualmente para actualizar el inventario.

Al producto almacenado se realizan operaciones de mediciones como se plantea la RF-DMCP-

IT-21-02 “Instruccion técnica de operacién para la medicion de tanques de almacenamiento de
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productos derivados del petroleo” y de drenaje como se indica en la RF-DMCP-IT-21-04

“Instruccion técnica para la operacion de drenaje de los tanques de almacenamiento de

productos derivados del petroleo”.

M5. 4.1 Entrega de Productos Liguidos a Buque

La Entrega de Productos Liquidos a Buque se realiza segun lo establecido en la RF-DMCP-IT-
24-01 “Instruccién técnica para las operaciones de recepcion y entrega de productos por el
muelle” y en RF-DMCP-IT-21-08 “Instruccion técnica para la recepcién, manipulacion,
almacenamiento y entrega de productos derivados del petroleo”. Al 80% de la carga de un
buque, con cualquier tipo de producto, se le realiza un muestreo para garantizar que el producto
salga con la calidad requerida. En caso de la exportacion, el muestreo se hace al 100% de la
carga. Se entrega una copia de la declaracion de conformidad de tanque terminado y del final
de carga, por cada destino del buque. Los resultados pendientes en el momento de la partida,

se envia por fax a todos los destinos antes del arribo de este.

Todas las entregas del producto se realizan segun el programa y son procesadas por el grupo

maritimo de planeacion, control y econémico de la Direccién de MCP.

M5.4.3: Entregas de productos liguidos por cargadero de pailas.

La entrega de productos liquidos se realiza por el cargadero de productos Titulo 96, segun el
“Manual de Operaciones Carga automatica”. Este punto esta destinado a la carga de productos
claros derivados del petréleo en camiones cisternas. El cargadero esta ubicado bajo techo y las
islas de carga son de tipo SKID. La carga se realiza a nivel de piso por la senda oeste de cada
isla a través de brazos con mangueras que tienen acoplamientos rapidos y herméticos para su
conexién a los camiones. Mediante cinco islas se efectia la transferencia fiscal de gasolina
regular B-83, gasolina especial B-90, Queroseno (Jet A1 como queroseno), Jet Al, diésel y Fuel
Oil. Estos productos se entregan por medio de los brazos de carga con acoplamientos
herméticos conectados a las diferentes lineas. Estos estan instalados en sistemas compactos
llamados MOTOBOT, cuya numeracion se corresponde con la numeracion de las islas a través
de flujometros Coriolis. La isla cinco de entrega de fuel oil, es la Unica que no se encuentra
automatizada la carga, por lo tanto no existe un elemento primario para la trasferencia fiscal, la
misma se realiza por el certificado de verificacion del carro cisterna (aforo). Todas las cargas se

efectian con sistemas de bombeo automatizados y Sistema Control (Sistema COTAS).

M5. 4.4: Entregas de productos liguidos por cargadero de ferrocarriles.

La entrega de producto por cargadero de ferrocarril Titulo 62 se realiza con sistema de bombeo,

tanque y brazo, los mismos no cuenta con elemento primario en la transferencia custodia, por lo
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que se realiza por el certificado de verificacion del ferro cisterna (aforo). Presenta un total de 24

brazos, donde todos pueden operar simultaneamente. Los vagones cisterna se cargan
totalmente hasta el nivel de llenado, para evitar bamboleos y otros movimientos bruscos de la
carga que puedan producir durante la transportacién. El brazo de carga se introduce en el
vagon cisterna tan profundamente como es posible y haciendo contacto con el domo. Cuando el
nivel del producto en el vagén cisterna alcance aproximadamente 250 mm de altura, se cierra la
vélvula interior y se drena la copa de descarga, comprobando visualmente que el producto esta
limpio y que la valvula interior no presenta fuga, posteriormente se cierra la conexion de
descarga. Después de completada la carga de productos claros se comprueba visualmente la
ausencia de agua con una varilla con pasta detectora de agua, que cambia la coloracién a roja
en presencia de esta. Se confecciona el Acta de Certificacion de cargas en presencia de
CUBACONTROL. Cuando se trata de productos oscuros (fuel oil), se comprueba la ausencia de
agua efectuando una medicion en la cisterna empleando pasta detectora de agua. Las tapas de
los domos de los vagones cisterna solo se abren para realizar las operaciones de carga,
cerrdndose cuando finalicen, estas deben abrirse con precaucion hasta liberar la presion. Antes
de tapar los domos, se verifica la temperatura del combustible para la correccién del mismo. Al
finalizar la carga se le entrega junto con la factura procesada mediante el software COTA, una

copia del certificado de calidad del producto.

Segun los elementos tratados en el diagndéstico y en la delimitacién del problema, se demuestra
que se debe evaluar la incertidumbre de la medicion en los sistemas donde se realice
trasferencia de custodia y no se cuente con un elemento primario para la misma. En este caso
es la entrega de fuel oil por cargadero de camiones, todas las transferencias del cargadero de

ferro cisterna, mientras por buque la gasolina.
Paso 6: Definicion del problema

La gasolina, fuel oil y crudo, son productos que se trasfieren por diferentes puntos de medicion
fiscal, realizandose por via maritima y terrestre mediante mediciones indirectas, por lo que
existen quejas, reclamaciones y no conformidades, las cuales estdn dadas por las
incongruencias entre la cantidad entregada Yy recibida. Por otro lado, se corre el riesgo que al
intervenir diferentes instrumentos, procederes de trabajo y el factor humano, existan
imprecisiones durante el inventario y trasferencia de custodia, conllevando a pérdidas

econdmicas.

Finalmente se selecciona para el estudio la medicion fiscal y transferencia de custodia en los
puntos por via maritima (crudo y gasolina), ferro cisterna y camién cisterna para el fuel oil,

mediante los cuales se validara la calidad de las mediciones en dichas operaciones a partir del
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cumplimiento de las exigencias de la NC 994:2015, especificamente la evaluacién de la

incertidumbre en los sistemas de medicién en los puntos mencionados.
Etapa Il: Medir

En esta etapa se realiza la medicion de la variable critica de calidad definida en la etapa
anterior, con el objetivo de evaluar la incertidumbre de la medicion en los puntos de medicion

fiscal y transferencia de custodia seleccionados.
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, los cuales responden a
diferentes magnitudes tanto fisicas como quimicas. Es valido destacar que todos estos

instrumentos tienen aseguramiento metrolégico en Cuba.
Paso 8: Andlisis del problema

Al ser la variable seleccionada la evaluacién de la incertidumbre en los sistemas de medicion en
los puntos de medicién fiscal por via maritima, ferro cisternas y cargadero de pailas, es

necesario definir los elementos que intervienen en la evaluacion de la misma.

A continuacién se expone el resultado de dicha evaluacién para los diferentes productos objeto
de medicion fiscal en los puntos de transferencia de custodia seleccionados en la investigacion,
teniendo en cuenta lo planteado en la “Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida”

(GUM) y la NC — Guia 1066: 2015 “Guia para la expresion de incertidumbre de medicién”.

A continuacién se muestra el célculo de la evaluacién de la incertidumbre para la medicién de
nivel por tanque para el producto Gasolina, especificamente en el Tk-1009, utilizado para la
transferencia de custodio, tanto por via maritima como por ferro cisternas. Para el resto de los
tanques que contienen este producto la incertidumbre evaluada no varia, ya que se emplean los
mismos instrumentos, observadores, y la incertidumbre de calibracion de los tanques es la
misma para todos segun sus certificados. La evaluacién de la incertidumbre para el resto de los

productos se muestra en el Anexo No0.23.

e Medicion de nivel por tanque para el producto gasolina

La medicién de nivel por tanque constituye un método indirecto de calculo del volumen
contenido en el mismo, basado en la geometria del tanque y de las variables claves de
medicion. Seguidamente se muestra la forma en que se desarrolla el calculo de la incertidumbre

mediante este sistema de medicion.
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Definicién de las fuentes de incertidumbre

En el caso especifico del inventario en tanques, se realiza la medicidon de nivel con cinta y
plomada, teniendo como objetivo obtener tanto el volumen contenido como el trasegado. Para
esta actividad se deben tener en cuenta los siguientes errores para calcular la incertidumbre
estandar combinada:

e Medicion del nivel con la cinta.
e Resultados de la calibraciéon de los instrumentos.
e Resolucion de los instrumentos.
¢ Incertidumbre del coeficiente de dilatacion lineal térmica de la cinta.
¢ Incertidumbre en la expansion térmica del fluido.
¢ Incertidumbre de las tablas de correccion de volumen.
Existiendo en cada uno de ellos fuentes de incertidumbre.

Definicién del modelo matemaético

En la mayor parte de los casos, un mensurando Y no se mide directamente, sino que se

determina a partir de otras N magnitudes Xi, Xa,..., Xn, por medio de una relacion funcional f:
Yzf(Xl,Xz,...,XN) (31)

Una estimacion del mensurando Y, representada por y, se obtiene a partir de la ecuacion (3.1)
utilizando las estimaciones de entrada xi, X2,. . ., Xy para los valores de N magnitudes Xi, Xa,...,

Xn. Asi, la estimacion de salida y, que es el resultado de la medicién, viene dada por:

y = f(xq, X2, .., Xy) (3.2)

En el caso de la actual investigacion, el modelo de la medicién del nivel con cinta queda de la

siguiente forma:

Ly =Ly + Lo XaxAt (3.3
Ly =7,755367m

donde:

L Longitud total al medir con la cinta, o sea, es la altura real obtenida por el operario (m)

teniendo en cuenta la dilatacion lineal de la cinta por efecto de la temperatura.

Lo: Longitud observada por el operario (m).
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a: Coeficiente de dilatacion térmica lineal de la cinta (por lo general de (11 + 1) x 10 °C%).

At: Diferencia entre la temperatura de la cinta (que es la misma del combustible en el interior

del tanque) y la temperatura a la cual se calibra la misma (siempre a 20 °C).

Estas incertidumbres se evalian a partir de métodos deterministicos de estadistica clasica
(frecuentista) para la evaluacion de la incertidumbre tipo A, y la evaluacion de incertidumbres
tipo B con el método Bayesiano de soluciones analiticas (Ley de propagacion de la

incertidumbre), como se detalla a continuacion.

Calculo de la incertidumbre combinada del resultado de la medicién

La incertidumbre combinada del resultado de la medicion (Y) es:

af\2
Heiyy = Z(E) x:u(zx) (3.4)
donde:
He(yy: Incertidumbre estandar combinada del resultado de la medicion (Y).
%z Derivada parcial de “Y” con respecto a cada argumento X y se le denomina también
coeficiente de sensibilidad.

Kz Incertidumbre que aporta cada argumento (incertidumbre estandar)

Lo anterior aplicandolo a la medicién objeto de analisis queda de la forma siguiente:

Calculando las derivas parciales se tiene:

2 ) 2 ) 2
2 oy 2 (% 2
X Ug) T (aa) X Uy + (aM) ) (3.5)

Ovp —

—+=14+axAt (3.6)
0L,

oLy

Z = LO X At (37)
oLy

Y

Por tanto:

He (L) = J(l +ax A)? x pufy 3+ (Lo X At)? X ity + (Lo X @)? X pippy (3.9)

Luego se procede al calculo de las incertidumbres de Lo, a y At.
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Incertidumbre de L.

Es la incertidumbre al realizar la lectura en la cinta. Aqui estan presentes varias fuentes: Error
maximo permisible, apreciacion del observador, incertidumbre de calibracion y resolucion de la

cinta.
Por error de la cinta

Segun (Hernadndez Leonard, 2010) el calculo del error méximo permisible para una cinta, se
calcula segun lo expuesto en la norma NC 593:2009 “Medidas materializadas de longitud para

uso general” de la forma siguiente:
emp=(a+bxL,) (3.10)
donde:

Lo: Es el valor de la longitud en cuestion, expresada en metros y redondeado a un namero

entero de metros por exceso.

ay b: Coeficientes, sus valores son tomados, para cada clase de exactitud, segun lo expresado
en el Capitulo Il “Requisitos Metroldgicos” de la NC 593: 2009.

En el sistema de medicion objeto de analisis los coeficientes “a” y “b” son 0,3 y 0,2
respectivamente, debida a que la clase de exactitud de las cintas utilizadas es Il. En este caso
son cintas de uso, por tanto el e.m.p es el doble del calculado por la expresion anterior (NC 593:
2009), determindndose de la siguiente forma:

em.p=2(a+bxL,) =2(0,3+0,2%7755m)=3,702mm = 0,003702 m (3.11)
(Pacheco Gonzalez, 2008) recomienda estimar la incertidumbre del error maximo permisible a

partir de una distribucién rectangular, calculandose como:

em.p _ 0,003702

Hemp) = 3 NG =0,002137m (312)

Por calibracion de la cinta

Para el célculo de la incertidumbre de calibracion de la cinta, se utiliza la siguiente férmula:

Incertidumbre expandida de calibracion 0,00007
L4 = = 0,000035 m (3.13)

l’l(calibracién cinta) = Factor de cobertura
Por apreciacion del observador

El autor mencionado propone asumir una distribucién uniforme, estimandose de la siguiente

forma (Pacheco Gonzalez, 2008):
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Lméx_Lmin
Hobs) =g (3.14)
donde:

Kobs): Incertidumbre del observador (m).
L ,4,: Valor méximo medido por el operador.
Lnin: Valor minimo medido por el operador.

De las mediciones realizadas, la variacibn de la longitud es de 0,003 m, resultando la

incertidumbre de:

0,003 m

Heobs) =~z = 0,000866 m (3.15)

Por resolucién de la cinta

La Resolucion de la cinta utilizada, segun el certificado de verificacion 06-556-01 es de 0,001 m,

calculandose la incertidumbre de la forma siguiente:

__resoluciéon __ 0,001

H(resolucion) = Viz V12

= 0,000288 m (3.16)

Sumando cuadraticamente las incertidumbres queda:

— 2 2 2 2
M, = J“(e.m.p) + “(obs) + nu(resolucién) + lu(calibracién cinta) (3-17)

KLy = \/(0,002137)2 + (0,000866)% + (0,000288)2 + (0,000035)?
K, = 0,002324m
Incertidumbre del coeficiente 0

Como el coeficiente se expresa con un error de +1.10°® (Hernandez Leonard, 2010), tratando

esto como una distribucion uniforme:

_ 1x107°

o = —f5

=58 x 1077°C"1 (3.18)

Incertidumbre de la medicién de temperatura

Es la incertidumbre al realizar la lectura en el termémetro. Aqui estan presentes varias fuentes:

Error maximo permisible, incertidumbre de calibracién y resolucion del termometro.
Por error maximo permisible

Considerando el error maximo permisible del termémetro como una distribucion rectangular

queda:
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_emp _ 1,5°C _ °
Hemp) =~ = 5 — 0,866°C (3.19)

Por resolucién del termdémetro
La Resolucion del termémetro utilizado, segun el certificado de calibraciéon 670/12-2 es de 2°C,
calculandose la incertidumbre como:

lucién _ 2°C o
Heresotuciom) =5 — = 75 = 0.57735°C (3.20)

Por calibracion del termémetro

Para el célculo de la incertidumbre por calibracion del termémetro, se utiliza la siguiente

féormula:

__Incertidumbre expandida de calibracion __ 0,29°C _ o
H(catibracion) = -7, = 0,145°C (3.21)

Factor de cobertura

Sumando cuadraticamente ambas incertidumbre queda:

Hay = \/‘u?e.m.p) + nu?resolucic’m) + 'u%calibracién) (3-22)

) =+ (0,866)% + (0,577)2 + (0,145)2
e = 1,0507°C

Sustituyendo cada término en la ecuacion (3.9) la incertidumbre combinada de la medicién de

Lt es:

fetn = \/ (1 +ax A2 X ufyg) + (Lo X A? X gy + (Lo X @) X iy

pe(Ly) = /(1 +11 X 1075 x 4,3)2 x 0.0023242 + (7,755 X 4,3)2 X (5,8 X 10~7)2 + (7,755 x 11 x 10-6)2 x (1, 0507)?
uc (Ly) = 0,002326 m
ue (Lp) = 2125,4646 L

Los liquidos se dilatan al someterse a calentamiento (la mayoria), por tanto, esto es otro
elemento a tener en cuenta en la evaluacion de la incertidumbre al realizar la medicion de nivel
en tanque para su comercializacion, la expansion volumétrica del fluido. En el caso de la actual
investigacion, el modelo para el célculo de la expansion térmica del volumen queda de la
siguiente forma:

AV = BV At (3.23)

donde:
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AV: Incremento de volumen por efecto de la temperatura (L).

Vo. Volumen inicial, obtenido a partir de la longitud observada por el operario mediante la
medicion con cinta (m), buscando su equivalencia en unidades de volumen (L) mediante la tabla

de aforo del tanque objeto de analisis.
B: Coeficiente de expansion de volumen.

At: Diferencia entre la temperatura en que existe en el interior del tanque y la temperatura de

correccion que se utiliza para la transferencia (siempre a 15°C).

Segun (Sears et al., 2009), existe una relacion entre el coeficiente de expansion de volumen By

el coeficiente de expansion lineal a, siendo esta:

B =3a (3.24)
Por tanto la ecuacion 3.23, queda de la siguiente forma:

AV = 3aV,At (3.25)

Célculo de la incertidumbre combinada del resultado de la medicién

_ (a2 2 % 2 A% 2
e avy = \/(B_VO) X Uiy T (E) X Wy T (a_At) X Uiae (3.26)
Calculando las derivas parciales se tiene:

0

Y = 3a X At (3.27)
v,

Qv — 3y, x At (3.28)
20

W — y, x 3a (3.29)
Oat

Por tanto:

He vy = J(Ba X A2 X ) + (Vg X A X iy + (Vo X 3@)2 X iy, (3.30)

Luego se procede al calculo de las incertidumbres de V,, a y At.

Incertidumbre de V.

Es la incertidumbre al realizar la lectura en la cinta, luego mediante la tabla de aforo del tanque

determinar el volumen existente, siendo esta evaluada en el andlisis anterior.

K,y = 0,002324m
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W,y = 2123,6370 L
Incertidumbre del coeficiente a

Como el coeficiente de dilatacion lineal de la gasolina se expresa con un error de +1.10°,

tratando esto como una distribucién uniforme:

_ 1x1075

:ua_ \/§

=5,8x 107%°C™! (3.31)

Incertidumbre de la medicion de temperatura

Es la incertidumbre al realizar la lectura en el termémetro, la cual es evaluada anteriormente,
siendo de:

K = 1,0507°C

Sustituyendo cada término en la ecuacion (3.29) la incertidumbre combinada de la medicién de
AV es:

e (AV) = /(3 % 3,2 x 10~ x 9,3)% x 2123, 63702 + (3 x 7009163,1855 X 9,3)2 X (5,8 x 10-6)2 + (7009163,1855 x 3 x 3,2 x 10-4)2 x (1,0507)2

e (AV) = 7160,3747 L
Por calibracion del tanque

Para el calculo de la incertidumbre por calibracion del tanque objeto de analisis (incertidumbre

del tanque =0,2 %), se realiza de la siguiente forma:
K(catibracién tanque) = Incertidumbre de calibracion = 14172,81 L (3.32)

Incertidumbre en la obtencién del volumen estandar mediante la correccion por la tabla
ASTM - 54

Este volumen se determina por la tabla ASTM-54 con el valor de temperatura (°C) medida por el
operario al medir la altura y la densidad de referencia (kg/m3) determinada en el laboratorio

sobre una muestra extraida del tanque.

La tabla permite obtener el factor de conversion (f) con una precisioén de 0,04% para el rango de
temperatura hasta 40 °C. Las normas ASTM aseguran esta precision siempre que se empleen
los instrumentos y métodos que ellos recomiendan. La precision de 0,04% para una
probabilidad del 95% ya incluye los errores que se cometen en la medicion de la temperatura y

la densidad para entrar a esta, por tanto, no es necesario calcular estas incertidumbres.

De acuerdo al dato disponible es posible calcular la incertidumbre estandar.
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0,04

Al realizar la correccion por temperatura, el 0,023% del volumen obtenido es 1612,1075 L,

siendo esta la incertidumbre por correccién mediante la tabla ASTM-54.
e = 1612,1075 L
Incertidumbre del volumen estandar (VE)

La incertidumbre del volumen estandar queda de la siguiente forma:

Heve) = \/#%LT) + “?AV) + “}2‘ + nu%calibracién tanque) (3-34)

Hewry = v/ (2125,4646)% + (7160,3747)2 + (1612,1075)2 + (14172,81)2
Hewry = 16101,4285 L

La incertidumbre u. ) debe expresarse en forma relativa:

2%
% X 100 = pove)% (3.35)

16101,4285
Ueve)Yo = 086105 x 100 = 0,23%

Representando este valor para el producto gasolina un 0,23%. El célculo de la incertidumbre
expandida queda como:

p = Factor de cobertura X u; gy (3.36)
u=2x16101,4285L

u=32202,857 L

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los resultados obtenidos en el analisis anterior.

Tabla 3.1: Evaluacién de la incertidumbre en el sistema de medicion de volumen en
tanque (Tk-1009) utilizando cinta de plomada para el producto gasolina. Fuente:

Elaboracién propia.

Mensurando: Volumen
Unidad de medida: L Valor
Fuentes de incertidumbre
Error maximo permisible de la cinta 0,002137 m
Lectura de | Calibraciéon de la cinta 0,000035 m 0,002324 m
la cinta Apreciacion del observador 0,000866 m
Resolucién de la cinta 0,000288 m 212363701
Coeficiente de dilatacién térmica lineal de la cinta 5,8 x 1077°C1
Medicién de | Error maximo permisible del termémetro 0,866 °C | 11,0507 °C
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la Resolucion del termémetro 0,57735 °C
temperatura | Calibracién del termémetro 0,145 °C
Coeficiente de dilatacidn térmica lineal de la gasolina 5,8 x 1076°C!
Expansion volumétrica 7160,3747 L
Calibracién del tanque 14172,81 L
Factor de correccién 0,023 %
Incertidumbre combinada | 16101,4285 L
Factor de cobertura (k) 2
Incertidumbre expandida 32202,857 L

Al calcular la incertidumbre u. gy €n forma relativa para el producto analizado es 0,23%, lo cual

representa el % de incertidumbre dentro del volumen medido en un momento dado en el tanque
Tk-1009. Al buscar el nivel medido en la tabla de aforo del tanque, este representa 7086405 L,
significando dicha incertidumbre un volumen de 16101,4285 L. Este valor constituye el volumen
gue se puede perder en la medicion fiscal y transferencia de custodia para el producto gasolina,
representando un total de $ 7245.109.

En el Anexo No0.23, mencionado con anterioridad, se muestra el andlisis realizado para la
estimacién de la incertidumbre para el sistema de medicién de nivel por tanque para el fuel oil y

el crudo. Un resumen de los resultados obtenidos se muestra en las tablas 3.2y 3.3.

Tabla 3.2: Evaluacién de la incertidumbre en el sistema de medicion de nivel por tanque
(Tk-1150) para el fuel oil. Fuente: Elaboracion propia.

Mensurando: Volumen

Unidad de medida: L Valor

Fuentes de incertidumbre

Error maximo permisible de la cinta 0,000657 m
Lectura de | Calibracion de la cinta 0,000035 m

la cinta Apreciacion del observador 0,000866 m
Resolucion de la cinta 0,000288 m

0,001505 m

269,5752 L

Coeficiente de dilatacién térmica lineal de la cinta 58 x 1077°C1

Mediciéon de | Error maximo permisible del termémetro 0,866 °C
la Resolucion del termémetro 0,57735 °C 1,0507 °C
temperatura | Calibracion del termémetro 0,145 °C

Coeficiente de dilatacion térmica lineal del fuel oil 5,8 x 1076°C1

Expansion volumétrica 278,2926 L

Calibracion del tanque 481,832 L

Factor de correccién 0,023 %

Incertidumbre combinada | 620,6016 L

Factor de cobertura (k) 2

Incertidumbre expandida 1241,2032 L

Al calcular la incertidumbre .z en forma relativa para el producto analizado (fuel oil) es

0,26%, lo cual representa el % de incertidumbre dentro del volumen medido en un momento
dado en el tanque Tk-1150.
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Al buscar el nivel medido en la tabla de aforo del tanque, este representa 240916 L, significando
dicha incertidumbre un volumen de 620,6016 L. Este valor constituye el volumen que se puede
perder en la medicion fiscal y transferencia de custodia para el producto fuel oil, representando
un total de $ 182.357.

Tabla 3.3: Evaluacion de la incertidumbre en el sistema de medicion de nivel por tanque

(Tk-1242) para el crudo. Fuente: Elaboracién propia.

Mensurando: Volumen
Unidad de medida: L Valor
Fuentes de incertidumbre
Error maximo permisible de la cinta 0,00201 m 000254 m
Lectura de | Calibracion de la cinta 0,000035 m '
la cinta Apreciacion del observador 0,001154 m
Resolucion de la cinta 0,000288 m 313,798 L
Coeficiente de dilatacién térmica lineal de la cinta 58x 1077°C1
Medicién de | Error maximo permisible del termémetro 0,866 °C
la Resolucion del termémetro 0,57735 °C 1,0507 °C
temperatura | Calibracion del termémetro 0,145 °C
Coeficiente de dilatacién térmica lineal del crudo 58 x 1077°C?!
Expansién volumétrica 58036,4862 L
Calibracion del tanque 91393,68 L
Factor de correccion 0,023 %
Incertidumbre combinada | 109008,7921 L
Factor de cobertura (k) 2
Incertidumbre expandida 218017,5842 L

Al calcular la incertidumbre u. g en forma relativa para el producto analizado (crudo) es

0,24%, lo cual representa el % de incertidumbre dentro del volumen medido en un momento
dado en el tanque Tk-1242.

Al buscar el nivel medido en la tabla de aforo del tanque, este representa 45696840 L,
significando dicha incertidumbre un volumen de 109008,7921 L. Este valor constituye el
volumen que se puede perder en la medicién fiscal y transferencia de custodia para el producto
crudo, representando un total de $ 31012.8685.

Paso 9: Establecer las metas para las variables criticas de calidad

Tomando en cuenta la situacion para la variable critica de calidad (Evaluacion de la
Incertidumbre de medicion en los sistemas de transferencia de custodia), se plantea la

disminucion de dicha incertidumbre, para reducir el porcentaje de pérdidas en la organizacion.
Etapa lll: Analizar las causas raiz

Paso 10 y 11: Listar las causas del problema, seleccionar las principales y confirmarlas
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Después de haber identificado los problemas existentes, se hace un analisis de las causas.

Este andlisis se divide en dos aspectos:
e Preparacion del diagrama causa-efecto.
e Preparacion de las hipétesis y verificacion de las causas més probables.

Preparacion del Diagrama Causa-Efecto: Se realiza el analisis de causa y efecto para
determinar las causas posibles que influyen en la incertidumbre de las mediciones en los puntos
de medicién fiscal y transferencia de custodia analizados, lo cual incide en el inventario de
productos en la Refineria de Petréleo. El diagrama de causa-efecto que se muestra en el
Anexo No.24, es construido en una sesion de tormenta de ideas de conjunto con el equipo de

mejora.

Planteamiento de las hipétesis y verificacién de las causas mas probables: El equipo de
mejora revisa las causas posibles y selecciona las mas probables mediante una votacion
basada en la experiencia. Estas causas se enumeran en el Anexo No.25, basandose en esta

lista, se verifican las mas probables.
Etapa IV: Mejorar

En esta etapa se proponen, implementan y evallan las soluciones a las causas raices
detectadas, demostrando con datos, que las soluciones propuestas resuelven el problema y

llevan a las mejoras buscadas.
Paso 12: Generar y evaluar diferentes soluciones para cada una de las causas raices

Con el fin de priorizar las oportunidades de mejora definidas en el paso anterior, se emplea el
método Delphi (ver Anexo No.26), donde se ordenen descendentemente, es decir, valor 10
maxima prioridad. Este resultado se muestra en el siguiente grafico de barras, sefialando en

color rojo las de mayor rango promedio.
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Figura 3.3: Rangos promedios para las oportunidades de mejora. Fuente: Elaboracion
propia.
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Por consenso del equipo de trabajo se arriba a la conclusidon de priorizar las tres primeras

oportunidades de mejora, las cuales son:
e Determinacion de los requisitos tecnologicos en la transferencia.

e Gestionar la capacitacion adecuada al personal involucrado en la transferencia.

e Garantizar las condiciones y requisitos para la calidad de la medicion en la transferencia

y los inventarios.
Paso 13: 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 5W2H (qué, quién, cdmo, por qué, donde,
cuando y cuanto). Dicho plan se encuentra en el Anexo No.27, donde se refleja en qué consiste
la propuesta, donde se implementan, la forma en qué se va a realizar, las fechas para cada una,

las personas responsables, entre otros.
Paso 14: Evaluar el impacto de la mejora sobre las variables criticas de calidad

Para la evaluacion de la solucion se debe comparar el estado del proceso antes y después de

las acciones tomadas.

Dentro de las medidas fundamentales para la implementacién se encuentra la compra del
instrumento primario en los puntos de transferencia objeto de andlisis, que en este caso se

proponen flujometros Coriolis.

Para conocer si esta medida es efectiva, se calcula nuevamente la incertidumbre del sistema de
medicidn en la transferencia custodia para el producto gasolina en el TK-1009, utilizando el
instrumento mencionado. Este estudio se realiza también para el resto de los productos (crudo y

fuel oil), desarrollandose en el Anexo No.28.

Para este andlisis se definen las fuentes de incertidumbre que intervienen al utilizar en la

transferencia de custodia los flujdmetros, siendo estas:
e Incertidumbre de los instrumentos.
e Incertidumbre de las tablas de correccion de volumen.

A continuacion se muestran los calculos realizados.

Hewe) = ,f“gcoriolis) + :u}z‘ (3.37)
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Para el caso de los flujometros Coriolis instalados en la Refineria de Petréleo de Cienfuegos,

Capitulo I1T

tienen una incertidumbre expandida de 0,15 % con k=2, segln lo expuesto sus certificados de

verificacion.

(3.38)

Incertidumbre expandida 0,15
= b = =2=0,075%

H(coriolis) = ™ pactor de cobertura

H(coriolis) = 0.075%

El volumen objeto de andlisis en el Tk-1009 es 7086405 L, representando la incertidumbre del

flujbmetro con respecto a este volumen 5314,8038 L.

Hewry = +/(5314,8038)2 + (1629,8732)2 = 5559,1030 L
La incertidumbre u. ) debe expresarse en forma relativa:

% X 100 = peyp % (3.39)

5559,1030
:uC(VE)% = 086405 X 100 = 0,078%

En la siguiente tabla se muestra un resumen para los productos analizados, asi como su

comparacion.

Tabla 3.5: Comparacion de la incertidumbre de medida en la transferencia de custodia

para un volumen y tanque dado. Fuente: Elaboracién propia.

Incertidumbre Incertidumbre por
Volumen desde tanque flujémetro ) )
Productos | Tanque . Diferencia Valor ($)
fisico
% L % L
Gasolina 1009 7086405 L | 0,23 | 16101,4285 | 0,078 | 5559,1030 | 10542,3255 | 754224.322
Fuel Oil 1150 200916 L | 0,26 | 522,3816 0.078 188.3921 333.9895 | 15828.1297
Crudo 1242 45696840 L | 0,24 | 109672,416 | 0.078 | 35814.2727 | 73858.1433 | 3340751.54
Total 4110803.99

Al comparar estos resultados con la situacion actual, se evidencia disminucion en la
ejemplo de 10542,3255

representando un ahorro para la organizacion de $ 754224,322. Realizando igual andlisis para

incertidumbre, siendo por litros para el producto gasolina,

106




Capitulo I1T %

PETROLEOS

CUBA VENEZUELA S.A,

el resto de los productos el ahorro total es de $ 4110803,99. Con este andlisis se comprueba la

necesidad y justificacion de las medidas propuestas.

En los comprobatorios y capacitaciones a los operarios y técnicos se evaluaron si realmente
poseen los conocimientos necesarios para la explotacion adecuada de los instrumentos y asi

como de las operaciones a realizar en la transferencia de custodia.

Como resultado del estudio anterior se demuestra que la venta a partir de verificar los niveles
en tanque con cinta y plomada, presenta mayor incertidumbre de medicién, siendo conveniente
realizar dicha venta utilizando flujometros Coriolis, disminuyendo dicha incertidumbre en un
0,152%, contribuyendo a la mejora en la calidad de la medicion y en la transferencia, asi como
garantia en el inventario. Esta medida no ha sido implementada, debido a que se deben realizar
determinados tramites para la compra de estos instrumentos en el extranjero, asi como su

instalacion en los puntos de medicion fiscal y transferencia de custodia analizados.

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 15: Monitoreo del sistema de medicion

Para realizar el monitoreo 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 el
volumen de producto transferido o vendido. Estos proveen informacion clave sobre el estado del
proceso de medicién, en especial sobre el instrumento. Esta informacion puede ser utilizada

para definir intervalos de calibracién o el momento de realizar estudios R&R.

Se recomienda utilizar para llevar a cabo dicho monitoreo una carta de control, la cual permite
obtener una visualizacion del comportamiento de las mediciones realizadas a las variables
seleccionadas a través del tiempo. Para ejecutar dicho monitoreo se necesitan tomar

mediciones del comportamiento de las variables por un periodo de al menos cinco meses.

Al concluir la presente investigacion no se ha logrado adquirir aun los instrumentos para
situarlos en los puntos analizados, motivo por el cual no se tienen las observaciones de la
variable para el estudio de estabilidad, lo cual queda pendiente a realizar por parte del equipo
de trabajo luego que se tenga instalado los instrumentos y lleven determinado periodo en

funcionamiento.
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Paso 16: 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 recopilacién 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 organizacién para ser consultado por el personal interesado.

Se refleja en el mismo los principales logros alcanzados luego de poner en practica las

propuestas de mejora, asi como los principales impactos, entre los que sobresalen:

e Verificacion de los requisitos establecidos en la NC 994:2015 en los puntos de medicion
fiscal y transferencia de custodia en la Unidad de Negocio Refineria de Cienfuegos.

e Evaluacién de la incertidumbre de medicion en los puntos de medicién fiscal y
transferencia de custodia seleccionados, a partir de lo establecido en el (GUM, 2008) y
la NC - Guia 1066:2015.

e Seguridad en la transferencia al evaluar la incertidumbre, teniendo instalado el elemento

primario en los puntos de medicion fiscal.

La presente investigacion es presentada ante la Direccidn Técnica, Direccién de Operaciones,
Direccion de Movimiento de Crudo y Producto, Direccion de Automatica, Informatica y
Telecomunicaciones, contando con total apoyo, la cual debe ser extendida a otros sistemas

dentro de la Unidad de Negocio Refineria de Cienfuegos.

3.2. Impactos de lainvestigacion

En la presente investigacion se aplica un procedimiento para la mejora de la gestién 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 de instalar flujometros como
elemento primario en los puntos de medicién fiscal y transferencia custodia que no posean,
conllevando a la disminucién de la incertidumbre de medicién, por tanto mayor calidad y

precision en las mediciones realizadas.

Un importante andlisis se enmarca en el ambito econémico, de manera que la concepcioén de la
investigacion, como un servicio contratado, asciende a la cifra de 5000.00 CUC. 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.

108



Capitulo I1T %

PETROLEOS

CUBA VENEZUELA S.A,

Conclusiones parciales del capitulo

1. Las principales deficiencias en la gestion de las mediciones recae en la ausencia de
estudios para evaluar la incertidumbre en los sistemas de medicion fiscal, conocer la
calidad en las mediciones realizadas en dichos sistemas, asi como el incumplimiento, en
ocasiones, del periodo de verificacion y calibracion de los instrumentos que intervienen

en el proceso.

2. Se selecciond para la evaluacién de la incertidumbre los puntos de transferencia que no
cuentan con un elemento primario en la entrega, realizandose la medicion de nivel en
tanque mediante cintas con plomada y tablas de verificacion.

3. Se realiz6 un estudio donde se evalué la incertidumbre de medicion en la entrega desde
tanque para los productos gasolina y fuel oil, mediante lo establecido en la guia GUM y
la NC — Guia 1066:2015.

4. Se realizé la comparacion de la incertidumbre de medicién en la entrega de los
productos analizados, tanto desde tanques como con el elemento primario (flujometro
Coriolis), evidenciandose una disminucion en la incertidumbre, traduciéndose en mejor

calidad, menos pérdida y ahorros desde el punto de vista econémico.
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CONCLUSIONES GENERALES

1.

Se aplicé el procedimiento propuesto por (Hernandez Santana, 2012) y (Machado
Garcia, 2013) con las modificaciones realizadas por (Martinez Hernandez, 2014) y
(Cambra Diaz, 2014), el cual posibilitd la mejora del proceso de gestién de las
mediciones y la evaluacion de la incertidumbre, tomando como base la integracion de
requisitos establecidos en la NC ISO 10012: 2007, NC 994:2015, NC — Guia 1066:2015,
Metodologia Seis Sigma, asi como criterios de un grupo de autores que trabajan la

tematica y resoluciones vigentes relativas a la metrologia.

Se ejecutd la actualizacién del diagndéstico en materia de gestién de las mediciones,
determinandose las principales deficiencias, sobresaliendo las relacionadas con la
evaluacion de la incertidumbre en los sistemas de medicion fiscal, conocer la calidad en
las mediciones realizadas en dichos sistemas, asi como el incumplimiento, en
ocasiones, del periodo de verificacion y calibracién de los instrumentos que intervienen

en el proceso.

Se realiz6 un estudio donde se evalué la incertidumbre de medicidn en la entrega desde
tanque para los productos gasolina y fuel oil, mediante lo establecido en la guia GUM y
la NC — Guia 1066:2015, utilizandose métodos deterministicos de estadistica clasica
(frecuentista) y la combinacion de incertidumbres con el método Bayesiano de

soluciones analiticas (Ley de propagacion de la incertidumbre).

Se realizé la comparacion de la incertidumbre de mediciébn en la entrega de los
productos analizados, tanto desde tanques, como con el elemento primario (flujdmetro
Coriolis), evidenciandose una disminucion, traduciéndose en mejor calidad, menos

pérdida, asi como ahorros desde el punto de vista econémico para la organizacion.

Se propusieron un grupo de acciones encaminadas al tratamiento de las deficiencias
detectadas durante el estudio, evaluandose parte de ellas, evidenciandose la necesidad

de realizar la entrega mediante elemento primario.
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RECOMENDACIONES

e Realizar un estudio de factibilidad para demostrar con mayor énfasis la necesidad de

comprar los nuevos flujometros.

e Adquirir el elemento primario para aquellos sistemas de medicion que no cuenten con

este tipo de instrumento.

e Utilizar la incertidumbre evaluada en aquellos sistemas que no cuenten con elemento
primario para cuantificar las pérdidas, comparandolas con el error permisible que
establece la NC 994:2015.

e No realizar transferencias de custodia sin que medie un instrumento de medicién
verificado, con su incertidumbre evaluada y que su error se encuentre dentro del

permisible estipulado por la NC 994:2015.
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ANEXOS

Modelo de un sistema de gestion de la calidad basado en procesos. Fuente: (ISO 9001:

Anexo No.1

2008).
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Normas internacionales adoptadas como normas cubanas. Fuente: (Hernandez Apaceiro,

Anexo No.2

2012).
Documento internacional Resultado
ISO 5167-1: 2003 “Measurement offluid flow | NC ISO 5167-1 2009 “Medicion del caudal de fluidos
by means of pressure differential devices | mediante dispositivos de presién diferencial

inserted in circular cross-section conduits
running full -Part 1. General principles and
requirements”.

intercalados en conductos en carga de seccién
transversal circular. Parte 1: Principios y requisitos
generales” (ISO 5167-1:2003, IDT).

ISO 5167-2:2003 “Measurement of fluid flow
by means of pressure differential devices
inserted in circular cross-section conduits
running full -- Part 2: Orifice plates”

NC ISO 5167-2 2009 “Medicion del caudal de fluidos
mediante  dispositivos de presion diferencial
intercalados en conductos en carga de seccién
transversal circular - Parte 2: placas de orificio” (ISO
5167-2: 2003, IDT).

ISO 7507-1: 2003 “Petroleum and liquid
petroleum products - Calibration of vertical
cylindrical tanks - Part 1. Strapping
method”.

NC ISO 7507-1: 2010 “Petréleo y derivados liquidos
- Aforo de tanques cilindricos verticales - Parte 1:
método de encintado” (ISO 7507-1:2003, IDT).

ISO 8222: 2003 “Petroleum measurement
systems - Calibration -

Temperature corrections for use with
volumetric reference. Measuring systems”

NC ISO 8222: 2009 “Sistemas de medicién del
petréleo - Calibracibn - Correcciones por
temperatura para calibracibn volumétrica con
recipientes patrones”. (ISO 8222: 2002, IDT).

OIML R 85-1y 2: 2008 “Automatic level
gauges for measuring the level of liquid
in stationary storage tanks. Part 1:
Metrological and technical requirements”.
“Part 2: Metrological control and tests.
ISO 4266-1:2002 Petroleum and liquid
petroleum products -- Measurement of
level and temperature in storage tanks
by automatic methods -- Part 1:
Measurement of level in atmospheric
Tanks”.

Documentos de referencia para NC “Verificacion de
sistemas automaticos de medicion de nivel en
recipientes de almacenamiento estacionarios”.

ISO 12917-1:2002 “Petroleum and liquid
petroleum products -- Calibration of
horizontal cylindrical tanks -- Part 1:

Manual methods”.

Documento de referencia para NC 846: 2011
“Petréleo y derivados liquidos — Aforo de tanques
cilindricos horizontales”.

OIML R 137-1 y 2: 2012 “Gas meters. Part
1 Metrological and technical requirements
and Part 2 Metrological

controls and performance tests”.

Documento de referencia para la NC “Metros
contadores de gas domésticos. Métodos y equipos
para la verificacion”.

OIML R 117-1:2007 “Dynamic measuring
systems for liquids other than water. Part 1:
Metrological and technical requirements”.

NC 799: 2010 “Aparatos distribuidores de
carburantes. Métodos y medios de verificacion”.

NC 918: 2012 “Metro contadores para liquidos
diferentes del agua. Métodos y equipos para la

verificacion”.

OIML R 138-1:2007 “Recipientes para
transacciones comerciales”.

NC 919: 2012 “Recipientes para transacciones
comerciales”.

OIML R 80 — 1:2009 “Road and rail tankers
with level gauging. Part 1. Metrological and
technical requirements”.

NC 994: 2013 “Condiciones y requisitos técnicos
para la medicion fiscal y transferencia de custodia o
propiedad de petréleo y sus derivados”.




Anexo No.3

Principales actividades y herramientas del ciclo (DMAIC). Fuente: ISO 13053: 2011.
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Anexo No.4

Estructura organizativa CUVENPETROL S.A — Refineria Cienfuegos. Fuente: Unidad de Negocio Refineria “Camilo Cienfuegos”.
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Anexo No.5

Mapa de los procesos de CUVENPETROL S.A - Refineria Cienfuegos. Fuente: Unidad de Negocio Refineria “Camilo

Cienfuegos”.
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LISTA DE PROCESOS DEL SISTEMA INTEGRADO DE GESTION REFINERIA CIENFUEGOS

no| N1 | nz|ns|ne|ns[— Niveles en cascada de los procesos / subprocesos

MO GESTION INTEGRAL REFINERIA CIENFUEGOS

M1 GESTION POR LA DIRECCION

1.1 Gestion del riesgo

M2 GESTION DE LOS ER.HH

M2 .1 Planificacion de los Recursos Humanso

M2.2 Organizacion y Mommacion del Trabajo

M2 3 Reclutamiento, Seleccion y Gestion del Personal

M2 .4 Evaluacion del Personal

IM2.5 Formacion v Desarrollo

M3 COMPEAS

M4 OTROS PROCESOS DE APOYOD

M4.1 Gestion de la Infraestructura

M4. 1.1 Mantenimiento de la infraestructura existente

M4.1.1.1 Planificacion del Mantenimiento

2 RE&HZHCIUH de inspecciones técnicas

Gestion de las roturas y fallas de operacion

Programacion del Mantenimiento

Ejecucion del Mantenimiento

EEEEEE

Gestion de Confiabilidad

1.7.1 Analisis de criticidad

1.7.2 Jerarquizacion de problemas vy oporiunidades Mejora

3
4
]
& Inspeccion técnica del mantenimiento realizado
7
1.
1.
1.1.7.3 SILCO

1.

1.
1.
1.
1.
A1
1.
M4
4.
4.
[EN

1.7.4 Analisis de Causa Raiz (ACR)

ntenimiento, calibracion v verificacion de los medios de medicion

=
o
i
[

Mantenimiento Planificado

Mantenimiento Cormrectivo

a
2.1

2.2 Mantenimiento Predictivo
2.3

2.

M
.1
-1
.1
.1.2.4 Mantenimiento y calibracion interna en el Taller
-1

EEEEE

2 5 Verificaciones y calibraciones extemas

M4 1.3 Acometer Provecto de Inversion {Cambios)

114 2 Gestion de la documentacion

M4.2 1 Control de los documentos

M4.2.2 Control de los registros

M4.3 Gestién del ambiente de trabajo, de los trabajadores vy la comunidad

M4.4 Gestion de los recursos financieros y de ahomos

4.5 Gestion de las Tecnologias de Informacion

M4.5.1 Gestion de la Estrategia de Servicios Tl

M4.5.1.1 Generacion y actualizacion de la Estrategia Tl

M4.5.1.2 Gestion financiera de 11

M4.5.2 Gestion del Disefio de los Servicios TI

M4.5.2.1 Gestion del nivel de senvicios

M4.5.2.2 Gestion de |a disponibilidad

M4 5.2 3 Gestion de la continuidad de los senvicios

M4.5.2 4 Gestion de la seqguridad de la informacion

M4.5.3 Gestion de la Transicion de los Senvicios TI

M4.5.3.1 Gestion y control de los cambios en los servicios Tl

M4.5.3.2 Gestion de la configuracion y de activos

M4 5.3 3 Validacion v pruebas del servicio

M4.5.4 Gestion de la Operacion de los Senvicios T1




MO [ N1|N2|N3| N4 N5|« Niveles en cascada de los procesos / subprocesos
M4 .5 4.1 Gesfion de peticiones

M4.5.4 2 Gestion de problemas

M4.5.4 3 Gestion de accesos
M4.5.5 Gestion de la Mejora Continua de los Servicios Tl
M4.5.5.1 Informes del servicio
M5 REALIZACION DEL PRODUCTO
M5.1 Planeacion vy control de [as operaciones

M5.1.1 Planeacion y Control de la Produccion

M5.1.2 Planeacion v Control de Seguridad
M5.2 Recepcion v almacenamiento del crudo vy ofros insumos
M5.2.1 Detalles de la recepcion v el almacenamiento del crudo v ofros prod
M5.3 Refinacion
M5.3.01 Destilacion Atmosferica
M5.3.02 Hidrofinacion y Reformacion Catalitica

M5.3.03 Fraccionamiento de Gases, Preparacion y suministro de reactivos
M5.3.04 Tratamiento del JET (Merox)

M5.3.05 Servicios auxiliares - Generacion y suministro de vapor
ME5.3.06 Senvicios auxiliares - Suministro de Energla Eléctrica
M5.3.07 Sernvicios auxiliares - Caldera Recuperadora, Hormos v Flare
M5.3.08 Servicios auxiliares - Abasto de agua de enfriamiento
M5.3.09 Servicios auxiliares - Abasto de agua contra incendios
M5.3.10 Servicios auxiliares - Preparacion y suministros de reactivos
M5.3.11 Senvicios auxiliares - Suminisiro de aire
M5.3.12 Senvicios auxiliares - Abasto de agua Tecnica
M5.3.13 Hidrofinacion del Diesel

M5.4 Almacenamiento y entrega de productos

M3.4.1 Enfrega de Productos Liguidos a Bugue

M54 2 Entrega de GLP a Bugue

M5.4 3 Enfregas de productos liquidos por cargadero de pailas
MS.4.4 Entregas de productos liquidos por cargadero de femocarriles

MS.4.5 Entregas de GLP por Cargadero de Pailas.

M5 4.6 Llenado v entregas de cilindros de GLP

M&5.4.7 Eniregas por Olecducto
ME MEDICION, ANALISIS ¥ MEJORA
Mé6.1 Retroalimentacion del cliente v de otras partes interesadas
ME.2 Sequimiento vy medicion del producto

M6 .3 Auditorias (intemas y externas)

M6 4 Sequimiento y medicion de los procesos

M6.5 Comeccion/Mitigacidn NCF/Incidente y aplicar acciones coir_y/o prev.
M6.6 Analisis de datos {internos y extemos)
M6.7 Proyectos y acciones de mejora




Anexo No.6

Lista de chequeo pararealizar el diaghdstico sobre el cumplimiento de la norma NC-1SO
10012: 2007. Fuente: (Martinez Hernandez, 2014).

Punto | Requisitos Si | No | En parte

4. REQUISITOS GENERALES

¢ Tiene la organizacion definidos el alcance y extension del
sistema de gestibn de las mediciones teniendo en cuenta
los riesgos y las consecuencias de incumplir con los
requisitos Metrol6gicos?

¢ Tiene la organizacion definidos los procesos y los equipos
de medicién sujetos a confirmacién metrologica?

5. RESPONSABILIDADES DE LA DIRECCION

¢ Esta definida la funcion metrologica?

¢cLa alta direccion dispone de los recursos (humanos,
financieros, etc.) necesarios para establecer y mantener la
funciéon metroldgica?

5.2 ENFOQUE AL CLIENTE

SAsegura la direccion de la funcion metrolégica que los
requisitos de medicion del cliente estan determinados y
convertidos en requisitos metrolégicos?

SAsegura la direccion de la funcién metrolégica que el
sistema de gestion cumple con los requisitos metrolégicos
de los clientes?

¢Puede la direccion de la funciébn metrolégica demostrar el
cumplimiento de los requisitos especificados por el cliente?
(5.2

5.3 OBJETIVOS DE LA CALIDAD

¢La direccion de la funcion metrolégica tiene definidos y
establecidos objetivos de la calidad referidos al SGM

5.4 REVISION POR LA DIRECCION

¢clLa alta direccion de la organizacibn  revisa
sisteméticamente 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?

6. GESTION DE LOS RECURSOS

6.1 RECURSOS HUMANOS

¢Estén 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 desempeiia en el SGM?

¢Estdn identificadas y registradas necesidades de
formacion del personal?

¢Existen registros que evidencien las actividades de
formacion del personal?

¢El personal en formacién es supervisado?




¢Hay evidencias de ello?

6.2 RECURSOS DE INFORMACION
¢Existen los procedimientos para el SGM, incluyendo los
procedimientos técnicos?
¢Estd definida la autorizacibon para aprobar los
procedimientos nuevos o0 los cambios en los
procedimientos? ¢ Estan controlados?
¢ Estan vigentes y disponibles los procedimientos?
¢El software utilizado en los procesos de medicion esti
documentado, validado y controlado?
¢ Estan asegurados la identificacion, el almacenamiento la
proteccion, recuperacion, tiempo de retencion y disposicién
de los registros del SGM?
¢Existe una identificacion del estado de confirmacion del
instrumento de medicién?
¢ Estén identificados para su distincién los instrumentos de
medicion?

6.3 RECURSOS MATERIALES
¢, Estan todos los instrumentos de medicién calibrados antes
de la confirmacion?
¢ Se utilizan los instrumentos de mediciébn en un ambiente
controlado que 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?
¢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 evaltan 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 metrologicas del
instrumento de medicién para el uso previsto?

¢ Estd documentado el método para determinar o modificar
los intervalos de confirmacién metrolégica?




¢ 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 dafos,
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 metroldgicos
especificados?

¢Incluyen los registros la siguiente informacion?:

¢ Identificaciébn Unica del instrumento (N° serie,

tipo, marca, etc.)
Fecha de la confirmacion
Resultado de la confirmacion
Intervalo asignado
El error maximo permitido designado
Las condiciones ambientales y las correcciones
Las incertidumbres aplicadas en la calibracion
Mantenimientos, ajustes, reparaciones 0
modificaciones
Limitaciones de uso
Identificacion de la(s) que confirm6é o
confirmaron
Identificacion de las personas responsables
Identificacion de los certificados de calibraciéon
Evidencias de la trazabilidad de los resultados
Requisitos metroldgicos para el uso previsto
Los resultados de calibracion obtenidos antes y
después de ajuste, reparacion o modificacion

7.2

PROCESO DE MEDICION

¢ Estan los requisitos metrologicos determinados en base a:
e Los requisitos de los clientes
e Los requisitos de la organizacion
e Requisitos legales y reglamentarios

¢Estén 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

e Los equipos

e Las condiciones ambientales

e Las magnitudes de influencia

e Los métodos

¢Estan identificadas y cuantificadas las caracteristicas de




desempefio requeridas para el uso previsto del proceso de
medicion?
e Incertidumbre de la medicion

e Estabilidad

e Error maximo permitido
e Repetibilidad

¢ Reproducibilidad

e Otras

¢ Para cada proceso de medicion se controla:
e El uso de equipo confirmado
e La aplicacién de procedimientos validados
e Ladisponibilidad de los recursos de informacion
¢ El mantenimiento de las condiciones ambientales
e El uso de personal competente
e La transmision 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 medicién

e Las acciones tomadas a partir de los datos del
control

e Las fechas en las que se llevaron a cabo los
controles

¢ La identificacion de los documentos de verificacion

¢ La identificacion de la persona responsable
de brindar la informacién para los registros

o Las aptitudes requeridas y logradas del personal

7.3 INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION
¢Ha sido estimada la incertidumbre en cada proceso de
medicién antes de la confirmacién y de la validacion del
proceso?
¢ Existen los registros de estas estimaciones?
¢,Estan documentadas todas las fuentes conocidas de
variabilidad de la mediciéon?
cSon 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 est4 acordado?
¢ Estan definidos los plazos de vencimiento de los registros
gue evidencian la trazabilidad?

8. ANALISIS Y MEJORA DEL SISTEMA DE GESTION DE

LAS MEDICIONES

¢ Estan Planificadas las auditorias al SGM?

¢ Estan especificados los métodos para obtener y utilizar la
informacion relacionada con la satisfacciéon 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?
JIncluye dicho procedimiento los métodos, técnicas
estadisticas y la extension de su uso?

¢ Estdn documentados los resultados de los seguimientos?

¢ Se identifican adecuadamente los procesos de medicién
gue se conoce 0 sospecha que aportan resultados de
medicién incorrectos?

¢Estd documentado el proceso a seguir por el usuario de
un proceso identificado como no conforme?

Son de nuevo validados los procesos de medicion
modificados debido a una no conformidad?

¢ Se identifica el equipo de medicidbn que se sepa 0 se
sospeche que esté dafiado, ha sido sobrecargado, funciona
incorrectamente, produce resultados incorrectos, esta fuera
del intervalo de confirmacion, ha sido manipulado
incorrectamente, tiene el sello roto o dafado, o se ha
expuesto a magnitudes de influencia que
pueden afectar su uso?

¢En 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?

¢Estd documentado el proceso a seguir por el usuario de
un equipo que como resultado de la verificacion antes del
ajuste o0 reparacibn no cumple con los requisitos
metroldgicos?

¢ 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)?

¢ Son verificadas las correcciones y los resultados de las
acciones correctivas antes de utilizar de nuevo el proceso
de medicién?

¢ Estan documentados los criterios para tomar las acciones
correctivas?

¢ Estdn documentadas las acciones preventivas?
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Punto
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Si

No

En parte

No aplica

5

REQUISITOS

El sistema de mediciébn permite la fiscalizacion de la
transferencia de custodia o propiedad de hidrocarburos
liquidos, mediante el registro histérico de las mediciones,
balances y demas operaciones que efectle el sistema con:
el volumen,

tipo de producto,

temperatura del producto,

numero del tanque de operacion,

identificacion de los medios de transporte,

fecha,

hora de transferencia,

nombre y apellidos del operador que participa en la
transferencia.

.,Como condicibon base se considera solamente la
temperatura a 15 °C y presion 101,325 kPa?

¢Los hidrocarburos liquidos se fiscalizan en los sitios mas
cercanos a las areas operacionales donde tiene lugar la
entrega?

¢En los puntos de transferencia de custodia y de medicion
fiscal de la cadena de produccién y distribucion de
combustible se mide la cantidad (volumen o masa)?

Se determina la calidad de:
e Petréleos producidos.
e Importaciones y exportaciones de petroleos y
productos derivados.
e Comercializacibn en el territorio nacional de
productos derivados del petréleo.
e Consumo propio de petréleo y productos derivados.

¢Los puntos donde se fiscaliza el petrdleo crudo son las
terminales maritimas, los centros colectores y oleoductos?

¢Las importaciones y exportaciones de petrdleo y
productos derivados son fiscalizadas en las Terminales de
Embarque, Refinerias y en los Centros de Distribucion y/o
venta de Productos?

¢En los puntos y sistemas de transferencias de custodia o
propiedad se conocen los errores maximos permitidos
establecidos?

¢En la comercializacion por Ferro cisterna y camién
cisterna no propiedad de CUPET, asi como por camiones
cisternas propiedad de CUPET, siempre que exista el
contador es utilizado en la medicion fiscal de transferencia
de propiedad y custodia?

¢ Cuando no exista el contador se utiliza el volumen del
aforo de los carros cisterna y ferro cisternas?

¢Estédn definidos los responsables de las correcciones,




modificaciones, reparaciones y sustituciones necesarias en
los sistemas de medicion fiscal existentes para garantizar
su adecuado funcionamiento?

¢Los puntos de medicion fiscal cumplen con los
requerimientos indispensables para garantizar la calidad de las
mediciones?

¢Los sistemas de medicion que se utilizan para la medicién
fiscal y transferencia de custodia se seleccionan por su
exactitud, repetibilidad y estabilidad y tienen sus modelos
aprobados por la ONN? (excepto los tanques de
almacenamiento).

¢;Los sistemas de medicién existentes cumplen con la
condicibn nominal de funcionamiento acorde con las
caracteristicas del proceso?

¢Estos sistemas permiten obtener los niveles de errores
maximos permitidos establecidos en la NC 994: 20137

Los sistemas de medicion fiscal cuentan con al menos los
siguientes elementos:
¢ Un elemento primario.
¢ Una parte instrumental.
e Un sistema de calculo confiable y con facilidades de
generar informes que puedan ser auditados y
definido como historial del equipo.

¢Los puntos de transferencia de custodia o propiedad se
definen de forma que cumplan con el error maximo
permitido de las mediciones fiscales?

¢Los equipos de medicibn que forman parte de los
sistemas de medicién para la transferencia de custodia son
objeto del Control Metroldgico Estatal por las autoridades
del SENAMET?

¢ Se encuentra prohibido el uso de los sistemas de
medicion mencionados que se encuentran fuera de los
plazos de verificacion establecidos o declarados no aptos
para el uso?

¢ La verificacion del sistema de medicion se realiza por la ONN
segln los métodos y plazos establecidos?

En caso de no existir capacidades en el pais para ejecutar
dichas verificaciones, ¢la trazabilidad de estos sistemas se
obtiene a través laboratorios de calibracion reconocidos por
el SENAMET?

¢Los sistemas de medicion comprueban el funcionamiento
de estos mediante controles sistematicos y calibraciones
periddicas mediante los procedimientos internos
establecidos?

La verificacion a los sistemas de medicién se realiza:
¢ Antes de su puesta en servicio.
e En forma periddica de acuerdo a lo establecido de
acuerdo al DG-01.
e Después de un mantenimiento mayor o modificacion
en los componentes del sistema.
e Después de un ajuste de calibracion en los




medidores 0 sensores.
e Cuando exista sospecha o0 evidencia de una
medicion o calculo no apropiados.

¢Los patrones e instalaciones de medicion utilizados en la
calibracion y en las comprobaciones intermedias de
instrumentos del sistema de medicion fiscal y/o
transferencia de custodia, son calibrados, como minimo,
anualmente por laboratorios competentes y proveedores de
trazabilidad metrolégica reconocidos por el SENAMET?

¢Los equipos de medicion utilizados en la calibracién y en
las comprobaciones intermedias son utilizados dentro de
los doce (12) meses comprendidos a partir de la fecha de
su calibracion?

¢ Después de dicha fecha los equipos se consideran fuera
de calibracion y se declaran fuera de servicio?

Cuando sea requerido evaluar las incertidumbres de las
mediciones, ¢las mismas se estiman de acuerdo con la
Guia I1SO para la Estimacién de la Incertidumbre en las
Mediciones?

¢Para el control de inventarios a los efectos del balance
energético nacional diario, los cierres de movimientos e
inventarios de derivados del petréleo se realizan entre las
22:00 hy las 00:00 h?

¢En su control interno se realizan mediciones para el
control de inventarios en otros horarios?

En el caso de petréleo crudo, ¢el horario de cierre diario es
a las 00:00 h?

INTEGRIDAD DE LOS SISTEMAS Y EQUIPOS DE
MEDICION Y PROCESAMIENTO

Los sistemas de medicion y los equipos que conforman los
sistemas de medicion fiscal, asi como la automatica
asociada a los mismos tienen las caracteristicas
constructivas y operacionales que garanticen:
e La medicibn de todo el volumen o masa sin
posibilidad de desvio ni contaminacion del fluido.
e Alta disponibilidad operacional del sistema.
e Fidelidad e integridad de las mediciones, la
informacién obtenida de la base de datos y los
calculos que los equipos y sistemas realizan.

¢Las conexiones de los metros contadores o tanques en un
sistema de medicion son realizadas de forma tal que no es
posible el desvio de flujo por una ruta que no pase a través
de los Sistemas de Medicién?

(En el caso de medicion en linea, no se encuentra
instalado desvio a los Sistemas de Medicion?

¢.El dimensionamiento del sistema de medicién es realizado
de tal manera que permite sacar fuera de servicio y/o
realizar mantenimiento a un metro contador o a un tanque,
manteniendo en servicio el resto de los metros contadores
0 tanques, sin necesidad de desviar ninguna cantidad de
fluido?

¢En el caso de medicion de volumen en tanque no se




permite operaciones de llenado y vaciado del tanque
simultaneamente?

.Se mantiene la continuidad operacional del sistema de
medicién, aun en situaciones de mantenimiento de un
medidor o tanque de medicién?

¢Los medidores o tanques estan dimensionados de forma
que el sistema pueda manejar la totalidad del flujo o
volumen aun con un medidor o tanque fuera de servicio?

¢ El sistema de medicién cuenta con el respaldo de energia
eléctrica para mantener los equipos de procesamiento y
calculo funcionando, aun cuando se interrumpa el bombeo
de fluido a través del sistema por el paro de las bombas?

En el caso de medicién en linea, ¢el respaldo de energia
eléctrica garantiza poder medir el flujo que aun continda
pasando debido a la inercia mecanica?

¢El respaldo de energia también garantiza la preservacion
de la informacion del total acumulado y otras variables?

¢Como medida de prevencibn se establecen los
procedimientos de contingencia, en caso de fallas en algun
equipo o del sistema completo de medicion?

¢La disponibilidad del sistema se puede incrementar con el
uso de equipos con capacidad de auto diagnéstico, tanto en
el arranque como durante la operaciébn normal de los
equipos?

¢ Todos los equipos del sistema poseen proteccién contra
alta tension eléctrica y descarga atmosférica?

En caso de fallas de alimentaciéon eléctrica, ¢ el sistema es
capaz de efectuar un paro ordenado y reiniciar
automaticamente al restablecerse la energia eléctrica?

¢ El sistema tiene un medio confiable para el manejo de la
fecha y la hora del funcionamiento?

¢El sistema cuenta con un medio para almacenar el total
acumulado en cada metro contador o tanque, asi como el
total del sistema?

Los valores acumulados no pueden reposicionarse a valor
cero. En caso necesario se emplea un procedimiento de
seguridad disefiado para tal propoésito.

Los programas y aplicaciones deben tener rutinas de
manejo de error para evitar la paralizacion de las tareas y
calculos debido al procesamiento de datos invalidos o fuera
de limite.

¢El volumen se obtiene como resultado de una serie de
céalculos con datos obtenidos de los sensores, medidores,
factores y constantes de calculos?

Para garantizar la integridad de los valores de las
mediciones, se mantienen los ajustes de calibracion y
configuracion en los elementos de medicién, asi como el
uso de los valores adecuados de los factores, constantes y
ecuaciones de célculos.

Para evitar cambios no autorizados de dichos valores, ¢se
restringe el acceso de personal para la realizacién de
ajustes y modificaciones en los equipos del sistema?




Si el sistema de medicidn se conecta a una red, ¢,se garantiza
el acceso al sistema de medicion?

¢La red de comunicacion anterior usa protocolo donde la
proteccion y la seguridad sean parte del mismo?

Cualgquier modificaciéon o alteracién de la base de datos,
algoritmos de calculos, ajuste de factores de célculos, entre
otros, ¢se realiza siguiendo el procedimiento previamente
establecido?

El acceso a los algoritmos y pardmetros de célculos deben
estar restringido y protegido mediante cédigos de acceso, al
igual que el modo de seleccion de operacion
automatico/manual del sistema.

La carga de constantes y rangos a la computadora de flujo
se debe realizar en la inicializaciébn de ésta o el reinicio,
bajo el comando del personal autorizado, previa
introduccion de un cédigo de acceso.

Cualquier accion de cambio de parametro en el sistema ¢es
resefiado en el registro correspondiente?

Este registro contiene como informacién minima:
e el valor anterior,
el valor nuevo,
la fecha,
hora,
nombre y apellido del operador que realiza el
cambio.




Anexo No.8
Composicion del equipo de trabajo. Fuente: Elaboracion propia.

Director Técnico de la Refineria de Cienfuegos: Luis Garcia Lopez, 32 afios de

experiencia.

Jefe de Grupo de Ingenieria de Procesos: Ramiro Rodriguez Tabares, 32 afios de

experiencia.

Especialista de Metrologia: Midiala Hernandez Santana, 29 afios de experiencia.
Técnico de Metrologia: Antonio Cardenas Miranda, 36 afios de experiencia.

Jefe del Sector de GLP: Carlos Hidalgo Meizoso; 9 afos de experiencia.

Director Técnico de AIT: Mario Moreira, 12 afios de experiencia.

Especialista de AIT: Heinz Garcia Suarez, 8 afios de experiencia.

Jefe del Laboratorio Quimico Central: Rubén Pérez Ayo, 32 afios de experiencia.

Director de MCP: Haydee Rodriguez Roque, 28 afios de experiencias, Black Belt Seis
Sigma: 2010.

Jefe del Sector de Crudo y Producto: Eriel Fragoso Borddén, 8 afios de experiencia.
Jefe de Cargadero: José Pablo Garcia Pozo, 9 afios de experiencia.

Especialista del grupo de planeacion y control: Yoandra Gravié, 10 afios de experiencia.
Jefe de grupo de planeacion y control: Jorge Gerardo Gonzélez Alvarez, 7 afos de

experiencia.

Tecnélogo MCP: Alexis Gonzalez Martinez, 7 afios de experiencia.

Tecnélogo de GLP: Orlando Ferrer Lamotte, 33 afios de experiencia.

Tecnologos de procesos:
v" Yosvany Gonzalez Mazorra, 5 afios de experiencia, atiende la seccién 400.
v Lidisbet Gutiérrez Gonzalez, 6 afios de experiencia, atiende la seccién 400.
v" Rosaura Usagaua Ramos, 21 afios de experiencia, atiende la seccion 200.

v" Osvaldo Diaz de Villega Gomez, 33 afios de experiencia, atiende GLP, muelle y

cargadero.
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Narracion del proceso Mantenimiento, Calibracion y Verificacion. Fuente: (Hernandez

Santana, 2012).

Proceso de Mantenimiento y calibracién:

1)

2)

Levantamiento/registro de todos los instrumentos de medicién (M4.1.2.1): Se realiza un
registro RRF- DT-P-13-05-02 “Control de Equipos de Inspeccion, Medicién y Ensayo”
con todos los instrumentos de medicion 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 utilizacion pertenecen a

metrologia legal.

Elaboracion del plan anual de mantenimiento, calibracion 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 vy

disposiciones siguientes:
Decreto Ley 183/1998 de la Metrologia
Decreto Ley 62/1982 de la Implantacion del Sistema Internacional de Unidades

DG-01:2015 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 Calibracién, después de realizados los

convenios con los subcontratistas se aprueba el Plan de Verificaciones.

3)

4)

5)

6)

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.

Retiro de los medios de medicién del campo (con o sin reposicién segin 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.

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 Calibracién del instrumento” (M4.1.2.4): Se calibra el
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instrumento segun la instruccion de calibracion RF-DAIT-IT-11-08 “Instruccion para la
calibracion de manémetros y manovacuémetros, 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 posicién, se entrega el certificado de
calibracion al personal responsable y se cierra la orden de trabajo.

Proceso de Verificacién:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Levantamiento/registro de todos los instrumentos de medicién (M4.1.2.1): Se realiza un
registro con todos los instrumentos de mediciéon 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 utilizacibn pertenecen a

Metrologia Legal.

Elaboracién del plan anual de mantenimiento, calibracién 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 relacion 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.

Recopilacién y/o coordinacion de la disponibilidad de los medios a verificar/calibrar
externamente (M4.1.2.5.): Se recepcionan los medios que son desmontados segun el
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.

Recepcion de los medios verificados o calibrados externamente y sus registros: Se
recepcionan los instrumentos de medicion y los certificados, actualizdndose la base de

datos.

Reposicion o entrega de los instrumentos de medicion: Se reponen los instrumentos

segun su posicion y orden de trabajo, con su respectivo certificado.
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Diagrama de flujo del proceso de mantenimiento, reparacion, calibracion de

instrumentos. Fuente: Unidad de Negocio Refineria “Camilo Cienfuegos”.

M4.1.2 Mantenimiento, calibracion y verificacion de los medios de medicién

AIT (Grupo Automética +
Taller de Instrumentacion)

Metrélogos / Ing. Procesos /
Direccion Técnica

Laboratorios externos
acreditados para verif. / cal.

Inicio

Levantamiento/registro de
todos los medios de
medicién (M4.1.2.1)

A 4

Elaboracion del Plan Anual de
Verificacion, teniendo en cuenta

de las plantas y sus componentes. (M4.1.2.1) [MP2]

Mantenimiento, Calibracién y
el Plan Anual de Mantenimiento

A 4

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 medicién
en campo (con o sin reposicion)
segun Orden de Trabajo)

A 4
Coordinar las verificaciones
y calibraciones externas,
en base a contratos (M3)

A 4
Ejecutar los mantenimientos y
reparaciones y plasmar
resultados en los registros
(M4.1.2.4)

v
Realizar las calibraciones
(incluido pegado del sello)

y plasmar resultados en los

registros (M4.1.2.4)

! o

Recopila y/o coordina la
disponibilidad de los

medios a verificar/calibrar
externamente (M4.1.2.5)

v

Ejecutar las calibraciones y
verificaciones requeridas

v

Recepcion de los medios
verificados o calibrados

A 4 v
Reposicién de los medios
en campo segun
Orden de Trabajo

externamente y sus
registros
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Mapa del proceso de Mantenimiento, reparacion, calibracién de instrumentos. Fuente: (Herndndez Santana, 2012).
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Diagranma de tortuga del proceso de Mantenimiento, calibracion y verificacion de los medios de medicion. Fuente: Unidad

de Negocio Refineria “Camilo Cienfuegos”.

DIAGRAMA DE TORTUGA PARA LA RECOPILACION Y/O COORDINACION DE LA DISPONIBILIDAD DE LOS MEDIOS A VERIFICAR/CALIBRAR

PROCESO: Mantenimiento, calibracion y verificacion de los medios de medicion

0OBJETIVO: Garantizar el mantenimiento, verificacion ycalibracion de los medios de medicion.
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Ficha del proceso Mantenimiento, calibracién y verificacion de los medios de medicion.
Fuente: (Machado Garcia, 2013).

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

e RF-DT-P-13-05 "Proceso de control de los dispositivos de seguimiento y
medicion”

e RF-DAIT-IT-11-08 " Instruccién para la calibracién 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: Valoracién, estudios, elaboracion de planes de mejora,
mantenimiento, calibracién y gestion de la verificacion e inspecciones a

diferentes niveles.

e Termina: Con el equipo disponible.

Entradas:

¢ [nstrumentos

e Documentacion y accesorios
e Contratos

e Plan de calibracion

¢ Plan de verificacion

e 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 calibracién
e Servicio de verificacion

¢ Instrumento verificado

e Certificado de verificacion

e Servicio de mantenimiento

e Instrumento reparado

Clientes:

e M3

o M4.2
e M43
e M52
e M5.3
e M54
e M6.2

e Instrumentistas




e Calibrador
e Especialista en metrologia

e Departamento de Economia

Inspecciones:

e Técnicas

Regqistros:

Recepcion y entrega.

Registro de calibracion.
Registro de reparacion.
Registro de verificacion.

RRF- DT-P-13-05-02 “Control de
Equipos de Inspeccién, Medicion
y Ensayo”.

RRF- DT-P-13-05-01 “Plan de
Verificacion/ Calibracion”.
RRF-DAIT-IT-11-08-01 “Registro

de Calibracion del instrumento”

Variables de Control:

e Cantidad de equipos calibrados,

verificados y reparados.

Indicadores:

Cumplimiento del plan de

calibracién

Cumplimiento del plan de
verificacion
Cumplimiento del plan de

mantenimiento
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Relacién de documentos legales. Fuente: (Martinez Hernandez, 2014) & (Cambra Diaz,

2014).

Cdédigo

Titulo

Decreto Ley No. 182:1998

De Normalizacién 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: 2012

International Vocabulary of Terms in Legal

Metrology.
NC SO 9001:2008 Sistemas de gestion de la calidad -
Requisitos
NC OIML D-19: 1994 Evaluacion de modelo y Aprobacion de
modelo

NC OIML D-9: 1995

Principios de supervision Metrolégica

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 medicidn sujetos a verificacion.

Instrumentos de medicion sujetos a
verificacién obligatoria y a aprobacién de

DG- 01: 2015 ! N
modelo segun los campos de aplicacion
donde seran utilizados.
DG-03:2000 Documentacion para los patrones de

referencias

NC OIML D-16: 1998

Principios del aseguramiento del control
metroldgico.

NC OIML D-20: 1995

Verificacion inicial y posterior de los
procesos e instrumentos de medicién

OIML R -79: 1997

Requisitos para el etiquetado de los
productos preenvasados.

DG-05:2000

Disposicion para la supervision metrolégica

DG -06:2011

Uso de sellos y certificados de verificacion,
calibracion y reporte de mediciones.

OIML D-15: 1994

Principios de seleccion de las caracteristicas
para el examen de instrumentos de medicion
comunes.

OIML D-8: 1996

Principios concernientes a la seleccion,
reconocimiento oficial, uso y conservacion
de los patrones de medicion.

NC 1SO 10012: 2007

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
medicién




OIML D-5: 1996

Principios para el establecimiento de los
esquemas de jerarquia para los instrumentos
de medicién

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: 2008

Guia para la expresion de la incertidumbre
en la medicion

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 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 ISO 14001:2004

Sistemas de gestién ambiental. Requisitos
con orientacion para su uso.

NC-ISO/IEC 17020:1999

Criterios generales para la operacién de los
diferentes tipos de 6rganos que realizan
inspecciones.

NC ISO 14031/2005

Evaluacién de Desempefio Ambiental.

OHSAS 18001: 2007

Sistemas de gestion de la seguridad y salud
en el trabajo. Requisitos.

NC: 90-

Grupo 90 de las normas cubanas, por
magnitudes.

NC 857-2: 2013

Organizacién y ejecuciéon de programas de
aseguramiento metrolégico-Parte 2:

NC-OIML-117:2009

Sistema dinamico de medicién de liquidos
diferentes de agua.

Condiciones y requisitos técnicos para la

NC 994:2015 medicion fiscal y transferencia de
custodia.

DIM-01:2013 Disposicién interna de ferrocisternas.

DIM-05:2014 Disposicion interna fsqbre termdémetros
digitales.

NC 918:2012 Metros contadores para liquidos diferentes
de agua.

NC 919:2012 Recipientes para transacciones comerciales.

DIM-04:2012 Disposicion interna sobre camiones

cisternas.

NC — Guia 1066:2015

Guia para la expresion de incertidumbre de
medicion.




Anexo No.14

Principales dificultades del proceso de Mantenimiento, calibracién y verificacion de los

instrumentos de medicion. Fuente: Elaboracién propia.

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 verificacion y calibracion.
e Falta de control en la posicion de los instrumentos, faltando chapilla de identificacién.
¢ Falta de trazabilidad en algunos instrumentos por el SENAMET.

e Son escasos los estudios para conocer la calidad en el sistema de gestién de las

mediciones.

e Uso de instrumentos en el proceso sin la debida confirmacién metroldgica o carencia de

Su evidencia.
¢ Necesidad de evaluar la incertidumbre en algunos sistemas de medicion fiscal.

e Carencia de instrumentos primario en algunos puntos de transferencia fiscal.
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Fortalezas y debilidades del proceso de gestién de las mediciones. Fuente: Elaboracion

propia.

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

e Utilizacibn de un software para mejorar la gestion del proceso de Mantenimiento,

Calibracion y Verificacion.

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

magnitudes y procesos.

e Se posee un sistema de gestion de calidad certificado por la NC 1SO 9001: 2008 y la
Lloyd Register.

e Personal capacitado y apto para operar los equipos.
e Elevada cultura metrolégica por parte de directivos y trabajadores.

o 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.

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

con el Sistema Internacional de Unidades (SI).
Debilidades
e Existencia de equipos sin trazabilidad en el proceso.

¢ No se cuenta con laboratorios de calibracién en la magnitud electricidad en la empresa y

se presentan algunas dificultades con temperatura.

e No se realizan suficientes estudios para conocer la calidad en los resultados de los

sistemas de medicion.
¢ No se cuenta con reserva de instrumentos para reponer en el momento de la calibracion.

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



¢ Incumplimiento en el periodo de verificacion y calibracion.
¢ No se evalta la incertidumbre de medicién en algunos sistemas de medicion fiscal.

e Carencia de instrumentos primario en algunos puntos de transferencia fiscal.



Anexo No.16

Plan de accidon paralaimplementacion de la NC 994:2015. Fuete: Direccién Técnica de la Unidad de Negocio Refineria de

Cienfuegos.
No. ACTIVIDAD RESPONSABLES | PARTICIPANTES FECHA DE CUMPLIMIENTO |OBSERVACIONES
PUNTOS DE TRASFERENCIAS
Identificar los puntos de trasferencia fiscal o
- , P Especialista en .
1 |tanto en recepcion como en entrega por| Director Técnico . Septiembre 2014
Metrologia
productos.
> Dar tratamiento especializado al GLP (por Director Técnico Espeuahstq en Agosto 2014
estar excluido de la norma). Metrologia
3 !dentlflcar los sistemas dg medicién que Directo Técnico Espeuallstg en Octubre 2014
intervienen en la trasferencia. Metrologia
Revisar que los puntos de transferencia de
4 |custodia cumplan con el error maximo| Director Técnico Especialista AIT Noviembre 2014
permitido de las mediciones fiscales.
5 Identlflcar_ debilidades en los puntos de Director Técnico Equipo Trabajo Noviembre 2014
trasferencias.
6 gscnuer)é'gn DUCTO-LINEA entrega productos Director Técnico Equipo Trabajo | Trimestre 2015 Compra, flujometro.
INSTRUMENTOS
Caracterizar los instrumentos de medicion
que participan en la trasferencia Especialista en
1 | (Tanque, flujometro, cinta, termémetro) asi| Director Técnico P . Octubre 2014
: : ) Metrologia
como revisar la incertidumbre de los
mismos.
Revisar fecha de verificacion de los Especialista en
2 |instrumentos identificados y los requisitos| Director Técnico P . Octubre 2014
) Metrologia
legales aplicables.
Revisar los instrumentos identificados y Especialista en
3 |sugerir inspeccion, calibraciéon de Director AIT P . Octubre 2014
. Metrologia
requerirla.
4 Idenfuf_lcar la 2automatica asociada a las Director AIT Especialista AIT Octubre 2014
mediciones (Nivel y temperatura).
5 Identificar los instrumentos que no tiene Director Técnico Especialista en Octubre 2014

trazabilidad y participan en la transferencia

Metrologia




e inventario.

SISTEMA

Identificar los sistemas de medicién que
participan en la trasferencia.

Director MCP

Jefe de Taller

Septiembre 2014

Evidenciar la existencia de registro histérico
de mediciones y balances por productos y
tanques.

Director AIT

Jefe de Taller

Septiembre 2014

Un sistema de calculo confiable y con
facilidades de generar informes
que puedan ser auditados y definidos como
historial del equipo.

Director AIT

MCP

Trimestral

Evidenciar trazas de los horarios de las
mediciones fiscales e inventarios.

Director AIT

MCP

Trimestral

Evaluar la incertidumbre de medicién en los
sistemas de trasferencia.

Director Técnico

Especialista en
Metrologia

Febrero - Abril 2015

SEGURIDAD

Revisién de la disponibilidad y seguridad
operacional (Electricidad, blogueos,
alarmas, explosividad, incendios, alta
tension eléctrica, descarga atmosférica,
sistema de rociadores, pararrayos y otros).

Director AIT

MCP

Permanente

Evaluar el sistema (montaje, hermeticidad,
y posible desvio de flujo en el sistema de
medicion, asi como operaciones
simultaneas de llenado y vaciado a un
mismo tanque.

MCP

Jefe de Taller

Trimestral

El sistema debera tener un medio para
almacenar el total acumulado en cada
metro contador o tanque, asi como el total
del sistema (estos valores acumulados no
podran reposicionarse a valor cero, ademas
de la existencia de un procedimiento de
seguridad para tal propésito).

Director AIT

MCP

Trimestral




Variables criticas de calidad en el proceso de Mantenimiento, calibracién y verificacién y

Anexo No.17

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 88 %.

Existe un 2 % de
instrumentos sin
trazabilidad, que estos no
entran dentro del plan.

Evaluacién de la

incertidumbre en
los sistemas de
medicioén fiscal

Asegura mayor calidad en
la medicion

No se evalla la
incertidumbre de la
medicién en los sistemas
de transferencia de
custodia, solo se conoce la
incertidumbre de forma
puntual de los instrumentos
gue intervienen en dicha
transferencia.

Calidad en la
medicion en
puntos de
transferencia de
custodia

Funcionamiento correcto
de los instrumentos de
medicion.

Su comportamiento en el
tiempo.

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

procesos de la empresa.

Trazabilidad de los
instrumentos de medicion
con los patrones
nacionales.

Se han realizado en parte
de los sistemas de
medicién estudios para
evaluar la calidad de las
mediciones, aunque existe
la necesidad de continuar
con este tipo de
investigaciones.




Anexo No.18

Votacion ponderada. Fuente: Elaboracidn propia.

Factores

Nombres y apellidos 5

Luis Garcia Lépez

Ramiro Rodriguez Tabares

Midiala Hernandez Santana

Antonio Cardenas Miranda

Carlos Hidalgo Meizoso

Mario Moreira

Heinz Garcia Suarez

Rubén Pérez Ayo

Haydee Rodriguez Roque

Eriel Fragoso Bordén

José Pablo Garcia Pozo

Yoandra Gravié

Jorge Gerardo Gonzélez Alvarez

Alexis Gonzalez Martinez

Orlando Ferrer Lamotte

Yosvany Gonzalez Mazorra

Lidisbet Gutiérrez Gonzélez

Rosaura Usagaua Ramos

R INFPINININPFPFPIFPIPIFPIFPIN|IFP|OWI|FE NP |N|[FP
NFPINPFPWEFENINIWINININDWIN (PN (PN (-

Osvaldo Diaz de Villega Gémez

Suma

N
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w
($31
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Frecuencia

=
©

=
©

=
(]

Orden de Prioridad

w

N

=

Factores
1. Periodo de verificacion y calibracién
2. Calidad en la medicion en puntos de transferencia de custodia
3. Evaluacién de la incertidumbre en los sistemas de medicion fiscal



Anexo No.19

Relacién de los puntos de transferencia custodia de la Refineria de Cienfuegos. Fuente: Elaboracion propia.

, - o . Fechade . Norma No.
No. | Denominacion| Modelo Posicion Producto No. Serie verificacion Entidad Utilizada | Certificado Tanque
Flujémetro GLP OIML-R-
1 Coriolis E+H Cargadero Especial A4070702000 | 12/03/2014 | OTN V.C 117/2000 66-13-01
Flujometro GLP
2 jome E+H Cargadero Especial OTN V.C
Coriolis
Retorno
Flujémetro GLP OIML-R-
3 Coriolis E+H Cargadero Regular A4070802000 | 11/03/2014 | OTN V.C 117/2000 66-13-02
Flujémetro GLP
4 . E+H Cargadero Regular OTN V.C
Coriolis
Retorno
Flujémetro GLP OIML-R-
5 Coriolis E+H Muelle Regular 990E2702000 | 12/03/2014 | OTN V.C 117/2000 66-13-05
Flujometro GLP
6 jome E+H Muelle Regular OTN V.C
Coriolis
Retorno
7 | Fluometro E+H Muelle Auxiliar JetAl | AADAF302000 | 14/05/2014 | OTN V.C NC- 66-13 -03
Coriolis 918/2012
Flujometro . L NC-
8 Coriolis E+H Muelle Auxiliar Diésel AADAF202000 | 10/04/2014 | OTN V.C 918/2012 66-13-04
Flujometro : NC-
9 Coriolis yocogawa | Isla (1) 96-FT-121 | Gasolina 92 | D1K700104 OTN V.C 918/2012 753109
Flujémetro : NC-
10 Coriolis yocogawa | Isla (1) 96-FT-131 | Gasolina 83 | D1K700105 2014/07 OTN V.C 918/2012 753107
Flujémetro L NC-
11 Coriolis yocogawa | Isla (1) 96-FT-141 Diésel D1KA01434 2014/07 OTN V.C 918/2012 753101
Flujometro , NC-
12 Coriolis yocogawa | Isla (2) 96-FT-221 | Gasolina 92 | D1K700106 2014/07 OTN V.C 918/2012 753113
Flujometro . NC-
13 Coriolis yocogawa | Isla (2) 96-FT-231 | Gasolina 83 | D1K700110 2014/07 OTN V.C 918/2012 753108
Flujometro . NC-
14 Coriolis yocogawa | Isla (2) 96-FT-241 Diésel D1K700103 2014/07 OTN V.C 918/2012 753102
Flujometro , NC-
15 Coriolis yocogawa | Isla (3) 96-FT-321 | Gasolina 92 | D1K700108 2014/07 OTNV.C 918/2012 753110
16 Flujbmetro |yocogawa | Isla (3) 96-FT-331| Keroseno D1K700111 2014/07 OTNV.C NC- 753104




Coriolis 918/2012
Flujémetro L NC-
17 Coriolis yocogawa | Isla (3) 96-FT-341 Diésel D1K700107 2014/07 OTNV.C 918/2012 753103
Flujémetro . NC-
18 Coriolis yocogawa | Isla (4) 96-FT-421 Diésel D1K902739 2014/07 OTN V.C 918/2012 753106
Flujémetro L NC-
19 Coriolis yocogawa | Isla (4) 96-FT-431 Diésel D1K700112 2014/06 OTNV.C 918/2012 753105
Flujometro NC-
20 Coriolis yocogawa | Isla (4) 96-FT-441 Jet-1 D1K700113 2014/07 OTN V.C 918/2012 753111
Flujémetro NC-
21 Coriolis yocogawa | Isla (4) 96-FT-451 Jet-1 D1K500838 2014/07 OTNV.C 918/2012 753113
1 Basculas Crisplant Bloque 27 GLP 1 10/02/2014 | OTN Cfg NC 90-06- 9419/14-03
Regular 45
2 Basculas Crisplant Bloque 28 GLP 2 10/02/2014 | OTN Cfg NC 90-08- 1 9419/14-04
Regular 45
3 Basculas Crisplant Bloque 29 GLP 3 10/02/2014 | OTN Cfg NC 90-06- 9419/14-05
Regular 45
4 | Basculas | Crisplant |  Bloque 30 GLP 4 10/02/2014 | oTNcfg | NC 9006 1 9419/14.06
Regular 45
5 Basculas Crisplant Blogue 31 GLP 6 10/02/2014 | OTN Cfg NC 90-06- 9419/14-07
Regular 45
6 | Basculas | Crisplant |  Blogue 32 GLP 7 10/02/2014 | oTNcrg | NC 9006 1 9419/14.08
Regular 45
7 Basculas Crisplant Bloque 33 GLP 8 10/02/2014 | OTN Cfg NC 90-06- 9419/14-09
Regular 45
8 Basculas Crisplant Bloque 34 GLP 9 10/02/2014 | OTN Cfg NC 90-08- 1 9419/14-10
Regular 45
9 Basculas Crisplant Bloque 35 GLP 10 10/02/2014 | OTN Cfg NC 90-06- 9419/14-11
Regular 45
10 Basculas Crisplant Bloque 36 GLP 12 10/02/2014 | OTN Cfg NC 90-08- 1 9419/14-12
Regular 45
11 Basculas Crisplant Bloque 37 GLP 13 10/02/2014 | OTN Cfg NC 90-06- 9419/14-13
Regular 45
12 Basculas Crisplant Bloque 38 GLP 14 10/02/2014 | OTN Cfg NC 90-08- 1 5419/14-14
Regular 45
13 Basculas Crisplant Bloque 39 GLP 15 10/02/2014 | OTN Cfg NC 90-06- 9419/14-15
Regular 45
Flujémetro NC-
41 coriolis E+H Muelle Ifo 918/2012




Flujometro . NC-
151 Coriolis E+H Muelle Diesel 918/2012
Entrega de fuel . NC 90-04-
16 ol Cargadero Isla 6 fuel oil 18:1988
Entrega de fuel . . NC-
16 oil Termoeléctrica fuel oil 918/2012 Tk 1033
Recepcion de Tk -1241
17 cPudo Muelle Crudo , 1242
,1243,1003
diésel, fuel
Cargadero de . oil, NC 90-04-
18 ferrocarril Titulo 96 y 97 kerocina y Brazos 18:1988

Gasolina




Anexo No.20

Ubicacioén de las zonas donde se localizan los puntos de medicidn fiscal y transferencia

de custodia. Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo No.21

Diagrama de flujo de los procesos de Recepciéon y almacenamiento de crudo y otros
productos y Entrega de productos liquidos a buques. Fuente: Unidad de Negocio

Refineria “Camilo Cienfuegos”.

M5.2.1 Detalles de la recepcién y almacenamiento de crudo y otros productos (Rev.01)
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M5.4.1 Entrega de productos liquidos a Buque (Rev.01)
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Anexo No.22

Ficha de los procesos de Recepcion y almacenamiento de crudo y otros productos y
Entrega de productos liquidos a buques, cargadero de pailas y ferrocarriles. Fuente:

Unidad de Negocio Refineria “Camilo Cienfuegos”.

DIAGRAMA DE TORTUGA PARA EL ANALISIS /AUDITORIA/ DE PROCESOS
PROCESO: M5.2.1 Detalles de la recepcién y almacenamiento del crudo y otros productos

OBJETIVO: Recepcionar el crudo y otros productos via maritima, enviarlos a tanques y almacenarlos en éstos.

Responsable del Proceso: Director MCP ArealActividad: Recepcion via maritima por el Muelle
[ ro
(',WE? Hacﬁdades, herramientas, medios, software/ mEN? Ipersonal con las competencias necesarias/
1 Instalacien hidrotecnica Certficada 1 Operadores del Sector Senvicios Portuarios
|2 Medios de conexion (Brazos de carga. mangueras) 2 Espec "B " Control tecnico del petroles
2 Medios de muestrzo | Pomos muestreadores) 3 Jefe de Sector Servicios Portuarios
4 Medios de medicion (Cintas, pastas de agua y de products, termometros } 4 Jefe de grupo de actividad maritima
5 Medios de comunicacion { teléfono, tronqui, planias de radia) 5 Recepionistasde buugues tanques
|5 Modelaje impreso para registrar todas las operacionss
[ENTRADAS: Materiales, informacion, impactos SALIDAS: Productos, informacion, impactos ...
Entradas Suministrador /_\ Salidas Cliente
1 Programa diario de Operaciones M 5.1.1 (MCPIGCP) 1 Crude MCP/SCP
y MCP Princ. Actividades del Proc. 2 Expedients de bugue MCPGrupo Maritimo
|2 Programa de ufilizacion de muelles M 5.1.1 (MCPIGLO) 1 Atraque
2 Medicion y muestreo
3 Conexion y alingacion *
4 Descarga
5 Muestreo periadico
& Desaftrague y retirada
a_MEDICIONES? lindicadores de desempeno, metas/ :METODOS? [procedimientos, instrucciones, formatos/
1 Cumpir con el iempo establecido en realizar las operaciones 1 Instrucciones tecnicas del sector senvicios Portuanos
2 Cumplir con el programa de utilizacion de muelles mensuaimente. RF-OMCP-IT- 24-01 "Ins tec. para carga y descarga de produc. por el muelie
RF-DMCP-IT- 24-02 “Ins tec. para la conex. y descox. de bugues
RF-DMCP-M-24-08 "Manual de Opéraciones de Sevicios Portuaries




DIAGRAMA DE TORTUGA PARA EL ANALISIS /AUDITORIA/ DE PROCESOS
PROCESO: M5.4.1 Entrega de productos liguidos a buque

0BJETIVO: Entregar productos liguidos almacenados en tanques a los buques atracados en el Muelle petrolero.

Responsable del Proceso: Dirgctor MCP

ArealActividad: MCP / Sector de Crudos y Productos

Ié'QUE? J‘facmdades, herramientas, medios, software/

[ RO
;QUIEN? /personal con las competencias necesarias/

1 Sistema Tecnologico (Tangues. ineas, Bombas)

1. Jefe de Brgada

|2 Pomos de muestras.

3 Cintas métricas

|4 Termometros de copa.

5 Tahlas de aforo de bos tanques.

2_Operadores AlPanelista y temena)
3 dores B
4 Cperadores C

istema de telemedicion Tank Vision.

[7 Trunging. Planta de radie, Telefone

8 Email

[ENTRADAS: Materiales, informacion, impactos

SALIDAS: Productos, informacion, impactos ...

Entradas Suministrador Salidas Cliente
1 Programa diario de Operaciones M 5.1.1 (MCPIGPC) 1 Producto IEuque
y MCP Princ. Actividades del Proc. 2 Informacicnes [nivel, temperatura MCP,
|2 Programa de utilizacion de muelles  |M 5.1.1 (MCRIGLO) 1 Alineacion del Tangue agua). MCP/Grupo Maritimo.

2 Inicio de la entrega producto

3 Paralizar entrega (si hay NCF)

4 Fin de la entrega

=)

N

[ZMEDICIONES? lindicadores de desempeno, metas/

(METODOS? Iprocedimientos, instrucciones, formatos/

RF-DMCP-IT-21-02

RF-DMCP-IT-21-04

RF-DMCP-IT-21-08

gy oy

RF-DMCP-IT-21-08

D

RF-DMCP-IT-21-08

RF-DMCP-IGE-21-01

= G R

RF-DMCP-IGS-21-02

3

EE B

RF-DMCP-IGS-21-04

DIAGRAMA DE TORTUGA PARA EL ANALISIS /AUDITORIA/ DE PROCESOS
PROCESD: M5.4.3 Entregas de productos liquidos por cargadero de pailas

oBJETIVO: Despachar productos liquidos en camines cisternas.

Responsable del Proceso: J” Sector Crudos y Productos

ArealActividad: MCP/SCP Entregas por cargadero de pailas

ema Tecnologico (Tangues. lineas, Bombas)

2 Pomes de muestras, Termometros en lineas

4. Listado de firnas autorizadas para la confeccion de los A

5 Sistema de telemedicion Tank Vision.

|5 Truncking

|7 Planta de radio

5 Telfonos.

[ENTRADAS: Materiales, informacion, impactos

Entradas

Suministrador

1 Productos derivades del petroleo

Tangue Alineado

N

| RO
I'QU EN? ipersonal con las competencias necesarias/
1. rigada Cargaderos

2. Operadores B

[SALIDAS: Productos, informacion, impactos ...

Salidas

Cliente

1 Camiones cistemas Benos/sellados

ECC/Destinatarios

ECC Cienfuegos

Princ. Actividades del Proc.

Camiones Cisternas (wacios)
I3 Programa diaric de Operacicnes

y MCP

ME.1.1 (MCPIGFC)

2 Revision del A

1 Entrada y ubicacién camidn

2 Informaciones A-S

MCF/Economia

3 Control interno de Actividad diaria
{Cantidad, Destino, Producto )

o Area Cargaderos

Tecndlogo de Procesos

3 Conexion sistema aterramiento

Control de la Prod.

| |

4 Comprobar limpieza compart.

d—i Informaciones A-24

5 Llenado/Carga

& Medicion agua y temperatura

7 Salida del cargadero

:MEDICIONES? lindicadores de desempeno, metas/

r ndice de pérdidas y mermas

o

=1 3 B

)

:METODOS? /procedimientos, instrucciones, formatos/
1. RF-DMCP-IT-21-11 Inst. Técnica para la Carga de camiones cistenas

2 RF-DMCP-M-21-10 Manual Cargaderos de Pailas y vagones

|2 RE-DMCP-IT-21-02

4 RE-DMCP-IT-21-02

5 RF-DMCP-IT-21-04

6 RF-DMCF-IT-21-07

7 RF-DMCP-IT-21-08, RF-DMCP-IT-21-18

B RF-DMCP-1G5-21-01. RF-DMCP-GS-21-02, RF-DMCP-1G5-21-04




DIAGRAMA DE TORTUGA PARA EL ANALISIS /AUDITORIA/ DE PROCESOS
PROCESO: M5.4.4|Entregas de productos liquidos por cargadero de ferrocarriles

oBJETIVO: Despachar productos liquides en vagones cisternas.

Responsable del Proceso: J° Sector Crudos y Productos

ArealActividad: MCP/SCP Entrega por cargadero de ferrocarril

I_(',QUE? ffacilidades, herramientas, medios, software/

—
i Cargaderos de FF.CC

[2 Sistema Tecnologico (Tanques. lineas, Bombas),

3 Termometros en lineas. Pomos de muesiras.

4. Listado de fimas autorizadas para la confeccion de los AS

5 Sistemna de telemedicion Tank Vision.

& Truncking

7 Planta de radio

2 Teléfonos.

[ENTRADAS: Materiales, informacion, impactos
Entradas Suministrador
1 Producto combustible Tangue alineado

N

| RO

I(',QUIEN? Ipersonal con las competencias necesarias/

1. Jefe de Brigada Cargaderos

2. Operadores B

|2 Vagones Cisternas {vacios) Destinatario/ECC/FF.CC
3 Programa diario de Operaciones M 5.1.1 (MCP/GPC)
y MCP

']

Princ. Actividades del Pro
1 Hubicacion vagones y revision

2 Apertura de tapas de domos

3 Inspeccion de cada vagon

4 Llenado/Carga de vagones

5 Comprobacion y mediciones

§ Cierre tapas y coloc. sellos

7 Vaciado de brazos a tambores

[SALiDAS: Productos, informacion, impactos ...

Salidas

Cliente

1 Vagones Cistemas llenos/sellados

FF.CC/ECC/Destinatario

3 Informaciones (Carta Porte)

2 Producto combusiible de brazos

Tambor comespondients
MCF/Economia

ECC Cienfuegos [ Econ.
FF.CC

-|4 Informaciones (Reporte diario de
vagones cistemas)

Dpto de Control de la
Produccion

:MEDICIONES? lindicadores de desempeno, metas/

1 Indice de pérdidas y mermas

:METODOS? /procedimientos, instrucciones, formatos!

1. RF-DMCP-IT-21-10 Instruccin técnica para |a carga de vagones cistem

5

. BF-DMCE-IT-21-00: Instr. tée. uso de lxs cartas porte y sellos alta sep.

-M-21-10 Manual Cargaderos de Pailas y vagones

=1 3 B R

p—
3]

. RF-DMCP-IT-21-08

. RF-DMCP-IT-21-04

3.
4.
5
i

. RF-DMCP-IT-21-03, RF-DMCP-IG5-21-04, RF-DMCP-1G5-21-02

B RF-DMCP-IT-21-12, RF-DMCP-IG5-21-01, RF-DMCP-IGS-21-01




Anexo No.23

Evaluacién de la incertidumbre de medida para un volumen dado en la transferencia de

custodia de los productos crudo y fuel oil. Fuente: Elaboracién propia.
CRUDO
TK-1242. Capacidad: 50000 litros
Temperatura: 29°C
Medicion de cinta con plomada: 15870 m

Definicién del modelo matematico

El modelo de la medicién del nivel con cinta queda de la siguiente forma:
Ly = Lo+ Lo X ax AT

Ly = 15,870+ 15870 x 11X 107®x 9

Ly = 15,8716 m

donde:

L. es la longitud total al medir con la cinta, o sea, es la altura real obtenida por el operario (m)

teniendo en cuenta la dilatacion lineal de la cinta por efecto de la temperatura.
Lo: es la longitud observada por el operario (m).

a : es el coeficiente de dilatacion térmica lineal de la cinta, por lo general de (11 + 1) x 108 °C™,

At . Diferencia entre la temperatura de la cinta (que es la misma del combustible en el interior

del tanque) y la temperatura a la cual se calibra la misma (siempre a 20 °C).

Célculo de la incertidumbre combinada del resultado de la medicién

Hewr) = J(l +a X A2 X pf 5+ (Lo X A2 X oy + (Lo X @)? X iy

Luego se procede al célculo de las incertidumbres de Lo, y At .
Incertidumbre de Lo.

Por error de la cinta

em.p=2(a+bxL,)=2(03+02x1587m) = 3,474 mm = 0,003474 m

(Pacheco Gonzéalez, 2008) recomienda estimar la incertidumbre del error maximo permisible a

partir de una distribucién rectangular, calculandose como:



emp _ 0,003474

Hemp) = T = 73 =0,00201m

Para el calculo de la incertidumbre de la calibracion de la cinta utilizada, se utiliza la siguiente
formula:

Incertidumbre expandida de calibracion __0,00007

H(calibracion cinta) =

= 0,000035m

Factor de cobertura

Por apreciacion del observador

El autor mencionado propone asumir una distribucion uniforme, estimandose de la siguiente

forma (Pacheco Gonzalez, 2008):

Lméx—Lmin

Hobs) = = 13

Donde:

Uobs)- Incertidumbre del observador (m)
L.t Valor maximo medido por el operador.
Lnmin: Valor minimo medido por el operador.

De las mediciones realizadas, la variacion de la longitud es de 0,003 m, resultado la

incertidumbre de:

0,004
H(obs) = W’” =0,001154 m

La Resolucién de la cinta utilizada, segun el certificado de verificacion es de 0,001 m,

calculandose la incertidumbre de la forma siguiente:

resolucion _ 0,001

H(resolucion) = Viz V12

= 0,000288 m

Sumando cuadraticamente las incertidumbres queda:

'u(Lo) = \/nu?e.m.p) + nugobs) + nu(zresolucién) + 'u%calibracién cinta)

KL, = \/(0,00201)2 + (0,001154)% + (0,000288)2 + (0,000035)?
K, = 0,00254m
Incertidumbre del coeficiente

Como el coeficiente se da con un error de +£1.10°, tratando esto como una distribucion uniforme:

_ 1x107°

Ug = 5,8 x 10~7°C™t




Incertidumbre de la medicién de temperatura

Considerando el error maximo permisible del termdmetro, tratando este como una distribucion

rectangular queda:

_emp _ 15°C _ °
Heemp) = T = W = 0,866°C

La Resolucion del termémetro utilizado, segin el certificado de calibracion es de 2°C,
calculandose la incertidumbre de la forma siguiente:

lucion _ 2°C .
H(resolucion) = % == 0.57735°C

Para el célculo de la incertidumbre de la calibraciéon del termémetro utilizado, se utiliza la

siguiente férmula:

Incertidumbre expandida de calibraciéon __ 0,29°C

. ., = = 14‘ °
H(catibracion) Factor de cobertura 0,145°C

Sumando cuadraticamente ambas incertidumbre queda:

— 2 2 2
'u(At) - \/nu(e.m.p) + “(resolucién) + M(calibracién)

Han = /(0,866)2 + (0,577)% + (0,145)2
Hae = 1,0507°C

La incertidumbre combinada de la medicién de L+ es:

e = \/ (1+ @ x A2 X pfyg) + (Lo X A X pigy + (Lo X @)% X iy

te (Ly) = /(1 + 11 x 1076 x 9)2 x 0,00254% + (15,87 X 9)% X (5,8 X 10-7)2 + (15,87 x 11 X 10-9)2 x (1,0507)2

e (Ly) = 0,002548 m

El modelo para el calculo de la expansion térmica de volumen queda de la siguiente forma:
AV = BV,At

donde:

AV: Incremento de volumen por efecto de la temperatura (L).

Vo. Volumen inicial, obtenido a partir de la longitud observada por el operario mediante la
medicién con cinta (m), buscando su equivalencia en unidades de volumen (L) mediante la tabla

de aforo del tanque objeto de andlisis.

B: Coeficiente de expansion de volumen.



At: Diferencia entre la temperatura en que existe en el interior del tanque y la temperatura de

correccion que se utiliza para la transferencia (siempre a 15°C).

Segun (Sears et al., 2009), existe una relacién entre el coeficiente de expansion de volumen By

el coeficiente de expansion lineal a, siendo esta:
B =3a

Por tanto:

AV = 3aV,At

Calculo de la incertidumbre combinada del resultado de la medicién

He (av) = \/(30{ X At)? X ,u%vo) + (3V, x At)? x y(za) + (Vo X 3a)? % M(ZM)
Luego se procede al célculo de las incertidumbres de Vo, a y At.
Incertidumbre de Vo,

Es la incertidumbre al realizar la lectura en la cinta y mediante la tabla de aforo del tanque

determinar el volumen existente, siendo esta evaluada en el andlisis anterior.
K, = 0,00254 m

W,y = 7313,798 L

Incertidumbre del coeficiente a

Como el coeficiente de dilatacién lineal de la gasolina se expresa con un error de #1.10°,

tratando esto como una distribuciéon uniforme:

__1x1075

Ho == =58x1076°C!

Incertidumbre de la mediciéon de temperatura

Es la incertidumbre al realizar la lectura en el termémetro, la cual es evaluada anteriormente,

siendo de:
K = 1,0507°C

La incertidumbre combinada de la medicidon de AV es:

e (AV) = /(3 x 3,2 x 10~% x 14)% x 7313,7982 + (3 X 45194174,76 X 14)2 x (5,8 X 10-6)2 + (45194174,76 x 3 x 4 X 10~+)2 x (1,0507)2

1. (AV) = 58036,4862L



Por calibracion del tanque

Para el calculo de la incertidumbre por la calibracion del tanque objeto de andlisis, se realiza de

la siguiente forma:

K(catibracién tanque) = Incertidumbre de calibracion = 91393,68 L

Incertidumbre en la obtencién del volumen estandar mediante la correccion por la tabla
ASTM - 54

Este volumen se determina por la tabla ASTM-54 con el valor de temperatura (°C) medida por el
operario al medir la altura y la densidad de referencia (kg/m®) medida en el laboratorio sobre

una muestra extraida del tanque.

La tabla permite obtener el factor de conversion (f) con una precision de 0,04% para el rango de
temperatura hasta 40 °C. Las normas ASTM aseguran esta precision siempre que se empleen
los instrumentos y métodos que ellos recomiendan. La precision de 0,04% para una
probabilidad del 95% ya incluye los errores que se cometen en la medicion de la temperatura y
la densidad para entrar a esta por tanto no es necesario calcular estas incertidumbres.

De acuerdo al dato disponible es posible calcular la incertidumbre estandar.

0,04
,U(f) = f =0,023%

Al realizar la correccion por temperatura, el 0,023% del volumen obtenido es 10394,6602 L,
siendo esta la incertidumbre por correcciébn mediante la tabla ASTM-54.

Hery = 10394,6602 L

Incertidumbre del volumen estandar

La incertidumbre del volumen estandar queda de la siguiente forma:

— 2 2
Heve) = \/M(LT) + Heavy + “)2‘ + lu?calibracién tanque)

KevE) = \(7336,8335)2 + (58036,4862)2 + (10394,6692)2 + (91393,68 )2
tevey = 109008,7921L
La incertidumbre u. ) debe expresarse en forma relativa:

He
% X 100 = .uC(VE)%

o/ _ 1090087921 B .
Hewe) o = o iseaae X 100 =0,24%



Representando este valor para el crudo un 0,26%. El calculo de la incertidumbre expandida

gueda como:
u = Factor de cobertura X uc (vg)
U =2x%109008,7921L

u=218017,5842L

FUEL OIiL

TK- 1150. Capacidad: 2000 litros
Temperatura: 68°C

Medicidn de cinta con plomada: 1345 m

Definicién del modelo matematico

En el caso de la actual investigacion el modelo de la medicion del nivel con cinta queda de la

siguiente forma:

Ly = Lo+ Lo X aXAT

Ly =1,345+ 1,345 x 11 X 107 x 48
Ly = 1,3457

Célculo de la incertidumbre combinada del resultado de la medicién

He (Lr) = J(l +a X A X pfy ) + (Lo X A)? X ey + (Lo X @)? X piye

Luego se procede al célculo de las incertidumbres de L,, A y At .
Incertidumbre de Lo.

Por error de la cinta

em.p=2(a+bxL,)=2(0,3+0,2x1,345m) = 1,138 mm = 0,001138 m

(Pacheco Gonzalez, 2008) recomienda estimar la incertidumbre del error maximo permisible a

partir de una distribucion rectangular, calculandose como:

e.m.p 0,001138
Hemp) = \/§ = \/§ = 0,000657 m

Para el calculo de la incertidumbre de la calibracion de la cinta utilizada, se utiliza la siguiente

formula;



Incertidumbre expandida de calibracion  0,00007
H(calibraciéon cinta) = Factor de cobertura = 5 = 0,000035m

Por apreciacion del observador

El autor mencionado propone asumir una distribuciéon uniforme, estimandose de la siguiente

forma (Pacheco Gonzalez, 2008):

Lméx - Lmin

#(Obs) = \/ﬁ

De las mediciones realizadas, la variacion de la longitud es de 0,003 m, resultado la

incertidumbre de:

0,003 m
Hiobs) = W

La Resolucién de la cinta utilizada, segun el certificado de verificacion es de 0,001 m,

= 0,000866 m

calculandose la incertidumbre de la forma siguiente:

resolucion B 0,001

H(resolucién) = Ji2 = Ji2

Para el célculo de la incertidumbre de la calibracion del tanque utilizado, se utiliza la siguiente

=0,000288 m

féormula:

Incertidumbre expandida de calibracién _ 0,002

Hcatibracion tanque) = Factor de cobertura T2 T 0,001m

Sumando cuadraticamente las incertidumbres queda:

— 2 2 2 2
M(Lo) - J“(e.m.p) + “(obs) + nu(resolucién) + lu(calibracién cinta)

KL, = \/(0,000657)2 + (0,000866)% + (0,000288)2 + (0,000035)2
K, = 0,001505m
Incertidumbre del coeficiente

Como el coeficiente se da con un error de +£1.10, tratando esto como una distribucion uniforme:

_1Ix 10°°
.ua \/§

Incertidumbre de la medicién de temperatura

=5,8x1077°C?

Considerando el error maximo permisible del termémetro, tratando este como una distribucion

rectangular queda:



em.p 1,5°C
Heemp) = W = /3

La Resolucion del termémetro utilizado, segin el certificado de calibracion es de 2°C,

= 0,866°C

calculandose la incertidumbre de la forma siguiente:

resolucion  2°C
H(resolucion) = Ji2 zm

Para el calculo de la incertidumbre de la calibraciéon del termémetro utilizado, se utiliza la

= 0.57735°C

siguiente férmula:

Incertidumbre expandida de calibracion B 0,29°C

. ./ = - - 0’14‘50(:
H(catibracion) Factor de cobertura 2

Sumando cuadraticamente ambas incertidumbre queda:

— 2 2 2
'u(At) - \/nu(e.m.p) + “(resolucién) + M(calibracién)

Heary = +/(0,866)2 + (0,577)% + (0,145)2
:u(At) = 1,43910(:

Sustituyendo cada término la incertidumbre combinada de la medicion de Lt es:

Hewe) = J(l +a X At)? X uf o) + (Lo X A)* X plyy + (Lo X @)* X iy

e (L) = /(1 + 11 X 1076 x 48)Z x 0.0015052 + (1,345 x 48)% X (5,8 X 10-7)2 + (1,345 x 11 X 10-6)2 x (1,4391)?

e (L) = 0,0015064 m
El modelo para el calculo de la expansion térmica de volumen queda de la siguiente forma:
AV = BV,At

Segun (Sears et al., 2009), existe una relacién entre el coeficiente de expansion de volumen By

el coeficiente de expansion lineal a, siendo esta:
B =3a

Por tanto:

AV = 3aV,At

Célculo de la incertidumbre combinada del resultado de la medicién

le avy = \/(30( x At)? x ,LL%VO) + (3V, X At)? X yfa) + (Vy X 3a)? x H(ZM)



Luego se procede al calculo de las incertidumbres de Vo, a y At.

Incertidumbre de V.,

Es la incertidumbre al realizar la lectura en la cinta y mediante la tabla de aforo del tanque

determinar el volumen existente, siendo esta evaluada en el analisis anterior.
K,y = 0,001505 m

H,) = 269,5752

Incertidumbre del coeficiente a

Como el coeficiente de dilatacién lineal de la gasolina se expresa con un error de +1.10°,

tratando esto como una distribucién uniforme:

_1x1075

Ug = V3

=5,8x 107°°C1

Incertidumbre de la mediciéon de temperatura

Es la incertidumbre al realizar la lectura en el termémetro, la cual es evaluada anteriormente,

siendo de:
Hae = 1,0507°C

Sustituyendo cada término la incertidumbre combinada de la medicién de AV es:

s (AV) = /(3% 3,2 X 10~% X 53)2 X 269,57522 + (3 X 231857,5584 X 53)% X (5,8 x 10-6)2 + (231857, 5584 x 3 X 2,43 x 10-%)Z x (1,0507)?

e (AV) = 278,2916 L
Por calibracion del tanque

Para el calculo de la incertidumbre por la calibracién del tanque objeto de andlisis, se realiza de

la siguiente forma:
K(catibracién tanque) = Incertidumbre de calibracion = 481,832 L

Incertidumbre en la obtencién del volumen estandar mediante la correccién por la tabla
ASTM - 54

De acuerdo al dato disponible es posible calcular la incertidumbre estandar.

0,04

Al realizar la correccion por temperatura, el 0,023% del volumen obtenido es 53,3272 L, siendo

esta la incertidumbre por correccién mediante la tabla ASTM-54.



Incertidumbre del volumen estandar

La incertidumbre del volumen estdndar queda de la siguiente forma:

— 2 2
Hewe) = \/'u(LT) + Heavy + :u;% + M(zcalibracién tanque)

bevr) = +/(269,8259)2 + (278,2916)2 + (53,3272)2 + (481,832 )2
Hevr) = 620,6016L

La incertidumbre u. gy debe expresarse en forma relativa:

Hc
% X 100 = pep)%

620,6016
:uC(VE)% = 240916 X 100 = 0,26%

Representando este valor para el fuel oil un 0,26%. El calculo de la incertidumbre expandida

queda como:
p = Factor de cobertura X uc (g
U=2x%620,6016L

u=1241,2032 L



Anexo No.24

Diagrama de Causa — Efecto. Fuente: Elaboracién propia.

Materiales Equipos Mano de obra

Seleccion del instrumento

= Calibracion y verificacion

Presidn Requisitos técnicos Incertidumbre de la cinta pestreza
Falta de capacitacion
Resolucion de la cinta 3 ]
Densidad Resolucion del termémetro Visibilidad
Falta del elemento primario
Incertidumbre del termémetro Incertidumbre

Pl en la medicion de nivel
. . con cinta plomada
Unidades de medida
Monitoreo y registro . -
de condiciones Dominio de la instrumentaciin emm—pp, Incertidumbre de la medicion
ambientales Erraoergisc i%nnla
Conocimiento de las Calculo del valor de la medicién
Instrucciones

Medio ambiente Método Medicion




Anexo No.25

Verificacidén de las causas probables (raices). Fuente: Elaboracion propia.

Causas probables

Verificacion de las causas

Oportunidades de mejora

(hipotesis)
Mediante los registros, orden de No es posible realizar
Condiciones 9 T mejoras, pues es necesario
ambientales cargay el programa diario de cumplir las medidas de
operaciones

seguridad

Dominio de la
instrumentacion

Mediante los registros de la
mediciones y evaluaciones
practicas al personal

Capacitar al personal
necesario.

Conocimiento de las
instrucciones

Mediante los registros,
evaluaciones y auditorias al area
encargada

dificultad en el proceder de

Instruir al personal con

las instrucciones, asi como
sus responsabilidades

Unidades de medidas

Todos los instrumentos que
intervienen en los sistemas de
medicion analizados se encuentran
dentro del Sistema Internacional de
Unidades

No es necesario realizar
mejoras

Errores en la medicién

Mediante los registros de la
mediciones por turnos de trabajo,
cierres de inventarios balances
mensuales

Corrigiendo la medicién,
reflejando la variacion,
determinando el valor real

Célculo del valor de la
medicién

Mediante los registros, el software,
el balance diario

Comprobando la existencia
con la transferencia

Incertidumbre de
medicién

No se tiene evaluada la
incertidumbre de medicion en los
sistemas de medicion fiscal y
transferencia de custodia, mediante
el método GUM o el expuesto en la
NC — Guia 1066:2015.

Exigir la evaluacion de la
incertidumbre de medicion
en estos sistemas, segun los
métodos mencionados,
contribuyendo a la mejora de
la calidad en las mediciones.

Destreza

Diagnosticar el personal

involucrado en la accién de
medicién relacionada con la
transferencia. Por las evaluaciones
técnicas y los resultados de las
mediciones, mediante los registros.

Destinar para la medicion al
personal con mayores
posibilidades y més jovenes




Visibilidad

Diagnosticar el personal con
dificultad para determinar el valor
de la medicion relacionada con la

transferencia

Destinar a medir al personal
de menor dificultad

Falta de capacitacién

Mediante las DNC, comprobar las
necesidades de capacion del
personal involucrado

Gestionar y capacitar al
personal involucrado en las
acciones relacionada con la
medicion en la transferencia

Seleccion del
instrumento

Mediante el rango de medicion, el
producto a medir y el método de
medicion. Teniendo en cuenta la
resolucion, error maximo permisible
e incertidumbre

No es necesario realizar
mejoras

Requisitos técnicos

Mediante la documentacién técnica
y los certificados de calibracién o
verificacion de los instrumentos

Comprar el instrumento
acorde a los requisitos de la
transferencia

Calibraciéon y
verificacion

Mediante la revision del plan de
calibracion/verificacién asi como la
presencia del certificado que
acredite que el instrumento se
encuentre apto para el uso.

Cumplir el plan de
calibracién/ verificacion

Incertidumbre de los
instrumentos de
medicién utilizados en
el sistema

Mediante el certificado de
calibracién o verificacion de los
instrumentos de medicién del
sistema

No es necesario realizar
mejoras

Resolucion de los
instrumentos de
medicién utilizados en
el sistema

Mediante la documentacion técnica
y los certificados de calibracién o
verificacion

No es necesario realizar
mejoras

Falta del elemento
primario

Diagnosticar la ausencia de
elementos primarios sistemas de
medicion fiscal y transferencia de

custodia

Poner en el plan de
inversiones la compra de los
mismo, para cumplimentar la

accion de transferencia

Presion

Observar en tanques el diferencial
de presion esté acorde con el
Manual de Operaciones

Cumplir lo establecido en el
Manual de Operaciones

Densidad

Mediante la web del laboratorio sitio
donde se colocan los resultados de
cada muestra

Tomando los resultados, que
coincidan con el catalogo de
especificaciones por cada
producto establecido por
CUPET




Anexo No.26
Método Delphy para las causas mas probables. Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta que el grupo de trabajo redne a los principales expertos en el tema en la
Unidad de Negocio Refineria de Cienfuegos, se les aplica una lista con el objetivo de dar un

orden de prioridad a las causas probables,

Para el caso en andlisis se presenta mas de siete caracteristicas (K), por lo que la prueba de

hipétesis que debe realizarse es A? la cual establece:
Hipotesis:
Ho: no hay comunidad de preferencia entre los expertos.

Hi: existe comunidad de preferencia entre los expertos.

Region Critica: 7\42(:alculada2 % tabulada

Si se cumple la regién critica se rechaza Ho, existiendo comunidad de preferencia entre los
expertos, con lo cual se cumple en la presente investigacion. En este caso A? caicuiada=151,410 y

A% tabuada= 28,869. El procesamiento de los resultados se efecta mediante el paquete de
programa SPSS version 22.0. Los resultados muestran que la region critica se cumple con lo
cual se llega a la conclusion que los resultados obtenidos en este procesamiento son confiables

y existe comunidad de preferencia entre los expertos.

Estadisticos descriptivos

N | Media | Desviacion estandar | Minimo [ Maximo
Instruir al personal con dificultad en
el proceder de las m_strucmones, asi 19 374 1,147 5 6
como sus responsabilidades.
Garantizar las  condiciones vy
requisitos para la calidad de la
medicion en la transferencia y los| 19 7,74 ,653 6 9
inventarios.
Comprobando la existencia con la
transferencia. 19 2,26 ,806 1 3
Destinar para la medicion al personal
con mayores posibilidades y mas 19 | 291 1032 1 4
jévenes. ’ ’




Gestionar y capacitar al personal
involucrado  en las  acciones
relacionada con la medicién en laj 19 | 9,11 ,937 7 10
transferencia.
Determinacibn de los requisitos
tecnologicos en la transferencia. 19 | 9,42 ,607 8 10
Tomar los resultados, que coincidan
con el catalogo de especificaciones
por cada producto establecido por| 19 | 2,16 1,302 1 4
CUPET.
Cumplir el plan de calibracién/
verificacion. 19 4,89 ,994 2 7
Cumplir lo establecido en el Manual
de Operaciones. 19 6,16 ,688 5 8
Poner en el plan de inversiones la
compra de los mismos, paral| ;4 7.32 1,455 5 10
cumplimentar la accioén de
transferencia.

Rangos

Rango promedio

como sus responsabilidades.

la transferencia y los inventarios.

jévenes.

con la medicién en la transferencia.

Cumplir el plan de calibracion/ verificacion.

Comprobando la existencia con la transferencia.

Cumplir lo establecido en el Manual de Operaciones.

Instruir al personal con dificultad en el proceder de las instrucciones, asi

Garantizar las condiciones y requisitos para la calidad de la medicion en

Destinar para la medicion al personal con mayores posibilidades y mas

Gestionar y capacitar al personal involucrado en las acciones relacionada

Determinacién de los requisitos tecnoldgicos en la transferencia.

Tomar los resultados, que coincidan con el catalogo de especificaciones
por cada producto establecido por CUPET.

Poner en el plan de inversiones la compra de los mismos, para
cumplimentar la accion de transferencia.

3,74

7,74

2,26

2,21

9,11

9,42

2,16

4,89
6,16

7,32




Estadisticos de prueba

N 19
W de Kendall? ,885
Chi-cuadrado 151,410
gl 9
Sig. asintética ,000

a. Coeficiente de
concordancia de Kendall




Plan de accion para las mejoras propuestas: Fuente Elaboracion propia.

Anexo No.27

Oportunidad de mejora: Gestionar la capacitacion adecuada al personal involucrado en la transferencia.

Meta: Implementar la NC 994: 2015 Condiciones y requisitos técnicos para la medicion fiscal y transferencia de custodia.

Responsables: Director Técnico, Jefe de Laboratorio, Director de Capacitacién

,Qué? & Quién? ,Como? ¢ Por qué? .Dbénde? ,Cuando? Cuanto?
Gesti _ Identificando Para garantizar la calidad En el
estionar entrenamiento Director o o ne .
do 2 la NC 994: 2015 capacitaciones de la medicion en la _ Primer Segun
acorde a la : General _ _ extranjero o .
] acordes a la norma transferencia custodia y trimestre del | presupuesto de
y el uso de la tecnologia o L dentro del 2015 L
o adquiriday ala medicion fiscal como su ] capacitacion.
adquirida. . . . pais
necesidades inventario
Identificando las Para capacitarlos con
necesidad de relaciéon a los puntos de En el pais o De forma Segin
Gestionar Capacitacion Directores capacitacion mediante transferencia segun los enla t
la evaluacion de su requisitos de la NC empresa
desempefio 994:2015
Intercambio de . .
o . Para ampliar experiencia ] Mientras este )
conocimiento con otras _ Mesa de trabajo, o En el pais o igente | Segun
Directores , y conocimientos sobre el vigente la o
empresas que talleres, conferencia. la empresa planificacion

implementen la norma




Determinar al personal
adecuado para la

medicion.

Director MCP

Comprobacion de
conocimiento, chequeo

médicos rutinarios, etc.

Para ganar eficiencia y

efectividad en la medicién

Enla

empresa

Cuando se

requiera.

Oportunidad de mejora: Garantizar las condiciones y requisitos para la calidad de la medicion en la transferencia y los inventarios.

Meta: Minimizar los errores en la medicién durante la transferencia y los inventarios.

Responsables: Director Técnico, Jefe de Laboratorio, Director de Capacitacion

. Qué? ¢, Quién? ,Como? ¢SPor qué? ;Dbénde? ;Cuando? sCuanto?
Con equipos e
Operario, instrumentos En cad Segun el
Medir existencia de . : n cada
control de correspondientes Para garantizar el balance manual de -
producto B ] tanque ;
produccion segun los procederes operaciones.
de trabajo
Comprobacion de la o de | Mediante los registros, 5 I d c d
: : ontrol de la ara el control de n control de -
: produccion o existencia a produccion
transferencia diario
Corregir la medicion, | -, o1 dela | Mediante los registros , : Por turnos de
refleiando la variacion Para garantizar la calidad | En control de
J ' produccioén de las mediciones

determinando el valor

real

corrigiendo los

volimenes mediante

de la medicién y

estandarizar la misma

la produccion
y MCP

trabajo, cierres

de inventarios

balances




densidad a

mensuales
temperatura estandar.
Exigir la evaluacion de
medicion en estos incertidumbre en los Para conocer las Cuando se
sistemas, para Directores sistemas de medicion desviaciones o error En el sistema realiza la 1 semana
contribuir a la mejora de teniendo en cuenta NC | permisible en el sistema transferencia.
la calidad en las 1066: 2015
mediciones
Oportunidad de mejora: Determinacion de los requisitos tecnoldgicos en la transferencia.
Meta: Reducir las pérdidas en la transferencia.
Responsables: Director Técnico, Jefe de Laboratorio, Director de Capacitacion
,Qué? ¢ Quién? ,Como? ¢SPor qué? .Dbénde? ;Cuando? ,Cuanto?
Para homogenizar la , Segun el
Comprar el instrumento Direccién d _ Segun el
- ireccion de _ entrega, reducir las En el lan d presupuesto
acorde a los requisitos de la Mediante ofertas o o _ plan de
_ compras pérdidas y minimizar la extranjero , g de la
transferencia _ _ inversion _ By
incertidumbre. inversion
Dominio de la Direccién de Con el uso del Para realizar una 6ptima . Segun el
_ y _ En la entrega | S€ adquiera
instrumentacion MCP transferencia

software (COTA), la

presupuesto




documentacioén

técnica

Calibracion y verificacion

Oficina
Nacional de

Normalizacién

Segun procedimientos
y normas establecidas

Para garantizar calidad y
validez de la medicién
como reconocimiento

legal

Donde se

requiera

Segun el DG
01:2015

Segun tarifa




Anexo No.28

Evaluacién de la incertidumbre de medida para un volumen dado en la transferencia de
custodia de los productos crudo y fuel oil utilizando flujémetro (elemento primario).

Fuente: Elaboracién propia.

CRUDO

Heve) = ’#%coriolis) + nu/%

Para el caso de los flujometros Coriolis instalados en la Refineria de Petréleo de Cienfuegos,
tienen una incertidumbre expandida de 0,15 % con k=2, segun lo expuesto sus certificados de
verificacion.

Incertidumbre expandida

0,15
L= = —=0,0759
H(coriolis) Factor de cobertura 2 ’ /o

H(coriolis) = 0.075%

El volumen objeto de analisis en el Tk-1242 es 45696840 L, representando la incertidumbre del

flujbmetro de este volumen 34272.63L.

Hewry = +/(34272.63)2 + (10394.6604)2 = 35814.2727L
La incertidumbre u. gy debe expresarse en forma relativa:

u
% X 100 = .uC(VE)%

35814.2727
MC(VE)(%) = J5eosa0 x 100 = 0,078%

FUEL OIL

He(vE) = "u%coriolis) + 'uJZ‘

Los flujometros instalados tienen una incertidumbre expandida de 0,15 % con k=2, segun lo

expuesto en sus certificados de verificacion.

__ Incertidumbre expandida __ 0,15
2

l’l(coriolis) - Factor de cobertura -

= 0,075 %
H(coriolis) = 0.075%

El volumen objeto de andlisis en el Tk-1150 es 240916 L, representando la incertidumbre del

flujometro de este volumen 34272.63L.



UcvE) = \/(180.687)2 + (53.3272)2 = 188,3921 L

La incertidumbre u. gy debe expresarse en forma relativa:

Hc
% X100 = pcpy%

188.3921
IJ'C(VE)% = 20916 X 100 =0,078%



