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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos, con el objetivo
fundamental de aplicar un procedimiento para la mejora de la gestién de las mediciones en el
sistema presion instalado en la Planta de Tratamiento Quimico del Agua. Para el cumplimiento
del mismo se utilizan entrevistas, observaciones directas, revision de documentos, asi como
técnicas estadisticas mateméaticas propias de este tipo de estudio, como son los métodos
deterministicos de estadistica clasica (frecuentista), combinacion de incertidumbres con el

método Bayesiano de soluciones analiticas (Ley de propagacion de la incertidumbre), entre otras.

Como resultados fundamentales se evalua la incertidumbre de medicién a partir de los elementos
establecidos en la Guia GUM y la NC — Guia 1066:2015 en el sistema de medicién objeto de
analisis, asi como se fundamentan a través de métodos estadisticos matematicos los intervalos

de calibracion de los manémetros instalado en la Planta de Tratamiento Quimico del Agua.

Palabras claves: Incertidumbre, mediciones, calibracion, instrumentos.






Summary Sl
SUMMARY

This research was carried out at the Cienfuegos Thermoelectric Company, with the fundamental
objective of applying a procedure to improve the management of measurements in the pressure
system installed in the Chemical Water Treatment Plant. For the fulfilment of the same, interviews,
direct observations, document review, as well as mathematical statistical techniques typical of this
type of study are used, such as the deterministic methods of classical (frequentist) statistics,
combination of uncertainties with the Bayesian method of analytical solutions (Law of propagation
of uncertainty), among others.

As fundamental results, the measurement uncertainty is evaluated from the elements established
in the GUM Guide and the NC - Guide 1066: 2015 in the measurement system under analysis, as
well as the calibration intervals are based on mathematical statistical methods of the manometers

installed in the Chemical Water Treatment Plant.

Key words: Uncertainty, measurements, calibration, instruments.
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INTRODUCCION

Durante la década de los afios ochenta se marca el comienzo de la era de la gestién de la calidad,
periodo en que se transforma la gestion empresarial. Desde entonces han surgido multitudinarias
metodologias basadas en técnicas estadisticas (Ruiz Torres, Ayala Cruz, Alomoto y Acero
Chéavez, 2015), el vinculo entre la metrologia y la calidad es reforzado para la obtencion de
mediciones seguras, precisas y exactas.

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 solo 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).

Una buena infraestructura metrolégica es fundamental para la industria, haciendo accesibles
servicios tales como la calibraciébn de instrumentos de medida, patrones y materiales de
referencia, la formacion y el asesoramiento, que permiten realizar medidas fiables, desarrollar
nuevos productos y contribuir a la calidad de éstos, junto a la eficiencia de los procesos y la

competitividad de las empresas.

La medicion sistematica, con incertidumbre determinada, es una de las bases del control de
calidad industrial, hasta el punto que, en las industrias mas modernas, el coste de las mediciones

supone del 10 % al 15 % de los costes de produccion.

Las tecnologias de medicion deben estar acorde con las caracteristicas del proceso, permitiendo
obtener niveles de incertidumbre adecuados. Cada sistema de medicion debe incluir la estimacion
correspondiente de la incertidumbre, de acuerdo con la Guia ISO 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
formacioén continua y elevacion sisteméatica de los recursos humanos. Para trabajar en funcién 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.

En Cuba esta vigente la norma NC ISO 10012: 2007 “Sistemas de gestién de las mediciones.
Requisitos para los procesos de medicién y los equipos de medicidn” que constituye un excelente
instrumento para ayudar a solucionar los problemas metrol6gicos que se presentan en las

empresas. Por otro lado se encuentra vigente la NC — Guia 1066: 2015 “Guia para la expresion
1
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de incertidumbre de medicion” cuyo objetivo es establecer un procedimiento para evaluar y

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

Las empresas cubanas a través del Perfeccionamiento Empresarial han buscado introducir
procesos de cambio en las organizaciones. Bajo estas condiciones emerge la utilizacion de
Sistemas de Gestion y el cumplimiento de normas y leyes nacionales e internacionales que lleven

al desarrollo deseado.

En Cuba el Decreto Ley 183 de la Metrologia del Consejo de Estado en su Articulo 27 plantea
que los instrumentos de medicién utilizados en las entidades del pais, deben ser sometidos a la
calibracion periddica, de acuerdo a las necesidades especificas de los procesos o servicios en
gue se utilicen y por decisién de sus poseedores, siendo estos Ultimos quienes establecen la

planificacion.

La Termoeléctrica Cienfuegos es una organizacién que brinda el servicio de generacion de
electricidad al Sistema Electroenergético Nacional (SEN), consta de dos unidades de 158 MW de
potencia, forma parte de la estructura de generacion dentro del grupo de plantas térmicas. Cuenta
con un sistema de gestion de la calidad basado en la NC ISO 9001: 2015 y certificado por la
Oficina Nacional de Normalizacion (ONN). Dentro de este sistema se incluye el proceso de
controlar equipos de medicion, siendo indispensable el aseguramiento metrolégico para su

correcto funcionamiento.

El sistema de gestion de las mediciones de la empresa tiene bajo su control todo tipo de
instrumentacion y equipo existente en cada proceso. Durante los Ultimos cinco afios se han
detectado irregularidades para cumplir con las calibraciones planificadas, influenciada por los
desplazamientos constantes por parte de la Unién Nacional Eléctrica (UNE) de los
mantenimientos, pobre aseguramiento metroldgico en el pais, entre otros, lo que ha provocado
medidas fuera de planes. Otro aspecto relevante a destacar es que se desconoce la incertidumbre
asociada a los sistemas de mediciones, por tanto, no se tiene en cuenta en la toma de decisiones,

incumpliéndose con aspectos establecidos por la NC ISO 10012:2007.

Para generar la energia eléctrica, es necesario desde el punto de vista metrologico controlar las
magnitudes fisicas del proceso a través de instrumentos y sistemas de medicion. En la
organizacion existen numerosos sistemas de medicién, uno de ellos es el de la magnitud presion,
especificamente el instalado en la Planta de Tratamiento Quimico del Agua, debido a que el
mismo es vital para el funcionamiento de la planta, asi como la repercusion de los resultados de

la medicién de esta magnitud en la toma de decisiones.
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Se corre el riesgo que al intervenir diferentes instrumentos, procederes de trabajo y el factor

humano, existan incongruencias entre el funcionamiento real del equipo y lo medido por los
instrumentos, conllevando a la toma de decisiones erradas. Unido a lo anterior, la Union Eléctrica
ha solicitado a los especialistas en metrologia de cada una de sus entidades que se realicen
estudios para evaluar la incertidumbre de la medicion en sus sistemas y determinar el periodo de
calibracion adecuado, para de esta forma lograr mediciones confiables y seguras. Lo anterior
constituye la situacion problemética que identifica la presente investigacion.

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

¢,Como mejorar la gestién de las mediciones en el sistema presion de la Planta de Tratamiento

Quimico del Agua?
El objetivo general de la investigacion es:

Aplicar un procedimiento para la mejora de la gestién de las mediciones en el sistema presion
instalado en la Planta de Tratamiento Quimico del Agua en la Empresa Termoeléctrica

Cienfuegos.

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

especificos:
1. Diagnosticar la gestién de las mediciones en la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos

2. Determinar el periodo de calibracion de los manémetros instalados en la Planta de

Tratamiento Quimico del Agua en la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos.

3. Proponer acciones que facilite la mejora de la gestién de las mediciones en el sistema

analizado.

Preguntas de investigacion

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

en la organizacion?
e Cbmo saber si las mediciones en el sistema analizado tienen o no calidad?
e Cbmo evaluar la incertidumbre en un sistema de medicién?

e ;Qué mejoras al sistema de gestiébn de las mediciones en el sistema seleccionado

permitiran garantizar su calidad?
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La justificacion de la investigacion esta dada por los beneficios que se obtienen, entre los que

se encuentran la descripcion del sistema de gestion de las mediciones, evaluacion de la
incertidumbre de medida y determinacion del periodo de calibracion de los instrumentos en el
sistema seleccionado, verificacion de un grupo de requisitos de la legislacion vigente actual (NC
ISO 10012:2007), ademas de poner a disposicion un grupo de herramientas propias en la

tematica.

El trabajo quedd 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, teniendo
como soporte la literatura cientifica que aborda la probleméatica desde el punto de vista tedrico-
practico.

En el capitulo Il se realiza una caracterizacion de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos, asi
como se expone el procedimiento de mejora de procesos aplicado a la gestion de las mediciones,
dado por Hernandez Santana (2012) y Machado Garcia (2013), asi como las transformaciones
sugeridas por Marin Rodriguez (2015); Roméan Acosta (2016); Querol Ja y Gutiérrez Puerto
(2018) y Vega Siverio (2019).

En capitulo Il se presentan los resultados relacionados con la aplicacion del procedimiento para
la mejora de la gestiébn de las mediciones en el sistema presion instalado en la Planta de
Tratamiento Quimico del Agua, sobre la base de la evaluacién de la incertidumbre de medicion y
la determinacion de los periodos de calibracion de los mandmetros utilizados, 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 elementos a mejorar dentro del sistema.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se desarrolla el marco tedrico que contiene los elementos fundamentales
de la gestion metrolégica, haciendo énfasis en las bases técnicas que garantizan la calidad,
teniendo como soporte la literatura cientifica que aborda la problemética. En la figura 1.1 se
muestra el hilo conductor del presente capitulo.

Generalidades sobre la Metrologia como ciencia de las mediciones

Analisis y
Gestion de las Sistema de gestion de las evaluacion de los

mediciones mediciones sistermas de
medicion

Evaluacicn de la Leleccian de los
HNC IS0 1004 2 2007 incertidumbre intervalos de
NC - Guia 1066:2015 calibracién

4-[ Calidad en la medicion ]07

Metodologias de mejoramiento de procesos

|

I
I
|
Seis Sigma |
I
Ciela DMAIC |<—.| Valoracién eritica :

Figura 1.1. Hilo conductor. Fuente: Elaboracién propia.

1.1. Generalidades sobre la metrologia como ciencia de las mediciones

La palabra metrologia proviene del griego pérpov (medida) y Aoxoc, (tratado), y se define como la
ciencia de las mediciones, e incluye todos los aspectos tedricos y practicos relacionados con las
mediciones, independientemente de la incertidumbre y de la rama de la ciencia o la tecnologia donde
ellas ocurran. Es definida en la NC ISO 9000:2015 como el conjunto de operaciones que tienen
como objetivo determinar el valor de una magnitud, mientras que Benitez, Uresti y Gonzalez (2015)
delimita como la ciencia de las mediciones englobando los medios para obtenerlas mediante la

calibracion de los equipos. Luego de analizar las definiciones anteriores el autor de la presente
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investigacién coincide con el criterio expuesto en la NC 1SO 9000:2015, debido a que incluye mayor

cantidad de elementos, ya que introduce en el concepto el conjunto de operaciones.

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 estd 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 y Hernandez Leonard, 2011).

Reyes Ponce y Hernandez Leonard (2014) comentan que la aplicacion, utilizacion 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

econdmica 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; Calibracion y
trazabilidad (Metrologia Industrial) y Metrologia Legal (ver Reyes Ponce; Hernandez Leonard y
Hernandez Ruiz, 2013).

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

la que ha alcanzado un notable desarrollo en Brasil (Vega Siveiro, 2019).

Reyes Ponce; Herndndez Leonard y 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 tecnoldgicos.

Constituyen la base sobre la que se fundamentan las transacciones comerciales.

Desempefian un papel decisivo en la salud y proteccion del medio ambiente.

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

resultados de la investigacion cientifica.
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Para Llamosa y Villareal (2011) el papel de la metrologia se hace realmente relevante cuando el
proceso de medicion 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
realizacion de pruebas para construcciones de ingenieria civil, en la realizacion de diagnosticos
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 electromecéanicos,
mecanicos y electrénicos, en la verificacion de limites de contaminantes del ambiente o valores
de niveles de radiacion, en el monitoreo permanente de las diversas magnitudes fisicas que
intervienen en los procesos de produccién, y muy especialmente, en la realizacion de pruebas de
calidad. Sin la metrologia, seria 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 (Vega Siveiro, 2019).

Reyes Ponce (2014) comenta que para facilitar la comunicacion entre los metrélogos la
Organizacién Internacional de Metrologia Legal (OIML) publica el VIM (Vocabulario Internacional
de Metrologia. Conceptos basicos y generales y términos asociados, 2010), versién 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 ejecuciéon de las
mediciones de acuerdo con un principio dado (Reyes Ponce; Hernandez Leonard y Hernandez Ruiz,
2013).

Para realizar la mediciébn ademas se necesita contar con un instrumento de medicién, que no es mas
que un software, patrén 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 que
estan: masa, tiempo, frecuencia, temperatura, longitud, resistencia eléctrica, concentracion de

cantidad de sustancia, entre otras.

No existe la medicion perfecta, toda medicién contiene errores que pueden ser motivados por
diferentes causas entre las que se encuentran: persona que realiza la medicion, método,
instrumento, condiciones ambientales. El error de medicion se define como el resultado de una

medicién menos el valor verdadero de la magnitud a medir (NC OIML V2:1995).

La metrologia requiere de personal idoneo y competente para atender su demanda, de tal manera
que la formacion en las diferentes ramas del conocimiento debe incluir fundamentos béasicos de la
metrologia, para asegurar de una u otra manera mediante su personal, procedimientos de medicion

especificos, buenas técnicas de calibracion experimental y trazabilidad instrumental, para la
7
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generacion de certificaciones y asi poder cumplir con la calidad requerida por el cliente, lo que genera

beneficios para los productores.

Vega Siveiro, (2019) comenta que Reyes Ponce; Hernandez Leonard y Hernandez Ruiz (2013) en
su libro “Metrologia para la Vida” expresan que aun en las mejores condiciones, si el profesional no
ha adquirido una formacion integral que le permita incorporar el conocimiento metrolégico en el
desarrollo de 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,

gue en determinadas situaciones puede ser irreversible.

A decir de Ospina Gutiérrez; Botero Arbeldez y 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 certificacion. Han trascendido de cumplir con unas exigencias
sobre los dispositivos de medida a la gestion de las mediciones con el fin de que equipos y
procesos de medicién sean adecuados para su uso previsto. Producir y medir son actividades

intrinsecas que se deben planear, ejecutar, controlar y mejorar de manera simultanea.
1.2. Gestion de las mediciones

En la industria mundial, el aseguramiento metrolégico ha trascendido de cumplir con exigencias
sobre los equipos de medida, hacia una gestion de las medidas con enfoque sistémico, buscando
integrar los elementos que conforman el proceso de medicion y asegurando que este sea
adecuado para su uso previsto, impactando directamente en las economias de los sectores
productivos. Lo anterior relaciona la integracion de elementos tales como: personas, equipos,
metodologias, materiales, entre otros (Palacio Morales; Giraldo Jaramillo y Bedoya Cardona,
2016).

Debido a lo anteriormente expuesto, el disefio de sistemas de gestién para el campo de la
metrologia ha evolucionado. Por una parte, se han desarrollado normas para la gestion global de
los elementos que forman a una organizacion dedicada a la metrologia, como lo es la NC ISO/IEC
17025 "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 y 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 medicién y los equipos de medicion”,
que enfatiza en los procesos de medicion y los equipos de medicion. Esta norma, especifica

requisitos genéricos y proporciona orientacion para la gestion de los procesos de medicion y para

8
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la confirmacion metrolégica del equipo de medicién utilizado para apoyar y demostrar el

cumplimiento de requisitos metrolégicos.

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 1.2 muestra un esquema de

aplicacion del modelo del sistema de gestién de las mediciones dado en la NC ISO 10012: 2007.

I 8.4 Megjora |
_________ N 5 Respornisabilidad \
f' de Ia direcsidn
Requisit: 8 Analisis y
d eqmds_ 08 6 Gestitn de mejora del sistema Satisfaccion
Fite los recursos de gestion de - del cliente
del cliente l
las mediciones

7 Confirmacién metrolégica v
realizacién de los procesos de medicion

7.1 7.2
Confirmacion Proceso
Metrofégica de medicion

Entrada Salida

Resultados
de medicién

Figura 1.2. Modelo de sistema de gestién 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. Dentro de la gestion de las mediciones pueden existir procesos y subprocesos en

dependencia de las caracteristicas y complejidad de la organizacién que se trate.

El mismo establece cinco grupos de requisitos minimos que son genéricos, y pretende que se

apliguen por las organizaciones, los grupos se muestran a continuacion:

o Requisitos generales: En este grupo se definen los requisitos generales a tener en

cuenta para el disefio del sistema y para que éste se gestione adecuadamente.

e Responsabilidad de ladireccidn: Se establecen los requisitos que debe tener en cuenta
la direccion de la organizacion para gestionar su sistema de gestion de las mediciones.
Contempla las decisiones a tomar por la direccién y la definicion de la persona que llevan
a cabo la funcién metroldgica 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 gestién de las mediciones y los aspectos a tener en cuenta para realizar la

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

realiza.

e Confirmacion metrolégicay realizacién de los procesos de medicidén: Se enumeran
los requisitos asociados al proceso de confirmacién metroldgica y a la realizacion de los
procesos de medicion, desde su planificacion hasta la entrega del producto al cliente,
incluyendo la evaluacién de la incertidumbre de las mediciones y la garantia de la

trazabilidad de las mediciones.

e Medicidon, andlisis y mejora: Este grupo estd asociado con las mediciones que es
necesario realizar a cada proceso del sistema y al sistema como tal, la recopilacién y
analisis de la informacion para la retroalimentacién de los procesos y su mejora. Sus

exigencias son similares a las de otros sistemas.

Después de cumplir estas etapas es necesario evaluar el sistema para comprobar su eficacia a
través de evaluaciones, auditorias, revisiones por parte de la direccion o autoevaluaciones,

buscando generar confianza en la capacidad de sus procesos y en la calidad de las mediciones.
1.2.1. Sistema de gestion de las mediciones

La norma NC ISO 10012: 2007 especifica requisitos genéricos y proporciona orientacion para la
gestion de los procesos de medicion y para la confirmacion 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 organizacién 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 medicion
son adecuados para su uso previsto, y es importante para alcanzar los objetivos de la calidad del
producto y gestionar el riesgo de obtener resultados de medicion incorrectos. El objetivo de un
sistema de gestion 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.
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La norma NC ISO 10012: 2007 es aplicable a cualquier tipo de organizacion, la misma establece
cinco grupos de requisitos minimos que son genéricos (mencionados en el apartado anterior), y

pretende que se apliquen por las organizaciones.

Una vez cumplimentadas estas etapas es necesario evaluar el sistema para comprobar su
eficacia a través de evaluaciones, auditorias, revisiones por parte de la direccion o
autoevaluaciones, buscando generar confianza en la capacidad de sus procesos y en la calidad
de las mediciones.

Para Gonzélez Camps y 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.
1.3. Anédlisis de los sistemas de medicion

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 medicién. Un sistema de medicion de buena calidad permite controlar
y predecir los resultados de un proceso, y ayuda a identificar y eliminar las causas de variaciones
no controladas. A continuacién se muestran posibles fuentes de variaciébn observadas en el

proceso (Gutiérrez Pulido y de la Vara Salazar, 2009):

e Variacién de largo plazo

e Variacién de corto plazo

e Variacién dentro de la muestra

e Variacién del medio de medicion

e Variacion del operario

Con el establecimiento de la norma NC 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.
1.3.1 Evaluacién de los sistemas de medicion

Para evaluar este tipo de sistema se utilizan las “Pruebas de Reproducibilidad y Repetibilidad
(R&R)” (Gutiérrez Pulido y de la Vara Salazar, 2009).
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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 y Stefanski, 2011), coincidiendo

con este criterio autores como (Pyzdek, 2003) e (ISO 13053: 2011).

La repetitividad y reproducibilidad (R&R) es utilizada para evaluar la estabilidad de sistemas de
medicion, y estan relacionados en principio con la precision y estabilidad en el tiempo de las
mediciones realizadas con un conjunto de instrumentos que miden la misma magnitud (Gonzalez

Rey y Falcén Anaya, 2015).

Los autores anteriores exponen que los estudios R&R son una practica estandar en muchos
ambitos de la industria y los procesos. El método del promedio y rango es empleado para el
andlisis de repetibilidad y reproducibilidad en los sistemas de medicidn, y posibilita seccionar en
dos componentes por separado (repetibilidad y reproducibilidad) la variacion del sistema de
medicion (Diering y Pajzderski, 2012). Este método permite precisar la influencia de los operarios
y el equipamiento en la estabilidad del sistema basado en un procesamiento de datos obtenidos
y clasificados segun los instrumentos de medicidn, las medidas valoradas y los operarios que

ejecutan las mediciones. Gonzalez Rey y Falcén Anaya (2015).

Este tipo de estudio es una de las Unicas herramientas que puede brindar la confianza de
determinar el grado de criterios validos que un grupo de personas pueda tener para tomar
decisiones. Incluso dicho estudio puede determinar si las competencias de las personas que
toman decisiones estan dependiendo de factores externos como: su agudeza visual, una

adecuada iluminacién del sitio de trabajo, falta de entrenamiento en criterios, entre otros.

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

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

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

Vega Siveiro (2019) citando a 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 que ese producto proviene, es la medicion. Esa es la razon por la que se requiere, y se justifica

economicamente, que se dé la debida importancia a la evaluacion de la calidad de los procesos
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de medicion. Por ello constituye un aspecto a tener en cuenta al elaborar un sistema de gestion
de las mediciones.

1.4. 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, serd confiable el resultado? Esta pregunta
encierra un contenido importante porque la obtencion de un resultado confiable, solo es posible
si se entienden los elementos que constituyen las bases técnicas que establecen la confianza en
esa medicion. La 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 medicién (Vega Siveiro, 2019).

En el proceso de medicién la presencia de variabilidad metrolégica 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 porgue no es posible reproducir en cada momento
las mismas condiciones para la mediciébn. A continuacion se lista las bases técnicas para
garantizar la calidad de la medicion. Cada uno de estos elementos desempefia un papel
fundamental para la materializacién del objetivo central, que es la garantia de la calidad de la

medicion (Reyes Ponce; Herndndez Leonard y Hernandez Ruiz, 2013):

e Trazabilidad de las mediciones al Sistema Internacional de Unidades. Calibracion —
Verificacion.

e Métodos de medicion

¢ Confirmacién metrolégica

e Expresion de los resultados en unidades del Sistema Internacional de Unidades

e Recursos Humanos

e Evaluacion de la incertidumbre de la medicién

Cada uno de los aspectos mencionados se encuentra explicado en Reyes Ponce; Hernandez
Leonard y Herndndez Ruiz (2013).

Como observa en los aspectos anteriores, uno de los elementos que influyen en la calidad de las
mediciones es la incertidumbre, definida por la NC — Guia 1066:2015, como "un parametro
asociado al resultado de una medicién, que caracteriza la dispersion de los valores que pueden
ser fundamentalmente atribuidos a un mensurando”. Se reconoce que el resultado de la
evaluacion de la misma es parte esencial de cualquier analisis cuantitativo. Una forma de utilizar

la estimacion de la incertidumbre de la medicién como una herramienta de evaluacion critica
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metroldgico es la identificacion de fuentes de incertidumbre en el resultado analitico, asi como en
la evaluaciéon de la incertidumbre para mediciones repetidas (Cruz de Oliveira, 2011) y
(Solaguren-Beascoa Fernandez; Ortega Lépez y Serrano Lopez, 2013). Las decisiones pueden

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

Correa (2007); Vega Siveiro (2019) y el autor de la actual investigacién 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 variacion, mafiana probablemente si lo sea, esto conduce a un tratamiento

diferente en cada caso presentado.

La obtencion 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.

o Enelorden econémico: calidad, capacidad competitiva y acceso al mercado internacional,

eficiencia economica.
e Enlacienciay en la tecnologia: desarrollo cientifico y en la innovacién tecnolégica.

Por la importancia que tiene la incertidumbre en la calidad de los resultados de las mediciones,

se cree oportuno tratar brevemente dicho aspecto.
1.4.1 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 indicacidn, las mediciones no pueden compararse entre
si, ni con otros valores de referencia dados en especificaciones o normas. Por ellos 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).

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 medicién, a pesar de que
conceptos como error y andlisis de errores han formado parte desde hace mucho tiempo de la

practica de la ciencia de la medicion o metrologia, actualmente estad ampliamente reconocido.
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La NC — Guia 1066: 2015 expresa que la incertidumbre (de medicion) es el parametro asociado
al resultado de una medicion, que caracteriza la dispersién de los valores que pueden ser

razonablemente atribuidos al mensurando.

La incertidumbre de un resultado de medicién consta generalmente de varios 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 evalian por métodos estadisticos
e B: aquellas que se evaltan por otros métodos

La evaluacion de la incertidumbre tipo A es la que se realiza mediante andlisis 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 distribucién de frecuencia observada, mientras que una incertidumbre tipica tipo B se
obtiene a partir de una funcién 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 varias,
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
gue 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 propoésito de esta es proporcionar un intervalo en torno al resultado de medicion, que puede
contener una gran parte de la distribucion de valores que razonablemente pueden 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).
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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 relacion funcional f (definicion 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 X1, Xz,..., Xy para los valores de N magnitudes Xi, Xz,..., Xn.

Asi, la estimacion de salida y, que es el resultado de la medicion, viene dada por:

y = f(x1, 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.

Otro elemento importante para evaluar la calidad de la medicion es periodo de tiempo entre
calibracion, ya que esta no se rigen por un documento legal.

1.4.2 Selecciéon de los intervalos de recalibracion

Un aspecto importante en el disefio de un programa de aseguramiento de la calidad de las
mediciones es la determinacién de los periodos maximos de tiempo permitidos entre calibraciones
sucesivas de equipos, que permitan asegurar la trazabilidad de las mediciones al sistema
internacional de unidades. Dichos periodos deben encontrarse dentro de los limites de errores
maximos permitidos esperados al momento de su uso (Ochoa Fonseca, Escobar Soto y Garcia
Benavides, 2017). Estos intervalos deben ser establecidos para todos los patrones de referencia
o de trabajo con que cuente el laboratorio. Pueden ser ajustados cuando el responsable de los
mismos lo considere conveniente, este ajuste se realiza teniendo en cuenta los resultados de

calibraciones anteriores o el analisis de datos de medicion.

El autor mencionado explica que uno de los objetivos de la determinacion de intervalos de
calibracion de equipos es reducir el riesgo asociado al usar un patron de medicidon que se
encuentre fuera de su error maximo permitido. En muchas situaciones, el costo de una calibracion
es un factor que se tiene en cuenta para la determinacion de estos intervalos, sin embargo, es
importante anteponer el aseguramiento de la calidad de los servicios prestados antes que el

costo.

La base de la decision inicial para determinar el intervalo de recalibracion es invariablemente lo

gue pudiera llamarse intuicion ingenieril. Alguien con experiencia en las mediciones, en general,
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0 en los instrumentos a calibrar, hace un estimado para cada instrumento, o grupo de
instrumentos, en cuanto al intervalo de tiempo probable del mismo para permanecer dentro de

las tolerancias después de la calibracién (NC OIML D 10:1996).
Los factores a tomar en consideracion son:

e Recomendaciones del fabricante del instrumento
e Alcance y severidad de uso esperados
¢ Influencia del medio ambiente

e Exactitud de medicion buscada

Una vez establecida la calibracién sobre una base rutinaria, el ajuste de los intervalos de
recalibracion debe ser posible con el fin de optimizar el balance de los riesgos y costos. En
muchas ocasiones los intervalos elegidos inicialmente no ofrecen los resultados Optimos
deseados; los instrumentos pueden ser menos fiables que lo previsto. La deriva determinada
durante la calibracion de los instrumentos puede mostrar que los intervalos de recalibracion mas

largos pueden ser posibles sin aumentar los riesgos (NC OIML D 10:1996).

Si la falta de recursos financieros o de personal significa que son necesarios los intervalos de
recalibracion extensos, no se debe olvidar que no son insignificantes los costos que resultan por
el uso de instrumentos inexactos. Si se hiciera un estimado de estos costos, se puede bien
encontrar que es mas econdémico emplear mas dinero para la calibracion y asi disminuir los
intervalos de recalibracién. El tiempo de recalibracion debe ser establecido por el usuario del

equipo de medicion.
Existen dos criterios basicos y opuestos para decidir los intervalos de recalibracion, son ellos:

e Que el riesgo de que el equipo de medicién cuando se utiliza no esté en conformidad
con la especificacion, debe ser tan pequefio como sea posible.

¢ Que los costos de calibracién deben mantenerse a un nivel minimo.

En la NC OIML D 10, se explican de forma tedrica varios métodos para establecer los intervalos

de recalibracion para los equipos de medicion. Ellos son:

e Método 1: ajuste automético o "escalera” (tiempo-calendario)
e Método 2: carta de control (tiempo-calendario)

e Método 3: tiempo "en uso"

e Método 4: chequeo en servicio, 0 ensayo "caja negra"

e Meétodo 5: aproximacion estadistica
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Ningun método es idealmente apropiado para la totalidad de los instrumentos disponibles, cada
metrélogo escoge el método que mayor se ajuste a sus condiciones y/o resultados que desea

obtener. EI método elegido afecta en la forma de los registros de calibracion a conservar.

Para el desarrollo de la presente investigacion el autor selecciona el método carta de control
(tiempo- calendario), debido a que este fundamenta de forma cuantitativa a través de
herramientas estadisticas matematicas el periodo de tiempo entre una y otra calibracion,
coincidiendo con estos elementos Querol Ja y Gutiérrez Puerto (2018) y Vega Siveiro (2019).
Parte de las calibraciones precedentes, donde se seleccionan los mismos puntos de medicion
por cada calibracion y los resultados se plotean contra el tiempo. A partir de este ploteo se calcula
la dispersion y la deriva.

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

y la metrologia.

Para Gonzalez Camps y 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 dificultades a resolver en un futuro no lejano, ademas de
las continuas violaciones de la base legal que rige la gestion de las mediciones en todos los

procesos en la empresa.

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 que son transformados
para obtener salidas. A este proceso se le pueden aplicar diferentes metodologias de

mejoramiento a partir de los nuevos enfoques existentes.
1.5. Metodologias de mejoramiento de procesos

Una de las metas estratégicas de toda empresa debe ser aplicar técnicas de mejoramiento
continuo a sus sistemas productivos e instalaciones, con la participacion y el compromiso de los

integrantes de la organizacion.

La mejora continua es asociada con una diversidad de desarrollos organizacionales, incluyendo
la adopcién de enfoques modernos. Implica la transicién por diferentes etapas, digase: razén para

la mejora, situacién actual, andlisis, identificacion de soluciones posibles, evaluacion de los
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efectos, implementacién y normalizacién de la nueva solucién y evaluacion de la eficacia y
eficiencia del proceso al complementarse la accién de mejora (Gil de la Guardia, 2019). A través
del mejoramiento continuo se logra ser mas productivos y competitivos en el mercado al cual

pertenece la organizacion (Garcia Ruiz y Pardo Balvuena, 2017).

A continuacion se realiza una comparacién entre algunas de las metodologias de mejora continua
existentes, digase, Just in Time, Seis Sigma (6 o), Método Philip Crosby, Modelo al Premio
Europeo de la Calidad (EFQM), Circulo de Deming (PHVA) entre otras, las que pueden ser
aplicada a la gestion de las mediciones.

e Justo a Tiempo (JIT). El sistema de produccion justo a tiempo se orienta a la eliminacion
de actividades que no agregan valor, y al logro de un sistema de produccion agil y suficientemente
flexible, son aplicables no solo a la industria manufacturera sino también a los servicios. Los
principales objetivos del Justo a Tiempo (JIT) son: atacar las causas de los principales problemas,

eliminar despilfarros, buscar simplicidad y disefiar sistemas para identificar problemas.

e Método delos 7 pasos. Para laimplementacion de este método es necesario seguir siete

pasos fundamentales:

v' Seleccién de los problemas: Se busca identificar y seleccionar los problemas, siendo

mas selectivo y estrechando definiciones.

v' Cuantificacion y subdivision del problema u oportunidad de mejora seleccionada:
Se pretende identificar el problema de una manera mas exacta a través de la

cuantificacion y posibles subdivisiones del mismo.

v' Analisis de causas raices especificas: Se debe identificar y verificar las causas raices
especificas del problema, es decir, aquella cuya deteccién y eliminacion asegurara que

no vuelvan a repetirse, es por ello la importancia del paso anterior.

v' Establecimiento del nivel de desempefio exigido (métodos de mejoramiento): El
objetivo es establecer el nivel de desempefio exigido al sistema o unidad de estudio y las
metas a alcanzar. En este paso se recomienda que durante el primer ciclo no se fijen
metas exageradamente ambiciosas para evitar desmotivacion por parte del equipo de

trabajo, han de ser realizables y suponer un reto.

v' Disefio y programacién de soluciones: El objetivo es identificar y concretar soluciones
gue permitan la eliminacién de las causas raices. En esta etapa se aconseja no descartar
a simple vista aquellas soluciones que aparentan ser descabelladas, ya que més alla de

ellas pueden esconderse grandes soluciones.
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Implantacion de soluciones: En este sexto paso se buscan dos objetivos
fundamentales, verificar la efectividad de las soluciones y realizar ajustes si es necesario
para llegar a una definitiva y finalmente, asegurarse que las soluciones sean asimiladas e

implementadas adecuadamente.

Establecimiento de acciones de garantia: La meta de este paso es mantener el nivel
de desempeiio alcanzado, es un paso clave ya que muchas veces no se le da la

importancia que amerita.

Método Philip Crosby. Este método consiste de una serie de pasos presentados por

Philip Crosby en su libro “La calidad no cuesta nada” para ser aplicados en una empresa con el

fin de alcanzar la calidad en los procesos:

v

Asegurarse que la direccion a mejorar la calidad: Comunicar a los directivos la
necesidad de mejorar la calidad haciendo mencién en la prevencién de defectos. Esto

sirve para que los directivos se comprometan y participen personalmente en el proceso.

Equipo de mejoramiento de calidad: Se deben reunir representantes de cada
departamento y formar el equipo de mejoramiento de calidad, en esta etapa es

recomendable asignar a una persona como jefe de equipo.

Medicién de la calidad: Se debe determinar el estado de la calidad en toda la compaiiia,
esto con el objetivo de saber donde es posible el mejoramiento, donde es necesaria la

accion correctiva y finalmente mejoras reales.

Evaluacién de costos de calidad: Es necesario obtener cifras exactas de las
estimaciones, estan son ofrecidas por la oficina del contralor, se debe explicar

detalladamente los elementos que constituyen el costo de la calidad.

Conciencia de calidad: Se debe entrenar a los supervisores para que orienten a los
empleados acerca del mejoramiento de la calidad, para ello se pueden apoyar en folletos,

peliculas, carteles, entre otros.

Accién correctiva: Los individuos al hablar de sus problemas normalmente también
hacen mencién a sus soluciones, es decir, son traidos a la luz, enfrentados y resueltos

regularmente. Se adquiere el habito de identificar problemas y corregirlos.

Establecer un comité “Ad Hoc” para el programa de “Cero Defectos”: Se seleccionan
entre 3 0 4 miembros del equipo para investigar acerca de “Cero Defectos”, luego se les
comunica a todos los empleados acerca del significado literal de esas palabras y la nocién

de que todo el mundo debe hacer bien las cosas.
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e Modelo al Premio Europeo de la Calidad. EI EFQM (conocido por sus siglas en inglés)
tiene como caracteristicas principales su flexibilidad y dinamismo, ya que puede ser aplicado
tanto a pequefas como grandes organizaciones. EI EFQM se guia bajo la siguiente premisa “los
resultados excelentes con respecto al rendimiento de la organizacion, a los clientes, el capital
humano y la sociedad se logran mediante un liderazgo que dirija e impulse la politica y estrategia,

las personas de la organizacion, las alianzas, los recursos y los procesos”.

e El ciclo de Deming (PHVA). El método Deming propone una definicibn novedosa en
cuanto a la funcion llevada a cabo por una empresa; mas alla de hacer dinero es mantenerse en

el negocio y brindar empleo a través de la innovacién, investigacion y mejora constante.

De igual forma este método explica que una compra no se debe basar solo en el precio, ya que
al final pudiera resultar de baja calidad e incremento de costos. Asi mismo explica que ademas
de la mejora continua en los procesos también debe mejorarse en los sistemas, pues resulta dificil

alcanzar nuevas metas con los mismos métodos.

Ademas, este método crea un sistema organizativo que fomenta la cooperacién interna y externa,
asi como un aprendizaje que facilite la implementacion de practicas de gestion de procesos. Se
enfoca en el control estadistico, en la resolucién de problemas y el perfeccionamiento o mejora

continua.

En su desarrollo da respuesta a un conjunto de interrogantes en cada una de las etapas como se

muestra en el Anexo No.1.

e Seis Sigma (6 o). La metodologia Seis Sigma es un proceso de mejora que se desarrolla

de acuerdo con el ciclo DMAIC (definir, medir, analiza, mejorar y controlar).

Dentro de los principales efectos obtenidos con la metodologia Seis Sigma se encuentran:
reduccion de los tiempos de ciclo, reduccién de los costos totales, alta satisfaccion de los clientes

y mejor desempefio financiero de la organizacion.

La metodologia utiliza herramientas como: andlisis de varianza, disefio de experimentos, control
estadistico de los procesos, procesos de mejora continua, reingenieria de procesos, FMEA,

Benchmarking, QFD, entre otras herramientas estadisticas.

En el Anexo No.2 se presentan los beneficios que trae consigo la aplicacion de cada una de las
metodologias mencionadas anteriormente.

El empleo simultaneo e integrado de varios e incluso de todos estos métodos y herramientas para
la gestion de una organizacion que busca la mejora continua de su desempefio es posible y
factible, ya que cada uno de ellos hace su aporte individual y/o se complementan unos con otros.

Por supuesto, muchas organizaciones no poseen los recursos ni la cultura necesaria para
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aplicarlas todas simultdneamente, deben en este caso seleccionar las que mas se adapten a sus

condiciones especificas (Martinez Hernandez, 2014).

En la bibliografia consultada existen pocos estudios donde se evidencia el uso de las
metodologias mencionadas en la gestidén de las mediciones a nivel internacional. Algunos de los
estudios consultados se centran en el uso de la metodologia seis sigma, como las investigaciones
desarrolladas por Hernandez Santana (2012); Machado Garcia (2013); Cambra Diaz (2014);
Martinez Hernandez (2014); Marin Rodriguez (2015); Roman Acosta (2016); Barrera Garcia,
Cambra Diaz y Gonzélez Gonzalez (2017); Barrera Garcia, Herndndez Santana, Martinez
Hernadndez, Botana Beltran y Carrasco Padron (2017); Querol Ja y Gutiérrez Puerto (2018);
Machado Garcia (2019) y Vega Siveiro (2019), cuyos autores integran dicha metodologia a la
gestion de las mediciones.

Del analisis realizado previamente, el autor de la presente investigacion decide seleccionar Seis
Sigma como la metodologia mas completa, debido a que es comprensiva y facil de aplicar, una
vez que se tienen claras las herramientas requeridas, también contiene un acercamiento
sistematico para encontrar soluciones a los problemas ocultos y controlar el desempefio de los
resultados, obliga a medir los procesos, asi como su utilizacion en la mejora de la gestion de las

mediciones. Es por ello que se decide abordar en el siguiente epigrafe.

1.5.1. Seis Sigma como metodologia de mejora de procesos

Seis sigma es una de las iniciativas de mejora de calidad para ganar popularidad y aceptacién en
muchas organizaciones. Pone primero al cliente y utiliza hechos y datos para dar mejores
soluciones. El término sigma denota la desviacion estandar y se utiliza para describir la

variabilidad en un proceso de una empresa.

Seis Sigma es una metodologia de 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 (Mergulhao y Martins, 2008); (Arthur, 2014); (Duarte y Cruz Machado, 2013)
y (Garza Villegas y Abrego Traslavifia, 2015).

Es una metodologia en la que las variables pueden ser controladas y se utilizan como un medio
de gestion de la calidad destinada al cero error (Pyzdek, 2003); (Gygi; Williams y Gustafson,
2006); (Daglioglu; Inal y Aksoy, 2009); (1ISO 13053: 2011) y (Ingelsson y Martensson, 2014). Esta
metodologia obliga a las personas a medir los procesos (Eckes, 2003); (Gygi; DeCarlo y Williams,
2005); (ISO 13053: 2011); (Galvania y Carpinettib, 2013) y (Panat et al., 2014).

Seis sigma es un sistema completo y flexible para conseguir, mantener y maximizar el éxito en

los negocios, aportando beneficios que incluyen: reduccion de costos, mejora de la productividad,
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aumento de la cuota del mercado, fidelizacion de los clientes, reduccidén de tiempo de ciclo,

reduccién de defectos, cambio de cultura, desarrollo de productos y servicios, entre otros.

Esta metodologia se basa en el ciclo iterativo definir, medir, analizar, mejorar, controlar (DMAIC)
(ver figura 1.3) empleada para optimizar los procesos existentes (Gutiérrez Pulido, 2009) 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

Figura 1.3. Secuencia Seis Sigma DMAIC. Fuente: 1SO 13053: 2011

Mientras que Galvania y Carpinettib (2013) definen once factores criticos para la implementacion
efectiva de Seis Sigma, estando entre ellos: el cambio cultural; capacitacion; capacidad para la
gestién de proyectos, entre otros, coincidiendo con estos Vega Siveiro (2019) y el autor que

desarrolla la actual investigacion.
Valoracion critica de la metodologia Seis Sigma

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

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

o 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 dindmicas del mercado, las caracteristicas criticas de calidad de

hoy necesariamente no son significativas mafiana.

El autor de la actual investigacion coincide con los criterios de Herndndez Santana (2012);
Machado Garcia (2013); Cambra Diaz (2014); Martinez Hernandez (2014); Marin Rodriguez
(2015); Roman Acosta (2016); Querol Ja (2018); Machado Garcia (2019) y Vega Siveiro (2019),
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los que seleccionan Seis Sigma como la metodologia a utilizar en sus trabajos de campo en el

ambito de la gestion metrolégica. Los resultados de las investigaciones desarrolladas por los

investigadores anteriores se toman como experiencia, constituyendo la base que sustenta el

desarrollo de la presente investigacion.

Conclusiones parciales del capitulo

El requisito concerniente a la confirmacion metroldgica y la realizaciéon 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 soélo lo contempla la
norma NC I1SO 10012: 2007.

Los mayores errores que ocurren actualmente en las mediciones son causados por la
propia persona que ejecuta la medicién, y en ello incide notablemente la falta de
capacitacion para el trabajo que realiza, las deficiencias en el control que sobre ellos se

debe realizar, asi como la no aplicacién de un sistema de gestién de las mediciones.

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 sistematico 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 gestién de
las mediciones, ademas son escasas las investigaciones donde ha sido integrada a la

gestion de las mediciones.

24



Capitulo-IT



Capitulo IT uzg

ETE Cienfuegos

CAPITULO II: PROCEDIMIENTO PARA LA MEJORA DE PROCESOS EN LA GESTION DE
LAS MEDICIONES

En el presente capitulo se realiza la caracterizacion de la Termoeléctrica Cienfuegos, asi como
se expone un procedimiento de mejora de procesos aplicado a la gestion de las mediciones,
disefiado por Herndndez Santana (2012) y Machado Garcia (2013), basado en la metodologia
Seis Sigma. En este se utilizan criterios de diferentes autores, tales como: Gutiérrez Pulido y de
la Vara Salazar (2004); Reyes Ponce, et al. (2007); Correa (2007); NC 1SO 10012: 2007,
Guadalupe Echeverria, (2008); NC 918: 2012; Pacheco Gonzélez (2008); ISO 13053: 2011;
Gibbons et al. (2012); asi como las transformaciones propuestas por Querol Ja y Gutiérrez Puerto
(2018) y Vega Siverio (2019).

2.1. Caracterizaciéon de la entidad objeto de estudio

La Empresa Termoeléctrica Cienfuegos, perteneciente a la Union Eléctrica del Ministerio de
Energia y Minas (MINEM) es creada bajo la Resolucion No.78 del Ministro de la Industria Basica
(MINBAS), aungue existe como unidad generadora desde el afio 1953, con la entonces
Termoeléctrica O’Bourke de la Compania Cubana de Electricidad. En el afio 1969 es creada la
Central Termoeléctrica “Carlos Manuel de Céspedes”, con dos unidades de procedencia checa,
ambas con capacidad de 30 MWh. En el afio 1980, se concluye el proceso inversionista de las
dos plantas de tecnologia japonesas de 158 MWh cada una. Ya en el 2008 salen de servicio por
baja técnica las dos plantas de tecnologia checa, por tener un consumo especifico alto, agravada
por las malas condiciones técnicas. Luego se acomete una modernizacion a la Unidad No.4
(japonesa), donde se cambia toda la instrumentacién de campo y se sustituyen las paredes de

agua de la caldera.

La Central Termoeléctrica Cienfuegos tiene como Objeto Empresarial aprobado generar y
suministrar energia eléctrica, entrando en vigor mediante la Resolucion No.785 de fecha 26 de
noviembre del 2013 emitida por el Ministerio de Economia y Planificacion. En la actualidad cuenta
con recursos humanos, medios e instalaciones que le permiten cumplimentar este objeto, con

potencialidades necesarias para ampliar el alcance de sus acciones a nuevas actividades.

La empresa tiene como estrategia definida lograr la integracion de todas sus divisiones
estructurales hacia la identificacion y satisfaccion de los requisitos y expectativas de sus clientes,
tanto internos como externos. Establece la direccidén por objetivos como método participativo y
herramienta principal para proponerse en cada periodo metas superiores que consoliden el nivel
alcanzado, y a su vez, propicien el salto al siguiente. Para ello identifica y jerarquiza los valores
compartidos en la organizacion, potenciando su incorporacion al sistema de direccidbn como

motivacion personal en el desarrollo deseado para el logro de la meta prevista.
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Como soporte para la materializacién de la estrategia integrada de la empresa se identifican las
areas de resultados claves: contabilidad, finanzas, contratacién, innovacién, técnica, capital
humano, seguridad y salud, proteccién fisica y gestion ambiental, asegurdndose que todo el
personal disponga de la preparacion, calificacion y formacion requerida, asi como de los recursos
necesarios para el logro del objetivo identificado.

A partir de lo enunciado, se identifican como objetivos globales de la empresa para el afio 2020

los siguientes:

e Elevar el desempefio energético, alcanzando en la generacion un consumo especifico
bruto de combustible de 252,3 g/kwh y un factor de insumo de 7,48 %, garantizando un
factor de potencia disponible de 76,3 % y un factor de emisiones gaseosas de CO, de
0,783 t CO2/mwh.

e Elevar el desempefio en la actividad de mantenimiento, que permita la ejecucion del plan
de previsto para el aflo para ambas unidades, garantizando un aprovechamiento de la

fuerza de trabajo de un 85 %.

e Ampliar el alcance del sistema de gestion integrado certificado, alcanzando la
conformidad para la certificacion por las normas NC-ISO 45001: 2018, NC-ISO IEC
27001: 2016 y NC-I1SO 50001: 2015.

Dentro de la planeacion estratégica de la entidad y para el logro de las funciones tiene definida

la misién y visién que se presentan a continuacion:

Misidn: Generar y suministrar energia eléctrica al Sistema Eléctrico Nacional, para garantizar la
satisfaccion de los requerimientos y necesidades crecientes de nuestro cliente, con un alto nivel
de profesionalidad y cultura en la gestion de seguridad y salud de sus trabajadores, garantizando

el necesario equilibrio con el entorno y el medio ambiente.

Visién: Consolidar la entidad como la termoeléctrica mas eficiente y eficaz en el &mbito nacional,
alcanzando indicadores técnico-productivos de primer nivel mundial, manteniendo y priorizando
la cultura en la gestion de seguridad, salud y medio ambiente, sobre sélidos valores y un alto
sentido de pertenencia de los trabajadores, caracterizado, ademas, por una elevada gestiéon de

los recursos humanos.

La Empresa Termoeléctrica Cienfuegos se encuentra conformada por la Direccion General, tres
direcciones funcionales y tres Unidades Empresariales de Base (UEB) presupuestadas, dicha
estructura se muestra en el organigrama de la organizacién (ver Anexo No.4). Estas se encargan
de:
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Direccion General: Garantizar la generacion de energia eléctrica de la Empresa
Termoeléctrica Cienfuegos, manteniendo una estricta exigencia en el cumplimiento de los
indicadores técnico — econdémicos, con una alta eficiencia, asi como de las medidas y
normativas que garanticen el mantenimiento de la disciplina tecnoldgica en la explotacion

de todos los equipos que componen las unidades de produccion.

Direccion Administracion Financiera: Organizar, dirigir y controlar la actividad contable

de la Central.

Direccion de Capital Humano: Garantiza la aplicacion y capacitacion, organizacion del
trabajo y los salarios, induccion del personal y atencion al hombre, previstos en la legislacion
vigente y de conformidad con lo establecido por los organismos rectores, planificar,
mantener y desarrollar los recursos del personal en la consecucion de los objetivos

estratégicos planteados en cada lugar.

UEB de Produccion: Dirigir, supervisar y controlar el trabajo de los Jefes de Turnos; del
Especialista en Explotacion de Centrales Eléctricas, del Grupo de Régimen, del Jefe de

Taller Quimico y la Brigada de Limpieza de Condensadores.

UEB Seguridad y Proteccidn: Organizar y controlar el Sistema de Seguridad y Proteccion
Fisica y las medidas de Proteccion a la Seguridad Informética, Informacién Oficial,
Sustancias Peligrosas y Proteccién Contra Incendios cumpliendo y haciendo cumplir el

Sistema Integral que el MINEN concibe para objetivos considerados estratégicos.

UEB Servicio: Garantizar la prestacién de servicios de limpieza y areas verdes, realizar
servicios de construccion civil, asi como representar a la empresa ante los servicios

recibidos de alimentacién y transporte de personal.

La plantilla general de la empresa es de 419 trabajadores, 327 son hombres y 92 son mujeres,

estos se encuentran distribuidos por las diferentes areas (ver tabla 2.1).
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Tabla 2.1: Cantidad de trabajadores distribuidos por area. Fuente: Elaboracion propia.

Area de Trabajo Cantidad de Trabajadores
Direccion General 10
Direccion Técnica 22
Direccién de Administraciéon Financiera 23
Direccion de Capital Humano 15
UEB Produccion 116
UEB Mantenimiento 134
UEB Abastecimiento 44
UEB Seguridad y proteccion 21
UEB Servicios 34
Total 419
UEB Seguridad y UEB S;LViCiOS Direccién GeneraPireccion Técnica Direccién de

proteccion

UEB Mantenimiento/
32%

2% 7 5%

/ Financiera

5%

Administracion

UEB Produccion
28%

Figura 2.1: Porciento de trabajadores distribuidos por las diferentes é&reas. Fuente:

Elaboracién propia.

En la Tabla No. 2.2 se muestra la cantidad de trabajadores segun el rango de edad.

Tabla 2.2: Cantidad de trabajadores segun el rango de edad. Fuente: Elaboracion propia.

Rango de Edad Cantidad de Trabajadores
Menos de 25 afios 41
De 25a 35 87
De 36 a 45 50
De 46 a 55 103
Mas de 55 138
Total 419
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Se evidencia que la mayor cantidad de personas tienen mas de 55 afios de edad, por lo que la

empresa tiene un nivel de envejecimiento alto, pero a su vez cuenta con una fuerza de trabajo

con experiencia y alta profesionalidad.

Menos de 25

/ afos
10% De25a35
21%

Mas de 55

33%
_\

De 36 a 45
-
12%

Figura 2.2: Porciento de trabajadores segun el rango de edad. Fuente: Elaboracién
propia.

Al cierre de mayo del 2020 la empresa cuenta con 173 operarios, 215 técnicos, ningun
administrativo, 9 cuadros y 22 vinculados al servicio (véase tabla 2.3). En la figura 2.3 se puede
observar el porcentaje de trabajadores segun la categoria ocupacional.

Tabla 2.3: Cantidad de trabajadores segun la categoria ocupacional. Fuente: Elaboracion

propia.

Categoria Ocupacional | Cantidad de Trabajadores
Operarios 173
Técnicos 215
Administrativos 0
Servicios 22
Cuadros 9
Total 419
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Direccion General 6% Direccion
Técnica
12%

Direccion de

Administracion
\‘ Financiera
12%

UEB Produccion /
62%

ETE Cienfuegos

Figura 2.3: Porcentaje de trabajadores segln su categoria ocupacional. Fuente:

Elaboracién propia.

En la tabla No. 2.4 se muestra la cantidad de trabajadores por nivel de escolaridad que existe en

la empresa.

Tabla 2.4: Cantidad de trabajadores por nivel de escolaridad. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel de Escolaridad | Cantidad de Trabajadores
Nivel Superior 131
Técnico Medio 132

Duodécimo Grado 71
Noveno Grado 84

Sexto Grado 1

Menos de Sexto Grado 0
Total 419

Menos de Sexto Grado
Sextoi_/ 0%
T Grado

Nivel Superior

/_
31%

0%

Duodécimo
Grado
17%

Técnico Medio
32%

Figura No. 2.4: Porcentaje de trabajadores por nivel de escolaridad. Fuente: Elaboracion

propia.
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La mayor cantidad de personas son Técnicos Medios, debido fundamentalmente al tipo de trabajo

que se desarrolla en la misma, seguidos por los de Nivel Superior, lo que evidencia la

profesionalidad y preparacion de los trabajadores.
Proveedores

e ENERGOIMPORT

e ETEP

e EMCE

e TRASVAL

e ONN
Clientes

e UNE

Sistemas de gestion

Existe un sistema de gestion de la calidad disefiado y certificado sobre la base de la NC ISO
9001:2015, con alcance Generacion de Energia Eléctrica. En el mapa general de la organizacion
se tienen identificados 32 procesos (ver Anexo No0.5) se observa como se relacionan los
diferentes procesos: Dirigir Entidad (Estratégico), Generar Energia (Principal), Medir, Analizar y
Gestionar Mejoras (Auxiliar) y Gestionar Recursos (Apoyo), siendo los procesos que integra este
ultimo vitales para el proceso productivo, debido a que son los encargados de mantener la
disponibilidad de los equipos de explotacion y de los recursos necesarios para garantizar la

continuidad del proceso principal.

La entidad tiene implementado y certificado un Sistema de Gestion Ambiental basado en los
requisitos de la NC ISO 14001: 2015. Cuenta con un Sistema de Gestion de Seguridad y Salud
en el Trabajo (SGSST) certificado por la norma cubana NC ISO 45001:2018, obtenida esta Ultima
recientemente. Existe un sistema satisfactorio de evaluacion de riesgos, procedimientos de

trabajos seguros, siendo la capacitacion la base fundamental de los logros alcanzados.

La Empresa logra en el 2015 la certificacion de su Sistema de Gestién de Capital Humano segun
lo establecido en la NC 3001: 2007 y retirada en octubre de 2016 a partir de lo estipulado en la

Carta Circular con fecha 20 de noviembre de 2015 de la Oficina Nacional de Normalizacion.

En la entidad se continda trabajando en la mejora continua del sistema de gestion de calidad,
haciéndose énfasis en la gestion de las mediciones, como uno de los subsistemas de mayor

complejidad e importancia.
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El Sistema de gestion de las mediciones de la empresa tiene bajo su control todo tipo de

instrumentacion y equipos existente en cada proceso. Durante los Ultimos cinco afios se han
detectado irregularidades para cumplir con las calibraciones planificadas, influenciada por los
desplazamientos constantes por parte de la Unién Nacional Eléctrica (UNE) de los
mantenimientos, suspension de la modernizacion, pobre aseguramiento metroldgico en el pais,
entre otros, lo que ha provocado medidas fuera de planes. Otro aspecto relevante a destacar es
que se desconoce la incertidumbre asociada a los sistemas de mediciones, por tanto, no se tiene
en cuenta en la toma de decisiones, incumpliéndose con aspectos establecidos por la NC 1ISO
10012:2007.

Debido a las condiciones de uso de los instrumentos, ademas de los aspectos planteados, asi
como las investigaciones precedentes, como las realizadas por Querol Ja y Gutiérrez Puerto
(2018) y Vega Siverio (2019) se hace necesario continuar utilizando un método que ayude a
planificar los periodos de calibracion a partir de la situacion descrita, que permita su conformidad
con la especificacién de uso, proporcione seguridad de la validez de sus resultados y mejore la

gestion de las mediciones en los diferentes sistemas.

Por esta razén se decide utilizar el procedimiento disefiado por Herndndez Santana (2012) y
Machado Garcia (2013) con las transformaciones propuestas por Roman Acosta (2016) y Vega
Siverio (2019) para contribuir a la mejora de la gestion de las mediciones, siendo tratado dicho

procedimiento en el siguiente apartado.
2.2. Procedimiento para la mejora de la gestion de las mediciones

Este procedimiento se encuentra fundamentado en la metodologia Seis Sigma para el
mejoramiento continuo de procesos. Dicho procedimiento es seleccionado por el autor de la
actual investigacion 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 ha sido aplicado en otros procesos de la organizacién
mencionada. Los autores Hernandez Santana (2012); Machado Garcia (2013) y Roman Acosta
(2016) para su elaboracion se utilizan criterios de diferentes metodologias, dadas por disimiles
autores, tales como: Gutiérrez Pulido y de la Vara Salazar (2009); Reyes Ponce, et al. (2007);
Guadalupe Echeverria (2008); Arias Carrazana (2007); 1ISO 13053: 2011; Gibbons et al. (2012);
NC ISO 10012: 2007, NC 918: 2012; Pacheco Gonzalez (2008); GUM, 2008, NC — Guia
1066:2015 y la NC 994: 2015, ademas se tienen en cuanta las trasformaciones propuestas por

Querol Ja 'y Gutiérrez puerto (2018) y Vega Siverio (2019).

32



Capitulo IT uzg

ETE Cienfuegos

El procedimiento se organiza en cinco etapas basicas: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar

(ver figura 2.5), cada una de ellas con su correspondiente sistema de actividades y herramientas
para su disefio y ejecucién (ver Anexo No.6).

Antes de comenzar la investigacion es necesario la creacién o consolidacion de un grupo de
trabajo, el que debe estar formado por 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, asi como parte de los requisitos planteados en la NC 1SO 9001: 2015 e
ISO 13053:2011, ademas de las técnicas de diagnéstico que se aplicaran para conocer el estado
del sistema de gestion de las mediciones. De ser necesario se realizard una capacitacion en el
tema.

/ PASO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA
/ PASO 2: MAPEO DEL PROCESO
PASO 3: DIAGNOSTICO DEL PROCESO
/ PASO 4: SELECCIONAR LAS VARIABLES CRITICAS DE CALIDAD (VCC)
PASO 5: DELIMITAR EL PROBLEMA
PASO 6: DEFINIR EL PROBLEMA

DEFINIR

7 PASO 7: VERIFICAR QUE PUEDAN MEDIRSE DE
y FORMA CONSISTENTE LAS VCC

s PASO 8: ANALISIS DEL PROBLEMA
PASO 9: ESTABLECER LAS METAS PARA LAS VCC

PASO 15: MONITOREO DEL SISTEMA DE
MEDICION

PASO 16: CERRAR Y DIFUNDIR EL PROYECTO DE |!
MEJORA

A4

CONTROLAR @ ANALIZAR - —

A \ ——-—_
\ T -
\ —~ —

PASO 10: LISTAR LAS CAUSAS DEL PROBLEMA
e MEJORAR
- Ve

PASO 12: GENERAR Y EVALUAR DIFERENTES - PASO 11: SELECCIONAR LAS PRINCIPALES
SOLUCIONES Pid CAUSAS Y CONFIRMARLAS
. - 7
PASO 13: IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION P
PASO 14: EVALUAR EL IMPACTO DE LAS e
MEJORAS SOBRE LAS VCC -

Figura 2.5. Procedimiento para la mejora de la gestion de las mediciones, a partir de la
utilizacién de la metodologia Seis Sigma. Fuente: (Hernandez Santana, 2012); (Machado
Garcia, 2013) y (Vega Siverio 2019).
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A continuacién se expone la descripcion de cada una de las etapas del procedimiento propuesto
para ser aplicado al proceso de gestion de las mediciones, teniendo en cuenta los criterios de los

autores mencionados.
Etapa I: Definir

En esta etapa se debe tener una vision y definicion clara del problema que se pretende resolver
mediante un proyecto Seis Sigma. Por lo que es esencial una presentacién 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 medicion
mencionado, establecer metas, definir el alcance del proyecto, precisar el impacto que sobre el
cliente tiene el problemay los beneficios potenciales que se esperan del proyecto. Todo lo anterior
se debe hacer con base en el conocimiento que el equipo tiene sobre las prioridades del negocio,

de las necesidades del cliente y del proceso que necesita ser mejorado.
Los siguientes pasos componen esta secuencia inicial:
Paso 1: Descripcion general del problema
Se hace necesario responder la pregunta, ¢ Cémo esta 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.
e Obtener una vision global de la actividad.
De forma general se debe explicar en qué consiste el problema y por qué es importante resolverlo.

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

de la actividad desde su inicio hasta su conclusion.
Paso 2: Mapeo del proceso

Este paso tiene por objetivo mostrar los subprocesos u operaciones principales del proceso

completo donde se presenta el problema, para lo que es necesario:

Descripcion 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:
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e Laesencia de la actividad

e Elresultado esperado del proceso

e Los limites del proceso: ¢ Dbénde 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 determinacién de requisitos es necesario analizar cuales 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 comunicacion directa, positiva y efectiva

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

Se debe describir con claridad el proceso para tener una visiéon 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 identificacibn de problemas, la pregunta a responder es; ¢Cuales son los

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

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

especificando:
o (El qué esta bien? (éxito)
e (El qué esta mal? (fracaso)
e (El porqué 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 diagndstico en materia de gestion de las mediciones.
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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 Normalizacién
(ONN), Servicio Nacional de Metrologia (SENAMET), se deben identificar y ubicar los requisitos
legales aplicables. Se recomienda elaborar un listado de referencia con el nUmero vy 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 Instruccion para la ejecucion del
diagnostico metroldgico utilizado en diversas organizaciones del sector empresarial del pais. Este
tiene como objetivo conocer el estado de la organizacion, sus procesos y 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 Gestidn de las Mediciones que posee la organizaciéon
cumple con los requisitos de la NC ISO 10012: 2007 “Sistema de gestion de las mediciones.
Requisitos para los procesos de medicion y los equipos de medicion”, y si 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 verifica el cumplimiento de los requisitos de la norma mencionada. Entre

los requisitos fundamentales a cumplir se encuentran:
¢ Responsabilidades de la direccion
e Gestion de los recursos
e Confirmacion metrologica y realizacion de los procesos de medicion
e Analisis y mejora del sistema de gestion de las mediciones

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

la situacion encontrada en el desemperio del sistema de gestion de las mediciones.
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Se recomienda la revision de las “No conformidades” identificadas en auditorias, supervisiones
metroldgicas y reclamaciones de los clientes. Las “No conformidades” deben ser corregidas con
la mayor inmediatez posible o programar su solucion, ser objeto de seguimiento por el comité de

gestion y el analisis en las revisiones semestrales del sistema por la direccion.

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

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

En este paso se deben especificar las variables criticas para la calidad mediante las que se
evaluard 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 satisfaccién 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 diagnéstico
realizado en el paso anterior. Luego se debe dar un orden de prioridad a cada una de las variables
identificadas, para lo que 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 investigacién en funcién 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 solucion. Esta segunda etapa esta compuesta

por la siguiente secuencia de pasos.
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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 En el establecimiento de las condiciones bases.

e En la ejecucion de las mediciones tanto manualmente como de forma automatizada.

Ademas en este paso es necesario definir los elementos que intervienen en la variabilidad del

instrumento de medicién que se utiliza en la actividad, estos componentes son:

e Calibracién y verificacion: Exactitud y linealidad del instrumento.
e Estabilidad: Cambio del instrumento con el transcurso del tiempo.

o Repetibilidad: Variacién observada cuando un operador mide repetidamente el mismo

objeto con el mismo instrumento.

Marin Rodriguez (2015); Roman Acosta (2016) y Vega Siverio (2019) manifiestan que una de las
variables criticas para la calidad en una medicion es la evaluacion de la incertidumbre. Las etapas
a seguir para evaluar y expresar la incertidumbre del resultado de una medicién, tal como se
presenta en la guia (GUM, 2008) y la NC — Guia 1066:2015, puede resumirse como sigue:

e Expresar matematicamente la relacion existente entre el mensurando Y y las magnitudes
de entrada Xi de las que depende Y segun Y=1f(X1, X2,..., Xn). La funcion f debe contener
todas las magnitudes, incluyendo las correcciones y factores de correccion que pueden
contribuir significativamente a la incertidumbre del resultado de medicion.

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

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

propagacion de la incertidumbre).
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e Evaluar las covarianzas asociadas a todas las estimaciones de entrada que estén
correlacionadas.

e Calcular el resultado de medicion, 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.

e 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
combinacién de incertidumbres se puede realizar también con el método Bayesiano de
soluciones analiticas (Ley de propagacion de la incertidumbre). Si la medicion determina
simultdneamente més de una magnitud de salida, calcular sus covarinazas.

e Sies 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
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 el Anexo No.7 se resumen las férmulas para estimar el valor de la incertidumbre que aportan
a la medicion del valor final, dadas por Pacheco Gonzalez (2008). La utilizaciéon o no de los
elementos de la tabla mencionada, depende de su aplicabilidad o no en el caso del proceso de
medicion en cuestion. Esto quiere decir que dichos elementos solo pueden ser omitidos cuando

definitivamente no procedan para la actividad que se regula (Pacheco Gonzalez, 2008).

Otras de las variables criticas para la calidad en una medicion es la evaluacion de la conformacién
metrolégica, en especial la calibracién de los instrumentos de medicion, donde deben estar
fundamentados los periodos de tiempos entre una y otra calibracion. En la NC OIML D 10, se

explican de forma tedrica varios métodos para establecer dichos intervalos.

Como se menciona en el capitulo anterior, asi como los criterios expuestos por Querol Ja y
Gutiérrez Puerto (2018) y Vega Siverio (2019), se decide para el desarrollo de la presente
investigacion seleccionar el método carta de control (tiempo- calendario), debido a que este
fundamenta de forma cuantitativa a través de herramientas estadisticas matematicas el periodo
de tiempo entre una y otra calibracion, ademas de poseer los registros de las calibraciones de
afos anteriores de los equipos de medicion. Para el desarrollo de este método se debe recolectar

la siguiente informacion:
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e Seleccionar los posibles certificados de calibracion que sirvan de fuente para el

procesamiento.

e Es necesario que los certificados seleccionados tengan la informacion necesaria de forma
estandarizada, (puntos a analizar, error absoluto, relativo, unidades de medidas...), de no

ser asi es necesario realizar las conversiones correspondientes.

e Seleccionar los puntos coincidentes en todos los certificados, incluyendo siempre, el punto
donde se ha encontrado la mayor desviacién entre los errores de las calibraciones, y el
punto donde se ha encontrado el mayor error en la dltima calibracion. También es

importante considerar los puntos para los que realmente se emplea el equipo de medicién.

e Es conveniente seleccionar certificados con las calibraciones realizadas en un mismo
laboratorio y siempre que sea posible utilizar certificados emitidos por laboratorio

acreditado.

Con el desarrollo de este método y el andlisis de los resultados se logra alcanzar informacién

concreta y de gran utilidad para la organizacién, en especial para el metrélogo.
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 cémo 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 generando
el problema. Las herramientas que son de utilidad en esta fase son 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 funcion 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.
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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 razon 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 problemay llevan a las mejoras buscadas. Con
este proposito 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 solucién es importante elaborar un plan en el que se especifiqguen las
diferentes tareas, su descripcién (en qué consiste, cdmo se va a hacer, donde se va a
implementar), las fechas para cada una, los recursos monetarios que se requieren, las personas

responsables y participantes. Para este fin se recomienda utilizar la técnica de las 5W2H.

En el caso que sea 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
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.
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Etapa V: Controlar

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

buscar la mejora continua. En este sentido, es necesario establecer un sistema de control para:

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

ganancias).
e Impedir que las mejoras y conocimientos obtenidos se olviden.
¢ Mantener el desempefio del proceso.
e 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 ejecucion de las acciones correctivas.

Este monitoreo del proceso es permanente y forma parte de la rutina diaria de trabajo de las
personas que participan en el proceso, siempre sobre la base del ciclo gerencial bésico 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 medicién, lo que puede servir para decidir los intervalos de calibracion.

Las herramientas por excelencia para analizar y monitorear un sistema de medicién son las cartas
de control, las que permiten visualizar el comportamiento de las mediciones a través del tiempo,

conociendo de esta forma la estabilidad del proceso de medicion.
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:

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

en las cinco etapas.
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e Principales logros alcanzados: Elaborar un resumen de los cambios o soluciones dadas

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

e Difundir lo hecho y logros alcanzados: Presentacion ante colegas y directivos, difusion
interna por los canales adecuados.

e La correcta aplicacion de este procedimiento a la gestion de las mediciones exige la
observancia de tres condiciones bésicas: 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:
responsabilidades de la direccion, gestion de los recursos, confirmacién metroldgica y
realizacion de los procesos de medicion, ademas de asegurar que todos en la
organizacioén estén sensibilizados con la importancia de este tipo de sistema, asi como su
interrelacién con la calidad del producto final.

2. El procedimiento general propuesto por Hernandez Santana (2012) y Machado Garcia
(2013) para la mejora de la gestion de las mediciones y modificado por Marin Rodriguez
(2015); Roméan Acosta (2016); Querol Ja y Gutiérrez Puerto (2018) y Vega Siverio (2019)
esta fundamentado en la metodologia Seis Sigma para el mejoramiento continuo de
procesos. En este se incluye el diagnéstico inicial, asi como un grupo de criterios
planteados por diferentes autores, tales como: Gutiérrez Pulido y de la Vara Salazar
(2009); 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 y NC — Guia 1066:2015.

3. El procedimiento general propuesto por Hernandez Santana (2012) y Machado Garcia
(2013) y modificado por Marin Rodriguez (2015); Roman Acosta (2016); Querol Ja y
Gutiérrez Puerto (2018) y Vega Siverio (2019) para la mejora de la gestién de las
mediciones, es flexible a toda organizacion durante el proceso de integracion y
mejoramiento continuo de su gestion. EI mismo facilita el proceso de ajuste de las
acciones planificadas a través del analisis de los resultados del funcionamiento del

sistema de medicion.
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CAPITULO Ill: APLICACION DEL PROCEDIMIENTO PARA LA MEJORA DE LA GESTION DE
MEDICION DEL SISTEMA DE PRESION PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO QUIMICO DE

AGUA

En este capitulo se presentan los resultados relacionados con la aplicacién del procedimiento
para la mejora de la gestion de las mediciones del sistema presion para la planta de tratamiento
quimico del agua, sobre la base de la evaluacién 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 (Herndndez Santana, 2012; y Machado Garcia, 2013) con las
transformaciones formuladas por (Martinez Hernandez, 2014), (Marin Rodriguez, 2015); (Roman
Acosta, 2016); (Querol Ja y Gutiérrez Puerto, 2018) y (Vega Siverio, 2019).

Este ha sido aplicado en la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos por Vega Siverio (2019),

especificamente en el sistema de bombas de agua de alimentar.

Para comenzar la investigacion se continla con el grupo de trabajo conformado en la
investigacion mencionada, este se encuentra compuesto por especialistas, tecndlogos,

directores, entre otros.

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, siendo en total once miembros.
Etapa I: Definir
Paso 1: Descripcion general del problema

La Empresa Termoeléctrica Cienfuegos, cuenta con un Sistema de Gestién de Calidad basado
en la NC ISO 9001:2015 y certificado por la ONN. Esta norma se encuentra interrelacionada con
la norma NC ISO 10012: 2007 “Sistema de gestién de las mediciones. Requisitos para los
procesos de medicién y los equipos de medicion”. Los procesos de medicion deben considerarse
como procesos especificos, cuyo objetivo es controlar las magnitudes fisicas utilizadas en la
generacion de energia eléctrica, evaluando la calidad de las mismas mediante el éptimo
funcionamiento de la instrumentacion utilizada e indicadores de eficacia. Pero esta evaluacion no
siempre se realiza a nivel de sistema de mediciones, son pocos los estudios realizados en la

organizacion objeto de estudio. Por tanto, este Ultimo elemento constituye la principal razén por
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la que se decide continuar con este tipo de estudio, para de esta forma evaluar la calidad de las

mediciones en los diferentes procesos.
Paso 2: Mapeo del proceso

Descripcion del contexto

El sistema de gestion de las mediciones incluye todos los procesos donde se realizan mediciones;
procesos de confirmacion metroldgica de los instrumentos de medicion y los procesos de soporte
necesarios, que son aquellos referentes a la asignacion de responsabilidades, capacitacion,
competencia y formacion del personal, gestién y asignacién de los recursos, auditorias, control
de las no conformidades y mejora continua, entre otros (Vega Siverio, 2019).

Hoy la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos cuenta con un total de 7 000 instrumentos
aproximadamente, distribuidos por los diferentes procesos que existen en la organizacion, las
magnitudes de los mismos son: Presién, Temperatura, Flujo, Volumen, Masa, Nivel, Fisico-

Quimico, Electricidad, Radio, Tiempo, Longitud, Angulo, Vibraciones, velocidad, entre otras.

El proceso de Controlar Equipos de Medicion, se encuentra subordinado a la Direccion Técnica,
que pertenece al Grupo de Regulacion y Control, dentro del departamento de Gestion
Empresarial. En este proceso se 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:
o Determinar el periodo de verificacion segun Disposicion General DG-01: 2015.
e Cumplir con lo establecido en los procedimientos:

v" UT-MP 0002 Confirmacién Metrologica.

v' UT-MP 0003 Trazabilidad e Incertidumbre de las Mediciones.
v' UT-MP 0005 Equipos de Medicion.
v

TC-MA 0006 Equipos de Medicién. Manipulacién, Transporte y Almacenamiento.
e Reuvision del cumplimiento del Decreto Ley 183.

Narracion del proceso

La actividad metrolégica en la organizacion se realiza mediante el proceso Control de los Equipos
de Medicion, estas son descritas en el Anexo No.8. Para un mejor andlisis del proceso en estudio
se muestra en el Anexo No.9 el diagrama de bloques. En el Anexo No0.10 se expone la ficha

correspondiente al proceso analizado.
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Paso 3: Diagnéstico del proceso

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

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

De forma general el objetivo de este paso es conocer el estado de la organizacion, sus procesos
y 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. A
continuacién se muestra la actualizacién de dicho diagnéstico para cada uno de los aspectos

mencionados.

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

Se realiza la actualizacién de la legislacion, normas cubanas y otras regulaciones de la Oficina
Nacional de Normalizacién (ONN) y el Servicio Nacional de Metrologia (SENAMET) relativas a
dicha materia. Se actualiza el 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.

De forma general la empresa dispone de la totalidad de la legislacion emitida (resoluciones,
normas, instrucciones, reglamentos, leyes, decretos y decretos leyes aplicables) en el pais por
organismos rectores como: Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA),
Ministerio de Energia y Minas (MINEM), la Union Eléctrica (UNE) y otros.

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

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

siguientes:
e Cuestionario de cumplimiento de la NC ISO 10012: 2007.
e Registro de no conformidades.
e Revisiones por la direccion al proceso.

Cuestionario de cumplimiento de la NC ISO 10012: 2007

Se realiza la evaluacion de la implementacién de la NC ISO 10012: 2007, siendo llenada de

conjunto con el especialista en metrologia y el equipo de trabajo, donde evaltan el cumplimiento
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de cada requisito (ver Anexo No.11), manteniéndose el resultado obtenido por Vega Siverio

(2019). En la figura 3.1 se representan dicho resultado.

8%

M Si
M No

M En parte

Figura 3.1. Representacion del porciento de implementacion de la NC ISO 10012: 2007.
Fuente: (Vega Siverio, 2019).

Del andlisis de la figura anterior se evidencia que se continda incumpliendo el 1% de estos

requisitos y el 8% en parte, estos se encuentran relacionados con:

¢ No todos los resultados de las mediciones son trazables al Sistema Internacional de
Unidades.

¢ No se estima la incertidumbre en cada proceso de medicion antes de la confirmacion y de
la validacion del proceso.

¢ No estan documentadas todas las fuentes conocidas de variabilidad de la medicion.

e No siempre se utilizan patrones de consenso.

Se realiza una revision del registro de No Conformidades, asi como informes de auditorias
(internas y externas) correspondientes a los afios 2017, 2018 y 2019. A partir de este andlisis se

evidencian que no existen declaradas No conformidades.

Revision por la direccion

La revision se realiza de forma trimestral, de acuerdo a lo establecido en el sistema de gestion
empresarial. Durante el afio 2018 y 2019 los resultados alcanzados son satisfactorios, los
indicadores utilizados para medir el desempefio del proceso obtienen la méxima puntuacion,
aunque existen situaciones que pueden afectar el sistema de gestion de las mediciones, tanto a
corto como a largo plazo, siendo estas:
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e Utilizacion de nuevos instrumentos de medicion sin  Certificados de
Calibracion/Verificacion de Laboratorios acreditados y reconocidos por la ONN vy el
INIMET.

e Llegada y utilizacion de nuevos Instrumentos de medicion sin aviso para gestionar su

inclusion en Planes de Calibracién/Verificacion.

e Utilizacién de unidades de medida no permitidas por el Decreto Ley 62 sobre el Sistema

Internacional de Unidades.
e Déficit de instrumentos.

e No se encuentra fundamentado el periodo entre calibraciones a partir de métodos

estadisticos matematicos.
¢ Dificultades para la Calibracion de Patrones Eléctricos, de Temperatura, entre otros.

e Dificultades para la gestion de la trazabilidad en algunas magnitudes, ejemplo:

vibraciones, viscosidad, entre otras.

Como resultado del diagnéstico realizado se evidencia la necesidad de continuar realizando
estudios que permitan mejorar la calidad de las mediciones.

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
medicidn y su utilizacién, asi como las principales necesidades y obligaciones metroldgicas de la
organizacion. En todos los procesos estan identificados los instrumentos de mediciéon por un

cbdigo, en correspondencia con su ubicacion y sus funciones.

De forma general se encuentra definido para cada uno de los instrumentos que integran el
proceso de medicion, periodo de calibracién y de verificacion, que se establece por el Decreto
Ley No0.183 de febrero de 1998 y regulado por la Disposicion General DG-01:2015 “Instrumentos
de medicidn sujetos a la verificacidn obligatoria y a aprobaciéon de modelo segin los campos de

aplicacion donde seran utilizados”. Se trabaja por un Plan de Calibracion y de Verificacion.

A partir de los resultados obtenidos se procede a actualizar el listado de fortalezas y debilidades
elaborado por Vega Siverio (2019) del proceso de Controlar Equipos de Medicion en la Empresa

Termoeléctrica Cienfuegos. Los resultados que se obtienen se observan en el Anexo No.12.
Paso 4: Seleccionar las variables criticas para la calidad (VCC)

Para definir las variables criticas de calidad de mayor impacto del proceso objeto de estudio, se

toman las definidas por Vega Siverio (2019), siendo estas:
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¢ Verificacion y calibracion.

e Evaluacion de la incertidumbre en los sistemas de medicion.

e Estado de la conformidad metrolégica de los instrumentos de medicion.
e Estado de los patrones de medicién, tanto internos como externos.

El equipo de trabajo decide volver a realizar una valoracion de la situacion actual de dichas
variables, donde se llega por consenso que las variables criticas de calidad que se deben

continuar estudiando son:
¢ Verificacién y calibracién

Dentro de esta variable es necesario continuar trabajando fundamentalmente lo relacionado con
los periodos de calibracion, debido a que es en este aspecto donde se presenta la mayor cantidad
de dificultades, asi como puede existir el riesgo de tomar mediciones incorrectas, ya que en la
organizacion los periodos entre calibraciones no se encuentran fundamentados a través de
métodos estadisticos — matematicos, este solo se fundamenta en el criterio de especialistas. Por
tanto, es imprescindible fundamentar los periodos de tiempos entre calibraciones. El Unico
sistema de la organizacion donde el periodo de calibracion se encuentra fundamentado a través

de métodos estadisticos — matematicos es en el sistema de bombas de agua de alimentar.
e Evaluacion de la incertidumbre en los sistemas de medicion.

Es imprescindible continuar con esta evaluacion debido a la necesidad de caracterizar el intervalo
dentro del cual el valor verdadero de la magnitud a medir se estime. En la organizacién solo se
tiene el reporte de la incertidumbre de medicion en los certificados de calibracion para cada
instrumento de forma independiente, careciendo de dicha evaluacién en los sistemas de
medicion. Por tanto, es necesario trabajar con la incertidumbre, para proporcionar calidad en las
mediciones, logrando que estas sean confiables y seguras. Al igual que en la variable anterior el
Unico sistema de la organizacién donde se encuentra estimada la incertidumbre de medicién es

en el sistema de bombas de agua de alimentar, especificamente para la magnitud temperatura.
Paso 5y 6: Delimitar y definir el problema

Para generar la energia eléctrica, es necesario desde el punto de vista metrolégico controlar las
magnitudes fisicas del proceso a través de instrumentos y sistemas de medicion. Al realizarse la
modernizacion de la Unidad No.4 y en parte de la Planta de Tratamiento Quimico del Agua se
sustituye la tecnologia automatica utilizada para las mediciones por la digital, siendo en mayor
medida en la Unidad No.4, manteniendo instrumentos analdgicos en dicha planta. Esta permite
un mejoramiento del proceso a partir de la inclusién de nuevos parametros en la medicion, con
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mayor seguridad, precisién y en tiempo real. Entre los principales sistemas de medicion de la

Planta de Tratamiento Quimico del Agua (PTQA) se encuentran:

e Sistemas de medicion para la magnitud temperatura
e Sistemas de medicion para la magnitud presion

e Sistemas de medicion para la magnitud conductividad
e Sistemas de medicion para la magnitud flujo

¢ Sistemas de medicion para la magnitud volumen
Para la seleccion del sistema se tienen en cuenta los criterios (Vega Siverio, 2019):

¢ Cantidad de instrumentos de medicion
e Estado de la confirmacion metrologica

e Impacto de las mediciones en la toma de decisiones

A partir de los criterios anteriores, se decide por consenso seleccionar el sistema de medicion
para la magnitud presion instalado en la PTQA, debido a que el mismo es de vital importancia
para el funcionamiento de la Planta, asi como la repercusién de los resultados de la medicion de
esta magnitud en la toma de decisiones.

Andlisis del sistema de medicion de la PTOA

Las calderas que operan en la Central Termoeléctrica son de alta presioén, por tanto para su
funcionamiento requieren agua de gran pureza, libre casi por completo de sélidos disueltos o en
suspension como son: sales de calcio, magnesio, silice, hierro, y de gases disueltos como el CO,
entre otros. Estos pueden provocar o favorecer la corrosion e incrustaciones de las superficies
térmicas, lo que puede causar explosiones de los tubos y en general la destruccién de las
calderas. Todo esto trae consigo un mayor gasto de productos quimicos, combustibles, mayores
gastos de mantenimiento. Por ese motivo el agua que se alimenta a estas calderas debe recibir
un tratamiento previo de purificacion y con ese objetivo ha sido instalada la planta de tratamiento

guimico del agua, la que tiene una capacidad de 48m?3/h.

A la PTQA llega el agua cruda procedente del acueducto. Al llegar a la planta el agua es
almacenada en un tanque de concreto, el que se encuentra dividido en dos secciones, A y B,
cada una con una capacidad de almacenaje de 4500m?3. En estos tanques se produce un proceso
de floculacién con sulfato de aluminio, el agua permanece el tiempo suficiente para que
sedimenten parte de los sélidos en suspension que trae la misma, incluyendo la silice coloidal.
En la operacion normal un tanque esta en servicio y el otro en floculacién, para el llenado y la
puesta en servicio de los tanques estan provisto de un sistema de valvulas automaticas, que son
operadas desde la computadora situada en el local del operador.
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Desde los tanques el agua es bombeada hacia la planta por dos bombas centrifugas, de las

cuales una esté en servicio y la otra en reserva.

De los tanques de agua cruda esta es bombeada hacia el filtro mecanico o de arena donde son
eliminadas las impurezas mecénicas presentes en la misma. El filtro mecénico es un recipiente
vertical, cilindrico de 3000 mm de diametro que contiene en su interior como medio filtrante un
volumen de 13 m® de arena silice muy pura, esta arena tiene diferente granulometria para facilitar
el proceso de retencién de las suciedades. Debido a su trabajo el filtro se va ensuciando por lo
que es necesario lavarlo, como norma cada 7 dias o antes si se notara una caida de presion de

1 atm a través del mismo.

Después del filtro mecanico el agua pasa a la unidad de intercambio i6nico llamada Catién Débil,
la que esta compuesta por dos tanques cilindricos de 2000 mm de didmetro cada uno, con un
recubrimiento interior de goma, de ellos uno en servicio y el otro en reserva. La funcién principal

es la eliminacién del Ca, Mg y Na que estan unidos a los bicarbonatos y carbonatos.

Llegado el tiempo en que la resina pierde su propiedad de intercambio es necesario regenerarlo

para ello se utiliza una solucién de acido sulfarico al 0,5 %.

Debido a la reaccién de intercambio en el catién débil se produce gran cantidad de CO; que
permanece disuelto en el agua, para eliminar el mismo se utiliza una torre descarbonatadora que
es una columna cilindrica de 1500 mm de diametro recubierto de goma interiormente y empacada
con pequefios anillos de porcelana, huecos, conocidos como anillos Rasching cuya funcion es
aumentar la superficie de contacto entre la parte liquida y la fase gaseosa, la que estd compuesta
por el aire que se suministra por la parte inferior con los sopladores y el agua que entra por la
parte superior, mediante un proceso de transferencia de masa el CO, es absorbido por el aire y
expulsado a la atmésfera junto con este. El agua sale por la parte inferior y cae en el tanque de

agua descarbonatada.

Situadas encima del tanque de agua descarbonatada se encuentra 4 bombas verticales, las que
son las encargadas de suministrar el agua a los cationes fuertes compuesto por dos tanques
cilindricos recubiertos interiormente con goma con un diametro de 3000 mm. La funcién principal

es la eliminacién de Ca, Mg y Na que estos unidos a los cloruros, sulfatos y silicatos.

Una vez que la resina pierda su propiedad de intercambio, esta se regenera con una solucién de
H.SO. en tres etapas al 2%, 4% y 6%.

La etapa anidnica débil esta compuesto por dos recipientes cilindricos de 3000 mm de didmetro
recubiertos interiormente con goma. En estos equipos se encuentra la resina anionica débilmente

bésica su funcion principal es la eliminacion del cloruro y sulfato.
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Cuando la resina de la unidad aniénica débil que esta en servicio alcanza el parametro de
agotamiento establecido en la carta tecnoldgica, es necesario regenerarlo para devolverle su
capacidad de intercambid iénico, para su regeneracion se utiliza hidroxido de sodio (NaOH) a una

concentracion entre 4-5%

La etapa anidnica fuerte esta compuesta por dos unidades de intercambio, las que son dos
tanques cilindricos de 1500 mm de didmetro recubiertos interiormente de goma, su funcion

fundamental es la eliminacion de silice y CO..

Después que el agua pasa por el anién fuerte queda totalmente purificada, pues se han eliminado
todas sus sales disueltas y sélidos en suspension. Cuando la resina llegue a su estado de
agotamiento esta se regenera con una solucion da hidroxido de sodio entre el 4 y 5%.

Durante el proceso se producen fugas y es necesario reducirlas al minimo y para esto se ha
situado a la salida de la etapa anidnica fuerte una etapa de lechos mezclados, que como su
nombre lo indica es un equipo que tiene las resinas catidnicas y anidénicas mezcladas. El agua de
los aniones fuertes se hace pasar a través de los lechos mezclados y a la salida de estos se
obtiene el agua de la calidad requerida para alimentar las calderas. Una representacion de este

proceso se muestra en el Anexo No.13.

En la planta se encuentran situados 30 puntos en los que se monitorea la presidn. Este sistema
de medicidn por presion de la PTQA desde el punto de vista metrolégico es uno de los de mayor
importancia para su control y funcionamiento. Se corre el riesgo que al intervenir diferentes
instrumentos, procederes de trabajo y el factor humano, existan incongruencias entre el
funcionamiento real y lo medido por los instrumentos, conllevando a la toma de decisiones
erradas. Unido a lo anterior, la Unién Eléctrica ha solicitado a los especialistas en metrologia de
cada una de sus entidades que se realicen estudios para evaluar la incertidumbre de la medicién
en sus sistemas y determinar el periodo de calibracién adecuado, para de esta forma lograr

mediciones confiables y seguras.

Segun los elementos tratados en el diagnostico y en la delimitacion del problema, se demuestra
que se debe evaluar la calidad de las mediciones, basada en la evaluacion de la incertidumbre
del sistema y la determinacion de los periodos de calibracion de los instrumentos utilizados en la

medicién de presion para la PTQA.
Etapa Il: Medir

En esta etapa se realiza la medicion de las variables criticas de calidad definidas, con el objetivo

de evaluar la calidad de las mediciones, especificamente lo relacionado con la evaluacién de la
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incertidumbre y la fundamentacion de los periodos de tiempo entre calibraciones en el sistema
de presion de la PTQA.

Paso 7: Verificar que puedan medirse en forma consistente las variables criticas de calidad

En el sistema objeto de estudio los instrumentos tienen aseguramiento metroldégico en Cuba.

Todos tienen trazabilidad, encontrandose en confirmacion metroldgica.
Paso 8: Andlisis del problema

Por ser los mandmetros dispositivos de medicién analdgicos, las fuentes de incertidumbre que se

definen para el estudio son las siguientes:
e Error Maximo Permisible
e Error de Calibracion
e Resolucion
e Apreciacion del observador

Otras posibles fuentes no se tienen en cuenta para el estudio, debido a que sus incertidumbres

se consideran despreciables.
Incertidumbre de la medicién de presidon

Es la incertidumbre al realizar la lectura con el manémetro. A continuacion se muestra un ejemplo

del célculo para uno de los manémetros.
Presion del Manémetro indicador con niumero de serie 39577.
Por error maximo permisible

Considerando el error maximo permisible del mandémetro como una distribucién triangular
(Pacheco, 2008) queda:

__emp _ 02kgf/cm?
Heemp) = 76 NG

= 0,0816 kgf/cm? (3.1)

Por calibracion del manémetro

Para el calculo de la incertidumbre por calibracion del manémetro, se utiliza la siguiente formula
(Marin Rodriguez, 2015):

Incertidumbre ~_ 0,0136 kgf/cm?
Factor de cobertura 2

H(calibracion) =

= 0,0068 kgf /cm? (3.2)
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Por resoluciéon del manémetro

La resolucibn normalmente se considera con distribucién rectangular, por lo tanto, la

incertidumbre por resolucion se estima de acuerdo a la siguiente relacion:

r _ 0,2kgf/cm?

Por apreciacion del observador

Por lo general no se tiene informacion respecto a la apreciacion del observador, se asume que la
misma es igual al valor de la divisién de la escala del mandmetro, se estima como (Saez Ruiz y
Font Avila, 2001):

vd

- 02k 2
Heons) = & = 2HILT — 0,0577 kgf fem? (3.4)
donde:

vd: valor de la divisién de la escala del mandmetro.

Sumando cuadraticamente la incertidumbre queda:

Ye = \//"%e.m.p) + U quipraciony T B2 + Hobs)? e

te = +/(0,0816 )2 + (0,0068 )2 + (0,0577)2 + (0,0577)2

U = 0.115 kgf /cm?

El calculo de la incertidumbre expandida queda como:

p = Factor de cobertura X uc (ap (3.6)
u=2x0.155kgf/cm?

u=0.231kgf/cm?

En el Anexo No.14 se muestra el resumen de los resultados obtenidos para la totalidad de los

manoémetros que conforman el sistema presion en la PTQA.

A partir de los resultados obtenidos en la tabla anterior, es necesario su empleo en el andlisis e

interpretacion de las lecturas de este mensurando en los diferentes puntos de medicion.

En los valores de presion que se observan en el instrumento, no se le incorpora para su analisis
el valor de la incertidumbre de medida, lo que influye en la determinacion de los limites permisibles

de operacion de estos equipos.
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Es una referencia de que el trabajo que se esta realizando, es correcto, que la cantidad de agua
tanto a la entrada como a la salida tiene una presion adecuada para desarrollar la actividad segun

las norma de operacion.

Da referencia de una posible obstruccion, que puede ocurrir en el flujo de agua que se requiere
para el trabajo, lo que puede provocar una caida de presion, dando como resultado errores de
operacion, mediciones falsas, dafios en la mezcla o filtrado del agua en los equipos, roturas de
juntas y equipamiento.

Los valores de incertidumbres deben estar reflejados en la carta de operacion y en las lecturas
tomadas en los registros de los operadores.

Determinacioén del intervalo de calibracion de los instrumentos instalados en el sistemade
presion de la PTQA

Para determinar el intervalo de calibracién de los instrumentos instalados en el sistema
mencionado, se utiliza el Método Tiempo Calendario dado en la norma NC OIML D10: 1996
(vigente), asi como en la OIML D10:2007.

Para ello se selecciona el Error de Indicacion (Ei) en todos los certificados de calibracién emitidos
desde el 2015 hasta el 2019. Se incluyen el punto donde se ha encontrado la mayor desviacion
entre los errores de las calibraciones y el punto donde se ha encontrado el mayor error en la
tltima calibracion. Se consideran los puntos para los que realmente se emplea el equipo de
medicion. Se expande el error encontrado en cada punto seleccionado, sumando el valor de
incertidumbre expandida asociada a la calibracién (Ec = £E +U). Luego se determina la Tolerancia

(T) através de la formula:

T = EMP — Epgy

donde:

T: Tolerancia

EMP: Error maximo permisible.

Emax: Error maximo encontrado

Luego se determina la desviacion estandar existente en cada punto que se analiza como:
Dg =E¢ —Eg

donde:

Eci: Valor maximo del error encontrado entre todas las calibraciones.

E..: Valor minimo del error encontrado entre todas las calibraciones.
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Luego se determina la Deriva (D) por meses, mediante la siguiente expresion:

Dsméx

D=— " —
(t, —t;) x 12

donde:
t1: Afio en que se realiza la primera calibracion.

t2: Afio en que se realiza la Ultima calibracion.

Finalmente se determina el Intervalo de recalibracién (Tc)

Te=—
)

A continuaciéon se muestra el resultado de la aplicacion de este método a los manémetros

instalados en el sistema objeto de estudio que poseen los certificados de calibracion en diferentes

periodos de tiempo. Los instrumentos seleccionados son:

Tabla 3.1: Instrumentos seleccionados para determinar su periodo de calibraciéon. Fuente:

Elaboracién propia.

Nombre del instrumento de medicion | Modelo No. de serie Intervalo de Indicaciones
Mandmetro indicador 0BM1 31 PI-103 0 a 10 kgf/cm?
Manometro indicador Wika 141 0 a 6 kgf/lcm?
Mandmetro indicador Wika 144 0 a 6 kgf/cm?
Manometro indicador Wika 145 0 a 6 kgf/cm?
Manometro indicador Wika 149 0 a 10 kgflcm?
Mandémetro indicador M14-YT2 163 0 a 16 kgflcm?
Mandémetro indicador Wika 610 0as5 bar
Mandémetro indicador Wika 615 0ab5bar
Manometro indicador Wika 672 0ab5bar
Mandémetro indicador Wika 673 0 ab5 bar
Mandémetro indicador Wika 674 0 ab5bar
Mandémetro indicador Wika 687 0 ab5 bar
Mandémetro indicador Wika 872 0 ab5 bar
Manometro indicador 0BM1 6351 0 a 6 kgf/cm?
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Mandmetro indicador M3 29041 0 a 6 kgf/cm?
Mandémetro indicador MTTr 35427 0 a 10 kgf/cm?
Mandmetro indicador MTTT 39577 0 a 16 kgf/cm?
Mandémetro indicador O0BM 49012 0 a 10 kgf/cm?
Mandémetro indicador MTTr 65268 0 a 6 kgf/lcm?
Mandmetro indicador 0BM 71074 0 a 10 kgf/cm?
Mandmetro indicador M3M 79260 0 a 16 kgf/cm?
Mandmetro indicador Mt4-Y 128070 0 a 16 kgf/cm?
Mandmetro indicador M4-Y 131100 0 a 16 kgf/cm?
Manometro indicador PREMA 166081-63 0 a 10 kgf/cm?
Mandmetro indicador PREMA 24652359 0 a 10 kgf/cm?
Manometro indicador NAGANO 8262735 0 a 6 kgficm?
Mandmetro indicador PREMA FB-095226 0 a 10 kgffcm?
Manometro indicador Wika PI-19 0 a 10 kgflcm?

A cada uno de estos instrumentos se le aplica el Método Tiempo Calendario, obteniendo a partir
de las calibraciones anteriores el intervalo entre una y otra calibracién. A continuacién se muestra

un ejemplo del desarrollo del método para uno de los manémetros.

Tabla 3.2: Determinacién del periodo de calibracion para el Mandmetro indicador, con

numero de serie 39577. Fuente: Elaboracién propia.

Homhre del instrumento de medicion Modelo No. de serie EMP Parametro a medir
Mandmetroindicador N | \ \ T 02 Presion
Punto da Resultados de las dos itfimas calibraciones Tiempo entre calibracionas
megicidn Fecha peniima 206 Fecha iima 2018 2 ‘Aﬁos
E Astenso E E Astenso E | Denv(D) | Intervalo d Calibracion
] e o Tl et B i B et B
I2 Uenk2 | (=2 Uonkd| 5 | EMEK | pppgy| UEEF (o D] Tf:ﬁ
Ec? (t-t) e 12
ipa
0 000 | 0000 | 000 | 0000 0 000 | 0000 | 000 | 0000 | 000 0,000
039 | o0 | 00 | 000 | 0001 | 0000863 | 010 | 0102 | 010 | 0302 | 0001 0142 MESES
0102 | 00%8 00059 | 1656588 | 17
078 000 | 0001 | o004 | 004 | 00032 010 | 0095 | 010 | 0095 | 000452 0137
157 000 | 0003 | o000 | 0003 | O0069| 010 | 0091 | 010 | Q091 | 000911 0094
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Tabla 3.3: Determinacion del periodo de calibracion para el Mandmetro indicador, con

numero de serie 128070 Fuente: Elaboracién propia.

Nombre del instrumento de medicion | Modelo No. de sarie EMP Parametro a medir
Manémetro indicador Iewn | ‘ ‘ 128070 02 Presion
Punto de Resuftados de las dos dltimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicidn Fecha penilfima 016 Fecha iltima 018 ] ‘Aﬁos
E Ascenso E E Astenso E | Derw(D) | Intervalo d Calibracion
| 1% || T2 s 0 | T | 00 e W | ) )
k=2 U con k=2 i k=2 Uconk=2 - Emax T=EMP-Eman 5=£Cl- o s | Te= E
e -t
Mpa
0 000 | 0000 | 000 | 0000 0 000 | 0000 | 000 | 0000 | 000 0,000
0,39 000 0,001 0,00 0001 | 0,000663 010 0,102 010 0,102 000226 0,102
0102 | 0098 00042 (23087944 23
078 000 0,001 0,00 0001 (0001326 | -010 0,095 010 0095 | 000452 0097
157 000 | 0003 | 000 | 0003 |0Q0266G| 010 | 0091 | -010 | 0081 | 000911 0094

El resultado de la aplicacion del método antes descrito para el resto de los mandémetros se
muestra en el Anexo No0.15. En la tabla 3.5 se muestra un resumen de los tiempos obtenidos

para cada instrumento.

Tabla 3.4: Resultados del Método Tiempo Calendario paralos instrumentos seleccionados.

Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo Obtenido

Nombre del instrumento de Model NG d i (mes_es)

mEd|C|én odelo 0. de serie Magr“tud

Presion
Manometro indicador 0BM1 31 PI-103 24
Manoémetro indicador Wika 141 22
Manometro indicador Wika 144 22
Manometro indicador Wika 145 22
Manoémetro indicador Wika 149 23
Mandémetro indicador MT4-YT2 163 17
Manoémetro indicador Wika 610 17
Mandémetro indicador Wika 615 17
Manoémetro indicador Wika 672 17
Mandémetro indicador Wika 673 25
Mandémetro indicador Wika 674 17
Manoémetro indicador Wika 687 17
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Mandémetro indicador Wika 872 15
Mandémetro indicador 0BM1 6351 33
Mandémetro indicador M3 29041 21
Mandémetro indicador MTTr 35427 23
Mandémetro indicador MTTr 39577 17
Mandémetro indicador 0BM 49012 24
Mandémetro indicador MTTr 65268 18
Mandémetro indicador 0BM 71074 24
Mandémetro indicador M3M 79260 16
Mandémetro indicador Mtr4-Y 128070 23
Mandémetro indicador M1r4-Y 131100 17
Mandmetro indicador PREMA 166081-63 24
Manometro indicador PREMA 24652359 27
Mandémetro indicador NAGANO 8262735 25
Manometro indicador PREMA FB-095226 24
Manémetro indicador Wika PI-19 24

De la tabla anterior se demuestra matematicamente el intervalo de tiempo entre calibraciones
para los diferentes tipos de manémetros, lo que debe ser tenido en cuenta en la organizacion

para la elaboracién de los planes de calibracién.
Paso 9: Establecer las metas para las variables criticas de calidad

Tomando en cuenta la situacién para las variables critica de calidad objeto de analisis se plantea

que:

e Realizar la fundamentacion de periodo de tiempo en que se deben realizar las
calibraciones.

e Empleo del valor de incertidumbre en el analisis e interpretacion de las lecturas de presion
en los diferentes puntos de medicién. Estos deben estar reflejados en la carta de

operacion y en las lecturas tomadas en los registros de los operadores.
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Etapa lll: Analizar
Paso 10y 11: Listar las causas del problema, seleccionar las principales y confirmarlas

Después de haber identificado los problemas existentes, se hace un andlisis de las causas. Este
andlisis se divide en dos aspectos:

e Preparacién del diagrama causa-efecto.
e Preparacion de las hipétesis y verificacion de las causas méas probables.

Preparacion del Diagrama Causa-Efecto: Se realiza el andlisis de causa y efecto para
determinar las causas posibles que influyen en los problemas detectados. El diagrama de causa-
efecto que se muestra en el Anexo No.16, es actualizado en una sesién de tormenta de ideas de
conjunto con el equipo de mejora, manteniéndose las causas identificadas por Vega Siverio
(2019), al no haber existido cambios durante el periodo comprendido entre la investigacion

mencionada y la actual.

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 muestran en el Anexo No0.17, basandose en esta lista, se

verifican las méas probables.
Etapa IV: Mejorar

En esta etapa se proponen, implementan y evalian 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.18), 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.

60



Capitulo I1T UZE

ETE Cienfuegos
& ¥ A R SO S (.}'OQ\ @’

© e ’
"Z & O;b 0 'bbo \.}\f,)\

=
o N

o N B O

.\0

Figura 3.2: Rangos promedios para las oportunidades de mejora. Fuente: Elaboracion

propia.

Por consenso del equipo de trabajo arriba a la conclusion de priorizar las dos primeras
oportunidades de mejora, estas son:
e Implementar los periodos de calibracién obtenidos a partir del Método Tiempo Calendario.
e Garantizar las condiciones y requisitos para la calidad de la medicién en el sistema de
presion en la PTQA.

e Exigir la evaluacién de la incertidumbre de medicion.
Paso 13: Implementacién de la solucién

Para realizar la implementacion de las soluciones se disefian los planes de accion
correspondientes, haciendo uso de la técnica de las 5W2H (qué, quién, cémo, por qué, donde,
cuando y cuanto). Dicho plan se encuentra en el Anexo No.19, 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 intervalo de calibracién antes y después

del estudio realizado. En la siguiente tabla se muestra la comparacion.
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Tabla 3.6: Comparacion entre el intervalo entre calibraciones actual y el propuesto paralos

instrumentos del sistema de presion en la PTQA. Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo Obtenido
Hombre drﬁle:jr;zitgl;mento o Modelo No. de serie T. segufmmese'?.)segl]n
Metodo | Certificados

Mandémetro indicador 0BMA1 31 PI-103 24 12

Manometro indicador Wika 141 24 12
Mandémetro indicador Wika 144 24 12
Manometro indicador Wika 145 24 12
Mandémetro indicador Wika 149 24 12
Manometro indicador M14-YT2 163 24 12
Mandémetro indicador Wika 610 24 12
Manometro indicador Wika 615 24 12
Manémetro indicador Wika 672 24 12
Mandémetro indicador Wika 673 24 12
Manometro indicador Wika 674 24 12
Mandémetro indicador Wika 687 24 12
Manometro indicador Wika 872 24 12
Manometro indicador 0BMA1 6351 24 12
Mandémetro indicador M3 29041 24 12
Manometro indicador MTTr 35497 24 12
Mandémetro indicador MTTT 39577 24 12
Mandémetro indicador 0BM 49012 24 12
Mandémetro indicador MTTr 65268 24 12
Mandémetro indicador 0BM 71074 24 12
Mandémetro indicador M3M 79260 24 12
Mandémetro indicador M1r4-Y 128070 24 12
Mandémetro indicador M1r4-Y 131100 24 12
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Manometro indicador PREMA 166081-63 24 1%2
Manometro indicador PREMA 24652359 24 12
Manometro indicador NAGANO 8262735 24 12
Manometro indicador PREMA EB-095226 24 12
Mandmetro indicador Wika PI-19 24 12

Como se puede observar el periodo de calibracién de los instrumentos es inferior al propuesto
mediante la utilizacién del Método Tiempo Calendario, por lo que se incurre en mayores gastos
de calibracién, pudiéndose extender dicho periodo a 24 meses. Por esta razén se ponen en
practica las medidas fundamentales plasmadas en el plan de mejora, siendo el resultado del

estudio la base para la elaboracion del plan de calibracién para el afio 2021.

Con respecto a la incertidumbre de medicidn se les debe exigir a los operarios que dichos valores
los reflejen en la carta de operacion y en las lecturas tomadas en los registros de los operadores,

y ser tenidos en cuenta para la toma de decisiones durante el funcionamiento de la planta.
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 monitoreo en los sistemas de mediciones, se utilizan los estudios de estabilidad, en
los que se mide cada cierto intervalo de tiempo una variable. Estos proveen informacion clave

sobre el estado del proceso de medicion.

Para realizar dicho monitoreo se recomienda utilizar una carta EWMA para individuales, debido
a que se generen pocos resultados. Esta permite obtener una visualizacién del comportamiento
de las mediciones realizadas por los diferentes mandmetros instalados en la Planta de

Tratamiento Quimico del Agua.

La presente investigacion comienza en enero del 2020, la implementacién de las medidas estan
programas a partir de noviembre, motivo por el que no se tienen las observaciones necesarias
para el estudio de estabilidad, lo que queda pendiente a realizar por parte del equipo de trabajo

al concluir el primer trimestre del 2021.
Paso 16: Cerrar y difundir el proyecto de mejora.

El objetivo de este Gltimo paso es asegurarse de que el proyecto de mejora es fuente de evidencia

de logros, de aprendizaje y que sirva como herramienta de difusion.
63



y

Capitulo I1T UNE

ETE Cienfuegos

Finalmente se realiza una recopilacién de todos los documentos utilizados en la investigacion,

donde se refleja el trabajo realizado, quedando redactado un documento final, para ser consultado

por el personal interesado.

Se refleja en el mismo los principales logros alcanzados, entre los que sobresalen:

Evaluacién de la incertidumbre en el sistema de presion en la PTQA, a partir de lo
establecido en el (GUM, 2008) y la NC - Guia 1066:2015, determinando el intervalo en el
gue puede oscilar la medicion, conllevando a un aumento en su calidad y mayor seguridad
en la operacion del sistema.

Demostracion de los intervalos de tiempo entre calibraciones para los diferentes
mandmetros instalados en el sistema de presion de la PTQA a partir de métodos
estadisticos — matematicos, estableciéndose cada 24 meses, lo que repercute en mayor
calidad y precision del sistema de medicion, disminuyendo el riesgo de operar con equipos

gue emitan mediciones incorrectas.

Conclusiones parciales del capitulo

1. Las principales deficiencias en la gestién de las mediciones recae en la necesidad de

continuar realizando estudios que permitan evaluar la calidad de las mediciones, haciendo
énfasis en la evaluacion de la incertidumbre, asi como la fundamentacion de los periodos
de tiempo entre calibraciones de los instrumentos que intervienen en los diferentes

procesos.

Se realiz6 un estudio donde se evalud la incertidumbre de medicion en el sistema de
presion en la PTQA, mediante lo establecido en la guia GUM y la NC — Guia 1066:2015.

Con la utilizacién del Método Tiempo Calendario se determiné el periodo de tiempo entre
calibraciones de los manémetros instalados en el sistema de presion de la PTQA, cuyo
resultado debe ser tenido en cuenta en la organizacion para la elaboraciéon de los planes

de calibracion para el afio 2021.
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CONCLUSIONES GENERALES

1.

El procedimiento propuesto por Herndndez (2012) y Machado (2013) con las
transformaciones propuestas por Marin Rodriguez (2015); Roman Acosta (2016); Querol
Ja y Gutiérrez Puerto (2018) y Vega Siverio (2019), posibilité la mejora del proceso de
gestion de las mediciones y la evaluacion de la incertidumbre, tomando como base la
integracion de requisitos establecidos en la NC ISO 10012: 2007, NC — Guia 1066:2015 y
la metodologia Seis Sigma.

Se ejecutd la actualizacion del diagndéstico en materia de gestién de las mediciones,
determinandose las principales deficiencias, sobresaliendo las relacionadas con la
necesidad de realizar estudios que permitan evaluar la calidad de las mediciones,
haciendo énfasis en la evaluacion de la incertidumbre, asi como la fundamentacion de los
periodos de tiempo entre calibraciones de los instrumentos que intervienen en los

diferentes procesos.

Con la utilizacién del Método Tiempo Calendario se determin6 que el periodo de tiempo
entre calibraciones de los manémetros instalados en la Planta de Tratamiento Quimico
del Agua debe ser cada 24 meses, lo que debe ser tenido en cuenta en la organizacion

para la elaboracién de los planes de calibracién para el afio 2021.

Se propusieron un grupo de acciones encaminadas al tratamiento de las deficiencias
detectadas durante el estudio, las que tributan a la mejora de la calidad de las mediciones
en el sistema presion de la Planta de Tratamiento Quimico del Agua en la Empresa

Termoeléctrica Cienfuegos.
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RECOMENDACIONES

Realizar el analisis econémico para demostrar con mayor énfasis los beneficios del
periodo entre calibraciones determinado a partir del método Tiempo Calendario de los
mandmetros objeto de estudio.

Generalizar el estudio a otros sistemas de medicién de la Empresa Termoeléctrica
Cienfuegos.

Utilizar la metodologia Seis Sigma como herramienta en otros procesos de la organizacion
objeto de estudio por ser iniciativa estratégica para la calidad, con la implementacion de

la mejora continua.

Divulgar los resultados de la investigacion en diferentes espacios dentro de la

organizacion para contribuir al incremento de la cultura metrolégica.
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ANEXOS

Anexo No.1

Componentes del Ciclo PHVA. Fuente: Elaborado a partir de (Herrera, 2006)

¢, Qué aprendimos? ¢ Qué se hara? ¢ Como?
_ ¢Cuando? ¢Do6nde?
¢ Qué errores no ¢Quién? ¢Con qué?
deberiamos repetir? ¢Para qué?
¢ Qué aciertos ¢Cémo se evaluara lo
deberiamos realizado? ¢ Con qué
estandarizar? datos? ¢ Para qué

evaluar? ¢ Qué se hara
con los resultados de la
evaluacion?

¢,Coémo, cuando y en
donde aplicamos el
conocimiento adquirido?

¢ Se hizo lo planeado? Ejecucion de lo
planeado, recolectado
todos los datos para

medir el desarrollo.

¢ Se lograron los
resultados?

)
o

¢, Con qué eficacia y Se debe documentar
eficiencia? todo lo realizado y lo

que no se pudo hacer,

sin importar si estaba o
no planeado.

¢, Qué impacto logramos
en los clientes?

¢, Qué explica los
resultados y los
impactos logrados?



Anexo No.2

Beneficios de los modelos de mejora continua. Fuente: Elaborado a partir de Herrera, 2006.

EFQM

Deming

Kaizen

Los 7 pasos

Seis sigma

Philip Crosby

Aprender de sus
puntos fuertes y

débiles.
Aprender acerca

del
de

concepto y

lo que implica la

“excelencia”
para la
organizacion y

Su trayectoria.

Proporciona un
planteamiento
muy
estructurado con

base en datos

que permite
identificar y
evaluar los

puntos fuertes y
las areas de

mejoria.

Comparacion
con otras
organizaciones,
de naturaleza
similar o distinta,
mediante
conjuntos de
criterios

aceptados.

Gestion de la
rutina diario y/o

equipo.

Gestién de

proyectos.

Desarrollo del
recurso

humano.

Desarrollo de
nuevos

productos y
pruebas de

proceso.

Es un proceso

que

Soluciona

problemas.

Aumento de la

productividad.

Reduccion  del
espacio

utilizado.

Mejoras en la

calidad de los
productos.
Reduccion  del

inventario en

proceso.
Reduccion  del
tiempo de
fabricacion.
Mejora el

manejo y control

de la produccion.

Reduccion de
costos de

produccion.

Mejora el clima

organizacional.

Aclara roles

Se concentra el
esfuerzo en
ambitos
organizativos y de
procedimientos
puntuales.
Consiguen mejoras
en un corto plazo y
resultados visibles.

Si existe reduccion

de productos
defectuosos, trae
como

consecuencia una
reduccion en los
costos, como
resultado de un
consumo menor de

materias primas.
Incrementa la

Productividad y

dirige a la

Organizacion hacia

la competitividad, lo

cual es de vital
importancia  para
las actuales

organizaciones.

Mejorar la visién de la
administracion de las
actividades, calidad y

Costos.
Mejorar el

Entendimiento y la
apreciacion de la
capacidad de servicio.
Proveer un nivel mas
acertado de las
expectativas de los

clientes.

Reduccion de tiempo

de ciclo y residuos.

Resolucién
sistematica de
problemas.
Motivacion de los
empleados. Andlisis

de los datos antes de

latoma de decisiones.

Reducciones de los
incidentes.
Desarrollar
habilidades de
liderazgo.

Se

cuenta al personal

toma en

administrativo vy
de servicios sin
distinciones.

Concientiza a
todo el personal
acerca de la
calidad y lo que
cuesta no tenerla.

Implementa
el programa “Cero

Defectos por un
dia”.

metas especificas

Establece

y cuantificables.

Reconoce a
aquellos que
alcancen las

metas o0 hagan
actos

sobresalientes.




Anexo No.3

Principales actividades y herramientas del ciclo (DMAIC). Fuente: ISO 13053: 2011.

Actividades y Herramientas

Definir | Medir

Analizar

Mejorar

Controlar

Capacidad / desempefio

R

R

R

R

CTQC

M

M

M

Grupo de enfoque al Cliente

Estadistica descriptiva

S

S

S

Justificacion financiera

Diagrama de Gantt

Modelo Kano

Identificacion de oportunidades por las no
conformidades

Diagrama de Pareto

Matriz de Prioridad

Diagrama de flujo del proceso

(0|0

Acta Constitutiva del Proyecto

Revision del proyecto

<

Andlisis de los riesgos del proyecto

QFD

Matriz RACI

Modelacién de servicios de entrega

SIPOC

Indicadores seis Sigma

S nnoxo

Andlisis del flujo de valor

Anadlisis de Pérdidas

DD 0ODDIZIZ|IZ|D|D|N| T |VTZ|NNnZ|D

Benchmarking

Plan de recoleccién de datos

Andlisis del Sistema de Medicion (MSA)

|||

M

Distribucién de probabilidad (o sea prueba de
normalidad)

R (para otros)

M (para datos continuos)

Determinaciéon del tamarfio de la muestra

M

M

Control Estadistico del proceso (SPC)

R

R

Gréficos de tendencias

S

Diagrama de Afinidad

ANOVA

Py

Diagrama de causa y efecto

Disefio de experimentos (DOE)

Pruebas de Hipétesis

FMEA de proceso

Regresion and correlacion

Confiabilidad

PP Ed PPy

Andlisis de los 5-Por qué

[2lpsipvipvipeiplpulPeii)]

Tormenta de ideas

MCA - Multiple correspondence analysis

A prueba de errores (poka yoke)

Seleccion de soluciones

Mantenimiento Preventivo Total m(TPM)

58

nnoon N

Plan de Control

E=417)]

M- Mandatoria; R- Recomendado; S- Sugerencia




Anexo No.4

Organigrama de la empresa. Fuente: Departamento de Recursos Humanos de la Empresa

Termoeléctrica de Cienfuegos, 2020.

Direceion
General

Admén_ Financiera Recurses Humanos

Bireccion
Técnica
1 I | | |
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Seguridad y
‘m&. ‘ i Mantenimiento Servicies mm|




Anexo No.5

Mapa general del proceso. Fuente: Empresa Termoeléctrica de Cienfuegos.

b F:troalllmentaclén de | Revisiones por la Direccion Meiora
$ [go% 0¥ PIOCesos Dirigir Organizacién CLIENTE
§ CLIENTE UNE \
o Requisitos
- o & Controla a todos los procesos
PROCESOS DE ENTRADAS Y SALIDAS DE TODOS LOS PROCESOS
Gestionar Establecer Gestionar Gestionar Comprar
Capital Humano Comunicacion infcimidce Recursos Productos y
Empresarial Financieros Servicios
Cumplir Regulaciones ‘
S Inspec. Prod. y Proc. [* Gestionar Gestlonar | | Sestionar Controlar
> C e 03 .
o - - Diagnéstico| | Portadores
% Sequridad y Proteccion 1 Innovacion Inversiones Integral Energéticos
Gestionar SMA s b
g Regular PCI Todos los' [+ > 1 T
& Reqular SST PN T T
g Seguridad Informatica e J
4
g ' l \ v
w Controlar Planificar I- Inspeccionar Servicios Act. Objeto
< Equipos de Mantenimiento Mtto. de Mito. " Empresarial
Medicion r (Talleres) J 'L
t 1
m 4
>
ga 1 Yy Yy A
g < Tratar Quimicamente el Agua] ( oy R
» '.I Medir y Monitorear Productos
g % Realizar Ensayos Quimicos J l OpernarClane J y Procesos de Generacion
|G
8 [ Controla todos los Procesos
o
% Todos los procesos ~
g (Evaluagiones) ) Gestionar Mejoras y Cambios ‘ Revisién por la Direccién
w

SOULO A INN JLNIITO




Anexo No.6

Aspectos béasicos del procedimiento para la mejora de procesos en la gestiéon de las

mediciones. Fuente: (Hernandez Santana, 2012); (Machado Garcia, 2013) y (Vega Siverio

2019).
ETAPAS ACTIVIDAD HERRAMIENTAS
o Documentacion descriptiva del sistema
Descripcion general del y o _
de gestion de las mediciones, reuniones
problema S _
participativas, trabajo de grupo
Reuniones patrticipativas, documentacién
Mapeo de proceso
de proceso, Mapeo de procesos
Andlisis de los requisitos legales
Defini aplicables en la materia, documentacion
efinir
Diagnéstico 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 _
Trabajo en grupos
problema
Verificar que puedan
medirse en forma )
_ _ Trabajo en grupo
consistente las variables
criticas de calidad
Trabajo en grupos
Medir Estudios de repetibilidad

Analisis del problema

Estabilidad

Métodos deterministicos de estadistica

clasica (frecuentista)

Combinacién de incertidumbres con el

método Bayesiano de soluciones




analiticas (Ley de propagacion de la

incertidumbre)

Método Tiempo Calendario

Establecer las metas para
las variables criticas de

calidad

Trabajo en grupo

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 UTI
raices
Implementacion de la
Mejorar L, 5Wy 2H
solucion
Evaluar el impacto de la . -
P Técnicas estadisticas
mejora sobre las variables
o : Andlisis costo — beneficios
criticas de calidad
Monitoreo del sistema de Documentacion del proceso, Cartas de
medicion Control
Controlar

Cerrar y difundir el

proyecto de mejora

Reuniones participativas




Anexo No.7

Evaluacién de la incertidumbre estandar. Férmulas. Fuente: (Pacheco Gonzalez, 2008).

Tabla 1: Guia para la evaluacién de la incertidumbre estandar

Posibles fuentes de

incertidumbre

Evaluacion de la

incertidumbre estandar

Observaciones

Incertidumbre
determinada a partir
de los resultados
establecidos en el
certificado de
calibracion, para los
instrumentos patrones

y auxiliares.

Nota: Estos casos se
utilizan cuando se
emplean los valores
verdaderos de los

patrones empleados.

U: Incertidumbre expandida
reportada en el certificado de
calibracion.

k: Factor de cobertura.

Se emplea cuando la incertidumbre
ha sido reportada para una

probabilidad “p” y “v” grados de
libertad.

t- Coeficiente de Student para
probabilidad “p” y “v” grados de
libertad. (Ver tabla G.2 Guia (GUM,

2008)).

u=5X)

Se emplea cuando la incertidumbre
que aparece en el certificado de
calibracion del patrén se establece
como un multiplo de la desviacion
estandar. En este caso la
incertidumbre estandar coincide con

la desviacién estandar.

Se emplea cuando la incertidumbre
que aparece en el certificado de
calibracion esté expresada como un
intervalo definido con un nivel de
confianza de 90, 95 0 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)).

Se utiliza cuando se emplean los

valores nominales de los patrones

empleados.
Por el error maximo P= 3 si se asume una distribucion
permisible (e.m.p) del emp simétrica y rectangular.
u=
instrumento patrén VP P= 6 si se asume una distribucion
empleado triangular.
P=(2,58)2 si se asume una
distribucion normal para una “p” del
99%.
S(X): Desviacion estandar
Sinz10 experimental de la media.
n
— i—1 X
X) = i=14i
X) ===
u=5X) = .
donde: n es la cantidad de
Por errores no
controlados (efectos mediciones.
aleatorios) _
Sin<10 Los valores del factor ¢, se dan en la

tabla 2 para p= 95 %.

u= thS()_()




Sin<3 Si se asume una distribucion
uniforme en los limites del recorrido
maximo.
Esto debe aplicarse en los niveles
Xomix — Xmin inferiores de la cadena de calibracion
u= V12 donde es comun que n < 3.
Resolucion del r: Resolucion de una indicacion digital
instrumento de u= r (menor digito significativo).
medicién 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= '7_Vd instrumento que se calibra
medicién que se V12
, Vd: Valor de division del instrumento
calibra (a)
que se calibra.
H: Magnitud influyente.
Se utiliza cuando se emplean los
valores nominales de los patrones
empleados.
_ H
Y=Up P= 3 si se asume una distribucién
Magnitudes influyentes simétrica y rectangular.
y otros efectos que o P= 6 si se asume una distribucion
pueden ser causa de triangular.
incertidumbre P=(2.58)2 si se asume una
H, 4 — Hpyq
L — L distribucién normal para una “p” del
V12

99%.
Magnitudes influyentes:
e Temperatura.

e Presion atmosférica




e Aceleracion de la gravedad, etc.
Otros efectos:
e Histéresis, linealidad, derivas.

e Correcciones, redondeos, valores
de constantes fisicas y

matematicas.

Tabla 2: Valor del factor tk en funcién del nimero de mediciones n. Fuente: (Pacheco
Gonzalez, 2008).

n

2

ty

7,0

2,3

1,7

1,4

1,3 1,3 1,2 1,2




Anexo No.8
Narracion del proceso Control de los Equipos de Medicion. Fuente: (Vega Siverio, 2019).

Planificar los dispositivos de medicion: Elaborar plan de Calibracién/Verificacion y Reparacion
anual por censo o cantidades de instrumentos segun fechas de ultimas certificaciones,
magnitudes, modelos, trazabilidad en el pais, lugar donde estén instalados, funcion que realizan,
planes de mantenimiento en las unidades de generacion, disponibilidad de transporte, hospedaje,
capacidad de pago por prestacion de servicios, disponibilidad de laboratorios acreditados y de
personal disponible para prestar estos servicios, disposiciones legales y normas, etc.

Ejecutar contrato de calibracion y verificacion: Realizacién de Calibraciones/Verificaciones y
Reparaciones de conjunto con laboratorios acreditados y personal capacitado para ejecutar estas
acciones segln normas e instrucciones de trabajo, vigencia de contratos, disponibilidad

monetaria, transporte adecuado, entre otros.

Almacenar equipos de medicidén: Recepcion y revision de nueva instrumentacion y de la
existente en almacenes segln normas e instrucciones de trabajo para instrumentos. Realizacién
de Calibraciones/Verificaciones de conjunto con laboratorios acreditados y personal capacitado

para ejecutar estas acciones seguin normas e instrucciones de trabajo.

Tramitar no conformidades: Gestionar dificultades o No Conformidades detectadas en la
realizacion de Calibraciones/Verificaciones y Reparaciones, en la instalacion y utilizacién de
Instrumentos y Patrones, en el correcto uso del Sl, en la forma de resguardar los instrumentos en
los talleres, almacenes o lugares donde han sido instalados, en el correcto uso de normas y
procedimientos, en los analisis de la prestacion de servicio por terceros, por la compra indebida

de instrumentos sin informar, etc.

Verificar cumplimiento del plan: Revision del cumplimiento de las Calibraciones/Verificaciones

y Reparaciones segun planes y eventos inesperados.



Anexo No.9

Diagrama de flujo del proceso de Controlar Equipos de Medicidn. Fuente: Empresa

Termoeléctrica Cienfuegos.

USEDAT: |AUTHOR: Sandra Enriquez Fernandez DATE: 15/03/2008 |WORKING READER DATE | CONTEXT:
PROJECT: Gestionar ETE Cienfuegos. REV: 27108/2014 |DRAFT —
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ETE-2422 —




Anexo No.10

Ficha del proceso Control de Equipos de Medicion. Fuente: Empresa Termoeléctrica

g

Cienfuegos.

MINISTERIO DE ENRGIA Y MINAS
UNION ELECTRICA

Cédigo: ETE-2422
Revisién: 05

‘ CTE CARPETA DE PROCESO Pag.:1 de: 4
CMC
DENOMINACION DEL PROCESO: Controlar Equipos de Medicion
Nombre y Apellidos / Cargo / Organizacion Firma

Preparado Antonino Vega Siverio / Esp. en Metrologia / ETE Cfgos.
Acordado Sandra Enriquez Fdez./ Esp. Calidad / ETE Cfgos.

Lissett Fdez. Feité / Esp. Calidad / ETE Cfgos.

José Acevedo Matias / Dtor. UEB Produccion / ETE Cfgos.

Juan Bravo Nufiez / Dtor. UEB Mantenimiento / ETE Cfgos.
Aprobado Yeranis Zurita Garcia / Director Técnico / ETE Cfgos.




==l
‘ MINISTERIO DE ENRGIA Y MINAS
UNION ELECTRICA

CARPETA DE PROCESO Codigo: ETE-2422
‘ _CTE_ Revisién: 05
CMC Pag.. 2 de: 4

Objetivo del Proceso:

Mantener en condiciones de "apto” todos los medios de medicion.

Responsable: Especialista de Metrologia (area de NMCC)

Descripcion del Proceso:

Este proceso consiste en Gestionar la Calibracion y/o Verificacion, y el Mantenimiento de todos los
Equipos de Medicién, asi como Almacenamiento, Manipulacién y Adquisicion de nuevos medios.

Procesos Suministradores Procesos Clientes

. Dirigir Organizacion. 1. Dirigir Organizacion.

. Gestionar Recursos Humanos. 2. Gestionar Recursos Humanos.

. Gestionar Informética. 3. Gestionar Informatica.

. Comprar Productos y Servicios. 4. Comprar Productos y Servicios.

. Gestionar Recursos Financieros. 5. Gestionar Recursos Financieros.

. Establecer Comunicacién Empresarial. 6. Establecer Comunicacién Empresarial.

. Regular Seguridad y Proteccion. 7. Evaluar Mantenimiento.

. Gestionar Medio Ambiente. 8. Realizar Servicios de Maquinado, Lubricacion,
9. Regular Proteccién contra Incendios. Eléctrica, Mecanica y Automatica de Mtto.

10. Regular Seg. Salud y Med. Amb.

O~NO Ok, WN PR

Laboral. 9. Tratar Quimicamente el Agua.
11. Brindar Servicios. 10. Operar Planta.

11. Medir y Monitorear Prods. y Procesos de
12. Gestionar Mejora y Cambios. Generacion

12. Regular Seguridad Informatica.
13. Gestionar Innovacion.

14. Gestionar Mejora y Cambios.
15.Controlar Portadores Energéticos.
16. Gestionar Transporte.

Criterios de Aceptacion

1. Que exista el sello amarillo de apto y/o con el certificado de calibracién o verificacién adjunto y todo
dentro de las fechas autorizadas del tiempo de verificacion o calibracién.

REGISTROS

1.- Sistema Integrado de Gestion Metrolégico Corporativo (SIGMEC).
2.- Control de inventario de los instrumentos y equipos de medicién.
3.- Plan de Verificacién

4.- Plan de Calibracion.

5- Certificado de la Verificacion.

6.- Certificado de Calibracion.

7.- Certificado de Aforo (OTN)

8.- TC-GQ 0002.A.3 Lista de Control de Documentos y Registros

Diagrama del Proceso: Ver anexo ETE-2422 del Mapa Gestionar ETE Cienfuegos




MINISTERIO DE ENRGIA Y MINAS
UNION ELECTRICA

Cédigo: ETE-2422
Revisién: 05

CTE CARPETA DE PROCESO Pag.: 3 de: 4
| CMC
MEDICION DE LA EFICACIA
Periodo de Evaluacion:
No Indicadores de Eficacia Ato
ler Trim. 2do Trim. 3er Trim. Trim.
Controlar el Cumplimiento
del Plan de Calibracion en el
1 mes, segln el Plan
elaborado al respecto. (90-
100% = 5; 80-89% = 4; 71-
79% = 3; <70% = 2)
Controlar el Cumplimiento de
la Verificacion segun el Plan
5 Anual elaborado al respecto.
(90-100% = 5; 80-89% = 4;
71-79% = 3; <70% = 2)
Cumplir con Evaluacion de
3 Proveedores Anualmente.
(90-100% = 5; 80-89% = 4;
71-79% = 3; <70% = 2)
Evaluacion Promedio Total
Evaluacion Anual
Eficacia del Proceso (24) Si No
Trim Evaluado por: Cargo Fecha Firma
Antonino Vega
1 Siverio Especialista en Metrologia 29/03/2018
Antonino Vega
2 Siverio Especialista en Metrologia 27/06/2018
Antonino Vega
3 Siverio Especialista en Metrologia 26/09/2018
Antonino Vega
4 Siverio Especialista en Metrologia 25/12/2018
Trim Evaluado por: Cargo Fecha Firma
1 Yeranis Zurita Garcia Director Técnico 29/03/2018
2 Yeranis Zurita Garcia Director Técnico 27/06/2018
3 Yeranis Zurita Garcia Director Técnico 26/09/2018
4 Yeranis Zurita Garcia Director Técnico 25/12/2018
Documentos de Referencia
Caédigo Denominacion Edicién
UT-MM 0001 Manual Metrolégico UNE. Vigente
DL - 183 Decreto Ley 183 sobre Metrologia. Vigente
o . _
DL - 270 Decreto N . 270: Reglamento del Decreto - Ley de la Vigente
Metrologia.




Sl Implantacion del Sistema Internacional de Unidades. (SI) Vigente
DL - 271 Decreto .N° 271: Contravenci,ones de las regulaciones Vigente
establecidas sobre Metrologia.
DG-01 Disposiciones Generales Vigente
DG - 05 Disposiciones para la Metrologia Vigente
ISO 10012: Sistemas de Gestion de las Mediciones —
NC-1SO 10012:2007 Requisitos para los Procesos de Medicion y los Equipos de Vigente
Medicién.
UT-MP 0001 Condiciones Ambientales Vigente
UT-MP 0002 Confirmacion Metrologica Vigente
UT-MP 0003 Trazabilidad e Incertidumbre de las Mediciones Vigente
UT-MP 0004 Equipos y Procesos de Medicion Vigente
UT-MP 0005 Equipos de Medicion Vigente
TC-MA 0006 Equipos de Medicién. Manipulacién, Transporte y Vigente
Almacenamiento
NC-ISO 9001:2008 Sistema de Gestion de la Calidad. Requisitos. Vigente
MM-ETE Manual de Metrologia.
MGE - ETE Manual de Gestion Empresarial. Vigente
TC-GQ 0002, 0012 y 0015 | Procedimientos Obligatorios de Calidad. )
Vigente
-II.
MINISTERIQ DE ENRGIA Y MINAS Codigo: ETE-2422
— — UNION ELECTRICA Revisién: 05
CTE CARPETA DE PROCESO Pag.: 4 de: 4

CMC

Generalidades:
Todos los indicadores de este proceso tributan a la integracion del Sistema de Gestion, asi como la
medicion de su eficacia y eficiencia.

Partes interesadas: Trabajadores, directivos, MINEM, UNE, ONN, Contraloria, MININT, APCI,
MTSS, ATI Villa Clara.

Riesgos: Son abordados a través del Plan de Prevencion por la Resoluciéon 60/2011.
Oportunidades: Son tratadas a través del plan de accién para abordar las necesidades de la
organizacién o la del cliente.




Anexo No.11

Resultado de la evaluacion de laimplementacidén de la NC 1ISO 10012:2007. Fuente:

Elaboracién propia.

No. Aspecto arevisar ) »
Si(4) |No (2)| E/P (3) | Puntuacion
4 REQUISITOS GENERALES.
¢ Tenien identificados los riesgos en los
4.1.1 |Procesos del SGM y las consecuencias de X 4

incumplir con los requisitos Metrologicos?

¢ Tiene la organizacion definidos el alcance y
4.1.2 | extension del sistema de gestion de las X 4
mediciones teniendo en cuenta los riesgos?

¢ Tiene la organizacion definidos los procesos y
4.1.3 |los equipos de medicion sujetos a confirmacién X 4
metrologica?

5 RESPONSABILIDAD DE LA DIRECCION i L
Si No E/P Puntuacién

5.1 Funcién metroldgica

5.1.1 | ¢Esta definida la funcién metrologica? X 4

¢ La alta direccion dispone de los recursos
5.1.2 | (humanos, financieros etc) necesarios para X 4
establecer y mantener la funcién metrolégica?

5.2 Enfoque al cliente Si No E/P Puntuacién

* ¢ Asegura la direccion de la funcion
metroldgica que los requisitos de medicién del
cliente estan determinados y convertidos en
requisitos metrologicos?

521

* ¢ Asegura la direccion de la funcion
5.2.2 | metroldgica que el sistema de gestion cumple X 4
con los requisitos metroldgicos de los clientes?

* ¢ Puede la direccion de la funcién metrolégica
5.2.3 |demostrar el cumplimiento de los requisitos X 4
especificados por el cliente?

5.3 Objetivos de la calidad Si No E/P Puntuacion

¢La direccién de la funcion metrolégica tiene
5.3.1 |definidos y establecidos objetivos de la calidad X 4
referidos al SGM.?

5.4 Revision por la direccién Si No E/P Puntuacién




¢La alta direccién de la organizacion revisa

5.4.1 |sisteméticamente el SGM a intervalos X 4
planificados?
542 ¢, Se dispone de los recursos necesarios para X 4
o estas revisiones?
¢ Se utilizan los resultados de las revisiones
5.4.3 |por la direccién para modificar y/o mejorar el X 4
SGM?
544 ¢ Se registran las revisiones y las acciones X 4
" tomadas?
6 GESTION DE LOS RECURSOS _ -
Si No E/P Puntuacion
6.1 Recursos humanos
¢ Estan definidas y documentadas las
6.1.1 |responsabilidades de todo el personal X 4
involucrado en el SGM?
¢ Existen las evidencias documentadas de que
6.1.2 |el personal es apto para las tareas que X 4
desempefa en el SGM?
6.1.3 ¢ Estén identificadas y registradas las X 4
o necesidades de formacion del personal?
6.14 ¢ Existen registros que evidencien las X 4
" actividades de formacién del personal?
6.15 ¢El personal en formacién es supervisado? X 4
o ¢Hay evidencias de ello?
6.2 Recursos de informacion . »
— Si No E/P Puntuacion
6.2.1 |Procedimientos
¢ Existen un Manual 6 Procedimiento general
6.2.1.1 |para la Metrologia 6 SGM de la entidad, X 4
incluyendo los procedimientos técnicos?
¢ Esta definida la autorizacion para aprobar los
6212 procedimientos nuevos o los cambios en los X 4
T procedimientos?
¢ Estan controlados?
6.213 ¢ Estén vigentes y disponibles los X 4
e procedimientos?
6.2.2 |Software Si No E/P Puntuacion
¢ Los software utilizados en los procesos de
6.2.2.1 | medicion estan documentados, validados y X 4
controlados?
6.2.3 |Registros Si No E/P Puntuacién




¢ Estan asegurados la identificacion, el
almacenamiento la proteccion, recuperacion,

6.2.3.1 |, by ) L X 4
tiempo de retencion y disposicion de los
registros del SGM?
6.2.4 |ldentificacién Si No E/P Puntuacion
6.24.1 ¢ Existe una identificacion del estado de la X 4
o confirmacién metroldgica de los equipos?
6.24.2 ¢ Estan identificados y controlado el uso de X 4
o cada uno de los equipos de medicién?
6.3 Recursos materiales , -,
- — Si No E/P Puntuacién
6.3.1 |Equipo de medicidn
6.3.1.1 ¢ Estén todos los equipos de medicion X 4
T calibrados segun el periodo establecido?
¢se utilizan los equipos de medicion en un
6.3.1.2 |ambiente controlado que aseguren resultados X 4
validos?
¢ Existe un procedimiento para incorporar y/o
63.13 retirar un equipo del SGM? X 4
¢, Estan documentadas las condiciones
6.3.1.4 |ambientales requeridas para el funcionamiento X 4
eficiente de los procesos cubiertos por el SGM?
6.3.2 |Medio Ambiente Si No E/P Puntuacion
¢ Se da seguimiento y se registran las
6.3.2.1 |condiciones ambientales que afectan las X 4
mediciones?
¢ Se aplican las correcciones a los resultados
6.3.2.2 |de las mediciones debido a las magnitudes de X 4
influencia?
6.4 Proveedores externos Si No E/P Puntuacién
6.4.1 ¢ Estan definidos y documentados los requisitos X 3
" para los productos y servicios externos?
6.4.2 ¢ Se seleccionan y evaluan los proveedores X 4
" externos en base a los requisitos anteriores?
6.4.3 ¢ Existen registros del seguimiento y la X 4
o evaluacion de los proveedores externos?
CONFIRMAC}ION METROLOGICA Y
7 REALIZACION DE LOS PROCESOS DE Si No E/P Puntuacion

MEDICION




7.1 Confirmacion metroldgica
¢Son apropiadas las caracteristicas
7.1.1 |metrolégicas del equipo de medicion para el X 4
uso previsto?
7.1.2 Intervalos de confirmacion metroldgica Si No E/P Puntuacion
¢ Estd documentado el método para determinar
7.1.2.1 | o modificar los intervalos de confirmacion X 4
metrolégica?
7122 .Se revisan y ajustan los intervalos cuando se X 4
necesita?
¢ Se revisa el intervalo del equipo de mediciéon
7.1.2.3 ) " X 4
reparado, ajustado o modificado?
7.1.3 |Control de los ajuste Si No E/P Puntuacién
¢, Se sellan los medios y dispositivos de ajuste
7.1.3.1 |del equipo confirmado para prevenir y detectar X 4
violaciones?
¢ Estan documentadas las acciones a tomar
7.1.3.2 |ante dafios, rotura o pérdidas de los sellos X 4
contra ajustes?
Registros del proceso de confirmacion . L
7.1.4 metrolégica Si No E/P Puntuacion
¢ Estan disponibles los registros del proceso de
7.1.4.1 |confirmacién, fechados y aprobados por la X 4
persona autorizada?
¢ Se informa en los registros del proceso de
7.1.4.2 | confirmacioén si el equipo de medicién cumple X 4

con los requisitos metrologicos especificados?




7.1.4.3

¢Incluyen los registros la siguiente
informacion?:

* |dentificacion unica del equipo de medicién
(N© serie, tipo, marca, etc)

* Fecha de la calibracion

* Resultado de la calibracion

* Intervalo asignado

* El error maximo permitido designado

* Las condiciones ambientales y las
correcciones

* Las incertidumbres aplicadas en la calibracion
* Mantenimientos, ajustes, reparaciones o
modificaciones

* Limitaciones de uso

* Identificacion de la(s) que confirmé o
confirmaron

* Identificacion de las personas responsables

* Identificacion de los certificados de calibracion
* Evidencias de la trazabilidad de los resultados
* Requisitos metroldgicos para el uso previsto

* Los resultados de calibracion obtenidos antes
y después de ajuste, reparacién o modificacion

7.2

Proceso de medicién

7.2.2

Disefio del proceso de medicion

Si

No

E/P

Puntuacién

7221

¢, Estan Identificados los Procesos de Medicion?

7222

¢ Estan los requisitos metrolégicos
determinados en base a:

* Los requisitos de los clientes

* Los requisitos de la organizacion

* Requisitos legales y reglamentarios

7.2.2.3

¢ 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:

7.2.2.4 |-« Los efectos de los operadores X 4
* Los equipos
* Las condiciones ambientales
* Las magnitudes de influencia
* Los métodos
7.2.3 |Realizacion del proceso de medicién Si No E/P Puntuacién
Para cada proceso de medicién se controla:
* El uso de equipo confirmado
* La aplicacion de procedimientos validados
* La disponibilidad de los recursos de
7.2.3.1 |informacién X 4
* El mantenimiento de las condiciones
ambientales
* El uso de personal competente
* La transmision correcta de los resultados
7.3 Incertidumbre de la medicién y trazabilidad _ .,
_ — Si No E/P Puntuacion
7.3.1 Incertidumbre de la medicién
¢, Ha sido estimada la incertidumbre en cada
7.3.1.1 |proceso de medicion antes de la confirmacion y X 3
de la validacion del proceso?
7312 ¢ Estan documentadas todas las fuentes X 3
e conocidas de variabilidad de la medicién?
7.3.2 |Trazabilidad Si No E/P Puntuacién
7321 (;Sorj f[razables al Sl todos los resultados de las X 5
mediciones?
7.3.2.2 |¢Se utilizan patrones de consenso? X 3
8 ANALISIS Y MEJORA DEL SISTEMA DE
GESTION DE LAS MEDICIONES Si No E/P Puntuacion
8.2 Auditoria y seguimiento
8.2.1 ¢ Estan Planificadas las auditorias al SGM? X 4
¢ Estan especificados los métodos para
8.2.2 obtener y utilizar la informacion relacionada X 4
con la satisfaccion del cliente?
8923 Audl_to_rla del sistema de gestion de las S No E/p Puntuacion
mediciones
8231 z,Se_ comunican los res_ultados de las X 4
auditorias a las partes interesadas?
8232 ¢ Se registran los resultados de las auditorias y X 4

los cambios en el SGM?




8.2.4

Seguimiento del sistema de gestion de las
mediciones

Si

No

E/P

Puntuacién

8.24.1

¢ Existe un procedimiento para la realizacion
del seguimiento al SGM?

4

8.2.4.2

¢Incluye dicho procedimiento los métodos,
técnicas estadisticas y la extension de su uso?

8.2.4.3

¢ Estan documentados los resultados de los
seguimientos?

4

8.3

Control de las no conformidades

8.3.2

Proceso de medicién no conforme

Si

No

E/P

Puntuacién

8.3.2.1

¢, Se identifican adecuadamente los procesos
de medicién que se conoce o0 sospecha que
aportan resultados de medicién incorrectos?

8.3.2.2

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

8.3.2.3

¢, Son de nuevo validados los procesos de
medicién modificados debido a una no
conformidad?

4

8.3.3

Equipo de mediciéon no conforme

Si

No

E/P

Puntuacién

8.3.3.1

¢ Se identifica el equipo de medicion que se
sepa o se sospeche que esté dafado, ha sido
sobrecargado, funciona incorrectamente,
produce resultados incorrectos, esta fuera del
intervalo de confirmacién, ha sido manipulado
incorrectamente, tiene el sello roto o dafiado, o
se ha expuesto a magnitudes de influencia

que pueden afectar su uso?

8.3.3.2

¢En los casos anteriores se verifica la no
conformidad y se emite el informe?

8.3.3.3

¢, Se toman las medidas para evitar la
reintegracion del equipo no conforme?

8.3.34

¢, Se identifica el equipo no conforme que una
vez reparado y/o ajustado no recupera sus
caracteristicas Metrolégicas y se destina a otro
uso?

8.3.3.5

¢Esta documentado el proceso a seguir por el
usuario de un equipo que como resultado de la
verificacién antes del ajuste o reparacion no
cumple con los requisitos metrol6gicos?




8.4 Mejora

Si

No E/P

Puntuacién

¢ Existe una planificacion para la mejora

8.4.1 continua?

3

¢, Se revisan e identifican las oportunidades de

8.4.2 mejora?

4

8.4.2 Accioén correctiva

Si

No E/P

Puntuacién

¢ Estan documentadas las acciones para
identificar las causas y eliminar las
discrepancias cuando un elemento del SGM
no cumple los requisitos especificados?
(acciones preventivas)

8.4.2.1

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

8.4.2.2

¢ Estédn documentados los criterios para tomar

8.4.2.3 . .
las acciones correctivas?

4

8.4.3 Acciones Preventivas

Si

No E/P

Puntuacién

Existe un procedimiento documentado para
determinar la no conformidades potenciales y
Sus causas

8.4.3.1

Es evaluada la necesidad de accion preventiva
para prevenir la ocurrencia de no
conformidades

8.4.3.2

¢ Estan documentadas las acciones

8433 preventivas?

EVALUACION:
Formula para calcular el ( % ) de implementacién del SGC:
4(P4) + 3(P3) + 2(P2)
% = -- X 25
P4 + P3 + P2

Donde:
%: Porciento de implementacion
P4 cantidad de puntos evaluados con 4 puntos
P3: cantidad de puntos evaluados con 3 puntos
P2: cantidad de puntos evaluados con 2 puntos
Ejemplo:

4(8) +3(2) + 2(0) 32+6 38

Requisito 4

%

Requisito 5

Requisito 6

Requisito 7

Requisito 8

Total

Y — L P — i L — x25=3.8x25= 95 %

8+2+0 10 10

Si el resultado global es de 90-100 % EI SGM esta implementado.

de 80-89 % EI SGM esta parcialmente implementado
menor de 79 % El SGM no estd implementado

Invalidante: En el caso de resultados por debajo del 60 % de los acapites 4; 5.2; 5.3; 5.4; 6.2.1
6.2.4;6.3.1; 7.1.3 y 7.3.2se considera que el SGM no esta implementado, aunque una valoracion

adversa de los acapites 4 y 5.4 invalida totalmente.




Anexo No.12

Fortalezas y debilidades del proceso de gestion de las mediciones. Fuente: Elaboracion
propia.

Fortalezas

e Laboratorios acreditados que prestan servicios de calibracion en la magnitud de presion,
temperatura, electricidad, entre otras.

e Utilizacion del software SIGMEC para el control de los equipos de medicion.

e Personal competente y altamente calificado.

e Se posee un sistema de gestion de calidad certificado por la NC ISO 9001: 2015.

e Elevada cultura metroldgica por parte de directivos y trabajadores.

e Existe un presupuesto que se planifica anualmente para garantizar la confirmacién
metroldgica.

e Se cuenta con instrumentacién de tecnologia de punta en parte de los procesos.

Debilidades

¢ No estan definidos y documentados los requisitos para algunos productos y servicios
externos.

¢ No se estimada la incertidumbre en cada proceso de medicion antes de la confirmacion y
de la validacion del proceso.

¢ No estan documentadas todas las fuentes conocidas de variabilidad de la medicién.

¢ No todos los resultados de las mediciones son trazables al Sl.

¢ No existe una planificacion para la mejora continua.

¢ No siempre se utilizan patrones de consenso.

e Utilizacion de nuevos instrumentos de medicion sin trazabilidad demostrada ni
Certificados de Calibracion/Verificacion de Laboratorios acreditados y reconocidos por la
ONN y el INIMET.

e Llegada y utilizacion de nuevos Instrumentos de medicion sin aviso para gestionar su

inclusién en Planes de Calibracion/Verificacion.
e Déficit de instrumentos.
¢ No se establece correctamente los periodos de calibracion en los planes.

e Dificultades para la Calibracion de Patrones Eléctricos.



e No existencia o0 lejania de suficientes Laboratorios Acreditados que
Reparen/Calibren/Verifiquen Instrumentos de Medicién y que presten estos servicios In
Situ.

¢ No existencia de medios de embalaje adecuados para mover los Instrumentos fuera de la

Empresa cuando son llevados a Reparar/Calibrar/Verificar.



Anexo No.13

Representacién del proceso Tratar Quimicamente el Agua. Fuente: Empresa

Termoeléctrica Cienfuegos.

Sinoptico

rincinal




Anexo No.14

Evaluacién de la incertidumbre para el resto de los manémetros utilizados en la Planta de

Tratamiento Quimico del Agua. Fuente: Elaboracion propia.

Mensurando: Presion

Unidad de medida: kf/lcm?

Fuentes de incertidumbre

Valor

Incertidumbre
combinada

Incertidumbre
expandida
con k=2

Error maximo permisible del

Medicion de la termémetro

0,0816 kgf/cm?

presién en el Calibracion del termémetro

0,0075 kgficm?

Cation Fuerte 1 Resolucion del mandémetro

0,0577 kgflcm?

Apreciacion del observador

0,0577 kgflcm?

0,155 kgf/cm?

0,231 kgficm?

Medicion de la
presién en el

Error maximo permisible del
manémetro

0,0408 kgf/cm?

Lecho Mezclado 1 Calibracion del manémetro

0,0041 kgflcm?

Resolucion del mandmetro

0,0288 kgf/cm?

Apreciacion del observador

0,0288 kgf/cm?

0,0578 kgf/cm?

0,115 kgf/cm?

Medicion de la
presién en el

Error maximo permisible del
manémetro

0,0408 kgf/cm?

Catién Fuerte 2 Calibracion del manémetro

0,0041 kgf/cm?

Resolucion del mandmetro

0,0288 kgf/cm?

Apreciacion del observador

0,0288 kgficm?

0,0578 kgf/cm?

0,115 kgf/cm?

Medicion de la
presion en el

Error maximo permisible del
manometro

0,0408 kgf/cm?

Lecho Mezclado 1 Calibracion del mandmetro

0,0041 kgf/cm?

Resolucion del mandmetro

0,0288 kgficm?

Apreciacion del observador

0,0288 kgf/cm?

0,0578 kgf/cm?

0,115 kgf/cm?

Medicion de la
presiéon en el

Error maximo permisible del
mandmetro

0,0816 kgf/cm?

Cation Fuerte 1 Calibracion del manémetro

0,0075 kgf/cm?

Resolucion del mandmetro

0,0577 kgflcm?

Apreciacion del observador

0,0577 kgflcm?

0,155 kgf/cm?

0,231 kgf/cm?

Medicion de la
presién en el Filtro

Error maximo permisible del
mandmetro

0,0816 kgf/cm?

Mecanico Calibracion del manémetro

0,0068 kgf/cm?

Resolucion del mandmetro

0,0577 kgf/lcm?

Apreciacion del observador

0,0577 kgflcm?

0,155 kgf/cm?

0,231 kgf/cm?

Medicién de la
presién en el

Error maximo permisible del
manometro

0,0816 kgf/cm?

Tanque Acido Calibracion del manémetro

0,0171 kgf/cm?

Sulfarico (Aire) Resolucion del manémetro

0,0577 kgflcm?

Apreciacion del observador

0,0288 kgf/cm?

0,1054 kgf/lcm?

0,2108 kgf/cm?

Medicion de la
presion en el Aire

Error maximo permisible del
manometro

0,0816 kgf/cm?

de Instrumentos Calibracion del mandémetro

0,0171 kgf/cm?

Resolucion del mandmetro

0,0577 kgf/cm?

Apreciacion del observador

0,0288 kgf/cm?

0,1054 kgf/lcm?

0,2108 kgf/cm?

Medicion de la
presion en el Aire

Error maximo permisible del
mandmetro

0,0816 kgf/cm?

de Instrumentos Calibracion del manémetro

0,0171 kgflcm?

Resolucion del mandmetro

0,0577 kgf/lcm?

0,1054 kgflcm?

0,2108 kgflcm?




Apreciacion del observador

0,0288 kgf/cm?

Medicion de la
presion en el Aire
de Instrumentos

Error maximo permisible del
manometro

0,0816 kgficm?

Calibracion del manémetro

0,0171 kgf/cm?

Resolucion del mandmetro

0,0577 kgficm?

Apreciacion del observador

0,0288 kgf/cm?

0,1054 kgficm?

0,2108 kgficm?

Medicion de la
presién en el Aire
de Instrumentos

Error maximo permisible del
manoémetro

0,0816 kgficm?

Calibracion del manémetro

0,0171 kgf/lcm?

Resolucion del mandmetro

0,0577 kgficm?

Apreciacion del observador

0,0288 kgf/cm?

0,1054 kgficm?

0,2108 kgficm?

Medicion de la
presién en el Aire
de Instrumentos

Error maximo permisible del
mandémetro

0.0408 kgf/cm?

Calibracion del manémetro

0.0041 kgf/lcm?

Resolucion del mandmetro

0.0288 kgf/lcm?

Apreciacion del observador

0.0288 kgf/cm?

0,0578 kgficm?

0,115 kgficm?

Medicion de la
presién en el Aire
de Instrumentos

Error maximo permisible del
manometro

0,0816 kgf/cm?

Calibracion del manémetro

0,0074 kgf/lcm?

Resolucion del mandmetro

0,0577 kgflcm?

Apreciacion del observador

0,0288 kgficm?

0,1042 kgflcm?

0,2085 kgf/cm?

Medicién de la
presion en el Anion
Débil 2

Error maximo permisible del
manometro

0,0408 kgf/cm?

Calibracion del manémetro

0,0041 kgf/cm?

Resolucion del mandmetro

0,0288 kgf/cm?

Apreciacion del observador

0,0288 kgficm?

0,0578 kgf/cm?

0,115 kgf/cm?

Medicién de la
presion en el Anion
Fuerte 3

Error maximo permisible del
manometro

0,0408 kgficm?

Calibracion del manémetro

0,0041 kgf/cm?

Resolucion del mandmetro

0,0288 kgf/cm?

Apreciacion del observador

0,0288 kgf/cm?

0,0578 kgf/lcm?

0,115 kgf/cm?

Medicion de la
presiéon en el
Cation Fuerte 3

Error maximo permisible del
mandmetro

0,0816 kgf/cm?

Calibracion del manémetro

0,0075 kgf/cm?

Resolucion del mandmetro

0,0577 kgf/lcm?

Apreciacion del observador

0,0577 kgflcm?

0,155 kgf/cm?

0,231 kgf/cm?

Medicion de la
presién en el
Tanque de Aire

Error maximo permisible del
mandmetro

0,0816 kgf/cm?

Calibracion del manémetro

0,0068 kgf/cm?

Resolucion del mandmetro

0,0577 kgf/lcm?

Apreciacion del observador

0,0577 kgf/cm?

0,155 kgf/cm?

0,231 kgf/cm?

Medicion de la
presion en el
Catién Fuerte 2

Error maximo permisible del
manometro

0,0816 kgf/cm?

Calibracion del mandémetro

0,0075 kgf/cm?

Resolucion del mandmetro

0,0577 kgf/cm?

Apreciacion del observador

0,0577 kgf/lcm?

0,155 kgf/cm?

0,231 kgf/cm?

Medicion de la
presion en el
Lecho Mezclado 2

Error maximo permisible del
manometro

0,0408 kgf/cm?

Calibracion del manémetro

0,0041 kgf/cm?

Resolucion del mandmetro

0,0288 kgf/cm?

Apreciacion del observador

0,0288 kgf/cm?

0,0578 kgf/cm?

0,115 kgf/cm?




Medicion de la
presion en el
Tanque de Aire

Error maximo permisible del
manometro

0,0816 kgf/cm?

Calibracion del manémetro

0,0075 kgf/lcm?

Resolucion del mandmetro

0,0577 kgficm?

Apreciacion del observador

0,0577 kgficm?

0,155 kgf/cm?

0,231 kgf/cm?

Medicién de la
presion en la
Bomba de Agua
Cruda

Error maximo permisible del
manometro

0,0408 kgf/cm?

Calibracion del manémetro

0,008 kgf/cm?

Resolucion del mandmetro

0,0288 kgficm?

Apreciacion del observador

0,0577 kgficm?

0,0767 kgficm?

0,1534 kgficm?

Medicién de la
presién en el Anién
Fuerte 3

Error maximo permisible del
manémetro

0,0816 kgficm?

Calibracion del manémetro

0,0068 kgf/lcm?

Resolucion del mandmetro

0,0577 kgficm?

Apreciacion del observador

0,0577 kgflcm?

0,155 kgf/cm?

0,231 kgficm?

Medicién de la
presién en el
Cation Débil 1

Error maximo permisible del
manometro

0,0816 kgf/cm?

Calibracion del manémetro

0,0068 kgf/lcm?

Resolucion del mandmetro

0,0577 kgflcm?

Apreciacion del observador

0,0577 kgflcm?

0,155 kgf/cm?

0,231 kgficm?

Medicion de la
presién en el
Sistema de Vapor

Error maximo permisible del
manémetro

0,0816 kgf/cm?

Calibracion del manémetro

0,0075 kgf/lcm?

Resolucion del mandmetro

0,0577 kgflcm?

Apreciacion del observador

0,0577 kgflcm?

0,155 kgf/cm?

0,231 kgficm?

Medicion de la
presién en el
Lecho Mezclado 2

Error maximo permisible del
manémetro

0,0816 kgf/cm?

Calibracion del manémetro

0,0075 kgf/lcm?

Resolucion del mandmetro

0,0577 kgf/lcm?

Apreciacion del observador

0,0577 kgflcm?

0,155 kgf/cm?

0,231 kgf/cm?

Medicién de la
presion en el Anion
Débil 1

Error maximo permisible del
manometro

0,0816 kgf/cm?

Calibracion del manémetro

0,0041 kgf/cm?

Resolucion del mandmetro

0,0577 kgf/lcm?

Apreciacion del observador

0,0288 kgf/cm?

0,1040 kgflcm?

0,2081 kgflcm?

Medicion de la
presion en el Anion
Fuerte 2

Error maximo permisible del
manometro

0,0816 kgf/cm?

Calibracion del manémetro

0,0075 kgf/cm?

Resolucion del mandmetro

0,0577 kgf/lcm?

Apreciacion del observador

0,0577 kgf/lcm?

0,155 kgf/cm?

0,231 kgf/cm?

Medicién de la
presiéon en la
Bomba de Agua
Desmineralizada

Error maximo permisible del
manometro

0,0816 kgf/cm?

Calibracion del mandémetro

0,0075 kgf/cm?

Resolucion del mandmetro

0,0577 kgflcm?

Apreciacion del observador

0,0577 kgf/cm?

0,155 kgf/cm?

0,231 kgf/cm?




Anexo No.1

5

Determinacién del periodo de calibracion para los mandmetros seleccionados del

sistema presion de la Planta de Tratamiento Quimico del Agua. Fuente: Elaboracién

propia.
Nombre del instrumento de medicién Modelo Ho. de serie EMP Parametro a medir
Manémetro indicador NFMA | | | 39577 02 Presion
Punto de Resultados de las dos ultimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha peniittima 2016] Fecha (ltima 2018 2 Afios
E Ascenso E Descenso n E Azcenso E Descenso o Deriv (0} | Intervale d Calibracion
) Error de Error en Ulx)con | Error de Error en Ux) con Tolerancia .
Unidades + U con + 1 con v + 1 con + 1 con g JEETEE | Desviacion m T
AsCenso w2 Descenso e k=2 AsCEnso 2 Descenso 2 k=2 Emax TEEan DseFel-Fc2 Dz-it:-:.l-; - Tc= i
Mpa
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,39 0,04 0,039 0,00 0001 | 0000663 | 0,0 0,102 0,10 0,02 | 000226 0102 00 0,142 00059 | 1656588 o v
078 0,00 0,001 0,04 0,041 0,001326 0,10 -0,095 0,10 -0,095 0,00452 0,157
157 0,00 0,003 0,00 0,003 | 0002669 | 0,10 0,001 0,10 0,091 | 000911 0,094
Nombre delinstrumento de medicion Modelo No. de serie EMP Parametro a medir
Mandmetro indicador NFMA | \ \ 128070 0,2 Presion
Punto de Resultados de las dos lltimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha pentitima 2016 Facha titima 2018 2 Aiios
E Ascenso E E Ascenso E DeriviD) | Intevalo d Calibracion
ot | S | o | S e U120 | S v | S o 00 | D) 7
' k2 Uomgz | < | k2 e e T B e
1 1, =
Mpa
0 0,00 0,000 0,00 0,000 1] 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
039 0,00 0,001 0,00 0,001 0,000663 010 0,102 0,10 0,102 0,00226 0,102
0,102 0,098 00042 | 23087944 23
07 0,00 0,001 0,00 0001 | 0001326 | 010 -0,095 0,10 0095 | 000452 0,097
157 0,00 0,003 0,00 0003 | 0002669 | D10 0,091 0,10 0091 | 000911 0,094
Nombre delinstrumento de medicion Modelo No. de serie EMP Parametro a medir
Manometro indicador nemA | | | 131100 02 Prasion
Punto de Resultados de las dos lltimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha peniltima 2016 Fecha itima 2018 2 Aiios
E Ascenso E E Ascenso E - Deriv(D) | Intervalo d Calibracion
| £ |l | 0 o U | B || ST e VT | s D) r
k=2 Uonk2 | ™ k=2 Uconk2 | * EMaX | erp-ra SE-C; e D
Mpa '
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
039 0,04 0,041 0,04 0,041 0,000663 010 0,102 010 0,102 0,00226 0,062
0,102 0,098 0,0057 | 17,146767 17
078 0,04 0,041 0,04 0041 | 0001326 | 010 -0,095 010 0095 | 000452 0,137
157 0,00 0,003 0,00 0003 | 0002669 | 010 -0,091 0,10 0091 | 000911 0,094
Nombre del instrumento de medicion Modelo No. de serie EMP Parametro a medir
Mandmetro indicador NEMA | \ | 31 P03 02 Presion
Punto de Resultados de las dos tltimas calibraciones Tiempo entre calibracionas
medicion Fecha peniltima 216 Fecha ltima 018 2 \Aﬁos
E Ascenso E EAscenso E | Denv(D) | Intervalo d Calibracion
s | 7% | o | S0 o V050 | S0 o | S0 e O | s ) |
' k=2 Uoonk2 | " | k=2 Uk | EMaX |rogpppney| Do [po B | Te= =
Ec2 G-t 12
lipa
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
01 004 0,040 0,04 0040 | 000031 | -004 -0,040 004 0040 | 0,00031 0,000
0,102 0,098 00042 | 2363544 U
049 0,00 0,002 0,00 0002 | 0001519 0,04 0,042 0,10 0,102 0,00152 0,100
0,98 000 0,003 004 0037 | 0003038 | 000 0,003 1,04 -0037 | 000304 0040




Nombre del instrumento de medicion | Modelo No. de serie EMP Parametro a medir
Mandmetro indicador |N.FIMA | | | 141 0.2 Presion
Punto de Resultados de las dos litimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicidn Fecha peniltima 2016 Fecha liltima 2018 2 Afios
E Ascenso E E Ascenso E _ DeriviD) | Intervalo d Calibracion
Unidades E”m de +Jcon DEW £ Descenso + U();)_czon Errorde +Ucon DEWEH Descenso + U[};)_;on Tolerancia D;S\i‘éc‘f” T
ASCENSD k=2 ESCENS0 U con k=2 = SCENSO k=2 esCenso U con k=2 = Ema)( T EMP-Emss SE_C; s :(r iJs;;J.,s z Te= E
Mpa '
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,05 -0,01 0,010 0,01 0010 | 000014 0,10 0,100 0,10 0100 | 000014 0,110
0,100 0,100 0,0046 | 21,787636 2
029 -0,06 -0,059 -0,06 0059 | opo0812| -010 0,099 -0,10 0099 | 0,00081 0,040
059 -0,02 0,018 -0,02 0018 | 0poies2 | -0,10 0,098 -0,10 0098 | 000165 0,080
Nombre del instrumento de medicién Modelo No. de serie ENP Parametro a medir
Manometro indicador NAMA | | | 144 02 Presion
Punto de Resultados de las dos ultimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha peniltima 2016 Fecha dltima 2018 2 Afios
E Ascenso E E Ascenso E | Deriv{D) | Intervalo d Calibracion
ot | 1% | o | 0 | V0 | S || S0 o WIS | e O
' k=2 Veonke2 | | k=2 Uemic | | EMA g PO oty 1053
Mpa '
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,05 0,01 0,010 0,01 0010 | 000014 0,06 0,060 0,10 0,100 | 000014 0,110
0,100 0,100 00046 | 21,787536 n
0,29 0,06 -0,058 006 0059 | 0000812 | -0.10 -0,099 -0,08 0,079 | 000081 0,040
059 -0,02 0,018 0,02 0018 | 0001652 | 004 0,038 -0,03 0028 | 000165 0,020
Nombre del instrumento de medicion Modelo No. de serie EMP Parametro a medir
Manémetro indicador NAMA | | | 145 02 Presion
Punto de Resultados de las dos Ultimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha peniiltima 2016 Fecha iltima 2018 2 Afios
E Ascenso E E Ascenso E o Deriv(D) | Intervalo d Calibracion
it | S | v | S sy 000 | S | an | S o W | s ) )
' =2 Ueonk2 | | =2 ) Il L =T e e
Mpa '
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,05 0,01 0,010 0,01 0010 | 000014 0,06 0,060 0,10 0,100 | 0,00014 0,110
0,100 0,100 0,0045 | 21,787636 n
029 -0,06 0,059 -0,06 0059 | 0000812 | 010 0,099 0,10 0099 | 000081 0,040
059 -0,02 0,018 -0,02 0018 | 0001652 | 004 0,038 -0,04 0038 | 000165 0,020
Hombre del instrumento de medicin Modelo lo. de serie EMP Paramatro a medir
Wandmetro inicador NENA | | | 149 02 Presion
Punto de Resultados de las dos uffimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha penitima 2016 Fecha tttima 013 1 |A|"|os
E Ascenso E E Ascenso E Deriv(D) | Intevalo d Calibracion
: Ermor de Ermoren Ul)con | Emorde Ermoren Uix) con faci
Uncades | pcconso | UM | Dascengo |ESCEE0 [k)-ﬁ potenso | " | Descenso D04 (k}-E Tolerzncia D[eJS\iléqun B !
: 2 vani2| ¢ | @2 Uonk2 | 0 | M |rppgng| BT ps el Te=g
Ec2 (r-ne
Mpa
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,39 0,00 0,001 0,00 0001 | 0,000663 010 0,102 010 0102 | 000226 0,102
0,102 0,098 00042 |23,087944 i}
078 0,00 0,001 0,00 0001 | 0001326 | -010 0,085 010 0085 | 0,00452 0,097
157 0,00 0,003 0,00 0003 | 0002669 | -0,10 0,091 010 0091 | 000911 0,094




Nombre del instrumento de medicion Modelo Ho. de serie Emp Parametro a medir
ManGmetro indicador A | | ‘ 163 02 Presion
Punto de Resultados de las dos titimas calibracionas Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha peniltima 2016 Fecha ditima 2018 2 Afios
E Ascenso E E Ascenso E | Derv(D) | Intervalo d Calibracion
Unidades E;gg + L con Di[s[ggsgo Descenso + U[:;)_;nn Es”cg[nii + L con Di!ggﬁgo Descenso + U[:;}_;nn Tolerancia DSSYEC;O” 7 T
=2 venk2 | < 2 Uonkeg | % | EMaX | gy, DSSEEE fp Bl Tesg
Ec2 (-]l
lpa
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,39 000 0,001 004 0041 | 0000863 | 010 0,102 0,10 0102 | 000226 0,102
0102 0,098 00057 |17146767 | 17
078 000 0,001 0,04 0041 | 0001326 | -010 -0,095 010 0095 | 000452 0,137
157 000 0,003 0,00 0003 | 0002669 | -010 -0,091 010 0091 | 000811 0,094
Nombre delinstrumenta de medicién Modelo No. de serie EMP Parametra a medir
Manometro indicador NAMA | | | 810 02 Presion
Punto de Resultados de las dos tltimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha peniiltima 2016 Fecha iltima 2018 2 [Aios
E Ascenso E E Ascenso E o Deriv(D) | Intervalo d Calibracion
T e e e Il o AT P Il IV [ il r
k=2 Ueonks2 | ™ | k=2 Uconks2 | © EMaX | 7. ep-gma SE_EEC e 7D
Mpa '
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,08 0,02 0,020 0,02 0,020 | 0,000285 0,10 0,102 0,10 0,102 0,00226 0,122
0,103 0,097 0,0056 | 17,274988 17
0,29 0,02 0,022 0,02 0022 | 0001653 | -0 0,035 004 0035 | 000452 0,057
0,59 010 0,103 010 0103 | 0003363 | -04 0,031 004 0031 | 000911 0,134
Hombre del instrumento de medicion Modelo No. de serie EMP Parametro a medir
Mandmetro indicador NAMA | ‘ | 672 02 Presion
Punto de Resultados de las dos dlfimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha peniltima 2016 Fecha dltima 2018 2 |A|"|os
E Ascenso E E Ascenso E . Deriv(D) | Intervalo d Calibracion
Unidades Error de +-Ucon DEW el Descenso + UD:(}_ZO” Errorde +Ucon DErroren Descenso + U(;((}_;on Tolerancia DeS\i|acmn T
Ascenso s BSCENS0 | ) ko = Ascenso o BSCENS0 | ) on o = EMEX | 1o pop-pra| DSFECT- |po Do | Te= 5
Ec? (t=5)+ 12
Ipa
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
005 0,02 0,020 0,02 0020 | 0,000285 010 0,102 0,10 0,102 0,00226 0,082
0,103 0,097 0,0056 | 17,274988 17
029 0,02 0,018 -0,02 0018 | 0001653 | -004 -0,035 0,04 0035 | 000452 0,017
059 0,10 0,103 010 0103 | 0003363 | -004 0,031 0,04 0031 | 000911 0,134
Nombre del instrumento de medicion Nodelo No. de serie EMp Parametro a medir
Manometro indicador NFIMA ‘ | | 615 02 Presion
Punto de Resultados de las dos dltimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
mediciin Fecha peniiltima 2016 Fecha iftima 2018 : s
E Ascenso E E Ascenso E | Deriv(D) | Intervalo d Calibracion
s | P | | S e 000 | S0 | o | S o WS | g B0 T
: k=2 Ueonkz2 | | k=2 Uconk=2 | EMaX |1 Epemas SE-CQC F ”ﬁ Te=s5
Mpa '
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,05 0,02 0,020 0,02 0020 | 0000285 | 010 0,102 0,10 0102 | 0,00226 0,082
0,103 0,097 0,0056 | 17,274988 17
0,29 0,02 0,022 0,02 0022 | 0001653 | -004 0,035 0,04 0035 | 000452 0,057
0,59 010 0,103 0,10 0103 | 0003363 | -004 0,031 0,04 0031 | 000911 0,134




Nombre del instrumento de medicion

Wodelo No. de serie EMP Parametro a medir
Mandmetro indicador nemA | | ‘ 673 02 Presion
Punto de Resultados de las dos tltimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha peniittima 2016 Fecha ftima 2018 2 Afios
E Ascenso E E Ascenso E | Deriv(D) | Intervalo d Calibracion
s | % | | IO | U000 | EUO b | SO o VS0 | s 00| r
' =2 A R k2 Ueonke2 | % | EMaX |p.gppgp,| DSSECT po Bl Te=o
Ec2 (t-n)e12
lpa
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,08 0,02 0,020 0,06 0060 | 0,000285 010 0,102 0,10 0,102 0,00226 0,082
0,102 0,098 00039 | 24,886343 25
029 0,02 0,022 0,02 0022 | 0001653 | -004 0,035 0,04 0035 | 000452 0,057
059 0,06 0,063 0,06 0063 | 0003363 | -004 0,031 0,04 0031 | 000911 0,094
Nombre del instrumento de medicién | Nodelo No. de serie EMP Parametro a medir
Manometro indicador |N.FIMA ‘ | ‘ 674 0,2 Presion
Punto de Resultados de las dos dltimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha peniiltima 2016 Fecha iltima 2018 2 |A|"|os
E Ascenso E EAscenso E Deriv(D) | Intervalo d Calibracion
Unidades | ET88 | "uyoon | EMXEN Ingopongg of UMCOM | ETOEE |5y EMONEN |pcipnegof Ul M Tofeancs | Cpoeaelt| T
k=2 Ueonk=2 | =2 | k=2 Ueonk2 | © EMaK | r-pppfngy| DSECT po Dl Te=g
Ec2 (-n)s 12
Mpa
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
005 0m 0,020 0,02 0020 | 0,000285 010 0,102 0,10 0,102 0,00226 0,122
0,103 0,097 0,0056 | 17,174988 17
029 00 0,018 0,02 0018 | 0001653 | 004 -0,035 0,04 0035 | 000452 0017
059 0,10 0,103 0,10 0103 | 0003363 | 004 0,031 0,04 0031 | oo0o11 0,134
Nombre del instrumento de medicion | Modelo No. de serie EMP Parametro a medir
Wanémetro indicador [nama | | \ 687 02 Presion
Punto de Resultados de las dos tlimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha penilima 2016 Fecha iltima 2018 2 Afios
E Ascenso E E Ascenso E | Deriv(D) | Intervalo d Calibracion
st | £ |“-Uon | 7 o) 021 | S0 | ton | S o) 001 | )
: k=2 Uenk2 | 2 | k=2 Uenk2 | EMEX |1 pyp-gnay DSECT [po Bl Te=g
Ec? (t—t)= 12
pa
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,05 0,02 0,020 0,02 0,020 | 0,000285 0,10 0,102 0,10 0102 | 000226 0,122
0,103 0,097 00056 | 17,274988 17
029 0,02 0,018 0,02 0018 | 0001633 | -004 0,035 0,04 0035 | 000452 0017
0,59 0,10 0,103 0,10 0103 | 0003363 | -004 0,031 0,04 0031 | 000911 0,134
Nombre del instrumento de medicion Modalo No. de serie EMP Parametro a medir
Mandmetro indicador NemA | \ | 2 02 Presion
Punto de Resultados de las dos dltimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha penilfima 2016 Fecha ftima 2018 2 Afios
E Ascenso E EAscenso E | Deriv(D) | Intervalo d Calibracion
s | S | | 0 o 10 | || SO o W | s B0 ]
k2 Veonke2 | © =2 T Rl S = e e
Mpa
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,08 0,02 0,020 0,02 0020 | 0,000285 0,02 0022 0,02 0,022 0,00226 0
2 2 a2 2 0,103 0,087 002 0,0064 | 1503522 15
0,29 0,02 0022 0,02 0022 | 0001653 | -0,06 0,055 0,06 0055 | 0,00452 0,077
0,59 0,10 0,103 0,10 0,103 | 0003363 | -006 0,051 0,06 0051 | 000911 0154




HNombre del instrumento de medicion Modelo No. de serie EMP Parametro a medir
Mandmetro indicador N.FIMA | ‘ | 6351 02 Presion
Punto de Resultados de las dos tltimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicidn Fecha penitima 2016 Fecha iltima 2018 2 Afios
E Ascenso E E Ascenso E o Deriv(D) | Intervalo d Calibracion
Unidades Eg& +Ucon DE!S;EQO Descenso + U[’I?_E;” Eggﬂi% +Ucon DEe!gsgo Descensa + U[:Ii)_czon Tolerancia Dgs'i'gc‘f” T
: k=2 Uenkz | = | k=2 Uenk2 | EMaX | ropwpne| Do [pe el Te=g
Ec? fm-thil
Wpa
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,05 0,03 0,030 0,03 0,030 0,00014 0,10 0,102 0,10 0,102 0,00226 0,072
0,102 0,098 0,0030 | 32524223 33
0,29 -0,06 -0,058 -0,06 -0,058 0,000812 0,10 -0,095 -0,10 -0,095 0,00452 0,036
0,59 -0,02 -0,018 -0,02 -0,018 0,001652 0,00 0,009 0,00 0,009 0,00911 0,027
Nombre del instrumento de medicién Modelo No. de serie EMP Parametro a madir
Manometro indicador NFIMA | | | 20041 02 Presion
Punto de Resultados de las dos tltimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicién Fecha peniiitima 216 Fecha ltima 2018 2 [ios
E Ascenso E E Ascenso E Deriv(D) | Intervalo d Calibracion
s | S0 | | ST o U0 | S8 | | S o 00 | s ]
: k2 Uanke2 | < | k=2 Uaniz2 | © EMaX | rppppne| D pe =l Te=g
Ec2 -t 2
Mpa
0 0,00 10,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,05 0,01 -0,010 0,01 -0,010 0,00014 0,10 0,102 0,10 0,102 0,00226 0,112
0,102 0,098 0,0047 | 20,921068 21
029 0,06 -0,059 0,06 -0,059 0,000812 0,10 -0,085 -0,10 -0,085 0,00452 0,036
059 0,02 -0,018 0,02 -0,018 0,001652 0,00 0,008 0,00 0,009 0,00911 0,027
Nombre del instrumento de medicion Modelo No. de serie EMp Parametro a medir
Manometro indicador NEMA | ‘ ‘ 36427 02 Presion
Punto de Resultados de las dos tltimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha peniltima 2016 Fecha dltima 2018 2 |Aﬁos
E Ascenso E E Ascenso E | Dev(D) | Intervalo d Calibracion
| S0 | | U | VIS0 | £ | | O e ST )
‘ k=2 Uoonk=2 | - | k=2 Uconk=2 | © EMEX \pppe) Do |0zl Te=g
Ec2 ft-nje 2
Mpa
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 000 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
01 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00031 010 0,102 0,10 0,102 0,00226 0,102
0,102 0,098 00042 | 23,008004 23
049 0,00 0,002 0,00 0002 | 0001519 | -010 0,095 0,10 -0,095 0,00452 0,097
098 0,00 0,003 0,00 0,003 0,00303 010 0,091 0,10 0,091 0,00911 0,094
Nombre del instrumento de medicion | Modelo No. de serie EMP Parametro a medir
Mandmetro indicador |N.FII'.'IA 49012 0,2 Presion
Punto de Resultados de las dos tltimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha peniitima 2016 Fecha ditima 2018 2 Afios
E Ascenso E E Ascenso E . Deriv(D) | Intervalo d Calibracion
Unidades E”m de + U con DError G Descenso + U(i(()_czon E”m de +Ucon DEW El Descenso + U[;I;)_;on Tolerancia DES\i\aCIUn T
SCenso k=2 BSCENSO ()i keo = Ascenso k=2 BSCRNSO | () eo = EMaX  |1. emp-gma DsE-éM— b= Eﬁi.J.; . Te= =
Mpa i
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
01 0,04 -0,040 -0,04 -0,040 0,00031 0,04 -0,040 0,04 -0,040 0,00031 0,000
0,102 0,098 0,0042 | 2363544 24
0,49 0,00 0,002 0,00 0,002 0,001518 0,04 0,042 0,10 0,102 0,00152 0,100
098 0,00 0,003 0,04 0,037 | 0,003038 0,00 0,003 0,04 0,037 | 0,00304 0,040
Nombre del instrumento de medicién Modelo No. de serie EMP Parametro a medir
Mandmetro indicador N.FIMA 65268 0,2 Presion
Punto de Resultados de las dos ultimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha peniltima 2016 Fecha dltima 2018 2 Afios
E Ascenso E E Ascenso E . Deriv(D) | Intervalo d Calibracion
Unidades fw de 1, Ueon DEW 1 | Descenso + U();)_;on AEW G, Ucon DEW 1 | Descenso + UD:()_;O” Tolerancia Deaﬁmcmn T
Ascenso k=2 SCENSO | )\ o = Ascenso k=2 BSCENSO | ) on o = EMaX | 1- Evpofimas Ds=Ectl- | ) Doeu | Te= =
Ec2 [CRDIE
Mpa
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,05 -0,03 -0,030 -0,01 -0,010 0,000285 0,10 0,102 0,10 0,102 0,00226 0,132
0,102 0,098 00055 | 17,773642 18
029 -0,06 -0,058 -0,06 0058 | 0001653 | -004 -0,035 -0,04 0,035 | 000452 0,023
059 0,02 0,017 -0,02 0017 | 0003383 | -004 -0,031 -0,04 0,031 | 000911 0014




Nombre del instrumento de medicion | Modelo No. de serie EMP Parametro a medir
Manimetra indicador [nFma | | ‘ 1074 02 Presion
Punto de Resultados de las dos dltimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha penilima 2016 Fecha tltima 2018 2 |Aﬁos
E Ascenso E E Ascenso E - Deriv(D) | Intervalo d Calibracion
Unidades gg& +con Di[s[g;;go Descenso +| U[’;)_ZU” Es”coe[nii +Ucon Dizggﬁgo Descenso +| U[):()_czon Dgs‘f'écf” ) T
‘ k=2 U con k=2 : : k=2 U con k=2 3 Emax 5=ECT- D:$: Te= E
Ec2 (t-t)s 12
lpa
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
01 0,04 -0,040 0,04 -0,040 0,00031 -0,04 -0,040 -0,04 -0,040 0,00031 0,000
0,102 00042 | 2363544 24
049 0,00 0,002 0,00 0,002 0,001519 0,04 0,042 0,10 0,102 0,00152 0,100
098 0,00 0,003 0,00 0,003 0,003038 0,00 0,003 -0,04 -0,037 0,00304 0,040
Nombre del instrumento de medicion Modelo No. de serie EMP Parametro a medir
Manometro indicador NFIMA | | ‘ 79260 02 Presion
Punto de Resultados de las dos ditimas calibraciones Tiempo entra calibraciones
medicion Fecha peniltima 2016 Fecha dltima 2018 2 |A|"|os
E Ascenso E E Ascenso E Deriv(D) | Intervalo d Calibracion
Unidades Egc%rndseo +Ucon DEegg;:QO Descenso + UD:(’_;Q” Egc%rndseo +Ucon DEegggsgo Descenso + UD:()_ZM D[e)s%\gc;on ) T
k=2 Uconk=2 | ™ k=2 Uconk=2 | ™ Emax S g S Te=g
Ec? (t:—1) + 12
Mpa
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
039 0,00 0,001 0,00 0,001 0,000663 0,10 0,102 0,10 0,102 0,00226 0,102
0,102 0,0061 | 15978747 16
0,78 0,05 0,051 0,05 0,051 0,001326 0,10 -0,095 0,10 0,095 0,00452 0147
157 0,00 0,003 0,00 0,003 0,002669 0,10 -0,091 0,10 -0,081 0,00911 0,004
Nombre del instrumento de medicion Modelo No. de serie ENMP Parametro a medir
Mandémetro indicador N.FIMA 166081-63 0.2 Presion
Punto de Resultados de las dos dltimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha peniltima 2016 Fecha ditima 2018 2 Afios
E Ascenso E E Ascenso E . Deriv(D) | Intervalo d Calibracion
Unidades Ermrde ol DError en Tesrmsnd U();)_Zon frrorde B DErmren Brsmensned U(i)—;m DES\i\acmn T
Ascenso k=2 BSCENSO | |/ o = SCens0 k=2 BSCRNSO | ) o ko = Emax DsE-fzm- beg Ei)e E Tc= 5
Ipa i
0 0,00 0,000 0,00 0,000 ] 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
01 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00031 0,04 0,040 0,04 -0,040 | 000031 0,040
0,102 00042 | 2363544 24
049 0,00 0,002 0,00 0,002 0,001519 0,04 0,042 0,10 0,102 0,00152 0,100
0,98 0,00 0,003 0,00 0003 | 0,003038 0,00 0,003 0,04 -0,037 | 000304 0,040
Nombre delinstrumento de medicion Modelo No. de serie EMP Parametro a medir
Manémetro indicador N.FIMA 24652359 0,2 Presion
Punto de Resultados de las dos tltimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicidn Fecha pendltima 2016 Fecha lltima 2018 2 Afios
E Ascenso E E Ascenso E Deriv(D) | Intervalo d Calibracion
Unidades Errorde e DError en Teearend U[:Ii)_gon AError de con DErroren Descenso + U();)_;on DeS\i\acmn T
Ascenso k=2 8SCENS0 | |\ oo = Ascenso k=2 BSCENSO | ) o0 ken = Emax Dsgfzm- peg :'ﬂ:”..e . Te= 5
Mpa '
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,1 0,04 0,040 0,04 0,040 0,00031 0,10 -0,100 0,10 0,100 | 000031 0,140
0,040 00058 | 27,375429 27
049 0,00 0,002 0,00 0002 | 0,001519 0,00 0,002 0,00 0,002 0,00152 0,000
098 0,00 0,003 0,00 0003 | 0,003038 0,10 -0,097 0,10 0097 | 000304 0,100
Nombre del instrumento de medicion Modelo Ho. de serie EMP Parametro a medir
Manometro indicador nema | | \ 8262735 02 Presion
Punto de Resultados de las dos ltimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha penilltima 2016 Fecha tltima 2018 2 Afios
E Ascenso E E Ascenso E | Deriv(D) | Intervalo d Calibracion
s | S0 "o | 0% o WIS | S0 | | S0 | U0 I
‘ k2 Uank2 | ™ | k2 S Emax S lpa Bl Te=g
Ec2 (-n)1 12
Mpa
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
005 0,01 0,010 0,01 0,010 0,00014 0,10 0,102 0,10 0,102 0,00226 0,092
0,102 0,0038 | 25463103 25
029 0,04 0,039 004 0,039 | 0,000812 0,10 -0,095 0,10 0,095 | 000452 0,056
059 -0,02 -0,018 0,02 -0,018 | 0,001652 0,00 0,009 0,00 0,009 0,00911 0,027




Nombre del instrumento de medicion Modelo No. de serie EMP Parametro a medir
Mandmetro indicador NEMA ] | | FB-095266 02 Presion
Punto de Resultados de las dos dltimas calibraciones Tiempo entre calibraciones
medicion Fecha peniltima 2016 Fecha tltima 2018 2 Afios
E Ascenso E EAscenso E | Derv(D) | Intervalod Calibracion
vt | P | e | S, oo U120 | S0 on | S o) US| e 030 )T
k2 Uoonk=2 | ™ ke2 Vo2 | 5 | EM&X |rppopne Do fpa 2l Te=p
Ec2 H-t)
Mpa
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
01 0,00 0,000 0,00 0000 | 000031 0,04 0,040 0,04 0,040 | 000031 0,040
0,102 0,098 00042 | 2363544 4
049 0,00 0,002 0,00 pp02 | 0001519 | 004 0,042 0,10 0102 | 000152 0,100
098 0,00 0,003 0,00 0003 | 0003038 | 000 0,003 0,04 0037 | 000304 0,040
Nombre del instrumento de medicion Modelo No. de serie ENP Parametro a medir
Manémetro indicador N.FIMA | | | P19 0.2 Presion
Punto de Resultados de las dos timas calibraciones Tiempo entre calibracionas
medicion Fecha pentiima 2016 Fecha ttima 08 2 |Aﬁos
E Ascenso E E Ascenso E | Deriv(D) | Intervalo d Calibracion
Unidades Es”coe;ds?] +Ucon DE!E;;QO Descenso H U[);}_Zon Es”coe;ds?] +Ucon DEEE;;QO Descenso H U[);]_Zon Tolerancia D[e]s!\éc;on 7 T
k=2 Uconk=2 | k=2 Uconk=2 | EMaX |1:pppms| DEECT | o Do | Tczﬁ
Ec2 (-t 12
Mpa
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
01 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00031 -0.04 -0,040 0,04 0,040 | 000031 0,040
0,102 0088 00042 | 1363544 | 24
049 0,00 0,002 0,00 0002 | 0001519 | 004 0,042 010 0102 | 000152 0,100
098 0,00 0,003 0,00 0003 | 0003038 | 000 0,003 004 | 0037 | 000304 0040




Anexo No.16

Diagrama de Causa — Efecto. Fuente: (Vega Siverio, 2019).

Equipos

= Calibracion y verificacion

Incertidumbre
Disponibilidad de patrones

Requisitos técnicos
Periodos de tiempo entre calibraciones

Mano de obra

Falta de capacitacion

Disponibilidad de personal

Monioreoy registo Poco dominio de la documentacin
de condiciones Errores enla
‘ r
ambientales : " C
Unidades de medida medicion

Conacimiento de las
Instrucciones

Medio ambiente Método

Medicion

Deficiencias en la
calidad de las mediciones

Incertidumbre de la medicion



Anexo No.17

Verificacién de las causas probables (raices). Fuente: Elaboracién propia.

Causas probables
(hipotesis)

Verificacion de las causas

Oportunidades de mejora

Condiciones ambientales

Mediante los registros

No es posible realizar mejoras

Dominio de la

instrumentacioén

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 &rea encargada

Instruir al  personal con
dificultad en el proceder de las
instrucciones, asi como Ssus

responsabilidades

Unidades de medidas

Existen instrumentos en el sistema de
medicion analizado, que no cumplen
Internacional de

con el Sistema

Unidades (SI)

Sustituir la instrumentacion que

no cumpla con el Si

Errores en la medicion

Mediante los registros de la
mediciones por turnos de trabajo,
balances mensuales, estimacion de la

incertidumbre

Garantizar las condiciones y
requisitos para la calidad de la

medicién

Incertidumbre de

medicién

No se tiene evaluada la incertidumbre
en los diferentes sistemas de medicién
mediante el método GUM o el
expuesto en la NC — Guia 1066:2015.

Exigir la evaluacion de la
incertidumbre de medicién en
estos sistemas, contribuyendo
a la mejora de la calidad en las

mediciones.




Disponibilidad del

personal

Diagnosticar el personal para que
pueda asumir trabajos de calibracion

en conjunto con los especialistas

Incrementar personal
adecuado para responder a la

demanda

Falta de capacitaciéon

Mediante las DNC, comprobar las
necesidades de capacién del personal

involucrado

Gestionar 'y capacitar al

personal involucrado en las
acciones relacionada con la

medicién

Disponibilidad de
Patrones

Falta de Patrones Certificados para
realizar los trabajos

Adquirir Patrones Certificados y
reconocidos en el pais,
gestionar su trazabilidad en el

territorio

Requisitos técnicos

Mediante la documentacién técnica y
los certificados de calibracion o

verificacion de los instrumentos

Determinacion de los requisitos

tecnoldgicos en la medicion

Calibracion y verificacion

Mediante la revision del plan de

calibracién/verificacion asi como la
presencia del certificado que acredite
gue el instrumento se encuentre apto

para el uso.

Cumplir el plan de calibracion/

verificacion

Periodos de calibracién

Cumplimientos de los planes segun

normas y certificados

Establecer periodos entre las
calibraciones fundamentado a
partir de métodos estadisticos

— matematicos




Anexo No.18
Método Delphi para las causas mas probables. Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta que el grupo de trabajo reldne a los principales expertos en el tema en la
Empresa Termoeléctrica 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 que establece:
Hipotesis:
Ho: no hay comunidad de preferencia entre los expertos.

Hi: existe comunidad de preferencia entre los expertos.

., e a2 2
Reg|0n Critica: A”caiculada= A“ tabulada

Si se cumple la regién critica se rechaza Ho, existiendo comunidad de preferencia entre los
expertos, con lo que se cumple en la presente investigacion. En este caso A2 cacuiada=96,613 y A*
tabulada= 18,307. El procesamiento de los resultados se efectlia mediante el paguete de programa
SPSS version 22.0. Los resultados muestran que la region critica se cumple con lo que se llega
a la conclusién que los resultados obtenidos en este procesamiento son confiables y existe

comunidad de preferencia entre los expertos.

Estadisticos descriptivos

N Media | Desviacién estandar | Minimo | Maximo

Capacitar al personal necesario | 11 4,00 1,183 2 6
Instruir al personal con
dificultad en el proceder de las

. . . 11 4,55 ,522 4 5
instrucciones, asi como sus
responsabilidades
Sustituir la instrumentacion que
11 1,91 ,701 1 3

no cumpla con el Si




Garantizar las condiciones y
requisitos para la calidad de la
medicion

Exigir la evaluacién de la
incertidumbre de medicion en
estos sistemas, contribuyendo
a la mejora de la calidad en las
mediciones.

Incrementar personal adecuado
para responder a la demanda
Gestionar y capacitar al
personal involucrado en las
acciones relacionada con la
medicion

Adquirir Patrones Certificados y
reconocidos en el pais,
gestionar su trazabilidad en el
territorio

Determinacion de los requisitos
tecnoldgicos en la medicion
Cumplir el plan de calibracién/
verificacion

Establecer periodos entre las
calibraciones fundamentado a
partir de métodos estadisticos —
matematicos

11

11

11

11

11

11

11

11

8,36

7,91

6,09

191

4,27

6,00

6,82

8,82

1,206

, 701

1,300

1,136

,905

A4T

,405

1,537

Rangos

Rango promedio

Capacitar al personal necesario

Instruir al personal con dificultad en el proceder de las instrucciones, asi

como sus responsabilidades

Sustituir la instrumentacion que no cumpla con el Sl

Garantizar las condiciones y requisitos para la calidad de la medicion
Exigir la evaluacién de la incertidumbre de medicién en estos sistemas,
contribuyendo a la mejora de la calidad en las mediciones.

Incrementar personal adecuado para responder a la demanda

Gestionar y capacitar al personal involucrado en las acciones relacionada

con la medicién

3,73
4,32

1,68
9,68

9,27
6,73

1,73




Adquirir Patrones Certificados y reconocidos en el pais, gestionar su
trazabilidad en el territorio

Determinacion de los requisitos tecnoldgicos en la medicion

Cumplir el plan de calibracién/ verificacion

Establecer periodos entre las calibraciones fundamentado a partir de
meétodos estadisticos — matematicos

4,09

6,68
8,00

10,09

Estadisticos de prueba

N 11
W de Kendall? ,878
Chi-cuadrado 96,613
gl 10
Sig. asintética ,000

a. Coeficiente de
concordancia de Kendall




Plan de accion para las mejoras propuestas: Fuente Elaboracion propia.

Anexo No.19

Oportunidad de mejora: Implementar los periodos de tiempo entre calibraciones obtenidos a partir del Método Tiempo Calendario

Meta: Realizar las calibraciones en los periodos de tiempo obtenidos

Responsables: Especialista en Metrologia

¢, Qué? ¢, Quién? ;Como? ¢Por qué? .Doénde? ,Cuando? ¢;Cuanto?
Evaluando los En el sistema
Reestructurar los o resultados _ de medicion de
Especialista en . Para garantizar la _ .
planes de ) obtenidos con el _ o las bombas de Noviembre 2020 30 dias
_ y Metrologia ) _ calidad de la medicion
calibracién Método Tiempo agua de
Calendario alimentar
Revision de
o Para llegar a un
Revision del o acuerdos entre las )
Especialista en . acuerdo entre las En ambas Noviembre — )
contrato con la ] partes segun las o 60 dias
Metrologia _ partes y protegerse partes Diciembre 2020
OTNyATIVC regulaciones
_ legalmente
establecidas
Mostrar a la UNE o Mostrando la Para que conozcan y
Especialista en , _ , i
los resultados del evidencia del validen los resultados UNE Febrero 2021 1 dia

estudio

Metrologia

estudio realizado

del estudio




Oportunidad de mejora: Garantizar las condiciones y requisitos para la calidad de la medicién en el sistema presion de la Planta de Tratamiento
Quimico del Agua (PTQA)

Meta: Minimizar los errores en la medicion

Responsables: Especialista en Metrologia

,Qué? & Quién? ,Como? ¢ Por qué? Doénde? ¢,Cuando? ;Cuanto?
Corregir la
medicion, Por turnos de
reflejando la Especialista | Mediante los registros | Para garantizar la calidad PTOA trabajo y
variacion, en Metrologia de las mediciones de la medicion balances
determinando el mensuales
valor real
Exigir la
evaluacion de la
_ _ o Calculando la
incertidumbre de Especialista _ _
Metroloai incertidumbre en los Para conocer las
la medicién en el | en Metrologia | . .
_ _ sistemas de medicion desviaciones o error PTQA Enero de 2021 2 semanas
sistema presion de | Yy Jefes de . . .
teniendo en cuenta permisible en el sistema
la PTQA, para Turno

contribuir a la

mejora de la

NC 1066: 2015




calidad en las

mediciones

Dominio de la

Con el uso de la

Para realizar una 6ptima

, - Operadores documentacion o PTQA Permanente -
instrumentacion o medicion
técnica
Oficina Para garantizar calidad y
Calibracion y Nacional de | Segun procedimientos validez de la medicién Anual i .
o o _ o PTQA nua Segun tarifa
verificacion Normalizacion | y normas establecidas Ccomo reconocimiento

y ATIVC

legal




