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“Lo que no se define no se puede medir. Lo que no se mide no

se puede mejorar. Lo que no se mejora, se degrada siempre”.

William Thomson Kelvin
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Resumen
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 metroldgica que permita la
demostracion de la validez de los resultados de las mediciones del ensayo de determinacion de
viscosidad cinematica en productos del petréleo y aceites lubricantes, perteneciente al proceso
de Realizar Ensayos Quimicos. Para el cumplimiento del mismo se utilizan herramientas
relacionadas con la metodologia Seis Sigma, entrevistas, observaciones directas, revision de
documentos, asi como técnicas estadisticas mateméaticas propias de este tipo de estudio, como
son las pruebas de contrastes de hipétesis, el andlisis de la reproducibilidad y repetibilidad, las

diferencias criticas, entre otras.

Como resultados fundamentales se demuestra la validez y confiabilidad de los resultados de las
mediciones de viscosidad, mediante la participacion en programas de comparacion intra e
interlaboratorio, asi como se obtienen a través de métodos estadisticos matematicos los
intervalos de calibracion de los instrumentos instalados en los viscosimetros, a partir de los

elementos establecidos en la NC OIML D10:2021 y en el manual metrologico UD 1G-0014.

Por ultimo, se exponen las conclusiones y recomendaciones que derivan del estudio y que
permiten definir una via de seguimiento adecuada para dar continuidad a la tematica desarrollada

en la investigacion.

Palabras claves: validez, confiabilidad, mediciones, instrumentos, Seis Sigma.
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Summary
SUMMARY

The present investigation was carried out at the Cienfuegos Thermoelectric Company, with the
fundamental objective of applying a procedure for the improvement of the metrological
management, that allows the demonstration of the validity of the measurements results, in the
laboratory test of kinematic Viscosity determination of Petroleum products and lubricating oils, that
belongs to the process of Chemical Testing. To comply with it, tools related to the Six Sigma
methodology are used, interviews, direct observations, document reviews, as well as
mathematical statistical techniques typical of these studies, such as hypothesis contrast tests,
reproducibility and repeatability analysis, critical differences, among others.

As fundamental results, the validity and reliability of the viscosity measurements results are
demonstrated, through the participation in intra- and inter-laboratory comparison programs, as
well as the calibration intervals of the instruments installed in the viscometers are obtained, based
on the elements established in the NC OIML D10:2021 and in the metrological manual UD IG-
0014.

Finally, the conclusions and recommendations that derive from the study and that allow defining
an adequate follow-up path to give continuity to the theme developed in the research are

presented.

Keywords: validity, reliability, measurements, instruments, Six Sigma.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las nuevas tecnologias en el campo de la metrologia buscan obtener mayor
precision y confiabilidad de las mediciones, siendo esencial para potenciar y apoyar la innovacion
tecnoldgica, el desarrollo industrial y de productos, la eficiencia de procesos y la competitividad
empresarial. Esto solo es posible si se asientan las bases técnicas necesarias para el
aseguramiento de la calidad de las mediciones; las que comprenden los métodos utilizados, el
personal involucrado, la confirmacion metrolégica, la verificacion y calibracion de los instrumentos
y su trazabilidad a patrones nacionales o internacionales y al Sistema Internacional de unidades,
entre otros; coincidiendo con esto Reyes, Hernandez y Hernandez (2013); Bittencourt y Pinto
(2020) y Squara et al. (2021).

Segun el Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), la trazabilidad metrolégica se define
como la propiedad de un resultado de medida relacionado con una referencia, mediante una
cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones. Permite garantizar la seguridad técnica
y operacional de equipos e instalaciones, con la consiguiente calidad de productos y servicios
(NC 1SO 9001:2015). Asegura la validez de los resultados de las mediciones; la que se define
como el grado en que un instrumento realmente mide la variable que pretende medir (Chaux,
2021) y confirma mediante evidencia objetiva, que se han cumplido los requisitos para la

utilizacion o aplicacion especifica prevista (NC ISO/IEC 17025:2017).

En Cuba, el Instituto Nacional de Investigaciones Metroldgicas (INIMET), es miembro del Servicio
Nacional de Metrologia (SENAMET) y encabeza la pirdmide de trazabilidad en las mediciones del
pais; asegurando la misma a los patrones de referencia de los centros territoriales y laboratorios
provinciales de metrologia. Sin embargo, se presentan serias deficiencias, referidas a las
gestiones con organizaciones prestadoras de servicios, laboratorios acreditados y entidades
internacionales para garantizar el mantenimiento y el desarrollo de esta actividad. Esto se debe
principalmente al insuficiente financiamiento para desarrollo metrolégico y al bloqueo econémico,
comercial y financiero impuesto por los Estados Unidos a Cuba. Ademas, no se cuenta con
patrones o materiales de referencia certificados necesarios para la calibracién de los instrumentos
de medicién en todas las magnitudes; algunos presentan limitaciones en su alcance y en general

existe envejecimiento de la base existente por sus afios de explotacion.

Debido a estas causas, existen humerosos instrumentos de medicion, equipos multifunciéon de
mediciones y ensayos, que no poseen trazabilidad metrolégica demostrada en el pais. Este es el
caso de los vibrometros, sondmetros, rotametros, luxémetros, analizadores de gases,
explosimetros, camaras termogréficas, cromatografos, maletas de protecciones, micrometros

exteriores, dinamémetros, viscosimetros, entre otros.
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La actividad de metrologia en la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos, se gestiona mediante el
proceso Controlar Equipos de Medicion. En su Sistema de Gestion de las Mediciones (SGM) se
encuentran identificados y controlados todas las magnitudes e instrumentos de medicion
existentes, los que son calibrados o verificados periédicamente de acuerdo a las necesidades
especificas de los procesos en que se utilizan o las regulaciones vigentes en el pais. Algunos no
poseen trazabilidad metrologica en el pais, adquiridos y distribuidos en su mayoria por la Unién
Eléctrica (UNE) y estan controlados por la Oficina Nacional de Normalizacién (ONN), con vistas

a determinar e implementar medidas y recursos para asegurar su trazabilidad.

La utilizaciébn de estos instrumentos en los diferentes procesos y la posibilidad de obtener
resultados de medicién poco fiables, constituyen riesgos identificados, evaluados y gestionados
en el Plan de Prevencién de Riesgos de la empresa. Priorizandose las operaciones y los controles
de confirmacion metrolégica a aquellos que, por sus caracteristicas y funciones, rigen y
determinan indicadores fundamentales que influyen en el proceso “Gestionar Energia Eléctrica”,
a fin de garantizar la conformidad del equipo de medicibn con respecto a los requisitos

correspondientes a Su Uso previsto.

Entre estos instrumentos se encuentran los viscosimetros de capilar de vidrio ubicados en el
Laboratorio Quimico Central, formando parte del proceso “Realizar Ensayos Quimicos para el
Control del Proceso” y que se utilizan para la determinacién de viscosidad cinematica en
productos del petréleo y derivados. Los resultados de estas mediciones sobresalen por su
importancia a la hora de determinar el régimen de operacion de las unidades de generacién y sus
equipos auxiliares; la caracterizacion de los combustible y lubricantes, las condiciones de
almacenamiento y trasiego adecuadas; y para monitorear el estado de los equipos y ser
proactivos en su mantenimiento, previendo averias y reduciendo los costos de piezas nuevas y

el tiempo de reparaciones al minimo.

Al no poseer trazabilidad de estas mediciones, pueden existir desviaciones no conocidas en los
resultados que reporta el Laboratorio Central, ocasionar errores en la definicibn de parametros
operacionales que utilizan los valores de viscosidad en sus célculos, con las consiguientes tomas

de decisiones erradas y pérdidas econémicas por dafios a equipos.

Unido a lo anterior y con el objetivo de lograr mediciones confiables y seguras, la UNE ha
orientado realizar estudios para determinar el intervalo 6ptimo de recalibracion de los equipos de
medicion, desarrollar otras acciones y controles necesarios para garantizar la validez del
resultado de las mediciones de los instrumentos que no poseen trazabilidad metrolégica,

mediante la aplicacion de procedimientos de medida o métodos especificados, la participacion en
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programas de intercomparacion, entre otras alternativas. Lo anterior constituye la situacion

problematica que identifica la presente investigacion.
Basado en los aspectos abordados se plantea el problema de investigacion de la misma.
Problema de investigacion

¢, Como demostrar la validez de los resultados de las mediciones en el ensayo de Determinacion
de viscosidad cinematica en productos del petrdleo y aceites lubricantes perteneciente al proceso

de Realizar Ensayos Quimicos en la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos?
El objetivo general de la investigacion es:

Aplicar un procedimiento para la mejora de la gestién metrolégica que permita la demostracion
de la validez de los resultados de las mediciones del ensayo de determinacién de viscosidad
cinematica en productos del petrdleo y aceites lubricantes, perteneciente al proceso de Realizar

Ensayos Quimicos en la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos.

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

1. Determinar el periodo de calibracién de los instrumentos que intervienen en el ensayo de

Determinacion de viscosidad cinematica en productos del petréleo y aceites lubricantes.

2. Realizar comparaciones intra e interlaboratorios en el ensayo de Determinacion de

viscosidad cinematica en productos del petréleo y aceites lubricantes.

3. Proponer acciones que facilite la mejora de la gestion de las mediciones en el ensayo

analizado.

La justificacion de la investigacion esta dada por la demostracion de la validez de los
resultados de las mediciones en el ensayo de determinacién de viscosidad cinematica en
productos del petréleo y aceites lubricantes, dado por: la descripcion del sistema de gestién de
las mediciones; determinacion del periodo de calibracién de los instrumentos utilizados en el
ensayo seleccionado; realizacion de comparaciones intra e interlaboratorios; verificacion de un
grupo de requisitos de la legislacion vigente actual (NC ISO 10012:2007 ; NC ISO/IEC
17025:2017; NC OIML D10:2021; Decreto Ley 8:2020 y Decreto 16:2020), ademas de poner a

disposicion un grupo de herramientas propias en la tematica.
El trabajo queda estructurado de la siguiente forma:

En el capitulo | se desarrolla el marco tedrico referencial que contiene aspectos relacionados con

la gestion de las mediciones, asi como las principales caracteristicas de estos sistemas, teniendo

3
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como soporte la literatura cientifica que aborda la problemética desde el punto de vista tedrico-

practico.

En el capitulo Il se realiza la caracterizacion de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos, y se
expone un procedimiento de mejora de procesos aplicado a la gestion de las mediciones,
disefiado por Hernandez (2012) y Machado (2013) y modificado por Marin (2015); Roméan (2016);
Querol Ja y Gutiérrez (2018), Vega (2019) y Pérez (2020), basado en la metodologia Seis Sigma.
Se tienen en cuenta criterios de diferentes autores y fuentes, tales como: Gutiérrez y de la Vara
(2009); Reyes, et al. (2007); Guadalupe (2008); Arias (2007); ISO 13053: 2011; Gibbons et al.
(2012); NC ISO 10012: 2007; NC ISO/IEC 17025: 2017; Pineda, Prada y Prieto (2013); Condori
et al. (2018); NC OIML D 10:2021, UD IG-0014; NC ISO/IEC 17043:2011 y NC ISO/IEC Guia 43-
1:2000, entre otros.

En el capitulo Il se presentan los resultados relacionados con la demostracién de la validez de
los resultados de las mediciones del ensayo de Determinacién de viscosidad cineméatica en
productos del petrdleo y aceites lubricantes, perteneciente al proceso Realizar Ensayos
Quimicos. Esta se realiza a partir de la aplicacion del procedimiento para la mejora de la gestion
de las mediciones, sobre la base de la determinacion del intervalo éptimo de recalibracion de los
instrumentos que intervienen y la realizacion de estudios de comparaciones intra e
interlaboratorios, asi como la aplicacion 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.
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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 problematica. En la figura 1.1 se

muestra el hilo conductor del presente capitulo.

Generalidades sobre la metrologia como ciencia de las
mediciones

Analisis y Evaluacion

Mediciones de los Slgtgmas e Normativa
Medicién

Gestion de las Base Legal y

NC ISO NC OIML Servicio Nacional de
10012:2007 D10:2021 Metrologia SENAMET

v v v

Confirmacion Intervalos de .
Metrolégica > Recalibraciéon <> Trazabilidad

Calidad de las Mediciones —
_______1________1

Laboratorios de ensayos quimicos

I NC ISO/IEC <4—p| Comparaciones Intralaboratorios e I
17025:2017 Interlaboratorios

—— — — — — — — _ _ _ _ _ _— —

Metodologia de Mejora de Procesos

Seis Sigma

Valoraciéon Critica

Definir

Figura 1.1 Hilo Conductor. Fuente: Elaboracién propia.



CTE
CMC

C(Zpltu[o I Energia que da vida

1.1 Las normas de la familia ISO 9000 y la metrologia

Las normas que conforman la serie o familia 1ISO 9000, como también se le conocen, han
consolidado una plataforma y un lenguaje comuan para los sistemas de gestion de la calidad en
cualquier tipo de organizacién mediante la definicion de los requisitos en la ISO 9001, han dado
un nivel de calidad basado en la confianza, respecto a la capacidad de una organizacion de
proporcionar productos y servicios conformes, para facilitar el comercio mundial y contribuir al
desarrollo econémico y social (Croft, 2015).

La familia 1ISO 9000 exige determinar y proporcionar l0s recursos necesarios para asegurar la
validez y fiabilidad de los resultados de la medicidn ejecutada, verificandio la conformidad de los
productos y servicios con los requisitos, brinda los elementos técnicos organizativos necesarios
para alcanzarlo y para garantizar la trazabilidad de estas mediciones, siendo aplicable a cualquier
organizacion, por lo que se puede decir que se encuentran indisolublemente ligadas a la
metrologia. En la NC ISO 9000:2015; se encuentran los conceptos fundamentales, principios y
vocabulario establecidos. En la NC ISO 9001:2015; especificamente en el apartado 7.1.5.2;
refiere la importancia de la trazabilidad de las mediciones; como un requisito para proporcionar
confianza en la validez de los resultados de la medicion relacionados con la conformidad del

producto.

La norma que especifica los requerimientos genéricos y ofrece asesoramiento para la gestion de
los procesos de medicion y para la confirmacion metrologica de los equipos de medicion, es la
NC ISO 10012:2007; una traduccion oficial de la Norma Internacional ISO 10012:2003
Measurement management systems — Requirements for measurement processes and measuring
equipment; adoptada por Cuba como norma nacional en 2007, la que se utiliza como herramienta

de apoyo y demostracién de conformidad con los requerimientos metrolégicos.

Segun la NC I1SO 10012:2007, la confirmacion metrologica es el conjunto de operaciones
requeridas para asegurarse que el equipo de medicién cumple con los requisitos previstos para

Su uso.

Para Gonzélez y Reyes (2014) la metrologia esta unida a la calidad, esto se debe a que no hay
calidad si no se realizan controles para determinar el cumplimiento de los requisitos y no hay
control si no se realizan mediciones. Es importante que haya gestiéon de la calidad en las
mediciones, de esta forma se garantiza que las mismas se realicen con las condiciones
necesarias que permitan lograr su confiabilidad. En el siguiente epigrafe se tratan algunos

elementos generales sobre la metrologia como ciencia de las mediciones.
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1.2 Generalidades sobre la metrologia como ciencia de las mediciones

Segun el Centro Espafiol de Metrologia e Instituto de la Ingenieria de Espafia (2019), en un
mundo cada vez mas globalizado e interconectado, el funcionamiento y comportamiento de la
sociedad actual depende de la fiabilidad de las mediciones que estan presentes en el desarrollo
de la ciencia y la tecnologia, en la investigacion, en la fabricacion y el control de los procesos
industriales, asi como en la proteccion del medio ambiente y la gestion de la energia y los recursos
naturales, donde el procedimiento de medir incluye el saber utilizar correctamente el instrumento,

leer e interpretar los resultados.

La metrologia, segun la definicion dada en la NC OIML V2-200:2020 “Vocabulario Internacional
de Metrologia. Conceptos fundamentales y generales, términos asociados (VIM)”, “es la ciencia
de las mediciones y sus aplicaciones”. Proviene del griego: pétpov (medida) y Ao xoc (tratado) y
se ocupa de los aspectos teéricos y practicos de las mediciones, unidades de medida y de los
equipos utilizados para efectuarlas, cualquiera que sea su campo de aplicacion, asi como de su
verificacién y calibracion periédica. Por su parte Brown (2021) la define como medida de
medicion, mientras Lopez et. al. (2021) asume que es la ciencia de las mediciones, los métodos
y los medios de medicién, que garantizan la uniformidad y precision requeridas en el arte de

medir.

La autora de la presente investigacion coincide con Baez (2012) en que los paises en desarrollo
como Cuba, tradicionalmente han desestimado la importancia de la ciencia y la tecnologia de las
mediciones como arma para lograr el desarrollo industrial, o no destinan los recursos suficientes
para establecer bases metrolégicas consistentes, lo que paulatinamente afecta a los ambitos

donde la metrologia esta presente.

La metrologia esta presente, practicamente, en todas las actividades cotidianas (Reyes, 2019);
Bittencourt y Pinto (2020) y (Bronw, 2021), al realizar mediciones en laboratorios y centros de
estudios, en la actividad de organismos reguladores, en la industria militar, en la produccion, los
servicios y el comercio. Su aplicacién abarca todos los campos de la ciencia y de la industria,
desempefiando un papel relevante en la obtencibn de productos/servicios con calidad
competitiva, 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.

Segun el Centro Espafiol de Metrologia e Instituto de la Ingenieria de Espafa (2019),
tradicionalmente en funcién del campo de aplicacion; la metrologia se suele clasificar en tres

categorias:

¢ Metrologia Fundamental o Cientifica
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e Metrologia Aplicada o Industrial
¢ Metrologia legal

En la siguiente figura se muestra la clasificacion de la metrologia, relacionado con su nivel

tecnolégico y el nUmero de usuarios que afecta directamente.

Nivel
Tecnolégico

Metrologia
Fundamental

Alto —-—

Metrologia

Aplicada
—_———

Medio —-

Metrologia Legal

Bajo -+

N2 Usuarios

Figura 1.2: Clasificacién de la metrologia. Fuente: (Centro Espafol de Metrologia e Instituto

de la Ingenieria de Espafia, 2019).

Segun la institucibn mencionada anteriormente, la metrologia legal, se enfoca en el
aseguramiento de la exactitud de los instrumentos de medida, cuyos resultados puedan tener
influencia sobre la transparencia de las transacciones comerciales, la salud o la seguridad y el
medio ambiente. Dado su objetivo y campo de actuacién, afecta a un gran nimero de usuarios y

su nivel tecnoldgico es bajo.

En Cuba, la Disposicion General (DG-01/2020) establece los instrumentos o sistemas de
medicidn que estan sujetos a Control Metroldgico Legal segun sus campos de aplicacién, asi

como los periodos maximos permitidos entre verificaciones.

Por otro lado, la metrologia aplicada o industrial requiere de un nivel tecnol6gico medio y afecta
a un colectivo no tan amplio, que incluye normalmente organismos, procesos productivos en
industrias y laboratorios que realizan ensayos y calibraciones en productos. Mientras que, la
metrologia fundamental o cientifica corresponde a una cantidad de usuarios limitada, usualmente
institutos nacionales de metrologia y organismos de investigacion, mediante la aplicacién de
técnicas y principios que requieren un alto nivel tecnolégico (Centro Espafiol de Metrologia e

Instituto de la Ingenieria de Espafia, 2019).
Segun Reyes, Hernandez y Hernandez (2013) las mediciones son importantes para:

e Garantizar la optimizacion y calidad de los procesos tecnoldgicos.
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e Principales fuentes de informacion sobre la eficiencia de los procesos tecnoldgicos.
e Constituyen la base sobre la que se fundamentan todas las transacciones comerciales.
¢ Desempeian un papel decisivo en la salud y proteccién del medio ambiente.

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

resultados de la investigacion cientifica.

La metrologia es fundamental para apoyar el control de los productos que se fabrican y su impacto
sobre el bienestar de la poblacién. Es por ello que se hace necesario que el personal involucrado
en procesos de medicion de cualquier tipo esté debidamente capacitado para llevar a cabo sus
actividades, con el objetivo de asegurar la calidad de los procesos de medicién y su gestion (Baez,
2012).

1.3 Gestion de las mediciones

El disefio de sistemas de gestion para el campo de la metrologia ha evolucionado. Por una parte,
se han desarrollado pautas para la gestion global de los elementos que forman a una organizacién
dedicada a la metrologia, como es la norma internacional NC ISO/IEC 17025:2017 “Requisitos
generales para la competencia de los Laboratorios de ensayo y de calibracion” siendo una guia
genérica de referencia para aquellos laboratorios que realizan actividades de ensayo y/o
calibracién y estableciendo los criterios para demostrar competencia técnica.

Por su parte la norma NC ISO 10012:2007 se encarga de especificar requisitos genéricos y
proporcionar orientacion para la gestion de los procesos de medicién y para la confirmacion
metroldgica del equipo de medicion. Considerando el enfoque basado en procesos, en la figura
1.3 se representa el esquema de aplicacion del sistema de gestidon de las mediciones especificado

en esta norma.

| 8.4 Mejora |

________ _ 5 Responsabilidad
I_ fE de la direccién ]%
1
Requisitos 8 Ané:‘fs:’g y ) )
de medicién 6 Gestién de mejora del sistema Satlsfa_cclén
del cliente los recursos de ges!:dn de del cliente
las mediciones

& T Confirmacion metrolégica y
realizacién de los procesos de medicién

7.2
Proceso
de medicién

Entrada Salida

Resultados
de medicion

71
Confirmacion
Metrolégica

Figura 1.3. Modelo de sistema de gestion de las mediciones. Fuente: NC ISO 10012:2007.
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Segun Vega (2019) este sistema tiene dos estadios determinantes, como entrada y salida, estos

son: el cliente, con los requisitos de medicion 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 organizacion 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:

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.

Responsabilidad de ladireccion: 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
que 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.

Gestion de los recursos: En cuanto a recursos humanos, enfatiza en la definicién y
documentacién 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.

Confirmacién metroldgica y realizacion de los procesos de medicidn: Se enumeran
los requisitos asociados al proceso de confirmacién metroldgica y a la realizacién de los
procesos de medicién, 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.

Medicién, analisis y mejora: Este grupo esta asociado con las mediciones que es
necesario realizar a cada proceso del sistema y al sistema como tal, la recopilacion y
andlisis de la informacién para la retroalimentacion 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.
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Para Gonzalez y Reyes (2014) el desconocimiento por parte de los directivos 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.

Barrera, Feit6 y Cespon (2022) plantean que el sistema de gestion de las mediciones incluye
todos los procesos donde se realizan mediciones; procesos de confirmacién metroldgica de los
instrumentos de medicién y los procesos de soporte necesarios, que son aquellos referentes a la
asignacion de responsabilidades, capacitacion, competencia y formacién del personal, la gestion
y asignacion de los recursos, auditorias, control de las no conformidades y la mejora continua,

entre otros.

Un sistema eficaz de gestion de las mediciones, asegura que los equipos y los procesos de
medicidn son implementados para obtener los resultados planificados y es importante para lograr
los objetivos de calidad del producto y controlar el riesgo de obtener resultados 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.

Ruiz (2019) expresa que la parte metodoldgica de la gestion y gerenciamiento de la medicion se
ocupa de evaluar que los sistemas de medicion son acordes a las caracteristicas metrolégicas
establecidas, satisfacen los requisitos metrolégicos determinados por el cliente y que son
congruentes para el uso previsto. Siendo la norma NC ISO 10012:2007 un marco de referencia

para los sistemas de gestién de las mediciones.
1.4 Analisis de los sistemas de medicion.

El andlisis de los sistemas de medicién es una herramienta que se utiliza para garantizar la calidad
de dicho sistema y productos de buena calidad (Saikaew, 2018) y (Adabavazeh y Nikbakht, 2020),
la que permite controlar y predecir los resultados de un proceso, y ayuda a identificar y eliminar
las causas de variaciones no controladas. Herndndez (2014); Vega (2019) y la autora de la
presente investigacion coinciden en la necesidad de medir los resultados de los procesos para la
toma de decisiones oportunas y adecuadas en una organizacion, asi como el impacto de estas

acciones, lo que depende en gran medida de la calidad de los datos de la medicién.

La autora de la presente investigacion considera que el levantamiento metrolégico en una

organizacion constituye el control primario e indispensable sobre los instrumentos y mediciones
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requeridas, garantizando la veracidad de los datos recolectados, lo cual se complementa con la
correcta disposicion de estos en sus respectivas areas o procesos, segun los requisitos y
caracteristicas metroldgicas necesarias, a fin de lograr la satisfaccion de los clientes, tanto

internos como externos.

Para Mittal, Tewari y Khanduja (2018) y Beylihan y Elevli (2022) el objetivo principal del analisis
de sistemas de medicion es determinar y eliminar la variacion total entre los métodos de medicion,
asi como cuantificar y disminuir el error estadistico, determinar si el sistema de medicion
permanece estable y propiciar la toma de decisiones oportunas y adecuadas (Gonzélez y Poveda,
2014). Garantizar datos de medicidn precisos y un control continuo y oportuno de los equipos es

un gran paso para mejorar la calidad (Adabavazeh y Nikbakht, 2020).

El andlisis de los sistemas de medicion se puede dividir en dos partes para su entendimiento: la
correspondiente al quehacer metodolégico de un laboratorio de mediciones y calibraciones y la
gue se encarga de las herramientas estadisticas para asegurar la calidad en los resultados de
las mediciones. Siendo esta Ultima la mas utilizada en la industria, basandose principalmente en
el estudio y control de la variabilidad de los sistemas de medicion y su relacién con los procesos
de produccion.

En la siguiente figura se muestran las posibles fuentes de variacién observadas durante las

mediciones.

Variacion total observada

Variacién del producto Error de medicion

| |
||

Variacién dentro
de cada muestra

I

Variacién debida
a operadores

(reproducibilidad)

Variacién debida
al equipo

|
| [ [ [

Repetibilidad Calibracion Estabilidad Lineabilidad

Otras fuentes

Figura 1.4. Fuentes de variabilidad en las mediciones. Fuente: Gutiérrez y De la Vara (2013).

Gutiérrez y de la Vara (2013) mencionan que la variabilidad total observada en un proceso se
debe en parte, a la variabilidad inherente del producto (dada por la variaciéon dentro de cada
muestra y otras fuentes); y a la variabilidad de las mediciones (dada por los dispositivos de

medicion, los procedimientos, las condiciones ambientales, entre otras), o sea, la referida a la

12



CTE
CMC

Energia que da vida

Capitulo 1

fabricacion o al sistema de medicién (Soares et. al., 2022). Entre las principales fuentes de
variabilidad que contribuyen al error en el proceso de medicion se encuentran los operadores
(reproducibilidad), la asociada a la muestra y la variacion referida al equipo de medicién, la que
se divide a su vez en varios componentes como son, el estado de calibracién, la estabilidad con
el transcurso del tiempo, la variacibn que se observa bajo condiciones de repetibilidad
(mediciones realizadas por mismo operador, de manera repetida a la misma pieza o producto
utilizando el mismo instrumento), y la lineabilidad o exactitud a lo largo del rango de operacion

del instrumento.

El andlisis de la variacion de un sistema de medicion y las fuentes que la afectan, permite la
evaluacién de dicho sistema. Tradicionalmente, en este proceso de evaluacion solo se
consideraban las caracteristicas técnicas de los equipos de medicién, sin embargo, en la
actualidad se reconoce la necesidad de incluir en estas evaluaciones la determinaciéon de la
repetibilidad y reproducibilidad como propiedades de los sistemas de medicién. En el siguiente
epigrafe se ahonda sobre esta tematica.

1.4.1 Evaluacion de los sistemas de medicién

Para evaluar este tipo de sistema se utilizan las “Pruebas de Reproducibilidad y Repetibilidad
(R&R)” (Gutiérrez y de la Vara, 2009). Los estudios de repetibilidad y reproducibilidad (R&R)
tratan de analizar la variacion entre el método de medicion y las distintas personas que pueden
realizar estas mediciones. Es decir, trata de reducir la variabilidad de la medicién de un proceso
mediante el estudio de los posibles motivos de variabilidad en la misma, con ellos se consigue
tener mayor exactitud de medicién en el proceso, disminuyendo el gasto tanto de tiempo como

de dinero (Gonzéalez y Poveda, 2014).

Gutiérrez y de la Vara (2013), Colin (2017), Centro Espafiol de Metrologia e Instituto de la
Ingenieria de Espafia (2019) y la autora de la presente investigacion coinciden en que la
repetibilidad refleja la variabilidad de mediciones sucesivas del mismo mensurando, efectuadas
en las mismas condiciones de medida en su totalidad. Estas condiciones de repetibilidad
comprenden el mismo procedimiento de medida, mismo instrumento de medicion, mismo
operario, misma pieza o producto a medir, en las mismas condiciones y lugar y ante la repeticion
de las mediciones durante un corto periodo de tiempo. Mientras que reproducibilidad de los
resultados de las mediciones refleja la variabilidad de mediciones realizadas; del mismo
mensurando; bajo diferentes condiciones de medida, las que deben ser especificadas. Estas
condiciones pueden comprender el principio y método de medida, diferentes procedimientos,

diferente observador o instrumento, lugar o tiempo entre mediciones.
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Son muchos los autores que utilizan los estudios R&R para la evaluacion de los sistemas de
medicion en diferentes procesos, entre ellos Sotomayor y Navarrete (2021); quienes realizan
estudios de repetibilidad y reproducibilidad en las caracteristicas mecénicas de la madera
(mediciones de velocidad de onda) para explicar las interacciones entre los instrumentos,
operadores y probetas; Loor (2021) busca asegurar la confianza y validez de los resultados
emitidos en laboratorio de control de calidad de aceites y aditivos en los ensayos de viscosidad a
40°C y 100°C y TBN (Numero Basico Total) mediante estudios R&R y Benitez et al. (2021)
evalian la precision del método voltamperométrico en condiciones de repetibilidad y
reproducibilidad. Por otro lado, Garcia, Paredes y Casas (2022) aplican este tipo de estudios con
el objetivo de identificar si existe consistencia entre las mediciones de los operadores y la
variacién entre ellos; para la mejora de la productividad del proceso en cuestiéon. Lozano et al.
(2020) utilizan los estudios R&R para analizar los factores que estan influyendo negativamente
en la calidad del proceso de pruebas de limpieza de productos automotriz; asi como proponen
mejoras. Leal (2021) valida el método de medicion que se tiene para la revision de un producto
en el proceso de manufactura de cajas de cartén para empaque y distribucion; mediante un
analisis R&R.

Otros autores aplican estos estudios, entre ellos: Barrera et al. (2017); Castellano (2017); Lopez.,
et al., (2018); Mittal, Tewari y Khanduja (2018); Fortunio (2019); Barrera, et al. (2019); Romero
(2019), Pinto, et al. (2020); Adabavazeh y Nikbakht (2020); Almonte (2020); Brito (2021); Damian
(2021) y (Beylihan y Elevli, 2022) para analizar y evaluar la calidad en sistemas de medicion en
diversos procesos. Suarez (2020) reconoce la necesidad de incluir la determinacion de la
repetibilidad y reproducibilidad en las comparaciones interlaboratorios para identificar
desviaciones en las mediciones de las entidades participantes y aplica este tipo de estudios en
el ensayo de determinacién del contenido de grasa en leche cruda. Escamilla, et al. (2020) realiza
un analisis R&R cruzado; con el objetivo de determinar si las mediciones realizadas por un equipo
de cuatro inspectores son precisas y confiables. Colin (2017) analiza y evalGa un sistema de
medicion; partiendo de la determinacion de la variabilidad en las pruebas de arranque de grupos

electrogenos; mediante la implementacion de estudios R&R.

Como se aprecia en las investigaciones citadas anteriormente, los estudios R&R son aplicables
a todos los procesos que cuenten con sistemas de medicion, desde el sector de la salud, los
procesos industriales y laboratorios de calibracion y ensayos, constituyendo una poderosa
herramienta para la evaluacion de estos; permitiendo la identificacion y reduccién de la
variabilidad que pueda existir y, por tanto, contribuyendo a la mejora y control de la calidad del

mismo.
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La norma ISO 13053: 2011 manifiesta que este tipo de estudio (R&R) compara la incertidumbre
de la medicién con el intervalo de tolerancia del proceso o producto caracteristico a medir, que
se expresa como un porcentaje, para determinar la aceptabilidad del instrumento de medicion.

Los criterios de decisién habituales son (ISO 13053: 2011):
o R&R <10%: el sistema de medicion es aceptable.
o 10% <R&R <30%: el sistema de medicidn necesita mejoras.
e R&R> 30%: el sistema de medicion no es adecuado.

El indice de repetibilidad es calculado utilizando las pruebas estadisticas de Analisis de Varianza
(ANOVA).

Vifa et al. (2013) expresa que una de las principales fuentes de variabilidad que afectan los
resultados de la evaluacién de un producto, o del proceso del que ese producto proviene, es la
medicion. Esa es la razén por la que se requiere, y se justifica econémicamente, que se dé la
debida importancia a la evaluacion de la calidad de los procesos de medicién. Por ello constituye

un aspecto a tener en cuenta al elaborar un sistema de gestion de las mediciones.
1.5 Calidad de las mediciones

Con la dinamizacién del comercio a nivel internacional, la metrologia adquiere mayor importancia
y se hace énfasis en la relacion que existe entre ella y la calidad, entre las mediciones y el control
de la calidad, la calibracién, la acreditacion de laboratorios, la trazabilidad y la certificacién (Baez,
2012). Para Bahr et al. (2022) calidad de medicién, significan la ausencia de error de medicién y

un alto grado de integridad de los datos a medir.

Una empresa debe lograr la calidad de sus mediciones para alcanzar la eficiencia, mediante la
disposicién de recursos estructurados y organizados que lo permitan, como equipos de medicién
confiables, métodos adecuados y personal capacitado para manipular, aplicar e interpretar

resultados obtenidos.

La figura 1.5 representa las bases técnicas para garantizar la calidad de la medicién. Cada uno
de estos elementos desempefia un papel fundamental para la materializacion del objetivo central,
que es la garantia de la calidad de la medicién, coincidiendo con esto Reyes, Hernandez y
Hernandez (2013); Bittencourt y Pinto (2020) y Squara et al. (2021).
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Figura 1.5. Bases técnicas para garantizar la calidad de la medicion. Fuente: (Reyes,

Hernandez y Hernandez, 2013).

Para garantizar la calidad de las mediciones en cualquier proceso, se requiere del cuidado de una
serie de aspectos de vital importancia, como son las condiciones ambientales, instalaciones
adecuadas y la correcta seleccion y disposicién del instrumento y los materiales de referencia; segun
el lugar dénde se mide. En cuanto a los recursos humanos; un personal capacitado, competente y
de preferencia, con experiencia y habilidades demostradas, disminuye la incidencia del error de la
medicién asociado al factor humano; ejemplo: cumplimiento de la secuencia en la metodologia para
realizar un ensayo de laboratorio; correcta visualizacion e interpretacion de los resultados, entre

otros.

Otro factor determinante es la confirmacion metrologica de los equipos de medicién, que abarca
tanto la verificacion/calibracién, ajuste, reparacion, mantenimiento, sellado y proteccion del mismo;
durante su manipulacién y transportacion, y demas medidas de salvaguarda, a fin de evitar deterioro,
dafio irreparable o ajustes no autorizados que puedan invalidar los resultados de la mediciéon. Deben
garantizarse mediciones trazables a patrones nacionales o internacionales, en la medida de lo
posible, asi como la expresion de los resultados obtenidos en unidades pertenecientes al Sistema

Internacional (SI).

Squara et al. (2021) expresa que la medicién siempre estd afectada por algun grado de
incertidumbre, la que influye en la caracterizacion de la calidad de los procesos, de ahi la
importancia de su determinacion (Kornblit, 2006). Esta es definida como un pardmetro no negativo
gue caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a un mensurando y consta generalmente
de varios componentes, que pueden agruparse en dos tipos, segun el modo en que estime su
valor numérico (NC — Guia 1066: 2015):
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e A:aquellas que se evallan por métodos estadisticos.
e B: aquellas que se evallan por otros métodos.

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. Estos tipos de evaluaciones y estimaciones de la incertidumbre, en
ocasiones es complejo, si se trata de sistemas de medicién, debido a las técnicas estadisticas a

utilizar, asi como la cantidad de fuentes de variabilidad que intervengan.

La calidad de las mediciones esta dada por la validez y la confiabilidad de los resultados
obtenidos. Chaux (2021) define la validez como el grado en que un instrumento realmente mide
la variable que pretende medir, confirmando mediante evidencia objetiva que se han cumplido los
requisitos para la utilizacion o aplicacion especifica prevista (NC ISO/IEC 17025:2017). Mientras
que la confiabilidad es el grado en que la aplicacion repetida del instrumento de medicién produce
resultados coherentes y consistentes (Chaux, 2021).

De igual forma Chavarria y Cruz (2020) consideran que la calibracion y las comprobaciones
intermedias de los instrumentos son clave para el aseguramiento de la calidad y la validez de los
resultados, donde la periodicidad debe ser controlada y establecida de manera precisa, evitando
gue sea subestimada o sobreestimada.

1.5.1 Seleccién de los intervalos de recalibracion

Para Vega (2019) y Pérez (2020) el periodo de tiempo entre calibracién del equipo de medicién
constituye otro elemento importante para evaluar la calidad de la medicién, donde la adecuada
seleccidn de los intervalos de recalibracion de los equipos o instrumentos de medicion reduce el
riesgo de que el instrumento no esté en conformidad con la especificacion del proceso, asi como

mantiene al minimo los costos de calibracion.

Segun Hernandez (2020), los metrdlogos aportan los saberes necesarios para estudiar los
intervalos 6ptimos de calibracion de los sistemas de medicion, a partir de la severidad y frecuencia

de su uso; la estabilidad e incertidumbre de los resultados de las mediciones, entre otros criterios.

En el punto 7.1.2 de la NC ISO 10012:2007, se menciona que los métodos utilizados para
determinar o cambiar los intervalos entre las confirmaciones metrologicas deben ser descritos en
procedimientos documentados. Estos intervalos deben ser revisados y ajustados, cuando sea

necesario, para asegurar la competencia con los requerimientos metrolégicos especificados.

En Cuba el Decreto Ley 8/2020 “De Normalizacion, Metrologia, Calidad y Acreditacion”, en su

articulo 69 plantea que los instrumentos y sistemas de medicién no sujetos a verificacién deben

17



CTE
CMC

C(Zpltu[o I Energia que da vida

ser sometidos a calibracion, cuya periodicidad se establece por decision de sus poseedores a
través de los documentos que elaboren al efecto, de acuerdo con las necesidades especificas de

los procesos o servicios en que se utilicen.

El Decreto 16/2020 “Reglamento de Normalizacion, Metrologia, Calidad y Acreditacién” en su
Articulo 142.1 plantea que es responsabilidad de las entidades poseedoras de los instrumentos
de medicién garantizar la calibracion de estos en los plazos establecidos, de acuerdo con las
regulaciones que se disponen por los 6rganos de direccion de larama y para ello tienen en cuenta
las exigencias de la produccién y los servicios. Mientras que el 142.2 plantea que los plazos para
la presentacién de los instrumentos de medicion a la calibracion son determinados por las
entidades poseedoras, mediante la norma NC OIML D10 “Guia para la determinacién de los

intervalos de recalibracion de los equipos de medicion utilizados en laboratorios de ensayos”.

La NC OIML D 10: 2021 “Lineamientos para la determinacion de intervalos de calibracion de
instrumentos de medicién”, refiere que un aspecto importante para mantener la capacidad de un
laboratorio de producir resultados de medicion trazables y fiables, es la determinacion del plazo
maximo que se debe permitir entre calibraciones sucesivas (recalibraciones) de la referencia o

patron de trabajo y de los instrumentos de medicion utilizados.

La norma mencionada considera que la decisién para las recalibraciones debe ser tomada
teniendo en consideracién factores como la recomendacion del fabricante del instrumento, el uso
esperado y la severidad del mismo, la influencia del medio ambiente, la incertidumbre requerida
del instrumento, los errores maximos permisibles, ajuste de (o0 cambio en) un instrumento
individual; influencia de la cantidad medida (ej. efecto de la alta temperatura en termopares), los

datos agrupados o publicados sobre instrumentos iguales o similares, entre otros.

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

de recalibracién para los equipos de medicion. Ellos son:

Método 1: ajuste automatico o "escalera" (tiempo-calendario)

Método 2: carta de control (tiempo-calendario)

Método 3: tiempo "en uso"

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

Método 5: aproximacion estadistica

Ningun método es idealmente adecuado para la totalidad de los instrumentos disponibles, cada
metrologo escoge el método que mayor se ajuste a sus condiciones y/o resultados que desea

obtener (Vega, 2019).
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Luego de analizar la comparacion de los diferentes métodos (ver Anexo No.1l) en cuanto a
confiabilidad, esfuerzo de aplicacién, carga de trabajo equilibrada, aplicabilidad con respecto a
items particulares y disponibilidad de instrumentos; y siguiendo las recomendaciones dadas por
Ramirez (2018); Vega (2019); Pérez (2020) y Chavez (2021), la autora selecciona el método carta
de control (tiempo - calendario) para el desarrollo de la presente investigacién, debido a que este
fundamenta de forma cuantitativa a través de herramientas estadisticas matematicas, el periodo

de tiempo entre una y otra calibracién.

Por otro lado, la NC ISO/IEC 17025:2017 en el punto 5.5.2 menciona que los equipos o
instrumentos para ensayo, calibracion y muestreo, deben ser capaces de alcanzar la exactitud
requerida y deben cumplir con las especificaciones pertinentes para los ensayos y/o calibraciones
relacionadas. Los programas de calibracion deben ser establecidos para las magnitudes clave o
valores de los instrumentos donde esas propiedades tengan un efecto significativo en los
resultados del laboratorio, a través de procedimientos establecidos para la calibracion del equipo
(punto 5.6.1), garantizando la trazabilidad de los resultados de las mediciones.

1.5.2 Trazabilidad de las mediciones al Sl.

Segun el VIM el término trazabilidad se refiere a la propiedad del resultado de una medicion o el
valor de un patrén, por la que puede ser relacionado con los patrones de referencia, usualmente
patrones nacionales o internacionales, a través de una cadena ininterrumpida de comparaciones,

teniendo establecidas las incertidumbres (ver figura 1.6).

sl

PATRON
NACIONAL

PATRON DE
REFERENCIA

LABORATORIO DE CALIBRACION
PATRONES DE TRABAJO
INSTRUMENTOS DE MEDICION
DE LA INDUSTRIA

Figura 1.6. Ejemplo de Pirdmide de Trazabilidad Metrolégica en el Instituto Nacional de

Metrologia. Fuente: Villalobos et al. (2019).

La trazabilidad de las mediciones, lograda a través de patrones nacionales o internacionales,
permite satisfacer los requerimientos legales de los 6rganos reguladores, asi como la equidad del
mercado Yy la confiabilidad en la prestacién de servicios o ejecucion de productos. Todo esto exige

implicitamente mejorar continuamente la uniformidad y la exactitud de las mediciones.
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La trazabilidad de los resultados de las mediciones al S| es uno de los elementos sustantivos de

la confianza en el uso de un instrumento de medicién (Reyes; Herndndez y Hernandez, 2009).

Los laboratorios de ensayo también deben establecer y mantener la trazabilidad metroldgica de
los resultados de sus mediciones por medio de una cadena ininterrumpida y documentada de
calibraciones. En el punto 6.5.3 de la NC ISO/IEC 17025:2017 se especifica que cuando esto no
sea técnicamente posible, se debe demostrar mediante una relacién apropiada a valores
certificados de materiales de referencia, procedimientos de medida, métodos especificados o
normas de consenso que estén descritos claramente y sean aceptados, en el sentido de que
proporcionen resultados de medicidbn acordes a su uso previsto y asegurados mediante
comparacion adecuada. A continuacion, se profundiza en otros factores que influyen
directamente en la calidad de las mediciones en los ensayos de laboratorio.

1.6. Ensayos de laboratorio, calidad de sus mediciones.

Castellano (2017) expresa que el laboratorio de andlisis ofrece a sus clientes un servicio que se
traduce en informacion sobre la identidad quimica y la composicion de los materiales analizados.

Para ser util al cliente esta informacién debe:

e Ser precisa y exacta.

e Ser entregada dentro de los tiempos requeridos por el cliente para tomar sus decisiones.
e Satisfacer las necesidades del cliente.

Para conocer y mantener la calidad de sus procesos es necesario poner en practica un conjunto
de técnicas y procedimientos para orientar, supervisar y controlar todas las etapas hasta la

obtencion de un producto de la calidad deseada (Castellano, 2017).

Para garantizar la calidad de las mediciones en los laboratorios de ensayo, se recomienda el uso
de normas internacionales. Para esto, Cuba adopta la norma NC ISO/IEC 17025:2017 “Requisitos
generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracién”, como se referencia
en epigrafes anteriores. Esta norma indica que el laboratorio debe mejorar continuamente la
eficacia de su sistema de gestidon de las mediciones mediante el uso de la politica de la calidad,
los objetivos de la calidad, los resultados de las auditorias, el analisis de los datos, las acciones

correctivas y preventivas y la revision por la direccion.

Muchos factores determinan la exactitud y la confiabilidad de los ensayos o de las calibraciones
realizadas por un laboratorio. Estos factores incluyen elementos provenientes (NC ISO/IEC
17025:2017):

e de los factores humanos
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o de las instalaciones y condiciones ambientales

¢ de los métodos de ensayo y de calibracion, y de la validacion de los métodos
e de los equipos

e de la trazabilidad de las mediciones

e del muestreo

e de la manipulacién de los items de ensayo y de calibracion

Segun la norma mencionada anteriormente, la influencia del factor humano sobre la calidad de
las mediciones en un laboratorio de ensayo, esta dado por la competencia de las personas que
realizan ensayos y evallan los resultados obtenidos, digase formacién adecuada, experiencia y
habilidades demostradas. Mientras que otro de los factores a garantizar son las condiciones
externas (iluminacion, fuente de energia, condiciones ambientales) adecuadas, a fin de no
invalidar los resultados de las mediciones o comprometer la calidad de los mismos.

La NC ISO/IEC 17025:2017 establece que el laboratorio debe usar métodos y procedimientos
apropiados para todas las actividades dentro de su alcance. Estos incluyen el muestreo,
manipulacion, transporte, almacenamiento y preparacién de los items a ensayar o a calibrar vy,
cuando corresponda, la evaluacién de la incertidumbre de medicién, y el uso de las técnicas

estadisticas para el analisis de datos.

Mientras que el punto 7.2.2 de la NC ISO/IEC 17025:2017; referente a la validacién de métodos,
establece que el laboratorio debe validar los métodos no normalizados y los métodos
desarrollados por el laboratorio, utilizando técnicas como la comparacion de los resultados
obtenidos con otros métodos validados y las comparaciones interlaboratorio. Por otro lado, para
el aseguramiento de la validez de los resultados; el laboratorio debe registrar los datos
resultantes, de manera que las tendencias sean detectables y cuando sea posible, se deben
aplicar técnicas estadisticas para su revision, asi como el uso de comprobaciones intermedias en
los equipos de medicion; repeticion del ensayo o calibracion utilizando los mismos métodos o
métodos diferentes, comparaciones intralaboratorios, entre otras (punto 7.7.1). En el siguiente

epigrafe se tratan algunos elementos sobre el tema.
1.6.1. Comparaciones intralaboratorio e interlaboratorio.

El control y evaluacién en los laboratorios, juegan un papel primordial para asegurar la calidad de
las mediciones y la fiabilidad de sus resultados. Ternero (2017) concuerda con Herrador (2016)
en que cuando estas actividades se realizan en el seno del laboratorio, por el propio personal,
para la evaluacion interna de la calidad se utiliza el término intralaboratorio, mientras que cuando
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se habla de evaluacion externa de la calidad, se refiere a la participacion en ensayos o0 ejercicios
colaborativos interlaboratorios, para comparar y armonizar los resultados. “Todo ello se va a ver
reflejado en un incremento en la fiabilidad en los resultados generados por el laboratorio y en la

confianza de los clientes en el mismo” (Herrador, 2016).

La NC ISO/IEC 17025:2017 referenciando a la norma ISO/IEC 17043:2010, define la comparacion
intralaboratorio como la organizacion, realizacion y evaluacién de mediciones o ensayos sobre el
mismo item o items similares, dentro del mismo laboratorio; diferenciandose de la comparacion
interlaboratorio, en que estas actividades son realizadas por dos o0 mas laboratorios, de acuerdo

con condiciones predeterminadas.

En el estudio “Ensayos intralaboratorios: indicador para la evaluacién del desempefio y
aseguramiento de la calidad de los resultados de los ensayos”, Lopez, et al. (2013), plantea que
los laboratorios deben monitorear la validez de los ensayos y registrar sus resultados, de forma
tal que se puedan detectar tendencias, y aplicar técnicas estadisticas en su revision, lo que se
traduce en control estadistico de la calidad interna del laboratorio. En el estudio mencionado, se
evalla el control del proceso de ensayos fisico-quimico para la miel de abejas, en cuanto al
desempefio de varios analistas en formacion, comparando los resultados de las mediciones

obtenidas con los de un analista de referencia.

Argota y Fernandez (2012) realizan comparaciones para la evaluacion de la precision
intralaboratorio para la determinacion simultanea de ocho elementos en muestras geoldgicas
aplicando la espectrometria de emision atémica con plasma acoplado, utilizando pruebas de
normalidad y tomando como criterios estadisticos; las medias y desviaciones estandar para la

toma de decisiones sobre los tipos de errores que se evaltan.

Pineda, Prada y Prieto (2013) en su estudio “Métodos estadisticos en la comparacion de equipos
de laboratorio” proveen una herramienta de consulta practica y de facil comprension para
determinar si los resultados proporcionados por diferentes equipos de medida pueden ser
considerados iguales o intercambiables desde un punto de vista estadistico, y por tanto,

informados de forma independiente del método o analizador empleado.

Las intercomparaciones de instrumentos proporcionan ensayos independientes del rendimiento
de los mismos y evalian la compatibilidad de sus datos (Organizacion Meteorologica Mundial,

Comision de Instrumentos y Métodos de Observacion, 2014).

Segun la NC ISO/IEC 17043:2011 “Evaluacion de la conformidad. Requisitos generales para los
ensayos de aptitud”; las comparaciones interlaboratorios se utilizan ampliamente para varios

propdsitos y su uso va en aumentando. Estas se pueden utilizar por ejemplo para:
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e evaluar el desempefiio de los laboratorios para llevar a cabo ensayos o mediciones

especificos y hacer el seguimiento del desempefio continuo de los laboratorios;

¢ identificar problemas en los laboratorios e iniciar acciones para la mejora que, por
ejemplo, pueden estar relacionadas con procedimientos inadecuados de ensayo o
medida, eficacia de la formacién y supervisién del personal o la calibracién de los

equipos;
e establecer la eficacia y la comparabilidad de los métodos de ensayo o medida;
e proporcionar confianza adicional a los clientes de los laboratorios;
¢ identificar las diferencias entre laboratorios;
¢ instruir a los laboratorios participantes sobre la base de los resultados;
¢ validar las estimaciones de incertidumbre declaradas;

El objetivo principal de los ensayos de intercomparacién de aptitud es dotar a los laboratorios de
una herramienta de control de la calidad que les permite comparar sus resultados con otros,
monitorizarlos a lo largo del tiempo, detectar tendencias y consideraciones preventivas o
correctivas cuando sea necesario (NC ISO/IEC 17025:2017).

Las comparaciones interlaboratorios estdn siendo ampliamente utilizadas por los Institutos
Nacionales de Metrologia como uno de los procedimientos principales para la confirmacién de la

competencia técnica de los laboratorios (Hernandez, et al., 2009).

Panunzio (2022) en el articulo “Evaluacion externa de la calidad del laboratorio clinico” considera
gque las comparaciones interlaboratorios y ensayos de aptitud son herramientas valiosas en el
proceso de mejora de la calidad de los servicios de un laboratorio clinico; basadas en el analisis
apropiado e interpretacion de los resultados obtenidos; proporcionando informacién sobre el nivel
de rendimiento del laboratorio con respecto a otras entidades participantes. Refiere también que
un sistema de gestiéon de la calidad eficaz debe incluir, ademéas de un sistema de evaluacion
interna, la participacion en este tipo de ejercicios comparativos para la evaluaciéon externa del

laboratorio.

Mientras que Gamonal (2022) en el estudio investigativo “Aplicacion de la norma NTP ISO/IEC
17025:2017 para acreditacion del laboratorio de mecanica de suelos en la Empresa TCINGE
S.A.C”; asegura la validez de los resultados obtenidos en los ensayos de contenido de humedad,

a partir de la participacion en un programa de interlaboratorio, asi como lleva a cabo una revision
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del control histérico interno y una evaluacién técnica semestral, con el objetivo de dar confiabilidad

en los resultados que emite el laboratorio.

Segun Ternero (2017), otro tipo de ejercicio de interlaboratorio, a los que se hizo referencia
anteriormente, lo constituyen los ensayos de aptitud, cuyo objetivo es evaluar el desempefio o
funcionamiento del laboratorio, a través de su exactitud y precisién. La NC ISO/IEC 17043:2011
establece que los ensayos de aptitud consisten en la evaluacién del desempefio de los
participantes con respecto a criterios previamente establecidos mediante comparaciones. Los
diferentes tipos de programas de ensayos de aptitud varian de acuerdo a las necesidades del
sector en el que se usan, la naturaleza de los items de dicho ensayo, los métodos en uso y el
namero de participantes. Entre ellos se pueden encontrar los de comparacion de mediciones o
de participacion secuencial, simultdneos, interpretativos, de revisibn de muestra y de muestra
compartida. La NC ISO/IEC Guia 43-1:2000 establece las principales directrices para el desarrollo
y el funcionamiento de estos programas, referentes a la distribucion de las muestras, la cantidad
de laboratorios participantes, el reporte de resultados, entre otros.

En las actividades de participacion secuencial, se hace circular sucesivamente el objeto de
ensayo de un laboratorio participante al siguiente; los programas simultaneos; implican la
distribucion paralela a los laboratorios de ensayo participantes, de sub-muestras seleccionadas
aleatoriamente de una fuente de material para ser ensayadas concurrentemente. Mientras que,
los programas de ensayos de muestra dividida, implican la comparacion de los datos producidos
por pequefios grupos de laboratorios (a menudo s6lo dos laboratorios) que estan siendo

evaluados como proveedores potenciales o proveedores de servicios de ensayo.

En el Anexo No0.2 se puede apreciar una tabla resumen comparativa entre los diferentes modelos

de programas de ensayos de aptitud mencionados anteriormente.

Estas herramientas inciden por un lado en la capacidad de los laboratorios para la realizacion de
un ensayo concreto obteniendo informacién externa con la que el laboratorio asegura, en la
medida de lo posible, que la validacion de su procedimiento y su estrategia de control interno de
calidad son suficientemente eficaces y por tanto puede asegurar con cierto grado de confianza
que no tiene un sesgo en sus resultados de rutina. Por otro lado, dicha participacion incluye un
alto potencial de mejora al obligar al laboratorio, ante resultados no satisfactorios, a poner a
prueba su capacidad para detectar la posible fuente del error, que puede ser desde la cualificacion
inadecuada del personal, la validacién incompleta del procedimiento de ensayo o un error puntual

en el funcionamiento del equipo, entre otros (NC ISO/IEC Guia 43-1:2000).
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En Cuba quien rige la actividad de metrologia es el Servicio Nacional de Metrologia (SENAMET),
por la importancia que representa este para la actividad, se abordan algunos aspectos de esta
tematica en el siguiente apartado.

1.7. Servicio Nacional de Metrologia (SENAMET)

El SENAMET es la red de drganos metroldgicos pertenecientes a la Oficina Nacional de
Normalizacion (ONN) y los érganos metrolégicos de organismos, empresas y otras entidades
autorizadas a realizar tareas de metrologia legal, que comprenden la verificacion y aforo de
instrumentos de medicién, asi como la ejecucibn de mediciones legales y la supervision

metroldgica (inspeccion estatal).

Segun el Decreto- Ley No. 8/2020, el Servicio Nacional de Metrologia se integra por la autoridad
nacional reguladora en metrologia (ONN), el Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia
(INIMET), los institutos nacionales de metrologia designados, aprobados por la ONN, las Oficinas
Territoriales de Normalizacion (OTN), los laboratorios de metrologia y ensayos de instrumentos y
sistemas de medicion, autorizados por la Oficina para ejecutar actividades de metrologia legal y

los 6rganos de supervision metroldgica.

El Servicio Nacional de Metrologia ejecuta un conjunto de actividades organizativas, legales,
técnicas, cientificas y productivas que tienen como objetivo garantizar la exactitud requerida,
confiabilidad y uniformidad de las mediciones, asi como debe garantizar la trazabilidad de las
mediciones que intervienen en los procesos de produccion, investigacion y servicios que se

realizan en el pais.

Entre las principales funciones que desempefia se encuentra mantener actualizado y controlar el
uso de las unidades de medida; establecer y conservar los patrones nacionales de las unidades
de medida legales; establecer la jerarquia de los instrumentos y sistemas de medicion; disponer
de la base de patrones requerida con trazabilidad al Sistema Internacional de Unidades, para
garantizar la diseminacién de las unidades de medida; dirigir, ejecutar y coordinar las
investigaciones y actividades cientificas para el desarrollo de la metrologia; ejecutar el control
metroldgico legal y elaborar y mantener actualizadas las Normas Cubanas relacionadas con la

metrologia (Decreto- Ley No. 8/2020).

Como se ha analizado en los epigrafes anteriores, la gestion de las mediciones puede ser tratada
como un proceso, ya que posee entradas y salidas definidas, se encuentra unida
indisolublemente al sistema de gestiéon de la calidad de una organizacion, y se le puede aplicar

metodologias de mejora.
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Benavides y Masso (2019) y Aguirre et al. (2019) refieren que, a medida que se da el crecimiento
empresarial, la globalizacion y los cambios en los mercados, las empresas se ven obligadas a
enfrentar distintas modificaciones en toda su estructura y a desarrollar diferentes estrategias que
permitan aumentar su competitividad; partiendo de las premisas de productividad y calidad como
los principales objetivos a cumplir. Estas estrategias siguen los lineamientos de algunas
metodologias cuya implementacion mejora los resultados de los procesos, tanto operativos como

administrativos, siendo Seis Sigma una de las mas utilizadas a nivel internacional.
1.8. Seis Sigma como metodologia de mejora de procesos

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. Esta atrayendo la atencion de ganancias financieras obtenidas por algunas
empresas con el desarrollo de proyectos de Seis Sigma (Sanders y Hild, 2000); (Hoerl, 2001);
(Schroeder et al., 2007) y (Mergulhao y Martins, 2008); (Arthur, 2014) y (Duarte y Cruz, 2013),
coincidiendo con estos criterios autores tales como (Reyes, 2002); (McCarty, 2004); (John, et al.,
2008); (Daglioglu; Inal y Aksoy, 2009); (Gutiérrez, 2010); (Gremyr y Fouquet, 2012) y (Galvania y
Carpinettib, 2013). Es una filosofia 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); (ISO 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); (Panat et al., 2014)
y (Fernandez, 2021).

Cada etapa requiere la aplicacién de los métodos estadisticos y herramientas de gestion de la
calidad (Schroeder et al, 2007); (Mergulhao y Martins, 2008) e (ISO 13053: 2011). Tiene tres
areas prioritarias de accion: satisfaccion del cliente, reduccién del tiempo de ciclo y disminucion
de los defectos (Gutiérrez, 2010) y (Fortunio, 2019).

Zaini y Saad (2019) plantean que la metodologia Seis Sigma constituye una buena comprensién
de la importancia de reducir las diferencias en un proceso, lo que puede ayudar a resolver
multiples problemas. Mediante el uso de herramientas estadisticas, el equipo de gestion es capaz
de analizar procesos fluctuantes, permitiendo predecir las decisiones y acciones adecuadas a
seguir. En la figura 1.7 se ilustra Seis Sigma como un enfoque para el mejoramiento de procesos,
a través del analisis y la eliminacion de cualquier fuente potencial de variabilidad, teniendo en

cuenta la voz del cliente, el control estadistico, entre otros elementos.
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Figura 1.7: Métodos y herramientas de Seis Sigma. Fuente: Adaptacion de (Pande et al.,
2000) y (Zaini y Saad, 2019).

Esta metodologia permite a las organizaciones aumentar sus ganancias a través de la eficiencia
de los procesos mediante la mejora la calidad y la eliminaciéon de fallos y errores. Estudios
realizados en las empresas manufactureras y productivas instaladas en Brasil, Tailandia, Estados
Unidos, Colombia, México, demuestran lo planteado anteriormente (Reyes, 2002); (Calia y
Guerrini, 2005); (Pinto y Carvalho, 2006); (Fernandes y Turrioni, 2007); (Andrietta y Miguel, 2007);

(Lertwattanapongchai y Swierczek, 2014); (Restrepo, 2019); Sanchez Alzate (2018) y (Fortunio,
2019).

Esta metodologia se basa en el ciclo iterativo definir, medir, analizar, mejorar, controlar (DMAIC)
(ver figura 1.8) empleada para optimizar los procesos existentes (Gutiérrez, 2010) e (ISO 13053:
2011). El objetivo de DMAIC es elevar la calidad (John, et al., 2008).

Definir

s — D —

Figura 1.8. Secuencia Seis Sigma DMAIC. Fuente: 1SO 13053: 2011.

Mientras que Galvania y Carpinettib (2013) definen once factores criticos para la implementacion
efectiva de un programa Seis Sigma, estando entre ellos: el cambio cultural; capacitacion;
capacidad para la gestion de proyectos, entre otros.
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Antony (2006) afiade que Seis Sigma se ha implementado con éxito en muchas empresas de
fabricacion, sin embargo, su aplicacion en el sector de los servicios sigue siendo limitada. El lo
atribuye al hecho de que muchas empresas todavia tienen la impresién que Seis Sigma es sélo

para industrias de fabricacién.

Gibbons, et al. (2012) opina que el ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA) y la mejora

DMAIC pueden ser estructurados para que se complementan entre si; reforzando el marco

proporcionado por DMAIC.

Barrera, Cambra y Gonzélez (2017) y Malpartida et al. (2021) coinciden en que Seis Sigma
proporciona a las empresas una herramienta orientada a mejorar la capacidad de sus procesos,
aumentando el rendimiento y disminuyendo la variacién, con el propésito de reducir los defectos
y aumentar la calidad del producto. Traducido en un beneficio econbmico aumentando su
productividad, disminuyendo costos, como mano de obra y costos de produccion, al disminuir el
desperdicio de material. Ademas, contribuye con el ambiente al elevar el uso eficiente de los
recursos y reduce las pérdidas de energia.

Garcia y Pareja (2021) realizan un estudio sobre las experiencias de la metodologia Seis Sigma
en un grupo de organizaciones en los ultimos diez afios, concluyendo que Seis Sigma, sigue
siendo considerada un modelo exitoso que promueve la mejora continua y genera valor

compartido, independientemente de su enfoque y estrategias de aplicacion.
Seis Sigma tiene sus propias limitaciones (Aubyn Salkey, 2008) y (Duran, 2014):
e Los procesos se mejoran independientemente.
e Falta de consideracion por los factores humanos.
e Lainfraestructura requiere una inversion significativa.
¢ La meta Seis Sigma (3.4 partes por millones de oportunidades) es absoluto, pero este
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.
e Requiere de la capacitacion de todos los niveles en una empresa.

e Se necesita un grado de preparacion alto en herramientas estadisticas.
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Barrera et al. (2018) expresan que, pese a que se identifican en la literatura consultada gran
variedad de estudios relacionados con la calidad de las mediciones, son escasos los
procedimientos que integren la metodologia Seis Sigma a la metrologia de forma sistematica, de
manera que tomen en cuenta el enfoque a procesos y la mejora continua. Estos autores proponen
el disefio y aplicacién de un procedimiento para la evaluacién de la calidad de las mediciones a

partir del uso de dicha metodologia en una empresa refinadora de petréleo cubana.

Barrera et al. (2017) describen un procedimiento para la evaluacion de la calidad de las
mediciones de flujo en una empresa refinadora de petréleo, especificamente en el proceso de
recepcién, almacenamiento, manipulacion y entrega de gas licuado del petréleo. La propuesta
garantiza la evaluacion y mejora de la gestion de las mediciones, ajustando la metodologia Seis
Sigma al estudio de las caracteristicas metrolégicas del instrumento utilizado, demostrando la
confiabilidad de sus mediciones y que la causa principal de la variabilidad en el proceso es el

método de medicién seleccionado.

Barrera, Feitd6 y Cespon (2019) aplican un procedimiento basado en Seis Sigma para la
evaluacion de la incertidumbre de medicion en el sistema de transferencia por ducto Refineria-
Termoeléctrica Cienfuegos. Estos mismos autores en el afio 2021 en su estudio “Gestion de las
mediciones basada en riesgos en empresas del sector de la energia” implementan un
procedimiento para la mejora de la gestién de las mediciones en una empresa refinadora de
petroleo, que integra la evaluacion sistematica del desempefio metrolégico con un enfoque de
riesgos, a partir de la utilizacién de la metodologia Seis Sigma. Lo que permite obtener resultados
favorables en el estudio y evidencia su factibilidad como instrumento metodol6gico para la mejora

de la gestién de las mediciones en este tipo de organizaciones.

Es valido destacar que, en la bisqueda bibliografica realizada en la investigacion, se evidencian
otros trabajos donde se utiliza la metodologia mencionada aplicada a la gestion de las
mediciones. Algunos estudios consultados por la autora de la actual investigacion son: Hernandez
(2012); Machado (2013); Cambra (2014); Martinez (2014); Marin (2015); Roman (2016); Vega
(2019); Querol y Gutiérrez (2018); Machado (2018), Barrera, Cespon y Feitd (2019); Barrera,
Cambra 'y Gonzalez (2017) y Pérez (2020).

Lo anterior comentado se toma como experiencia, constituyendo la base que sustenta el

desarrollo de la presente investigacion.
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Conclusiones parciales del capitulo

1. Las bases técnicas para garantizar la calidad de las mediciones comprenden los métodos
utilizados; personal involucrado; confirmacién metrolégica; verificacion y calibracion de los
instrumentos y trazabilidad a patrones nacionales o internacionales. Estas influyen
directamente en el aseguramiento de la validez de los resultados, lo que resulta decisorio en
la formulacion de un sistema de gestion robusto y cimentado sobre la base de mediciones
confiables. En la revision bibliografica realizada, destaca que existe poca experiencia
relacionada con este aspecto en el pais, donde una de las normas que la contempla es la NC
ISO IEC 17025:2017.

2. El sistema de gestion de las mediciones incluye varios factores de vital importancia, como es
la apropiada asignacion de responsabilidades, la capacitacion y formacién del personal, en
concordancia con las caracteristicas inherentes y complejidad de los procesos de medicién de
las organizaciones. Esto permitira conocer, controlar y minimizar el efecto de los resultados
erroneos asociadas al factor humano, lo que se plantea como unas de las principales fuentes
de variabilidad en las mediciones.

3. Para el desarrollo de la investigacion se selecciona la metodologia Seis Sigma, debido a que
es mas comprensiva una vez que se tienen claras las herramientas requeridas, contiene un
acercamiento sistematico para encontrar soluciones a los problemas ocultos y controlar el
desempenfio de los resultados, se basa en técnicas estadisticas, obligando a la medicién de
los procesos. Su utilizacion en los sistemas de gestién de las mediciones puede aportarle

robustez a la etapa de mejora, lo que constituye motivo de investigacion.
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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 gestiébn de las mediciones,
disefiado por Hernandez (2012) y Machado (2013) y modificado por Marin (2015); Roméan (2016);
Querol Ja y Gutiérrez (2018), Vega (2019) y Pérez (2020), basado en la metodologia Seis Sigma.
En este se utilizan criterios de diferentes autores, tales como: Gutiérrez y de la Vara (2009);
Reyes, et al. (2007); Guadalupe (2008); Arias (2007); ISO 13053: 2011; Gibbons et al. (2012);
NC ISO 10012: 2007; UD IG-0014; Pineda, Prada y Prieto (2013); Condori et al. (2018); NC OIML
D 10:2021; NC ISO/IEC 17043:2011 y NC ISO/IEC Guia 43-1:2000, entre otros.

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), aunque 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 modernizacién 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 Resoluciéon No.785 de fecha 26 de
noviembre del 2013 emitida por el Ministerio de Economia y Planificaciéon. 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 identificacién y satisfaccion de los requisitos y expectativas de sus clientes,
tanto internos como externos. Establece la direccion 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
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compartidos en la organizacién, potenciando su incorporacion al sistema de direccion como

motivacion personal en el desarrollo deseado para el logro de la meta prevista.

Como soporte para la materializacién de la estrategia integrada de la empresa se identifican las
areas de resultados claves: contabilidad, finanzas, contratacion, innovacién, técnica, capital
humano, seguridad y salud, proteccion fisica y gestibn ambiental, asegurandose que todo el
personal disponga de la preparacion, calificacion y formacion requerida, asi como de los recursos
necesarios para el logro del objetivo identificado. Dentro de la planeacion estratégica de la entidad

y para el logro de las funciones tiene definida la misién y vision que se presentan a continuacion:

Mision: 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 gestion de

los recursos humanos.

La Empresa Termoeléctrica Cienfuegos se encuentra conformada por la Direccién General, tres
direcciones funcionales y cinco Unidades Empresariales de Base (UEB), dicha estructura se

muestra en el organigrama de la organizacion (ver Anexo No.3). Estas se encargan de:

Direccion General: Garantizar la generaciéon de energia eléctrica de la Empresa Termoeléctrica
Cienfuegos, manteniendo una estricta exigencia en el cumplimiento de los indicadores técnico —
econdmicos, con una alta eficiencia, asi como de las medidas y normativas que garanticen el
mantenimiento de la disciplina tecnolégica 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 atencién 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 consecucién de los objetivos estratégicos planteados en cada

lugar.
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UEB de Produccidn: 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 Proteccion: Organizar y controlar el Sistema de Seguridad y Proteccién Fisica
y las medidas de Proteccion a la Seguridad Informética, Informacion Oficial, Sustancias
Peligrosas y Proteccidn Contra Incendios cumpliendo y haciendo cumplir el Sistema Integral que

el MINEM concibe para objetivos considerados estratégicos.

UEB Servicio: Garantizar la prestacion 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.

UEB Abastecimiento: Garantizar el desarrollo y control integral de su actividad, la gestion y
adquisicion de piezas y materiales para mantenimiento, reparacion, construccion y solucién de

averias en todas las areas de la empresa.

UEB Mantenimiento: Dirigir, supervisar y controlar la actividad de mantenimiento a equipos
basicos y auxiliares de la Central Termoeléctrica, asi como la planificacion de recursos de todo
tipo para estos mantenimientos y para el mantenimiento civil, miscelaneas, actividad de
proteccién anticorrosivas y lubricacion, todo a través del trabajo de los Jefes de Taller por

especialidades; los Jefes Grupo de Planificaciéon e inspeccién del mantenimiento.

La plantilla general de la empresa es de 413 trabajadores, 324 son hombres y 89 son mujeres,

estos se encuentran distribuidos por las diferentes areas (ver tabla 2.1 y figura 2.1).

Tabla 2.1: Cantidad de trabajadores distribuidos por area. Fuente: Elaboracion propia.

Area de Trabajo Cantidad de Trabajadores
Direccién General 11
Direccion Técnica 23
Direccién de Administracién Financiera 22
Direccion de Capital Humano 13
UEB Produccién 127
UEB Mantenimiento 122
UEB Abastecimiento 44
UEB Seguridad y proteccion 20
UEB Servicios 31
Total 413
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UEB Seguridad UEB Servicios;  Direccion  pireccién
y proteccion; 8% | General ; 3%T¢cnica; 6%
5%

Direccion de
> Administracién
Financiera; 5%

UEB
Abastecimient
11%

UEB UEB
Mantenimientq, Produccién;
30% 31%

Figura 2.1: Porciento de trabajadores distribuidos por las diferentes éareas. Fuente:

Elaboracién propia.

En la tabla No. 2.2 se muestra la cantidad de trabajadores segun el rango de edad y en la figura

2.2 la distribucion segun el porcentaje.

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

Rango de Edades Cantidad de Trabajadores
Menos de 30 afios 95
De 31 a 50 134
De 51 a 60 107
Mas de 60 77
Total 413
Menos de

De 51a 60

26% LDe 31a50

32%

Figura 2. 2: Porciento de trabajadores segun el rango de edad. Fuente: Elaboracién propia.

Se evidencia que la mayor cantidad de personas oscilan en los rangos De 31 a 50 y De 51 a 60,
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.
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Al cierre de septiembre del 2022 la empresa cuenta con 161 operarios, 217 técnicos, ningun

administrativo, 9 cuadros y 26 vinculados al servicio (véase tabla 2.3). En la figura 2.1 se puede

observar el porcentaje de trabajadores segun la categoria ocupacional.

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

propia.
Categoria Ocupacional Cantidad de Trabajadores
Operarios 150
Técnicos 210
Administrativos 0
Servicios 44
Cuadros 9
Total 413
Cuadros

T __— 4

Administrativos
0%

Operarios
39%

Técnicos_]
53%

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 y en la figura 2.4 su distribucion en funcién del porcentaje.

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

Nivel de Escolaridad Cantidad de Trabajadores
Nivel Superior 116

Técnico Medio 125
Duodécimo grado 89

Noveno Grado 82

Sexto Grado 1

Menos de Sexto Grado 0

Total 413
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Menos de Sexto Grado
Sexto Grado /_ 0%

0% Nivel Superior
0

28%

Duodécimo

grado \

22%

=~ Técnico Medio
30%

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

propia.

La mayor cantidad de personas son Técnico Medio y de Nivel Superior, debido fundamentalmente

al tipo de trabajo que se desarrolla en la misma, lo que evidencia la profesionalidad y preparacion

de los trabajadores.

Proveedores

e ENERGOIMPORT

e ETEP

e EMCE

e TRASVAL

e ONN

¢ Refineria Cienfuegos

e Acueducto

e Electroquimica de Sagua

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 y ampliado al proceso de Construccion

Civil. En el mapa general de la organizacion se tienen identificados 34 procesos (ver Anexo No.4)

donde se observa como se relacionan los diferentes procesos: Dirigir Organizacion y Gestionar
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Mejoras y Cambios (Estratégicos), Generar Energia Eléctrica (Clave), y el resto son de Apoyo,

siendo estos Ultimos 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, basado en un
sistema satisfactorio de evaluacién de riesgos, procedimientos de trabajos seguros, siendo la

capacitacion la base fundamental de los logros alcanzados.

En febrero del presente afio 2022 se renuevan las certificaciones de los sistemas de gestion
mencionados anteriormente. Se logra la certificacion del Sistema de Gestion de la Energia, segun
la NC ISO 50001: 2019 “Sistemas de gestidon de la energia-Requisitos con orientaciéon para su
uso”, posicionandose la Termoeléctrica como la primera empresa de la provincia y de la Unién
Eléctrica (UNE) y del MINEM, asi como una de las tres organizaciones a nivel nacional en obtener
esta condicion. Se recertifica el Sistema Integrado de Gestion (SIG) que satisface los requisitos
establecidos en las normas 9001:2015, 14001:2015, 45001:2018 y 50001:2019.

En la actualidad, la empresa ostenta dos premios Nacional de Calidad otorgados en 2014 y 2019
por la ONN, por ser un referente para la industria nacional y consolidarse como empresa
destacada por la calidad, a favor de un desarrollo sostenible; asi como contindia trabajando en la
mejora continua del sistema de gestién de calidad, haciéndose énfasis en la gestion de las

mediciones, como uno de los subsistemas de mayor complejidad e importancia.

El sistema de gestibn de las mediciones de la empresa tiene bajo su control todo tipo de
instrumentacion y equipos existente en cada proceso. Durante los Gltimos cinco afios se han
detectado irregularidades para cumplir con las calibraciones planificadas, influenciada por los
desplazamientos constantes por parte de la 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 utilizan instrumentos que no tienen trazabilidad metroldgica en el
pais, por lo que se corre el riesgo de obtener mediciones erradas en el proceso, incumpliéndose
con aspectos establecidos por la NC ISO 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 (2018),
Vega (2019) y Pérez (2020) se hace necesario continuar utilizando métodos que ayuden a re
planificar los periodos de calibracion a partir de la situacion descrita, que permitan su conformidad
con la especificacion de uso, proporcionen seguridad de la validez de sus resultados y mejoren
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la gestion de las mediciones en los sistemas involucrados en las diferentes aristas de la gestion
empresarial, como aquellos que tratan el uso y consumo de la energia, los productos conformes,

la seguridad industrial y del hombre, el impacto medio ambiental, entre otros.

Por esta razon se decide utilizar el procedimiento disefiado por Hernandez (2012) y Machado
(2013) con las transformaciones propuestas por Roman (2016) y Vega (2019) para contribuir a la
mejora de la gestiébn 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 la autora de la
actual investigacion debido a que es una estrategia de mejora continua que permite 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 organizacion
mencionada. Los autores Hernandez (2012); Machado (2013) y Roman (2016) para su
elaboracion utilizan criterios de diferentes metodologias, dadas por disimiles autores, tales como:
Gutiérrez y de la Vara (2009); Reyes, et al. (2007); Guadalupe (2008); Dias et al. (2019); ISO
13053: 2011; Gibbons et al. (2012); NC ISO 10012: 2007, ademas se tienen en cuenta las
trasformaciones propuestas por Querol Ja y Gutiérrez (2018) y Vega (2019).

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.5).

Antes de comenzar la investigacién es necesario la creacién o consolidacién 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 vy
NC ISO/IEC 17025:2017, asi como parte de los requisitos establecidos en la NC 1ISO 9001: 2015,
NC ISO/IEC 17043:2011, NC ISO/IEC Guia 43-1:2000 e ISO 13053:2011, ademas de las técnicas
de diagnostico que se deben aplicar para conocer el estado del sistema de gestion de las

mediciones. De ser necesario se realizara una capacitacion en el tema.
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/| PASO1: DESCRIPCION DEL SISTEMA DE GESTION DE
/ LAS MEDICIONES
/
\
" \ / PASO 2: DIAGNGSTICO DEL PROCESO
PASO 5: MEDICIGN DEL NIVEL SIGMA /
\\ DEFINIR PASO 3: SELECCIONAR LAS VARIABLES CRITICAS
PASO 6: ESTUDIO DEL PROBLEMA \ " PARA LA CALIDAD (VCC)
PASO 4: DEFINICION DEL PROBLEMA

PASO 7: LISTAR LAS CAUSAS QUE CONDUCEN AL
PROBLEMA

o / PASO 8: SELECCIONAR LAS PRINCIPALES CAUSAS Y
b ANALIZAR CONFIRMARLAS
N

N\ .| PASO 9: ESTABLECER LAS METAS

PASO 13: MONITOREO DEL SISTEMA DE MEDICION

\
CONTROLAR
PASO 14: CERRAR Y DIFUNDIR EL PROYECTO DE /

MEJORA 4 A

PASO 10: GENERAR Y EVALUAR DIFERENTES
SOLUCIONES PARA CADA UNA DE LAS CAUSAS RA(Z

PASO 11: IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

PASO 12: EVALUAR EL IMPACTO DE LA MEJORA SOBRE
LAS VARIABLES CRITICAS DE CALIDAD

Figura 2.5. Procedimiento para la mejora de la gestién de las mediciones, a partir de la
utilizacién de la metodologia Seis Sigma. Fuente: (Hernandez, 2012); (Machado, 2013),
(Vega, 2019) y (Pérez, 2020).

A continuacion, se expone la descripcion de cada una de las etapas del procedimiento propuesto
para ser aplicado a la 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 del sistema de gestion de las mediciones

Este paso tiene por objetivo describir los elementos que conforman el sistema de gestion de las

mediciones en la organizacion a partir de los aspectos siguientes:
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e Alcance

o Politica y objetivos

e Recursos

¢ Instrumentos de medicién

e Trazabilidad

e Tecnologia existente en la organizacion

e Procesos de medicién

e Desarrollo de la confirmacion metroldgica
¢ Documentacién

e Capacitacion del personal

e Seguimiento

Se debe describir con claridad el proceso para tener una visién amplia sobre él. El producto final
esperado de este paso, es la caracterizacion de la gestién de las mediciones a través de un
documento que permita entender y visualizar de manera global, en qué consiste la misma y la

forma en que se desarrolla en la organizacion.
Paso 2: Diagndstico del proceso

En cuanto a la identificacion de problemas, la pregunta a responder es; ¢Cudles 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 ¢ Qué esta bien? (éxito)
e (Qué estd mal? (fracaso)
e ¢Por qué de cada una de estas situaciones?

Por tanto se definen los aspectos a que ira dirigido el diagndstico, fundamentalmente: requisitos
legales aplicables, actividades de gestion, conocimiento del estado de la organizacion, sus
procesos y actividades con respecto a la metrologia, entre otras. A continuaciéon se abordan
criterios para realizar un diagnéstico en materia de gestion de las mediciones, dados por Reyes
et al., (2008); Clemente et. al., (2016); Reyes (2019); Loépez et al. (2021), asi como el
cumplimiento de los requisitos de la NC ISO 10012: 2007.

Requisitos legales aplicables en materia de gestién 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
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legales aplicables. Se recomienda elaborar un listado de referencia con el nUmero y titulo de las

regulaciones aplicables en la empresa, ademas verificar la existencia o no de estas.

Conocimiento del estado de la organizacion, sus procesos y actividades con respecto a la

metrologia

Se realiza teniendo en cuenta los elementos del Manual de Instruccion para la ejecucion del
diagnéstico metrolégico, dado por Reyes et al., (2008), siendo utilizado en diversas
organizaciones del sector empresarial del pais. Este tiene como objetivo conocer el estado de la
organizacion, sus procesos Yy actividades con respecto al conocimiento de la metrologia y el
cumplimiento de los requisitos de los documentos normativos legales, para de esta forma

identificar fortalezas y debilidades.

Actividades de gestién

Para conocer en qué medida el sistema de gestion de las mediciones que posee la organizacion
cumple con los requisitos de la NC ISO 10012: 2007 “Sistema de gestion de las mediciones.
Requisitos para los procesos de medicién y los equipos de medicion”, y si el mismo responde a
las necesidades de dicha empresa y sus clientes, es necesario identificar los elementos que

conforman el sistema de la organizacion, sus interrelaciones y responsabilidades asignadas.

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

definidos los requisitos de dichos resultados.

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

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

En este diagnéstico se verifica el cuestionario de cumplimiento de los requisitos de la norma

mencionada. Entre los requisitos fundamentales a cumplir se encuentran:
¢ Responsabilidades de la direccién
e Gestion de los recursos
e Confirmacion metroldgica y realizacion de los procesos de medicion
e Andlisis y mejora del sistema de gestion de las mediciones

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

la situacion encontrada en el desempenio del sistema de gestion de las mediciones.

Se recomienda la revisién de las “No conformidades” identificadas en auditorias, supervisiones

metroldgicas y reclamaciones de los clientes. Las “No conformidades” deben ser corregidas con
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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 direccién.

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 gestién de las

mediciones.
Paso 3: Seleccionar las variables criticas para la calidad (VCC)

Para la seleccion de las variables criticas de calidad es fundamental preguntarse qué aspectos
del producto final del proceso son importantes para los clientes y el correcto desempefio del
sistema de gestion de las mediciones y por qué, ademas de considerar los resultados del
diagnostico realizado en el paso anterior. Se pueden utilizar otras posibles fuentes que publiquen
respecto al tema, asi como otras que casuisticamente puedan identificar y fundamentar los

integrantes del equipo de trabajo de acuerdo con su conocimiento y su experiencia.

Una vez concluido este proceso, el grupo de expertos debe validar el listado de variables
identificadas, mediante un proceso de valoracion, utilizando una escala Likert, donde se
determina el grado de influencia de cada variable en sobre el resultado final para los clientes y el
correcto desempenio del sistema de gestion de las mediciones.

Finalmente se determinan estas variables a partir de lograr el consenso entre los expertos, el que
se obtiene a partir del coeficiente W de Kendall mayor que 0,7 para que sea significativo. Para
reducir items se verifica en la tabla de Rangos las variables que estan muy por debajo de los

demas, eliminando aquellas variables que tengan bajos rangos promedios.
Paso 4: Definicion del problema

En esta paso se define el problema sobre el que se va a trabajar, a partir de lo detectado durante
el diagndstico. En ello es importante partir de la descripcién del sistema de gestion de las
mediciones y entender en qué consiste y la forma en que se desarrolla en la organizacién. Se
debe conocer el estado del cumplimiento de los requisitos legales aplicables en la materia, asi

como las no conformidades en su gestidn y su repercusion en las variables criticas de calidad.

Para ayudar a la formulacion, se pueden tener en consideracion las siguientes preguntas: ¢ cudl
es el problema? ¢qué tan grande es? ¢ como se puede resolver? ¢coémo se puede mantener la

resolucién del problema con éxito para la mejora de la empresa?

Finalmente debe definirse de manera concreta y precisa el problema a resolver, lo que garantiza

la correcta aplicacion de las siguientes etapas del procedimiento.
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Etapa Il: Medir

En esta segunda etapa se verifica que las VCC puedan medirse en forma consistente, se mide
Su situacion actual y se establecen metas para dichas variables. Esta es una etapa importante
porgque se da continuidad a la anterior, se precisa la magnitud del problema actual y se generan
las bases para encontrar la solucién. La etapa se encuentra compuesta por la siguiente secuencia

de pasos.
Paso 5: Medicién del nivel sigma

El proposito de las métricas en los proyectos Seis Sigma es el de permitir cuantificar el
desempenfio de un proceso. Esto permite comparaciones, andlisis y penetrar dentro de las causas
del desemperio que debe lograrse (ISO 31053:2011).

Dentro del sistema de gestion de las mediciones la mayor parte de las variables son de atributos,
que en lugar de medirse en porcentajes de defectos, se miden en nimero de partes con defectos
por cada millén de oportunidades (ppm), otra forma de medir las variables de atributo es por el
numero de defectos por millén de oportunidades (DPMO).

Mediante la métrica DPMO y su correspondiente nivel sigma es posible caracterizar el
desempefio del proceso. La determinacion del Defecto por Millon de Oportunidades (DPMO) se
realiza segun la férmula referida en ISO 31053:2011 punto 5.2, la que se indica a continuacion:

C
Yoparo = —————— x 1000 000 (2.1)

Nynits X Neroe

donde:
c: Numero de defectos (no conformidades)

Ncroc: NUmero de caracteristicas/unidad critica para la calidad (requisitos plasmados en la NC

ISO 10012:2007 u otro tipo de documento vigente de la legislacion legal de la materia).
Nunits: NUmero de unidades criticas examinadas (areas que se auditan).
Las puntuaciones sigma se interpretan segun lo expuesto en la tabla siguiente:

Tabla 2.5: Puntuaciones sigma. Fuente: 1SO 53013-1:2011.

Valor calculado DPMO (Ypemo) | Puntuacion Sigma (Zvaiue)
308 538,0 2
66 807,0 3
6 210,0 4
233,0 5
3,4 6
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La puntuacién sigma es utilizada para ordenar por rango la calidad o el desempefio de un
proceso, siendo el valor sigma de 6 un nivel de desempefio de clase mundial, 3,4 DPMO, llevando
la calidad hasta niveles cercanos a la perfeccion. La métrica 3 sigma significa que el proceso se
encuentra dentro del 93,3% de las especificaciones (Gutiérrez y de la Vara, 2013),
considerandose satisfactorio. Procesos que la puntuacion sigma se encuentre por debajo de 3,

se consideran poco adecuados o insatisfactorios.
Paso 6: Andlisis del problema

En funcién del problema definido en la etapa anterior se recomienda utilizar técnicas y
herramientas propias en funcién 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 Enla 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.
¢ 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.

Querol Ja y Gutiérrez (2018), Vega (2019) y Pérez (2020) manifiestan que una de las variables
criticas para la calidad en una medicion es la calibracion y verificacion de los instrumentos de
medicidn, haciendo énfasis en lo relacionado a los periodos de tiempos entre una y otra
calibracion, los que deben estar fundamentados en procedimientos o métodos establecidos. En
la NC OIML D 10:2021, se explican de forma teorica varios métodos para determinar dichos

intervalos.

Para revisar los periodos de calibracion se recomienda tener en cuenta los criterios expuestos
por los autores referenciados en el capitulo anterior y seleccionar el método carta de control
(tiempo- calendario), cuyo desarrollo se establece enla NC OIML D 10:2021 y en el procedimiento
UD-IG 0014 de la UNE; debido a que este fundamenta de forma cuantitativa, a través de
herramientas estadisticas matematicas, el periodo de tiempo entre una y otra calibracion. De
manera resumida, este se basa en la seleccion de los mismos puntos de medicion de cada

certificado de calibracion y el ploteo de los resultados contra el tiempo, a partir del cual se calculan
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la dispersion y la deriva, siendo la segunda la deriva media en un intervalo de confirmacién o, en
el caso de instrumentos muy estables, en varios intervalos. A partir de estas cifras se puede
calcular el intervalo 6ptimo. Para el desarrollo de este método es fundamental la recoleccion de

la siguiente informacion:

e Seleccionar los posibles certificados de calibracion que sirvan de fuente para el
procesamiento. Deben ser la mayor cantidad posible, para garantizar que el resultado del

estudio sea lo mas acertado que se pueda.

e Es necesario contar con la historia del instrumento de medida de forma estandarizada, es
decir que en los certificados (reportes, actas o documentos entregados) se tengan los

resultados de las mediciones realizadas para los mismos puntos.

e Seleccionar los puntos coincidentes en todos los certificados, incluyendo siempre el final
del rango, el punto donde se ha encontrado la mayor desviacion entre los errores de las
dos calibraciones, y el punto donde se ha encontrado el mayor error en la ultima

calibracion, o los puntos para los cuales realmente se utiliza.

e Silos resultados de las mediciones no vienen expresados en la misma forma (unidades,

% o divisiones) es necesario realizar las conversiones.

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 organizacion, en especial para el metrélogo.

Otras de las variables criticas para la calidad en una medicion es la trazabilidad de los
instrumentos a patrones nacionales, asegurando de esta manera mayor confiabilidad y validez
de los resultados obtenidos. Cuando esto no es técnicamente posible, se debe demostrar
mediante procedimientos de medida, métodos especificados 0 normas de consenso, utilizando
técnicas estadisticas, comparaciones intra e interlaboratorio, repetibilidad y reproducibilidad del

ensayo o calibracion, entre otras.

Para el presente estudio se propone el uso de las comparaciones intra e interlaboratorio,

siguiendo la secuencia de actividades que se muestra a continuacion.
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EVALUACION DE LA CALIDAD MEDIANTE
COMPARACIONES

A 4 A 4
INTRALABORATORIO INTERLABORATORIO
> DEFINIR OBJETIVOS <
A 4 A 4
SELECCIONAR EQUIPOS DE MEDICION SELECCIONAR LABORATORIOS A
P | DETERMINAR PRODUCTOS,
CON CARACTERISTICAS » . < PARTICIPAR, MODELO DE ENSAYO DE
p MATERIALES Y METODO
METROLOGICAS SIMILARES APTITUD
ACORDAR PROGRAMA
PREPARAR Y ALMACENAR
MUESTRAS ADECUADAS

ENVIAR MUESTRA E
INSTRUCCIONES A LABORATORIOS

DETERMINAR EL TAMARNO DE ¢DISTRIBUIR

MUESTRA
MUESTRA? PARTICIPANTES
ANALIZAR MUESTRAS Y REGISTRAR
> LOS RESULTADOS <
APLICAR PRUEBAS DE NORMALIDAD PROCESAR GRAFICA Y
E IDENTIFICACION DE VALORES |« ESTADISTICAMENTE LOS
ATIPICOS RESULTADOS
v v

ANALISIS DE LAS DIFERENCIAS ANALISIS DE REGRESION
ANALISIS DE REGRESION ANALISIS DE RESIDUALES
LINEAL ESTUDIOS R&R
DIFERENCIA DE MUESTRAS DIFERENCIA CRITICA
RAZON DE VARIANZAS PRUEBAS DE HIPOTESIS

PRUEBAS DE HIPOTESIS

A 4

INTERPRETAR RESULTADOS <

v

EMITIR INFORME FINAL

Figura 2.6 Secuencia de actividades para el desarrollo de comparaciones intra e
interlaboratorio. Fuente: Elaboracién propia.
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Si bien existen multitud de técnicas estadisticas que pueden ser aplicadas para realizar una
comparacion entre los valores aportados por dos equipos o métodos diferentes, las mas utilizadas

y recomendadas son Pineda, Prada y Prieto (2013) y Condori et al. (2018):

e Andlisis de las diferencias

o Andlisis de regresion lineal
¢ Diferencia de las muestras
e Razon de varianzas

e Pruebas de contraste de hipotesis

Estas técnicas permiten determinar si los resultados proporcionados por diferentes equipos de
medicidn pueden ser considerados iguales o intercambiables desde un punto de vista estadistico,

al no existir diferencias significativas entre sus mediciones.

Por otra parte, como se muestra en la figura anterior, entre los programas de intercomparacion,
se encuentran los ensayos de aptitud de muestra dividida (siendo este el modelo utilizado en la
presente investigacion), los que implican la comparaciéon de los datos producidos por pequefios
grupos de laboratorios (frecuentemente s6lo dos) que estan siendo evaluados como proveedores
potenciales o proveedores de servicios de ensayo, donde normalmente se retiene una muestra
adicional para que una tercera parte la ensaye. En caso que se requiera un arbitraje debido a una
diferencia significativa entre los resultados producidos por los laboratorios involucrados (NC
ISO/IEC 17043:2011).

Segun NC ISO/IEC Guia 43-1:2000, los programas de ensayo de muestra dividida involucran que
las muestras de un producto o de un material sean divididas en dos o mas partes con cada
laboratorio participante ensayando una parte de cada muestra. Bajo dichos programas, se puede
considerar que uno de los laboratorios opera a un nivel metrolégico mas elevado (es decir, menor
nivel de incertidumbre) debido al uso de métodos de referencia y equipos mas avanzados, entre
otros. Sus resultados son considerados como los valores de referencia en dichas
intercomparaciones, puede actuar como laboratorio asesor o guia para los otros laboratorios que

comparan los datos de la muestra dividida con él.

Se debe acordar y documentar un plan antes del inicio y finalizacion del programa de

intercomparacion, que incluya informacion como (NC ISO/IEC Guia 43-1:2000):
e Nombre y la direccion de los organismos participantes.
e Naturalezay el proposito del programa de aptitud.

o Naturaleza del (de los) objeto(s) y el(los) ensayo(s) seleccionado(s).
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e Descripcion de la forma como se obtienen, procesan, verifican y transportan los objetos

de ensayo.

o Fechas en que se espera iniciar y finalizar el programa de aptitud, incluida la (s) fecha (s)

para que los participantes lleven a cabo el ensayo;

¢ Informacion sobre métodos o procedimientos que los participantes puedan necesitar para

realizar los ensayos o mediciones (comunmente sus procedimientos de rutina).

e Resumen del andlisis estadistico a ser usado, incluido la determinacién del valor o valores

asignados y cualquier técnica de deteccion de valores atipicos.
e Fundamento de las técnicas de evaluacion del desempefio.
e Conclusiones basadas en el resultado de los ensayos de aptitud.
Etapa lll: Analizar

Esta etapa examina los datos recolectados y resultados obtenidos en la etapa de medicion, con
el objetivo de generar una lista de prioridades de las fuentes de variacion. Su propésito es analizar
e identificar las brechas existentes entre la situacién actual del proceso y las metas, en aras de

comprender las raices de la variacion, y priorizar las oportunidades de mejora.
Paso 7: Listar las causas del problema

En las etapas anteriores queda determinado el estado del proceso en cuanto a las variables
criticas de calidad definidas, por tanto, en funcién de estos resultados se deben generar las
causas que pueden estar incidiendo en el estado del proceso mediante una lluvia de ideas, y

organizarlas mediante un diagrama de Ishikawa.
Paso 8: 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.
Paso 9: Establecer las metas

Tomando en cuenta la situacién para las variables criticas de calidad, se deben establecer
metas para éstas, es decir, los resultados que se desean alcanzar (ver tabla 2.6). Dichas metas

deben balancear el que sean ambiciosas pero alcanzables.

Tabla 2.6: Metas del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Variables Situacién actual Meta

VCC,
VCC;
VCC,
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Etapa IV: Mejorar

En esta etapa se esta listo para que se propongan, implementen y evallen las soluciones que
atiendan las causas raices detectadas que permitan alcanzar las metas propuestas. Asi, el
objetivo Ultimo de esta etapa es demostrar, con datos, que las soluciones propuestas resuelvan
el problema y llevan a las mejoras buscadas. Con este propdsito se propone completar los

siguientes pasos.
Paso 10: 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 solucién.
Paso 11: Implementacion de la solucion

Para implementar la soluciébn es importante elaborar un plan en el que se especifiquen las
diferentes tareas, su descripcion (en qué consiste, como se va a hacer, dénde se va a
implementar), las fechas para cada una, los recursos monetarios que se requieren, las personas

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

En el caso que sea conveniente, inicialmente, puede adoptarse un procedimiento de caracter

experimental, que consista en:
¢ Realizar un proyecto piloto.
e Observar, controlar y evaluar la experiencia implantada.

o Realizar la implantacién definitiva como consecuencia de los resultados positivos

obtenidos
Paso 12: Evaluar el impacto de la mejora sobre las variables criticas de calidad

Para evaluar el impacto se debe comparar el estado del proceso antes y después de las acciones
tomadas. Este tipo de estudio obedece a una blsqueda permanente del mejoramiento continuo
de un proceso. Por tanto, deben medirse una vez mas las variables criticas de calidad y verificar
las metas alcanzadas con las propuestas, asi como el nivel de sigmas del proceso luego de
concluidas dichos mejoras, para determinar los posibles cambios. Si los resultados no son
satisfactorios, entonces se debe revisar el por qué de esta consecuencia y con esa base revisar

lo hecho nuevamente.
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Etapa V: Controlar

El objetivo de esta fase es monitorear el comportamiento del sistema de gestién de las mediciones
a partir del disefio y (0) perfeccionamiento de cada uno de sus elementos. En otras palabras, el
equipo de trabajo debe desarrollar un conjunto de actividades con el propdsito de mantener el
estado y desempenio del proceso a un nivel que satisfaga las necesidades del cliente y esto sirva

de base para buscar la mejora continua.

Es conveniente establecer revisiones peridédicas para determinar cudles de los factores del
entorno pueden implicar posibles cambios en el transcurso del tiempo. Estos factores pueden ser
tecnoldgicos, legislativos, financieros, los que pueden implicar transformaciones en la gestion de

las mediciones de la organizacion.
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.
e Mantener el desempefio del proceso.
e Alentar la mejora continua.
Paso 13: 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 medicion 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.
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Paso 14: Cerrar y difundir el proyecto de mejora

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

de logros, de aprendizaje y que sirva como herramienta de difusion. Por ello el equipo de trabajo

debe desarrollar los siguientes aspectos:

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

en las cinco etapas.

Principales logros alcanzados: Elaborar un resumen de los cambios o soluciones dadas

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

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

Conclusiones parciales del capitulo

1. Para la mejora de procesos en la gestion de las mediciones es necesario considerar:

gestién de los recursos, confirmacion metrolégica, metodologias o controles de evaluacion
de calidad y realizacion de los procesos de medicién, ademas de asegurar que todos en
la organizacién estén sensibilizados con la importancia de este tipo de sistema, asi como
su interrelacién con la calidad del producto o resultado final.

El desarrollo de comparaciones intra e interlaboratorios confirma la obtencién de
resultados técnicos satisfactorios en ensayos o mediciones especificas, o alerta sobre la
existencia de problemas potenciales dentro del laboratorio, permitiendo de esta forma la
identificacion de oportunidades de mejora y la aplicacién de acciones correctivas eficaces.
Convirtiéndose en una herramienta muy utilizada para el aseguramiento de la
confiabilidad, calidad y validez de los resultados en las organizaciones.

El procedimiento general propuesto por Hernandez (2012) y Machado 2013) para la
mejora de la gestion de las mediciones y modificado por Marin (2015); Roméan (2016);
Querol Ja y Gutiérrez (2018), Vega (2019) y Pérez (2020), esta fundamentado en la
metodologia Seis Sigma, siendo flexible para toda organizacion durante la integracion y
el mejoramiento continuo de la gestion de sus procesos. EI mismo facilita el proceso de
ajuste de las acciones planificadas a través del analisis de los resultados del
funcionamiento del sistema de mediciéon. En este se incluye el diagndstico inicial, asi
como un grupo de criterios planteados por diferentes autores, tales como: Gutiérrez y de
la Vara (2009); Reyes, et al. (2007); ISO 13053: 2011; Gibbons et al. (2012); NC ISO
10012: 2007; UD IG-0014; Pineda, Prada y Prieto (2013); Condori et al. (2018); Dias et
al. (2019); NC OIML D 10:2021; NC ISO/IEC 17043:2011 y NC ISO/IEC Guia 43-1:2000.
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CAPITULO lIl: APLICACION DEL PROCEDIMIENTO PARA LA MEJORA DE LA GESTION
DE LAS MEDICIONES EN EL PROCESO DE REALIZAR ENSAYOS QUIMICOS.

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacion del procedimiento para la mejora de
la gestion de las mediciones en el proceso Realizar Ensayos Quimicos, especificamente en el
ensayo de viscosidad cinematica en el Laboratorio Quimico Central de la Empresa Termoeléctrica
Cienfuegos. Este estudio se fundamenta sobre la base de la determinacién del intervalo ptimo
de recalibracién de los instrumentos que intervienen en este y la evaluacion de la calidad interna
y externa del laboratorio para dicho ensayo mediante ejercicios de comparacion de mediciones.
Se analizan un conjunto de elementos propios en la tematica, trayendo como resultado el

conocimiento de las principales debilidades y los aspectos a mejorar dentro del sistema.
3.1. Aplicacion del procedimiento

La aplicacion del procedimiento se realiza siguiendo en orden los pasos propuestos en el capitulo
anterior dados por Hernandez (2012) y Machado (2013) y modificado por Marin (2015); Roman
(2016); Querol Ja y Gutiérrez (2018), Vega (2019) y Pérez (2020). Este ha sido aplicado en la
Empresa Termoeléctrica Cienfuegos por Vega (2019) y Pérez (2020), en el sistema de bombas
de agua de alimentar y sistema de presion de la Planta de Tratamiento Quimico del Agua (PTQA)
respectivamente. La autora de la presente investigacion considera el criterio de los autores antes
mencionados, quienes recomiendan generalizar el estudio a otros sistemas de medicion de la

empresa objeto de estudio.

Para comenzar la investigacion se crea el grupo de trabajo compuesto por especialistas,
tecnologos, directores, entre otros. A medida que transcurra la investigacion se hace necesario
la incorporacion de otros miembros como, por ejemplo: especialistas y técnicos en la actividad

industrial, trabajadores de experiencia, siendo en total once miembros.
Etapa I: Definir

Para tener una vision y definicién clara del problema es esencial realizar un analisis del proceso
en su contexto, alcance y requisitos y considerar los resultados de la evaluacion de la eficacia del
sistema de gestion de las mediciones que incluye las distintas actividades relacionadas con la
metrologia, en funcion de minimizar los riesgos de mediciones incorrectas, reducir las
incertidumbres, garantizar la trazabilidad, patrones y materiales de referencia, tener certeza y

credibilidad en los resultados de las mediciones tecnol6gicas y econémicas.
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Paso 1: Descripcion del sistema de gestion de las mediciones

La Empresa Termoeléctrica Cienfuegos, cuenta con un Sistema de Gestion de la Calidad
disefiado y certificado por la ONN, basado en el cumplimiento de los requisitos de la horma NC
ISO 9001:2015, reforzado con la aplicacién de la norma NC ISO 10012: 2007, como la base
fundamental para el disefio del Sistema de Gestion de las Mediciones en la entidad objeto de
estudio. Ambas normas coinciden en que se deben determinar y proporcionar los recursos
necesarios para asegurarse de la validez, fiabilidad y trazabilidad de los resultados de las
mediciones, asi como la importancia de los aspectos relacionados con el analisis y mejora de

este tipo de sistema.

El sistema de gestion de las mediciones incluye todos los procesos donde se realizan mediciones;
procesos de confirmacién metrolégica de los instrumentos o equipos de medicién y los procesos
de soporte necesarios, que son aquellos referentes a la asignacién de responsabilidades,
capacitacion, competencia y formacion del personal, la gestion y asignacion de los recursos,
auditorias, control de las no conformidades y la mejora continua, entre otros. En la Empresa
Termoeléctrica Cienfuegos el proceso encargado de dar respuesta a los requisitos metrologicos
se denomina: Controlar equipos de medicion, el que se encuentra subordinado a la Direccion
Técnica, mostrdndose en el Anexo No.6 el diagrama de flujo correspondiente, especificando

cada una de las operaciones que ocurren y su secuencia.

Este funciona a través de los procesos internos, tanto estratégicos como de apoyo, en
interrelacién directa con aquellos que realizan mediciones. A continuacion, se resumen los
subprocesos y procesos que tienen mayor interaccion con el sistema de gestion de las
mediciones y resultan vitales para el logro del objeto social de la empresa:

e Realizar servicios eléctricos de mantenimiento.

e Realizar servicios automaticos de mantenimiento.

e Tratar quimicamente el agua.

e Realizar Ensayos Quimicos

e Operar planta.

e Medir y monitorear productos y procesos de generacion.

e Gestionar Diagnostico Integral basado en la Condicion.

e Controlar portadores energéticos.

Hoy la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos cuenta con un total de 4223 instrumentos
aproximadamente, distribuidos por los diferentes procesos que existen en la organizacion, en las
magnitudes de: Presion, Temperatura, Flujo, Volumen, Masa, Nivel, Fisico-Quimico, Electricidad,

Radio, Tiempo, Longitud, Angulo, Vibraciones, velocidad, entre otras. Estos se encuentran
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debidamente identificados, segun el nimero de serie Unico que poseen 0 que se les asigna y

mediante un sello especifico que representa el servicio realizado al Instrumento de Medicién;
respaldado por el Certificado al efecto. De igual forma, son controlados a través de una base de
datos, donde se recogen sus principales caracteristicas metrologicas, asi como otras
especificaciones, como son: nimero de serie, ubicacion, fabricante, rango, unidad de medida,
fechas de certificacion, responsable, estado de uso y otros. Para esto también se cuenta con el
software corporativo SIGMET proporcionado por la UNE, aunque este ha demostrado rigidez ante
las modificaciones de los planes de calibracién que caracterizan a este tipo de organizaciones,
gue se encuentran subordinadas a las disposiciones de la UNE con respecto al cumplimiento de
los mantenimientos a las unidades generadoras.

Cada instrumento que llega a la empresa es registrado, inspeccionado, calibrado o verificado,
segun proceda e incluido en el plan anual de verificacién/calibracion, garantizandose su
aseguramiento metrolégico en la medida de lo posible. Existe gran cantidad de estos instrumentos
que no poseen trazabilidad metrolégica en el pais, principalmente en mediciones fisico quimicas,
medioambientales, de diagndstico integral y de control del proceso, entre los que se pueden citar:
detectores de gases, explosimetros, sondmetros, vibrémetros, viscosimetros, tacometros,
luxbmetros, entre otros. Estos estan bajo un inventario controlado por la UNE y su utilizacion

constituye un riesgo identificado y gestionado en la empresa.

Por otra parte, los recursos financieros destinados a esta actividad se gestionan a partir de las
demandas o necesidades de cada area, de los trabajos de calibracién y/o verificacion para el afio,
inversiones, adquisicidn de instrumentos, entre otros. Estas solicitudes de servicios, gestionadas
por el especialista en metrologia, deben estar amparadas en relaciones contractuales vigentes
con los distintos proveedores, los que son seleccionados atendiendo a criterios como: calidad,
precio, forma de pago, disponibilidad, puntualidad del servicio, ubicacién, prestacion in situ,
accesibilidad, comunicacion y capacitacion de su personal. Entre los principales suministradores

se encuentran:
e Unidad Territorial de Normalizacion Cienfuegos (UTN Cienfuegos).

e Empresa de Tecnologia de la Informacion y la Automatica, Unidad Empresarial de Base
(ATI Villa Clara).

e Empresa Militar Industrial (EMI) Comandante Ernesto Che Guevara.

La instrumentacion utilizada es la que por disefio se especifica en los planos de los fabricantes y
dan cumplimiento a los requisitos correspondientes a su uso previsto; donde la tecnologia
existente en la organizacion es mayoritariamente japonesa, aunque se han ido acoplando a ella

otras del continente europeo y asiatico. En la medida en que se dan los avances tecnologicos y
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se sustituye en lo posible, el SENAMET se ha ido deteriorando, lo que repercute en la
confirmacion metrolégica, que se adapta a las circunstancias: inexistencia de laboratorios
acreditados que calibren, verifiqguen o reparen, falta de personal especializado, escasez u
obsolescencia de patrones, reactivos y materiales de referencia certificados, entre otros. Las
medidas de confirmacién adoptadas por la organizacion, ante la dificil situaciébn que afronta el

aseguramiento metroldgico en el pais son:

o Ajuste de los planes, en consonancia con la disponibilidad de personal y transporte.
Siempre y cuando no se afecte la credibilidad de las mediciones.

e Colaboracion con terceros para la adquisicion y recuperacion de instrumentacion.

¢ Realizacion de intracomparaciones entre equipos de medicion similares.

e Uso de material de referencia cuidadosamente caracterizado.

¢ Implantacién del uso de sellos de proteccion contra ajustes no autorizados, que puedan

invalidar el resultado de las mediciones y otras.

Dentro el sistema de gestién de las mediciones se cuenta con un grupo de instrucciones y
procedimientos que garantizan el correcto funcionamiento de la actividad, las que se muestran

en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Documentacion del sistema de gestion de las mediciones en la Empresa

Termoeléctrica Cienfuegos. Fuente: Elaboracion propia.

Cdédigo Denominacion

TC-MP 0004 Control metrolégico a equipos de medicion
MM-ETE Manual de Metrologia

UD-1G 0014 Instruccion General de Metrologia (UNE)
MGE-ETE Manual de Gestibn Empresarial.

TC-GQ 0002, 0012, 0015 | Procedimientos Obligatorios de Calidad.

Asimismo, la organizacién cuenta con personal competente y de experiencia, los que reciben
capacitaciones internas y externas, participan en cursos de certificacion, simposios, eventos a
nivel de base, provincial, nacional e internacional. Estas se planifican en correspondencia con
sus necesidades y las competencias que deben desarrollar, segin el puesto de trabajo que
ocupan. Entre las instituciones mas mencionadas se encuentra el Centro Nacional para la
Certificacion Industrial (CNCI).

El seguimiento al sistema de gestidbn de las mediciones se realiza mediante la revision del
cumplimiento de un grupo de indicadores, con una frecuencia trimestral y la evaluacion anual de

los proveedores. En el Anexo No.7 se expone la ficha correspondiente al proceso analizado.
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Paso 2: Diagndstico 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,
teniendo en cuenta los criterios dados por Reyes et al., (2008); Clemente et. al., (2016); Reyes,
(2019); Lopez et al., 2021, asi como el cumplimiento de los requisitos de la NC ISO 10012: 2007,

estructurados en:
¢ Requisitos legales aplicables en materia de gestion de las mediciones

o Conocimiento del estado de la organizacién, sus procesos y actividades con respecto a la

metrologia.
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 el resultado obtenido para cada uno de los aspectos mencionados.

Requisitos legales aplicables en materia de gestion 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 elabora un listado de referencia de acuerdo a lo establecido por el organismo
rector y el titulo de las normas aplicables en la empresa. Se verifica la existencia o no de dichas

regulaciones, lo que aparece en el Anexo No.8.

De forma general la empresa dispone y toma las acciones necesarias de la legislacién 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 Unidn Eléctrica (UNE) y otros.

Conocimiento del estado de la organizacidon, sus procesos Vy actividades con respecto a la

metrologia

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
medicién y su utilizacién, asi como las principales necesidades y obligaciones metrolégicas de la
organizacion. En todos los procesos estan identificados los instrumentos de mediciéon por un
cddigo, el que se encuentra en correspondencia con su ubicacion y sus funciones. De forma

general se encuentran definidos los periodos de calibracién y de verificacion de los instrumentos
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gue integran los procesos de medicion, segun lo establecido en el Decreto Ley No.8 de 2020 y
en la Disposicién General DG-01:2020 “Instrumentos de medicidn sujetos a Control Metrolégico
Legal segun los campos de aplicacién donde seran utilizados.” Se trabaja por un plan de
calibracion y verificacion, cuyo cumplimiento constituye el principal indicador de eficiencia
analizado en el proceso Controlar Equipos de Medicidn. Se realizan inspecciones en las unidades
y talleres, al igual que se controlan los reportes de averias, con la utilizacion del software
SGESTMAN, lo que permite la actualizacién del inventario de instrumentos y el estado real de la

instrumentacion en la empresa.

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

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

siguientes:
e Cuestionario de cumplimiento de la NC ISO 10012: 2007.
e Revision de cumplimiento de DG 01/2020.
e Registro de no conformidades.
¢ Revisiones por la direccién al proceso.
Cuestionario de cumplimiento de la NC ISO 10012: 2007

Se realiza la evaluacién de la implementacion de la NC ISO 10012: 2007, siendo llenada de
conjunto con el especialista en metrologia y el equipo de trabajo, donde evaltan el cumplimiento
de cada requisito (ver Anexo No0.9). El resultado global es de un 98% aproximadamente, por lo
que se puede afirmar que el Sistema de Gestion de las Mediciones esta implementado. En la

figura 3.1 se representan los resultados obtenidos.

1% 8%

M Si
M No

M En parte

91%

Figura 3.1. Representacion del porciento de implementacién de la NC ISO 10012: 2007.

Fuente: Elaboracién propia.
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Del andlisis de la figura anterior se evidencia que se incumple el 1% de estos requisitos y el 8%

en parte, sosteniéndose el resultado obtenido por Vega (2019) y Pérez (2020), estos se

encuentran relacionados con:

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

o No estan definidos y documentados los requisitos para los instrumentos de medicion y

Servicios externos.

e No se estima la incertidumbre en procesos fundamentales de medicion antes de la

confirmacion y de la validacion del proceso.

¢ No estdn documentadas las fuentes conocidas de variabilidad de la medicion para
determinados procesos.

¢ Insuficiente planificacion para la mejora continua y su seguimiento.

No siempre se utilizan patrones de consenso.

Se realiza una revisién del registro de No Conformidades, asi como informes de auditorias
(internas y externas) correspondientes a los Ultimos cinco afios. A partir de este andlisis se
evidencian que no existen declaradas No Conformidades. A su vez se lleva a cabo la revision del
cumplimiento de las regulaciones del DG 01/2020, donde se comprueba la aplicacion del plan de

verificacion.
Revision por la direccion

La revision se realiza de forma trimestral, de acuerdo a lo establecido en el sistema de gestion
empresarial. Durante el periodo analizado los resultados alcanzados son satisfactorios, los
indicadores utilizados para medir el desempefio del proceso obtienen la maxima puntuacion,
aunque existen situaciones que pueden afectar el sistema de gestién de las mediciones, tanto a

corto como a largo plazo, siendo estas:

e Utilizacién de instrumentos de medicion sin trazabilidad en el pais, sin Certificados de
Calibracion/Verificacion de Laboratorios acreditados y reconocidos por la ONN vy el
INIMET.

e Llegada y utilizaciébn de nuevos instrumentos de medicién sin aviso para gestionar su

inclusion en Planes de Calibracién/Verificacion.

e Utilizacién de unidades de medida que no pertenecen al Sistema Internacional de

Unidades.
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o Déficit de instrumentos, cristaleria, reactivos y materiales de referencia.
¢ Dificultades para la Calibracién de Patrones Eléctricos y de Presion.

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

estadisticos matematicos, para la totalidad de instrumentos.

e Reajustes de los planes de calibracion por no ejecucion de los mantenimientos
planificados a las unidades.
¢ Dificultades en disponibilidad de medios de transporte para la calibracién de instrumentos

en laboratorios de otras provincias.

Como resultado del diagnéstico aplicado se evidencia la necesidad de realizar estudios que
permitan mejorar la calidad de las mediciones, con un enfoque al tratamiento de las deficiencias

detectadas.

A partir de los resultados obtenidos se procede a actualizar el listado de fortalezas y debilidades
elaborado por Vega (2019) y Pérez (2020) del proceso de Controlar Equipos de Medicién en la
Empresa Termoeléctrica Cienfuegos. Los resultados que se obtienen se observan en el Anexo
No.10.

Paso 3: Seleccionar las variables criticas para la calidad (VCC)

Para la identificacion y seleccién de las variables criticas de calidad que tienen mayor influencia
en el sistema de gestién de las mediciones en la empresa objeto de analisis, se toma como
referencia el analisis bibliografico; los resultados del diagndstico antes realizado considerando
las debilidades identificadas, ademas se realiza una tormenta de ideas con el equipo de expertos

conformado para la investigacion.

El listado de las cinco (5) variables se muestra en el Anexo No.11 y el equipo de trabajo emite
sus valoraciones. Estas valoraciones se someten a la prueba de concordancia W de Kendall
procesado en el programa estadistico SPSS version 22.0 con el objetivo de buscar un consenso.
También se analiza la tabla de rangos promedios y de frecuencias para reducir factores. Con un
valor de W de Kendall igual a 0.776 como se muestra en el Anexo No.12, quedan definidas las

dos (2) variables, las que se muestran a continuacion:
e Verificacion y Calibracion
e Trazabilidad de las mediciones

Estas variables formaran parte del proyecto de mejora a implementar en la organizacion.
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Paso 4: Definicion del problema

Para generar la energia eléctrica y mantener indicadores de eficiencia en la organizacion, es
necesario realizar mediciones confiables. Desde el punto de vista metrolégico se debe controlar
las variables que puedan incidir en la calidad de las mediciones. Todos los instrumentos y
sistemas involucrados son de vital importancia, aunque se hace énfasis y se le presta especial
atencion a aquellos que influyen directamente en la operacion y control de procesos criticos para
el funcionamiento de las unidades de generacion, el control energético y medioambiental, la

mayoria relacionados con mediciones fisico quimicas.

A continuacién, se mencionan los principales procesos en los que se encuentran estos equipos

y sistemas de medicion:
e Tratar Quimicamente el Agua.
e Operar Planta.
e Realizar Ensayos Quimicos.
e Gestionar Sistema Medioambiental.
e Controlar Portadores Energéticos

Para la seleccidn del sistema a mejorar se tienen en cuenta los criterios dados por (Vega, 2019)

y Pérez (2020), ademas de otros propuestos por la autora de la presente investigacion:
e Estado de la confirmacion metrologica
e Impacto de las mediciones en la toma de decisiones
e Impacto en el proceso tecnolégico
e Impacto en el medio ambiente y la eficiencia energética

A partir de los criterios anteriores, se realiza una tormenta de ideas y se aplican técnicas de
reduccién de listado, decidiéndose por consenso seleccionar el proceso Realizar Ensayos
Quimicos, y dentro de este, el ensayo de Determinacion de viscosidad cinematica en productos
del petrdleo, debido a que el mismo es de vital importancia en la caracterizacion de los
combustibles y aceites lubricantes para la operacion de las unidades y equipos, asi como la

repercusion de los resultados de la medicion de esta magnitud en la toma de decisiones.
Analisis del sistema de medicion en el proceso Realizar Ensayos Quimicos.

El proceso Realizar Ensayos Quimicos (Ver Anexo No0.13) perteneciente a la UEB Produccion,

se desarrolla en el Laboratorio Central fundamentalmente y tiene como objetivo evaluar la calidad
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del combustible, aceite y agua; ademas de realizar ensayos para el control del régimen quimico

del proceso tecnoldgico y el medio ambiente. Sus principales actividades incluyen la solicitud y
compra de bienes y servicios; la planificacién de los ensayos; su ejecucion y el control del
cumplimiento de la frecuencia de andlisis, la que puede ser diaria, semanal, decenal, mensual y
cuatrimestral, en dependencia del tipo de muestra. Ademas del procesamiento de las mediciones
e informe de los resultados a la UEB Produccion y a las Unidades. El personal encargado de
ejecutar los ensayos asciende a 6 personas, capacitadas y entrenadas sobre la base historica de
un proceder de trabajo eficiente y bien estructurado, mostrandose el organigrama

correspondiente en el Anexo No.14.

Este proceso presenta clientes internos que se retroalimentan de los resultados de los ensayos

del laboratorio para tomar decisiones, como son:
¢ Planta de Tratamiento Quimico de Agua.
e Régimen Quimico de Calderas.
e Lubricacion.
o Grupo de Régimen de las Unidades Generadoras.
e Grupo de Seguridad y Salud del trabajo (Medio ambiente).

El Laboratorio desarrolla sus actividades en las esferas técnico y administrativas, siguiendo las
instrucciones y procedimientos de control de calidad internos que posee y tomando como guia
las directrices establecidas en la norma NC ISO/IEC 17025:2017. Su implementacién y
acreditacion por la Oficina Nacional de Acreditacién de la Republica de Cuba (ONARC) no ha
sido posible debido a la existencia de requisitos que se incumplen; especificamente los relativos
a los recursos, como son las instalaciones y el equipamiento (instrumentos de medicion
modernos, patrones de medicién, materiales de referencia, reactivos) y que se requieren para el
correcto desempefio del laboratorio. En el Anexo No0.15 se observa la ficha del proceso de
gestion de la calidad del mismo.

Posee equipos e instrumentos requeridos para la prestacion de sus servicios, entre los que se
encuentran termémetros, densimetros, conductimetros, pH metros, viscosimetros,
espectofotometros, entre otros; utilizados para la realizacion de 37 ensayos sobre el petréleo y
sus derivados, aguas de la planta de tratamiento, aguas y vapores del régimen quimico de
calderas y liquidos residuales para el control del vertimiento a la bahia. En el Anexo No.16 se

aprecia un resumen de los analisis que se realizan segun el tipo de muestra.
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Ensayo de determinacion de viscosidad cinemética

El ensayo de determinacién de viscosidad cinematica en productos del petroleo y aceites
lubricantes, sobresale por su importancia a la hora de identificar y fijar indicadores fundamentales
que influyen en la razon de ser de la empresa, la generacion de electricidad. Este determina el
régimen de operacion de las unidades de generacion y sus equipos auxiliares, asi como permiten
la caracterizacién del combustible y lubricantes, las condiciones de almacenamiento y trasiego

adecuadas para los mismos.

La viscosidad del aceite de lubricacién en equipos varia ante la dilucién del combustible, la
degradacién térmica, la oxidacién de aditivos, el hollin, el agua y otros contaminantes. Por lo
tanto, su monitoreo proporciona la oportunidad de ser proactivos con su mantenimiento,
previendo averias, reduciendo los costos de piezas nuevas y las horas de trabajo dedicadas a

las reparaciones.

El Laboratorio Central, cuenta con dos viscosimetros de tipo capilar marca Setavis Kinematic (Ver
Anexo No.17), para realizar las mediciones de viscosidad expresadas en mm?/s (cSt). El ensayo
se ejecuta segun lo establecido en procedimientos propios, asi como en la norma NC ASTM D
445:2021 Industria del petréleo-método de ensayo estandar para viscosidad cinematica de
liquidos transparentes y opacos (y célculo de la viscosidad dinamica)”; con una frecuencia diaria
(a 50 °C) y decenal (50°C y 80°C), midiendo el tiempo que demora en fluir un volumen de liquido,
por gravedad, a través de un capilar de vidrio insertado en un bafio de aceite, cuya temperatura
es controlada por un indicador digital y una termo resistencia de tipo Pt 100. Estos instrumentos:
los cronémetros y termémetros digitales asociados a cada equipo de medicién, son calibrados
periddicamente; mientras que los viscosimetros no poseen trazabilidad en el pais, la empresa no
cuenta con material de referencia y los certificados de calibracion dados por el fabricante
perdieron su vigencia en 2014. En el afio 2017 se logra la validacion de las mediciones de

viscosidad mediante el uso de material de referencia certificado proporcionado por la UNE.

Esta situacion esta identificada como uno de los riesgos a gestionar dentro de la organizacion y
constituye un sefialamiento realizado a nivel de UNE y en auditorias externas, por lo que se

necesitan otras acciones y controles para garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Como control interno de la calidad de los ensayos que realiza el laboratorio se aplican criterios
de repetibilidad y reproducibilidad en las mediciones de viscosidad que se efectuan, al igual que
se participa anualmente en ensayos de aptitud o ensayos de intercomparacion en esta magnitud
para productos oscuros del petréleo, convocados por el Centro de Investigaciones del Petroleo

(CEINPET), donde se han obtenido resultados satisfactorios. Sin embargo, la frecuencia de estos
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ensayos de aptitud y la demora en la entrega del informe final, hace que sea necesario un control

de calidad mas riguroso.
Por tanto, el problema se define como:

Los viscosimetros del proceso Realizar Ensayos Quimicos no poseen trazabilidad demostrada a
patrones nacionales, a su vez la periodicidad de la calibracion de los instrumentos que se utilizan
para las mediciones indirectas de temperatura y tiempo, no esta fundamentada mediante métodos
estadisticos-matemaéticos, sino que se basan solamente en el criterio de especialistas. Lo antes
expuesto representa deficiencias en la calidad de las mediciones del ensayo de determinacion
de viscosidad cinematica, las que pueden influir negativamente en los resultados que reporta el
Laboratorio Central, ocasionar errores en la definicion de pardmetros operacionales con las

consiguientes afectaciones al desempefio energético y pérdidas econdmicas por dafio a equipos.
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 fundamentacion
de los periodos de tiempo entre calibraciones y las comparaciones de mediciones, en el ensayo
de Determinacion de viscosidad cinematica en productos del petréleo y aceites lubricantes.

Paso 5: Medicién del nivel sigma

La evaluacion general del sistema de medicion se aplica a las variables seleccionadas en el paso

anterior. Las denominaciones y definiciones operativas de estas se presentan a continuacion:

e Verificacién y/o calibracién de instrumentos: Cantidad de instrumentos que se encuentran

verificados y/o calibrados en la organizacion.

e Trazabilidad de las mediciones: Cantidad de equipos de medicibn en uso que sean

trazables a patrones nacionales o internacionales.

¢ Calidad de las mediciones: Porcentaje de variacion debido a reproducibilidad (variabilidad
o error de las mediciones sobre el mismo objeto con un instrumento bajo condiciones
cambiantes (diferentes operadores)) y repetibilidad (variacién o error de las mediciones
sucesivas sobre el mismo objeto con un instrumento bajo las mismas condiciones (un

operador)) (R&R) en los ensayos de laboratorio quimico por encima del 30%.

Luego se hace necesario elaborar un plan para determinar el nivel sigma del sistema de gestion

de las mediciones (ver Anexo No. 18).

A partir de las variables descritas se puede estimar el nivel sigma del sistema, se parte de las no

conformidades, sefialamientos, debilidades y deficiencias detectadas en auditorias internas y
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externas, asociadas a las variables criticas de calidad en los 17 procesos relacionados con la
actividad metrolégica (ver Anexo No0.19). Para medir el nivel de sigmas, se determina el Defecto

por Millén de Oportunidades (DPMO), para ello se realiza el siguiente andlisis.

Tabla 3.3: Informacion primaria para el calculo del nivel sigma del proceso durante el afio

2022. Fuente: Elaboracién propia.

Cantidad de no as?figlélosggfl la
conformidades, leaislacion Procesos
Variables deficiencias, 9 examinados
debilidade(i)asociadas (ncrac) (Nunits)
Calibracion 5 24 17
Verificacion 1 12 7
Trazabilidad de 4 10 11
las mediciones
Calidad de las 4 20 1
mediciones
Total 14 66 17

Las no conformidades, deficiencias y debilidades externas e internas, cantidad de instrumentos
verificados y/o calibrados, asi como su trazabilidad son tomados por miembros asignados del

equipo directamente de:
¢ Informes de auditorias internas y externas
e Certificados de calibracion y/o verificacion
e Revisiones por la direccion
e Informes técnicos mensuales y trimestrales
e Informes de otras acciones de control

La determinacion del Defecto por Millon de Oportunidades (DPMO) se realiza segun la férmula

2.1 del capitulo Il de la presente investigacion, obteniendo el siguiente resultado:

Yppmo = ———— % 1000000 = 12477.71

NunitsXNCTQC

Con este valor se busca su puntuacion sigma en la tabla 2.5 del capitulo anterior, siendo de

3,4354, lo que significa que la calidad es poco satisfactoria.
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Paso 6: Estudio del problema
Determinacién del intervalo éptimo de calibracién:

Para determinar el intervalo de calibracion de los instrumentos instalados en los viscosimetros
del Laboratorio Central, se utiliza el Método Carta de Control (Tiempo Calendario), que se
establece enla NC OIML D 10:2021 y en el procedimiento UD-IG 0014 de la UNE. A continuacion,

se muestra la secuencia de pasos a desarrollar:

e Seleccionar el error de indicacién (Ei) y los puntos coincidentes en todos los certificados.
Se considera el punto donde se ha encontrado la mayor desviacién, el mayor error en la

ultima calibracion, y los puntos para los que realmente se utiliza.

e Determinar el error maximo permisible (EMP) segun la expresion para los instrumentos

de medida de indicacién digital, teniendo en cuenta las especificaciones del fabricante:

EMP = +(% Lectura + n digitos X Resolucion) (3.1

e Expandir el error encontrado en cada punto, sumandole el valor de incertidumbre asociada

a la calibracion.
Ec = £E + U) (3.2)
Donde:
Ec: Error expandido
E: Error en cada punto
U: Incertidumbre
e Determinar la Tolerancia para cada punto como:

T = EMP — Ec, (3.3)

Donde:
T: Tolerancia
EMP: Error maximo permisible
Ec.: Error encontrado en la dltima calibracion
e Calcular la desviacion existente en cada punto, que se analiza como:
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Tc=—=

Donde:

Ds: Desviacion

Eci: Error encontrado en la calibracion anterior

Ec.: Error encontrado en la Ultima calibracién

Determinar la deriva por meses, mediante la siguiente expresion:

Ds (3.9)
t, —t;

Donde:

D: Deriva

Ds: Desviacion

t2: Afio en que se realiza la primera calibracion.

tl: Afio en que se realiza la ultima calibracion.

Determinar el intervalo de calibracién (Tc) en meses para cada punto como:

T (3.6)
D

Seleccionar el menor Tc como intervalo de calibracién 6ptimo para dicho instrumento.

A continuacion, se muestra el resultado de la aplicacion de este método a los instrumentos de

medicion instalados en los viscosimetros, cuyas principales caracteristicas se relacionan en la
tabla 3.4.

Tabla 3.4 Caracteristicas de los instrumentos instalados en los viscosimetros. Fuente:

Elaboracién propia.

Instrumento Tipo Modelo NSO' _de Rango Resolucion
erie

Termoémetro '”gi';i‘"t‘glor STANHOPE SETA 41430 | 0°C a 100 °C 0.01

Termémetro '”gi'gi‘"t‘glor STANHOPE SETA | 7673 |o0°cai150°C| 0.01

Cronémetro '”gi';i‘"t‘glor SETA TIME MB411430 | Os a 0.999s 0.01

Cronémetro '”gi'gi"’t‘gl‘” SETA TIME MB7673 | Osa 0.999s 0.01
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La selecciéon de la mayor cantidad de certificados que sirven de fuente para el procesamiento,

garantiza que el resultado del estudio sea lo mas acertado posible. En el caso de los indicadores
digitales de temperatura, se cuenta con los certificados emitidos desde 2018 hasta el presente
afo, lo que permite un andlisis profundo de su comportamiento y estabilidad en el tiempo.

Mientras que los crondmetros digitales son calibrados en el afio 2020 y 2021.

En el Anexo No. 20 se muestran los graficos de dispersion trazados a partir de la informacién
recopilada sobre los indicadores de temperatura. En estos se observa la relacién de los errores
de indicacién en los puntos de medicidon de 50°C y 80°C con respecto al transcurso del tiempo,
mediante una linea de tendencia polindmica de orden 2. El coeficiente de determinacién es mayor
gue 0.8, lo que indica un ajuste adecuado de los datos y una mayor fiabilidad del estudio. De igual
forma se aprecia que el error va aumentando con el paso del tiempo, lo que es muy comun en
este tipo de instrumentos; asi como se identifica un patron de comportamiento atipico en las
mediciones realizadas en el afio 2021 para ambos instrumentos. Esto puede estar dado por la
incidencia del factor humano, el equipo patrén utilizado u otras fuentes de variabilidad.

Basado en el andlisis anterior, la autora de la presente investigacion decide no utilizar los
resultados obtenidos en el afio 2021 y seleccionar los certificados de los afios 2020 y 2022 para
el desarrollo del método Tiempo Calendario, ya que estos representan el estado real de los

instrumentos en uso. En la tabla 3.5 se muestra un ejemplo de la aplicacion del método.

Tabla 3.5 Determinacion del periodo de calibracién para el indicador de Temperatura

modelo APEM-3011, con namero de serie 7673. Fuente: Elaboracion propia.

. No.de Intervalo de | Viscosimetro
Instrumento| Magnitud serie Marca/Modelo Medida No. de Serie EMP
Indicador STANHOPE
digital Temperatura 7673 SETA 0°C a 150°C 1023877 1.80
APEM-3011
Resultados de las dos Gltimas calibraciones
PuNto de Fecha penultima 2020 Fecha ultima 2022
medicién _ Er_ror c_Jg U(X) con Ecl=xError _ Er_ror de U(X) con K=2 Ec2=xErrorzU
indicacion K=2 U conK=2 indicacion conK=2
0.00 0.00 0.18 0.18 0.00 0.10 0.10
40.00 0.10 0.18 0.28 -0.30 0.10 -0.20
50.00 0.09 0.18 0.27 -0.05 0.10 0.05
80.00 -0.04 0.18 0.14 -0.09 0.10 0.01
100.00 -0.09 0.18 0.09 -0.20 0.10 -0.10
150.00 0.10 0.18 0.28 -0.10 0.10 0.00
. | Desviacién Deriva . .,
Tolerancia Ds=Ec1- D=Ds /(t2- Intervalo de calibracién
T=EMP-Ec2 Ec2 11)*12 (meses) Tc=T/D
1.70 0.08 0.01 255.00
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2.00 0.48 0.04 50.00
1.75 0.22 0.02 95.45 50
1.79 0.13 0.01 165.23
1.90 0.19 0.02 0.00
1.80 0.28 0.02 77.14

El resultado de la aplicacion del método antes descrito para el resto de los instrumentos se
muestra en el Anexo No.21l. En la tabla 3.6 se observa un resumen de los intervalos de

recalibracion 6ptimos obtenidos.

Tabla 3.6 Intervalos de recalibracion obtenidos para los instrumentos seleccionados.
Fuente: Elaboracion propia.

Instrumentos No. Serie Tiempo obtenido
(meses)
Termdmetro digital 7673 50
Termémetro digital 41430 55
Cronémetro digital MB7673 44
Cronémetro digital MB411430 30

De la tabla anterior se demuestra matematicamente el intervalo de tiempo entre calibraciones
para los diferentes instrumentos asociados a los viscosimetros, lo que debe ser tenido en cuenta

en la organizacion para la elaboracion de los planes de calibracion.
Evaluacién de la calidad en el laboratorio.

Para el llevar a cabo la evaluacion del desempefio y la calidad del Laboratorio Central de la
Empresa Termoeléctrica Cienfuegos, se recomienda desarrollar la secuencia de actividades
representada en la Figura 2.6 del capitulo anterior para la comparacion de mediciones inter e

intralaboratorio respectivamente.
Comparacion de mediciones intralaboratorio.

Para la realizacion del estudio se cumple con el Programa de Comparacion de Mediciones
Intralaboratorios de Ensayos de Viscosidad del Laboratorio Central (ver Anexo No.22). A

continuacion, se describe el contenido del mismo.

El objetivo del presente estudio es proporcionar una herramienta de consulta practica y de facil
comprension para determinar si los resultados reportados por los diferentes equipos de medida
pueden ser considerados iguales o intercambiables desde un punto de vista estadistico. De igual
forma el analisis de los mismos posibilita la selecciéon de un equipo “patréon”, a tomar como

referencia en otros estudios. Para aquellos instrumentos que no poseen trazabilidad metrolégica,
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esta alternativa constituye una forma de validar la confiabilidad de los resultados que se obtienen,

si se demuestran que no existen diferencias estadisticamente significativas entre sus mediciones.

Luego de definir el objetivo del estudio, se procede a seleccionar los equipos de medicidn con
caracteristicas metroldgicas similares como son los viscosimetros de capilar de vidrio Setavis
Kinematic Viscosimeter, que se utilizan en el Laboratorio Central de la Empresa Termoeléctrica
Cienfuegos. También se elige el producto a ensayar (aceite lubricante Reductor 680) y los
materiales requeridos (envases adecuados y solvente tolueno al 99% para limpieza del
viscosimetro). Con respecto a los métodos a emplear se mantienen los de uso rutinario (NC
ASTM D 445:2021 y TC-OQ 0103).

El programa de intracomparacion se acuerda con el Director de la UEB Produccion y el Jefe de
Laboratorio, quienes autorizan los recursos y coordinan las acciones necesarias para el desarrollo
satisfactorio del estudio. Entre las principales actividades a realizar se encuentran la
homogenizacién de la muestra antes de ser dividida en dos partes idénticas, el control de las
condiciones medioambientales del laboratorio y el almacenaje adecuado del item.

La autora de la presente investigacion emplea el software Statgraphics Centurion XV para la
determinaciéon del numero de réplicas (tamafio de la muestra), la que se basa en el
establecimiento de los parametros de estudio a partir de datos histéricos y en los criterios
planteados por Fuentelsaz (2004) y Quevedo (2011) para la comparacion de medias (ver Anexo
No.23). Este permite comprobar si los datos siguen una distribucion normal o no (Estadistico W
de Shapiro-Wilk), asi como identificar los valores aberrantes (outliers) que puedan estar presentes
y excedan los limites de aceptacién (Prueba de Grubbs y Prueba de Dixon). Dichas pruebas se

observan en los Anexos No.24 y No.25.

En la tabla 3.7 se muestran los resultados de las mediciones de viscosidad a 40°C obtenidas por

el analista en condiciones de repetibilidad.

Tabla 3.7 Resultados de las mediciones de viscosidad cinematica de aceite lubricante

Reductor 680 a 40°C. Fuente: Elaboracidn propia.

Temperatura 25°C
Método NC ASTM D 445:2021
Humedad 75% TC-0Q 0103
relativa
Viscosimetro 1 Viscosimetro 2
Instrumentos No. de serie 1023877 No. de serie R650
de Medicién Capilar No. 1959 Capilar No. 1956
Constante 2.601 Constante 2.682
Mediciones Tiempo de Viscosidad Tiempo de Viscosidad
flujo (s) cinematica (mm?/s) flujo (s) cinematica (mm?/s)
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1 250.75 652.201 241.89 648.749
2 251.38 653.839 241.96 648.937
3 246.99 642.421 242.11 649.339
4 250.46 651.446 242.43 650.197
5 249.47 648.871 242.27 649.768
6 246.38 640.834 242.30 649.849
7 250.10 650.510 242.45 650.251
8 249.75 649.6 242.66 650.814
9 250.18 650.718 242.32 649.902
10 249.79 649.704 242.70 650.921
11 251.03 652.952 241.47 647.623
12 248.02 645.1 242.22 649.634

Para el andlisis estadistico de los resultados de las mediciones de viscosidad a 40°C se aplican
contrastes de hipétesis que permiten conocer si existen diferencias significativas entre los dos
grupos analizados, mediante la comparacion de medias (Prueba t Student) y de desviaciones
estandar (F de Snedecor). En el Anexo No0.26 se presenta el desarrollo de dichas pruebas

estadisticas.

En el informe final del Programa de Comparacion de Mediciones Intralaboratorios de Ensayos de
Viscosidad en el Laboratorio Central de la Empresa Termoeléctrica (ver Anexo No0.27), se
concluye que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las
mediciones de los viscosimetros seleccionados, con un 95% de confianza, lo que permite validar
los resultados obtenidos y su confiabilidad. Mientras que la comparacién de las desviaciones
estandar evidencia que existe mayor variabilidad entre las mediciones del Viscosimetro 1, por lo
que es recomendable seleccionar el Viscosimetro 2 como “patrén” o instrumento de referencia
en otros estudios. Por tanto, la calidad interna del Laboratorio Central para las mediciones de
viscosidad en los ensayos ejecutados, puede evaluarse de satisfactoria, en cuanto a la validez

de los resultados obtenidos.
Comparacion de mediciones interlaboratorios.

Para la realizacion del estudio se cumple con el Programa de Comparacion de Mediciones

Interlaboratorios de Ensayos de Viscosidad del Laboratorio Central (ver Anexo No.28).
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El objetivo del estudio es identificar la existencia o no de diferencias significativas entre las medias
generales reportadas por los laboratorios, a partir de la evaluacién de la aceptabilidad de los
resultados, tomando como criterio la precision del método de ensayo especificado, a partir de la
comparacion y verificacion del acuerdo de dos grupos de mediciones obtenidas en condiciones
de reproducibilidad y repetibilidad. Permitiendo la validacion de la confiabilidad y el aseguramiento

de la calidad de las mediciones.

El programa de comparacién interlaboratorios se acuerda entre el Laboratorio Central de la
Empresa Termoeléctrica Cienfuegos y el Laboratorio Central de Ensayos Fisico Quimicos de la
Refineria Cienfuegos S.A para el ensayo determinacién de viscosidad cinemética y bajo las

premisas siguientes:

e Realizar un programa experimental de intercomparacion empleando el modelo de ensayo

de muestra dividida.

e Definir ensayos a realizar (Determinacion de viscosidad cinemética en productos del
petroleo a 50 °C y aceites lubricantes a 40 °C).

e Determinar productos a ensayar (combustible crudo Merey y aceite lubricante Reductor
460).

¢ Definir materiales necesarios (solvente tolueno al 99%, nafta pesada y alcohol isopropilico

para la limpieza de los capilares, envases adecuados para muestras, entre otros).
o Definir métodos de ensayo (NC ASTM D 445:2021 y NC ASTM D 88:2021).

e Especificar requisitos para la realizacion del ensayo (condiciones medioambientales,
equipos de medicion, analistas, homogeneidad y estabilidad de las muestras, rango de

medida, acondicionamiento, entre otros).

e Suministrar instrucciones precisas y adecuadas para la correcta realizacion del programa.
(ver Anexo No. 29).

¢ Planificar las actividades y fechas de entrega.

Luego de acordar los principales aspectos del programa, se toman las diferentes muestras, se
homogenizan y se separan en porciones iguales para su distribucion a los laboratorios
participantes. Debe asegurarse que la transportacion se realice en las mejores condiciones, para
de esta forma evitar la degradacion o cambio que puedan afectar a las caracteristicas del item a
ensayar. Los resultados de las mediciones se reflejan en el modelo de reporte (ver Anexo No.
30), el que debe ser debidamente rellenado y enviado a la empresa solicitante para su
procesamiento.
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Para este programa se considera que el laboratorio de la refineria opera a un nivel metrolégico
mas elevado (es decir, menor nivel de incertidumbre y error) debido al uso de métodos de
referencia, equipos mas avanzados Yy calibracion periédica de sus viscosimetros con material de
referencia certificado. Sus resultados son utilizados como los valores de referencia en caso de

ser necesario.

En el Anexo No. 31 se muestran los informes de ensayo proporcionados por el Laboratorio

Central de la Refineria Cienfuegos S.A para cada réplica del ensayo ejecutado.
En la tabla 3.8 se aprecian los resultados obtenidos por los laboratorios participantes.

Tabla 3.8 Resultados obtenidos por los laboratorios de la Empresa Termoeléctrica

Cienfuegos (No. 1) y Refineria Cienfuegos S.A (No.2). Fuente: Elaboracion propia.

Resultados (mm?/s)

Determinacion Laboratorio No.1 | Laboratorio No.2
193.6 195
Viscosidad de petréleo a 50 °C 195.6 193
198.5 194
427.173 429.394
Viscosidad de aceite lubricante a 40 °C 427.77 429.399
427.844 429.394

Para el procesamiento estadistico y debido a que participan solo dos laboratorios en el estudio
de intercomparacion, se decide aplicar el estadigrafo para la evaluacion de la aceptabilidad de
los resultados (diferencias criticas), con el objetivo de comparar y verificar el acuerdo de dos

grupos de mediciones obtenidas en condiciones de reproducibilidad y repetibilidad.

Tomando como criterio la precision del método de ensayo para viscosimetros del tipo capilar de
vidrio, se aplica la férmula de las Diferencias Criticas (ISO 5725-6:94, Apartado 5.3.2.2) y (Valdés
y Alfonso, 2020):

CDgos =+/RZ— r2(1—1/2n; —1/2n,) (3.7)
Donde:
CDo.gs: Diferencia critica para el 95% de confianza
R: Reproducibilidad
r: Repetibilidad

n1: Numero de réplicas del ensayo efectuadas por el Laboratorio No.1.
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n2: Numero de réplicas del ensayo efectuadas por el Laboratorio No.2.

Si la diferencia entre las medias de los resultados es menor que la denominada “diferencia critica”,
se puede afirmar que los resultados finales reportados por ambos laboratorios concuerdan y estan
trabajando en condiciones de reproducibilidad del método de ensayo para este tipo de

instrumentos.

En el Anexo No. 32 se determinan las diferencias criticas para la verificacion del acuerdo de dos
grupos de mediciones, basadas en la aceptabilidad de resultados y tomando como criterio la
precision del método empleado. En la tabla 3.9 se exponen los resultados y la comparacion

estadistica entre los laboratorios.

Tabla 3.9 Resultados de la comparacion estadistica de la aceptabilidad de los resultados
en la determinacion de viscosidad cinemética. Fuente: Elaboracién propia.

Ensayos X1 X X1-X CDo.gs
Viscosidad de petréleo a 50 °C 195.9 194 1.9 5.97
Viscosidad de aceite lubricante | 427.596 | 429.396 -1.8 4.20

a40°C

Los laboratorios laboran acorde a las condiciones de reproducibilidad del método, ya que la
diferencia de los pares de resultados para cada ensayo es inferior a la diferencia critica

establecida, por tanto, existe acuerdo entre los resultados reportados con un 95% de confianza.

De igual forma, para la comparaciéon de dos grupos de mediciones en dos laboratorios bajo
condiciones de repetibilidad, donde se obtenga una media aritmética de Y; para un grupo de n;
resultados de ensayos y de Y. para un segundo grupo de n; resultados, se aplica la férmula de
las Diferencias Criticas (ISO 5725-6:94, Apartado 4.2.2):

1 1 (3.8)
CDpos = [(2.85g)? — (2.85,)%(1— T E)

donde:

CDo.gs: Diferencia critica para el 95% de confianza

Sr: Varianza de reproducibilidad

Sr: Varianza de repetibilidad

n1: Numero de réplicas del ensayo efectuadas por el Laboratorio No.1.

n2: Numero de réplicas del ensayo efectuadas por el Laboratorio No.2.
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Si la diferencia entre las medias excede el limite correspondiente dado por el estadigrafo de las

diferencias criticas, se debe sospechar de dicha diferencia y por ende dudar de las mediciones

que hayan resultado en esta diferencia.

En el Anexo No. 33 se determinan las diferencias criticas para la comparacion de dos grupos de
mediciones. En la tabla 3.10 se exponen los resultados y la comparacion estadistica entre los

laboratorios.

Tabla 3.10 Resultados de la comparacidon estadistica de dos grupos de mediciones de

viscosidad cinematica entre dos laboratorios. Fuente: Elaboracién propia.

Ensayos 71 ?2 71-?2 CDg.os
Viscosidad de petréleo a 50 °C 195.9 194 1.9 2.08
Viscosidad de aceite lubricante | 427.596 429.396 -1.8 2.39

a40°C

La diferencia entre las medias reportadas por los laboratorios participantes para cada ensayo es
inferior a la diferencia critica establecida, por tanto, se puede afirmar que los resultados obtenidos

en condiciones de repetibilidad, son confiables y concuerdan entre si.

En el Anexo No. 34 se muestra el modelo para la emision del informe final correspondiente al
Programa de Comparacion de Mediciones Interlaboratorios de Ensayos de Viscosidad realizado.
En este se concluye, con un 95% de confianza, que ambos laboratorios laboran en condiciones
de reproducibilidad y repetibilidad, obteniendo mediciones confiables y que concuerdan entre si.
Esto se traduce en el desempefio satisfactorio y la calidad externa de los laboratorios

participantes, referente a la validacion de sus resultados.

Etapa lll: Analizar

Paso 7 y 8: Listar las causas del problema. Seleccionar las principales y confirmarlas.

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

andlisis se divide en dos aspectos:
e Preparacion del diagrama causa-efecto.
e Preparacion de las 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 No0.35, es actualizado en una sesion de tormenta de ideas de
conjunto con el equipo de mejora, manteniéndose la mayoria de las causas identificadas por Vega
(2019) y Pérez (2020), al haber existido pocos cambios durante el periodo comprendido entre las

investigaciones mencionadas y la actual.
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Planteamiento de las hipétesis y verificacién de las causas mas probables: El equipo de
mejora revisa las causas posibles y selecciona y verifica las mas probables mediante una votacion

basada en la experiencia. Este analisis se muestra en el Anexo No.36.
Paso 9: Establecer las metas.

Tomando en cuenta la situacion para las variables critica de calidad objeto de andlisis se plantean
en la tabla 3.11 las siguientes metas:

VCC Situacion actual Meta
Los viscosimetros no  poseen
Calibracion | trazabilidad metrolégica, por lo que se
y verificacion | desconoce si los resultados que
reporta son validos y confiables.

Implementar los periodos de
recalibracion mediante métodos
matematicos estadisticos.

Implementar acciones relacionadas
Los viscosimetros no  poseen | con la participacion en programas
Trazabilidad | trazabilidad metrolGgica, por lo que se | intra e interlaboratorios  que
metrologica | desconoce si los resultados que | permitan demostrar la validez y la
reporta son validos y confiables. confiabilidad de los resultados de
viscosidad.

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 10: 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 No0.37), donde se ordenan descendentemente, siendo el valor 10 el
de maxima prioridad. Este resultado se muestra en la Figura 3.2 mediante un gréafico de barras,

sefialando en color rojo las de mayor rango promedio.

12
10
8
6
4
TEER |

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

propia.
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Por consenso del equipo de trabajo se arriba a la conclusion de priorizar las tres primeras

oportunidades de mejora, estas son:

o Establecer los periodos entre las calibraciones fundamentado a partir de métodos
estadisticos — matematicos. Garantizar la confiabilidad de las mediciones. Posible ahorro

de presupuesto.

e Garantizar las condiciones y requisitos para la calidad de la medicién en el ensayo de

Determinacion de viscosidad cinematica en productos del petroleo y aceites lubricantes.

e Implementar acciones y controles como el uso de métodos especificados y
procedimientos de medida, la participacién en programas de intra e inter comparacion,

entre otros.
Paso 11: Implementacion de la solucion

Para realizar la implementacion de las soluciones se disefian los planes de accion
correspondientes, haciendo uso de la técnica de las 5SW2H (qué, quién, cédmo, por qué, dénde,
cuando y cuanto). Dicho plan se encuentra en el Anexo No.38, 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 12: Evaluar el impacto de la mejora sobre las variables criticas de calidad

Para la evaluacién de la solucion se debe comparar el intervalo de calibracion antes y después
del estudio realizado y los beneficios que trae consigo participar en programas de comparacion

intra e interlaboratorios. En la siguiente tabla 3.12 se muestra dicha comparacion.

Tabla 3.12 Comparacion de Intervalos de recalibracién. Fuente: Elaboracion propia.

Instrumentos No. Serie Tiempo obtenido Tiempo Segun
(meses) Certificados (meses)
Termdmetro digital 7673 50 12
Termometro digital 41430 55 12
Cronémetro digital MB7673 44 12
Cronémetro digital MB411430 30 12

Como se puede observar el intervalo entre calibraciones vigente es inferior al propuesto mediante
la utilizacion del Método Tiempo Calendario, por lo que la empresa incurre en mayores gastos

para la contratacion de estos servicios y la garantia de la logistica asociada a los mismos.

A continuacion, en la tabla 3.13, se observa el analisis econémico referente a la ejecucion de los
servicios de calibracidon con una proyeccion para los proximos 5 afos, teniendo en cuenta una
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periodicidad anual y bianual (segun el método). Para ello se consideran los costos de
transportacion de los técnicos hacia las instalaciones de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos

y se desprecian los relacionados con la alimentacion, materiales gastables, entre otros.

Tabla 3.13 Analisis econdmico de la contratacion de servicios metrolégicos para los

instrumentos seleccionados. Fuente: Elaboracion propia.

Aspectos Indicador Digital de Temperatura | Cronémetro Digital
Proveedor de servicios ATI Villa Clara OTN Villa Clara
Cantidad de instrumentos 2 2

Costo por Calibracion in Situ $548.34 $442.49
Costo por Puesta en Marcha $182.78 -

Costo por Arrendamiento Total $7200 $7200

del Taxi (ida y retorno x2)

Costo Total del Servicio $8662.24 $8084.98
Gasto Calibracién anual (2023- $43311.2 $40424.9
2027) Sin aplicar Método

Gasto Calibracién bianual (2024 $17324.48 $16169.96

y 2026) Segun Método

Ahorro por servicio $25986.72 $24254.04
Ahorro Total $50240.76

Se recomienda extender el intervalo de calibracién a dos afios y repetir la aplicacion de este
método con el objetivo de analizar la estabilidad de los instrumentos en el tiempo. Los resultados
de este estudio deben ser tenidos en cuenta para la elaboracién de los proximos planes de

calibracién en la organizacion.

Los programas de intra e intercomparacion realizados permitieron la validacién de los resultados
obtenidos por instrumentos que no poseen trazabilidad metrolégica, como una medida de la
confiabilidad de las mediciones de viscosidad y un aseguramiento de la calidad interna y externa
de los laboratorios participantes. Se recomienda elaborar un procedimiento para el desarrollo de
este tipo de estudios en la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos, a partir de lo expuesto en la
presente investigacion, asi como su implementacion de forma anual, lo que contribuird a la mejora

de la calidad en el Laboratorio Central de dicha entidad.
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.
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Paso 13: Monitoreo del sistema de medicion

Para realizar dicho monitoreo se recomienda repetir el andlisis del comportamiento y estabilidad
de los termdmetros y crondmetros digitales, a partir de graficos de dispersion y la revision de los

certificados de calibracion.

De igual forma, se deben garantizar las condiciones necesarias para el establecimiento y el
cumplimiento de los periodos de calibracion determinados mediante métodos matematicos
estadisticos, asi como la participacion en programas de comparacion intra e interlaboratorios para
el aseguramiento de la validez y la confiabilidad del resultado de las mediciones. Se recomienda
ademas el seguimiento de su implementacién mediante la revisidn de registros del Sistema de

Gestion de la Calidad de la empresa e informes emitidos.
Paso 14: Cerrar y difundir el proyecto de mejora.

El objetivo de este Ultimo paso es asegurarse de que el proyecto de mejora es fuente de evidencia
de logros, de aprendizaje y que sirva como herramienta de difusion.

Finalmente se realiza una recopilacion de todos los documentos utilizados en la investigacion,
donde se refleja el trabajo realizado, quedando redactado un documento final, para ser consultado
por el personal interesado.

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

e Demostracion de los intervalos de tiempo entre calibraciones para los diferentes
instrumentos instalados en los viscosimetros del Laboratorio Central, a partir de métodos
estadisticos — matematicos, estableciéndose una periodicidad 6ptima de dos afios. Esto
representa una mayor calidad y precision de las mediciones y un menor gasto
presupuestal de la actividad.

¢ Validacion de la confiabilidad de las mediciones de viscosidad cinematica al participar en
estudios de comparacion intra e interlaboratorios, mediante la identificacion de la
inexistencia de diferencias significativas entre las medias y desviaciones estandar
reportadas por instrumentos similares y la aplicacion de criterios para la valoracion de la
aceptabilidad, concordancia y confiabilidad de los resultados obtenidos por diferentes

laboratorios en el ensayo seleccionado.
Conclusiones parciales del capitulo

1. Las deficiencias identificadas en la gestion metrolégica recaen en la necesidad de
continuar realizando estudios que permitan evaluar y mejorar la calidad de las mediciones,

haciendo énfasis en la determinacién de los intervalos 6ptimos de recalibracién de los
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instrumentos que intervienen en los diferentes procesos y la demostracion de la validez y
confiabilidad de los resultados obtenidos.

2. Con la utilizacién del Método Tiempo Calendario se determiné el periodo 6ptimo entre
calibraciones para los instrumentos instalados en los viscosimetros del Laboratorio
Central, cuyo resultado debe ser tenido en cuenta en la organizacién para la elaboracién
del plan de calibracién del afio 2023.

3. Se realiz6 un estudio de comparacion intra e interlaboratorio, donde se identific la
inexistencia de diferencias estadisticamente significativas entre los resultados de los
viscosimetros ubicados en el Laboratorio Central de la Empresa Termoeléctrica
Cienfuegos. De igual forma se verifico la concordancia y la confiabilidad de las mediciones
reportadas entre el laboratorio mencionado y el de la Refineria Cienfuegos S.A. en el
ensayo de viscosidad cinemética de petréleo, permitiendo la validacion de las mediciones
y el aseguramiento de la calidad interna y externa.
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CONCLUSIONES GENERALES

1.

Se aplicé el procedimiento propuesto por Hernandez (2012) y Machado (2013) y
modificado por Marin (2015); Roméan (2016); Querol Ja y Gutiérrez (2018), Vega (2019) y
Pérez (2020), el que posibilité la mejora de la calidad y la gestién de las mediciones,
tomando como base la integracion de requisitos establecidos en la NC ISO 10012: 2007,
NC ISO/IEC 17025:2017, asi como criterios de un grupo de autores que trabajan la

tematica y resoluciones vigentes relativas a la metrologia.

Se ejecuto el diagndéstico en materia de gestién de las mediciones, determinandose las
principales deficiencias, sobresaliendo las relacionadas con la necesidad de realizar
estudios que permitan evaluar y mejorar la calidad de las mediciones, haciendo énfasis
en la determinacién de los intervalos Optimos de recalibracion de los instrumentos que
intervienen en los diferentes procesos y la demostracion de la validez y confiabilidad de
los resultados reportados por instrumentos que no poseen trazabilidad metroldgica en el

pais.

Se determindé que el periodo éptimo entre calibraciones es de dos afios para los
indicadores de temperatura y cronémetros digitales instalados en los viscosimetros del
Laboratorio Central, a partir de la utilizacion del Método Tiempo Calendario,
proporcionando confiabilidad en las mediciones y un ahorro de $50240.76 para la
actividad de metrologia en los proximos cinco afios. Dicho resultado debe ser tenido en

cuenta en la organizacion para la elaboracion del plan de calibracion del afio 2023.

Se realizdé un estudio de comparacién intra e interlaboratorio, donde se identificé la
inexistencia de diferencias estadisticamente significativas entre las mediciones de
viscosidad de dos instrumentos con caracteristicas metroldgicas similares. Se verificé la
concordancia y aceptabilidad de los datos reportados por los laboratorios centrales de la
Empresa Termoeléctrica Cienfuegos y de la Refineria Cienfuegos S.A., contribuyendo a
la demostracién de la validez y la confiabilidad de los resultados emitidos y el

aseguramiento de la calidad interna y externa en los ensayos ejecutados.

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 ensayo de Determinacion de viscosidad cinematica en productos del petroleo y

aceites lubricantes en la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES
e Generalizar el estudio a otros procesos y equipos de medicién de la Empresa

Termoeléctrica Cienfuegos.

o Elaborar un procedimiento para el desarrollo de estudios comparativos intra e

interlaboratorios en la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos.

e 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

implementacién de la mejora continua.
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ANEXOS

Anexo No.1

Comparacion de métodos que revisan los intervalos de calibracion. Fuente: NC OIML D

10:2021.
i Método 2 Método 3 . Método 5
MetOdO 1 L. . MetOdO 4 Otros
“ascalera” Gréficos de Tiempo “en “Cai ” f
Control uso” aja negra enfoques
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Confiabilidad medio alto medio alto medio
Esfqerzc_)'de bajo alto medio bajo
aplicacién
Carga .d.e trabajo medio medio malo medio malo
equilibrada
Aplicabilidad
con respecto a . . .
items medio bajo alto alto bajo
particulares
Disponibilidad
de los medio medio medio alto medio
instrumentos




Anexo No.2

Ejemplos de tipos comunes de ensayos de aptitud. Fuente: NC ISO/IEC 17043: 2011.
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Anexo No.3

Organigrama de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos. Fuente: Empresa Termoeléctrica

Cienfuegos.
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Anexo No.4.

Mapa General de Procesos. Fuente: Empresa Termoeléctrica Cienfuegos
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Anexo No.5

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).

Herramientas

medicion

Etapas Actividad
Documentacion descriptiva del sistema de
Descripcion general del gestion de las mediciones, reuniones
problema participativas, trabajo de grupo
Reuniones participativas, documentacion
Mapeo de proceso de proceso, Mapeo de procesos
Andlisis de los requisitos legales aplicables
en la materia, documentacion relativa al
Diagnostico del proceso sistema de gestion de las mediciones,
informes de auditorias, no conformidades
Definir
Seleccionar las variables Método Delphi, Técnica UTI, Seleccion
criticas para la calidad pondera
Delimitar y definir el problema Trabajo en grupos
Verificar que puedan medirse Trabajo en grupo
en forma consistente las
variables criticas de calidad
Trabajo en grupos
Método Carta de Control (Tiempo-
Calendario)
Modelo de ensayo de aptitud de Muestra
Medir Estudio del problema Compartida
Andlisis de las diferencias
Analisis de regresion lineal
Diferencia de muestras
Razon de varianzas
Estudios R&R
Diferencias Criticas
Establecer las metas para las
variables criticas de calidad Trabajo en grupo
Listar las causas del problema Diagrama causa — efecto
Analizar Seleccionar las principales Trabajo en equipo
causas y confirmarlas Votacion
Generar y evaluar diferentes Trabajo en grupos, Tormenta de ideas
soluciones para cada una de Técnica UTI
las causas raices
Mejorar Implementacién de la solucion 5Wy 2H
Evaluar el impacto de la Técnicas estadisticas
mejora sobre las variables Andlisis costo — beneficios
criticas de calidad
Controlar Monitoreo del sistema de Documentacion del proceso, Cartas de

Control

Cerrar y difundir el proyecto de

Reuniones participativas

mejora




Anexo No. 6

Mapa de Proceso Controlar Equipos de Medicién. Fuente: Empresa Termoeléctrica

Cienfuegos.

Pégina 5 de 7

DETALLE de ACTIVIDADES/ ENTRADAS Y SALIDAS *

ACTIVIDADES

Gestionar el Inventario de Equipos
de Medicién

Entrada de los procesos,

Lista de Equipos de Medicién

Necesidades de equipos de

Gestionar las mediciones

principalmente mantenimiento:

¢ Informe

Identificar necesidades de Equipos de
Mediciény caracteristicas metrolégicas

medicion
Efectuar observacién in situ . Planificar las -
del funcionamiento o C/VIR

Incidencias (Averiasy Plan Anual de C/V

equipos NC )
Entrada de los procesos:
Incidencias (Averias y
equipos NC)

+ 4 A

Planificar otros controles a
equipos sin trazabilidad

Efectuar/ actualizar
contratacion de servicios

Plan de mejora del proceso Contrato con proveedores

Entrada de los procesos de
apoyo:
servicios

B

Preparar condiciones y el
aseguramiento necesario

v

v

Obtener/ procesar datos

Recibir el servicio de

C/VIR =

Y

certificado

Confeccionar informe/ obtener | |

[ certificado de calibraciony
verificacién

¢ Informacion para la compra

Recepcionar Equipos de Medicién

»,. Salida a losprocesos:

""" Equipos de Medicién Disponibles

Salida a los procesos:

P Control de equipos de medicién No
conformes




Anexo No. 7

Ficha del proceso Controlar Equipos de Medicién. Fuente: Empresa Termoeléctrica

Cienfuegos
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS Cédigo: ETE-2422
UNION ELECTRICA Revisién: 05
CTE CARPETA DE PROCESO Pag.:1 de: 4

DENOMINACION DEL PROCESO: Controlar Equipos de Medicion

Nombre y Apellidos / Cargo / Organizacion Firma
Preparado Rosandra Montalvo Lozano / Esp. en Metrologia / ETE Cfgos M}
Acordado Lissett Fdez. Feitd/ Esp. Calidad / ETE Cfgos. / 7 /
Islenia Caro Gonzalez/ Esp. Calidad / ETE Cfgos.
Denis Escalona Tilllet / Dtor. UEB Produccion / ETE Cfgos. I
Yunior Estrada Zambrano / Dtor. UEB Mantenimiento / ETE ( - - 9
” ] 1\
Aprobado Juan Bravo Nufez / Director Técnico / ETE Cfgos. ' ‘w

Copia Controlada:31/ Fecha de Emision: 10/08/2018



-l..
7 MINISTERIO DE ENRGIA Y MINAS
UNION ELECTRICA

CARPETA DE PROCESO Codigo: ETE-2422
-  CTE— Revision: 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, v el Mantenimiento de todos los
Equipos de Medicion, asi como Almacenamiento, Manipulacion y Adquisicion de nuevos medios.

Procesos Suministradores Procesos Clientes
1. Dirigir Organizacion. 1. Dirigir Organizacion.
2. Gestionar Recursos Humanos. 2. Gestionar Recursos Humanos.
3. Gestionar Informatica. 3. Gestionar Informatica.
4. Comprar Productos y Servicios. 4. Comprar Productos y Servicios.
5. Gestionar Recursos Financieros. 5. Gestionar Recursos Financieros.
6. Establecer Comunicacion Empresarial. 6. Establecer Comunicacion Empresarial.
7. Reqgular Seguridad vy Proteccion. 7. Evaluar Mantenimiento.
8. Gestionar Medio Ambiente. 8. Realizar Servicios de Maquinado, Lubricacion,
Q. Regu|ar Proteccion contra Incendios. Electrica, Mecanica Y Automatica de Mtto.
10. Regular Seqg. Salud y Med. Amb. Laboral. |9. Tratar Quimicamente el Agua.
11. Brindar Servicios. 10. Operar Planta.
12. Gestionar Mejora y Cambios. 11. Medir y Monitorear Prods. v Procesos de 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 calibracion o verificacion adjunto v todo
dentro de las fechas autorizadas del tiempo de verificacion o calibracion.

REGISTROS

1.- Sistema Integrado de Gestion Metrologico Corporativo (SIGMEC).
2 - Control de inventario de los instrumentos y equipos de medicion.
3 - Plan de Verificacion

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 v Registros

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




MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
UNION ELECTRICA
CARPETA DE PROCESO

Revision: 05
Pag.: 3 de: 4

Codigo: ETE-2422

MEDICION DE LA EFICACIA

No Indicadores de Eficacia : Fefbds ds Evdadion:
1er Trim. | 2do Trim. | 3er Trim. 4to Trim.
Controlar el Cumplimiento del Plan de
1 Calibracion en el mes, segun el Plan elaborado
al respecto. (90-100% = 5; 80-89% = 4, 71-
79% = 3; <70% = 2)
Controlar el Cumplimiento de la Verificacion
2 segun el Plan Anual elaborado al respecto. (90
100% = 5; 80-89% = 4; 71-79% = 3; <70% = 2)
Cumplir con Evaluacién de Proveedores
3 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
1 Rosandra Montalvo Lozano Especialista en Metrologia
2 Rosandra Montalvo Lozano Especialista en Metrologia -
3 Rosandra Montalvo Lozano Especialista en Metrologia
4 Rosandra Montalvo Lozano Especialista en Metrologia
Trim Evaluado por: Cargo Fecha Firma
1 Juan Bravo Nunez Director Técnico
2 Juan Bravo Nuriez Director Técnico
3 Juan Bravo Nufez Director Técnico
4 Juan Bravo Nufez Director Técnico
Documentos de Referencia
Codigo Denominacion Edicion
UT-MM 0001 Manual Metrolégico UNE. Vigente
DL - 8/2020 Decreto Ley 8 sobre Metrologia. Vigente
D-16 Decreto 16 Reglamento de Normalizacion, Metrologia, Calidad y Acredi]  Vigente
UD-IG 0014 Instruccion General de Metrologia Vigente
SO 10012: Sistemas de Gestion de las Mediciones — Requisitos para )
NG-AS0 100122007 los Procesos de Medicién y los Equipos de Medicion. : v Vigente
DG - 01/2020 Disposiciones Generales Vigente
DG - 05 Disposiciones para la Metrologia Vigente
TC-MP 0004 Control metroldgico a equipos de medicion. Vigente
MM-ETE Manual de Metrologia. Vigente
MGE - ETE Manual de Gestién Empresarial. Vigente
TC-GQ 0002, 0012 y 0015|Procedimientos Obligatorios de Calidad. Vigente

Copia Controlada:31/

Fecha de Emision: 10/08/2018




Anexo No. 8

Relacién de documentos legales. Fuente: Elaboracion propia.

Cddigo Titulo
Decreto Ley 8/2020 De Normalizacion, Metrologia, Calidad y
Acreditacion.
Decreto 16/2020 Reglamento de Normalizacion, Metrologia,
Calidad y Acreditacién
DG-01/2020 Instrumentos de medicion sujetos a Control

Metroldgico Legal segun los campos de
aplicacion donde seran utilizados.

DG-02/2020
Sistema legal de unidades de medida de la
Republica de Cuba

NC ISO 10012: 2007 Sistemas de gestidn de las mediciones -
Requisitos para los procesos de medicion y
los equipos de medicion

NC ISO 9001:2015 Sistemas de gestion de la calidad -Requisitos




Anexo No.9

Resultado de la evaluacion de laimplementacién de la NC ISO 10012:2007. Fuente:

Elaboracién propia.

Punto Requisitos
4. REQUISITOS GENERALES Si (4) | No (2) | E/P(3) | Puntuacion
4.1.1 | ¢Tienen identificados los riesgos en los Procesos X 4
del SGM y las consecuencias de incumplir con los
requisitos Metroloégicos?
4.1.2 | ¢Tiene la organizacion definidos el alcance y X 4
extension del sistema de gestibon de las
mediciones teniendo en cuenta los riesgos?
4.1.3 | ¢Tiene la organizacién definidos los procesos y los X 4
equipos de medicion sujetos a confirmacién
metroldgica?
5. RESPONSABILIDADES DE LA DIRECCION Si No E/P | Puntuacion
5.1 Funcién Metroldgica
5.1.1 | ¢;Esté4 definida la funcién metrolégica? X 4
5.1.2 | ¢La alta direccién dispone de los recursos X 4
(humanos, financieros, etc.) necesarios para
establecer y mantener la funcién metrologica?
5.2 ENFOQUE AL CLIENTE Si No E/P | Puntuacion
5.2.1 | ¢Asegura la direccion de la funcion metrolégica X 4
que los requisitos de medicién del cliente estan
determinados y convertidos en requisitos
metrol6gicos?
5.2.2 | ¢Asegura la direccion de la funcion metrolégica X 4
que el sistema de gestibn cumple con los
requisitos metrolégicos de los clientes?
5.2.3 | ¢Puede la direcciébn de la funcion metrolégica X 4
demostrar el cumplimiento de los requisitos
especificados por el cliente? (5.2)
5.3 OBJETIVOS DE LA CALIDAD Si No E/P | Puntuacion
5.3.1 | ¢La direccion de la funcion metrolégica tiene X 4
definidos y establecidos objetivos de la calidad
referidos al SGM
5.4 | REVISION POR LA DIRECCION Si No E/P__| Puntuacién
54.1 |¢La alta direccion de la organizacion revisa X 4
sisteméticamente el SGM a intervalos
planificados?
5.4.2 | ¢Se dispone de los recursos necesarios para estas X 4
revisiones?
5.4.3 | ¢Se utilizan los resultados de las revisiones por la X 4
direccién para modificar y/o mejorar el SGM?
5.4.4 | ;Se registran las revisiones y las acciones X 4
tomadas?
6. GESTION DE LOS RECURSOS Si No E/P | Puntuacion
6.1 RECURSOS HUMANO
6.1.1 | ¢(Estan definidas y documentadas las X 4

responsabilidades de todo el personal involucrado
en el SGM?




6.1.2 | ¢Existen las evidencias documentad de que el X 4
personal es apto para las tareas que desempefia
en el SGM?
6.1.3 | ¢Estan identificadas y registradas necesidades de X 4
formacion del personal?
6.1.4 | ¢Existen registros que evidencien las actividades X 4
de formacién del personal?
6.1.5 | ¢El personal en formacion es supervisado? ¢ Hay X 4
evidencias de ello?
6.2 RECURSOS DE INFORMACION Si No E/P | Puntuacion
6.2.1 | PROCEDIMIENTOS
6.2.1.1 | ¢Existen un Manual 6 Procedimiento general para X 4
la Metrologia 6 SGM de la entidad, incluyendo los
procedimientos técnicos?
6.2.1.2 | ¢Esta definida la autorizacion para aprobar los X 4
procedimientos nuevos o los cambios en los
procedimientos? ¢ Estan controlados?
6.2.1.2 | ¢Estan vigentes y disponibles los procedimientos? X 4
6.2.2 | SOFTWARE Si No E/P | Puntuacién
6.2.2.1 | ¢El software utilizado en los procesos de medicion X 4
esta documentado, validado y controlado?
6.2.3 | REGISTROS Si No E/P | Puntuacion
6.2.3.1 | ¢Estan asegurados la identificacién, el X 4
almacenamiento la proteccién, recuperacion,
tiempo de retencion y disposiciéon de los registros
del SGM?
6.2.4 | IDENTIFICACION Si No E/P | Puntuacion
6.2.4.1 | ¢Existe una identificacion del estado de X 4
confirmacion del instrumento de medicion?
6.2.4.2 | ¢Estan identificados para su distincion los X 4
instrumentos de medicion?
6.3 RECURSOS MATERIALES Si No E/P | Puntuacion
6.3.1 | EQUIPOS DE MEDICION
6.3.1.1 | ¢Estan todos los equipos de medicién calibrados X 4
segun el periodo establecido?
6.3.1.2 | ¢Se utilizan los instrumentos de medicién en un X 4
ambiente controlado que aseguren resultados
validos?
6.3.1.3 | ¢Existe un procedimiento para incorporar y/o X 4
retirar un equipo del SGM?
6.3.1.4 | ¢Estan documentadas las condiciones X 4
ambientales requeridas para el funcionamiento
eficiente de los procesos cubiertos por el SGM?
6.3.2 | MEDIO AMBIENTE Si No E/P | Puntuacién
6.3.2.1 | ¢Se da seguimiento y se registran las condiciones X 4
ambientales que afectan las mediciones?
6.3.2.2 | ¢Se aplican las correcciones a los resultados de X 4
las mediciones debido a las magnitudes de
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 evalidan los proveedores
externos en base a los requisitos anteriores?

4

6.4.3

¢ Existen registros del seguimiento y la evaluacién
de los proveedores externos?

4

CONFIRMACION METROLOGICA Y
REALIZACION DE LOS PROCESOS DE
MEDICION

7.1

CONFIRMACION METROLOGICA

Si

No

E/P

Puntuacion

7.1.1

¢ Son apropiadas las caracteristicas metrologicas
del instrumento de medicién para el uso previsto?

4

7.1.2

INERVALOS DE CONFIRMACION
METROLOGICA

No

E/P

Puntuacién

7.1.2.1

¢ Esta documentado el método para determinar o
modificar los intervalos de confirmacién
metroldgica?

4

7.1.2.2

¢ Se revisan y ajustan los intervalos cuando se
necesita?

4

7.1.2.3

¢Se revisa el intervalo del equipo de medicion
reparado, ajustado o modificado?

4

7.1.3

CONTROL DE LOS AJUSTE

No

E/P

Puntuacion

7.1.3.1

¢, Se sellan los medios y dispositivos de ajuste del
equipo confirmado para prevenir y detectar
violaciones?

4

7.1.3.2

¢, Estan documentadas las acciones a tomar ante
dafios, rotura o pérdidas de los sellos contra
ajustes?

7.1.4

REGISTROS  DEL ~PROCESO DE
CONFIRMACION METROLOGICA

Si

No

E/P

Puntuacion

7.14.1

¢Estan disponibles los registros del proceso de
confirmacion, fechados y aprobados por la
persona autorizada?

4

7.1.4.2

¢ Se informa en los registros del proceso de
confirmacion si el equipo de medicion cumple con
los requisitos metrolégicos especificados?

7.1.4.3

e ¢lIncluyen los registros la siguiente
informacion?:

e Identificacion Unica del instrumento (N°

serie, tipo, marca, etc.)

Fecha de la confirmacion

Resultado de la confirmacion

Intervalo asignado

El error maximo permitido designado

Las condiciones ambientales y las

correcciones

e Las incertidumbres aplicadas en la
calibracion

¢ Mantenimientos, ajustes, reparaciones o
modificaciones

e Limitaciones de uso

e |dentificacion de la(s) que confirm6 o
confirmaron




¢ Identificacién de las personas
responsables
e |dentificacion de los certificados de

calibracién

e FEvidencias de la trazabilidad de los
resultados

e Requisitos metrolégicos para el uso
previsto

e Los resultados de calibracion obtenidos
antes y después de ajuste, reparacion o
modificacion

7.2

PROCESO DE MEDICION

7.2.2

DISENO DEL PROCESO DE MEDICION

Si

No

E/P

Puntuacion

7.22.1

¢ Estan Identificados los Procesos de Medicién?

7222

¢ Estan los requisitos metrolégicos determinados
en base a:

e Los requisitos de los clientes

e Los requisitos de la organizacion

e Requisitos legales y reglamentarios

7.2.2.3

¢(Estan los procesos de medicion disefiados
debidamente documentados, validados si es
apropiado y de ser necesario acordado con el
cliente?

7224

¢Para cada proceso de medicion estan
identificados los elementos que pueden poner en
riesgo el cumplimiento de los requisitos y los
limites de control tales como:

e Los efectos de los operadores

o Los equipos

e Las condiciones ambientales

e Las magnitudes de influencia

e Los métodos

7.2.3

REALIZACION DEL PROCESO DE MEDICION

No

E/P

Puntuacion

7231

¢Para cada proceso de medicién se controla:

e Eluso de equipo confirmado

e La aplicacion de procedimientos validados

e La disponibilidad de los recursos de
informacién

e EI mantenimiento de las condiciones
ambientales

e El uso de personal competente

e Latransmision correcta de los resultados

4

7.3

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION Y
TRAZABILIDAD

7.3.1

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

Si

No

E/P

Puntuacién

7.3.1.1

Ha sido estimada la incertidumbre en cada
proceso de medicion antes de la confirmacion y de
la validacion del proceso?

¢Estan  documentadas todas las fuentes
conocidas de variabilidad de la medicién?




7.3.2 | TRAZABILIDAD Si No E/P | Puntuacion
7.3.2.1 | ¢Son trazables al Sl todos los resultados de las X 2
mediciones?
7.3.2.2 | ¢Se utilizan patrones de consenso? X 3
8 ANALISIS Y MEJORA DEL SISTEMA DE Si No E/P | Puntuacion
GESTION DE LAS MEDICIONES
8.2 AUDITORIA Y SEGUIMIENTO
8.2.1 | ¢Estan Planificadas las auditorias al SGM? X 4
8.2.2 | ¢Estan especificados los métodos para obtener y X 4
utilizar la informacion relacionada con la
satisfaccion del cliente?
8.2.3 | AUDITORIA DEL SISTEMA DE GESTION DE Si No E/P | Puntuacion
LAS MEDICIONES
8.2.3.1 | ¢Se comunican los resultados de las auditorias a X 4
las partes interesadas?
8.2.3.2 | ¢ Se registran los resultados de las auditorias y los X 4
cambios en el SGM?
8.2.4 | Seguimiento del sistema de gestion de las X 4
mediciones
8.2.4.1 | ¢Existe un procedimiento para la realizacién del X 4
seguimiento al SGM?
8.2.4.2 | ¢Incluye dicho procedimiento los métodos, X 4
técnicas estadisticas y la extension de su uso?
8.2.4.3 | ¢Estan documentados los resultados de los X 4
seguimientos?
8.3 Control de las no conformidades Si No E/P | Puntuacion
8.3.2 | Proceso de medicién no conforme
8.3.2.1 | ¢Se identifican adecuadamente los procesos de X 4
medicidn que se conoce o0 sospecha que aportan
resultados de medicién incorrectos?
8.3.2.2 | ¢Est4 documentado el proceso a seguir por el X 4
usuario de un proceso identificado como no
conforme?
8.3.2.3 | ¢Son de nuevo validados los procesos de X 4
medicion modificados debido a wuna no
conformidad?
8.3.3 | Equipo de medicién no conforme Si No E/P | Puntuacion
8.3.3.1 | ¢Se identifica el equipo de medicion que se sepa X 4
0 se sospeche que esté dafado, ha sido
sobrecargado, funciona incorrectamente, produce
resultados incorrectos, esta fuera del intervalo de
confirmacion, 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 X 4
conformidad y se emite el informe?
8.3.3.3 | ¢ Se toman las medidas para evitar la reintegracion X 4
del equipo no conforme?
8.3.3.4 | ¢Se identifica el equipo no conforme que una vez X 4

reparado  y/o ajustado no recupera sus




Interpretacion:

Si el resultado global es de 90-100 % el SGM estéa implementado.
Si es de 80-89 % el SGM est4 parcialmente implementado.

Si es menor de 79 % el SGM no esta implementado.

caracteristicas Metrologicas y se destina a otro
uso?
8.3.3.5 | ¢Estd documentado el proceso a seguir por el X 4
usuario de un equipo que como resultado de la
verificacibn antes del ajuste o reparacién no
cumple con los requisitos metrolégicos?
8.4 MEJORA Si No E/P | Puntuacion
¢ EXiste una planificacién para la mejora continua? X 3
.Se revisan e identifican las oportunidades de X 4
mejora?
8.4.2 | ACCION CORRECTIVA Si No E/P | Puntuacién
8.4.2.1 | ¢Estdn documentadas las acciones para X 4
identificar las causas y eliminar las discrepancias
cuando un elemento del SGM no cumple los
requisitos especificados (acciones preventivas)?
8.4.2.2 | ¢Son verificadas las correcciones y los resultados X 4
de las acciones correctivas antes de utilizar de
nuevo el proceso de medicion?
8.4.2.3 | ¢Estan documentados los criterios para tomar las X 4
acciones correctivas?
8.4.3 | ACCIONES PREVENTIVAS Si No E/P | Puntuacién
8.4.3.1 | Existe un procedimiento documentado para X 4
determinar la no conformidades potenciales y
8.4.3.2 | Es evaluada la necesidad de accién preventiva X 4
para prevenir la ocurrencia de no conformidades
8.4.3.3 | ¢Estan documentadas las acciones preventivas? X 4
EVALUACION:
Foérmula para calcular el (%) de implementacién del SGM:
%:4(P4)+3(P3)+2(P2) x 25 Requisito A
P4+P3+P2
Requisito 4 100
Donde:
. ) y Requisito 5 100
0% de implementacion Requisito 6 968
P4. cant?dad de puntos evaluados con 4 puntos Requisito 7 93.05
P3: cantidad de puntos evaluados con 3 puntos
P2: cantidad de puntos evaluados con 2 puntos Requisito 8 98.95
Total 98.16
%=4(P4)+3(P3)+2(P2) x 25
P4+P3+P2

Invalidante: En el caso de resultados por debajo del 60 % de los acépites 4; 5.2; 5.3; 5.4; 6.2.1;

6.2.4;6.3.1; 7.1.3y 7.3.2 se considera que el SGM no est4 implementado, aunque una valoracion

adversa de los acapites 4 y 5.4 invalida totalmente.
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Fortalezas y debilidades del proceso de gestion de las mediciones. Fuente: Elaboracion

propia.

Fortalezas:

Disponibilidad de laboratorios acreditados en el pais para la prestacién de servicios de
calibracién de instrumentos de medicién en magnitudes que predominan en la empresa.
Existencia de una base de datos y un Software metrolégico (SIGMET) para el control de
los equipos de medicién.

Se cuenta con personal competente y altamente calificado para el control metrolégico y la
ejecucion de mediciones.

Efectiva gestion de las relaciones con proveedores para servicios y colaboracion.
Certificacion del sistema de gestion de calidad basado en la NC ISO 9001: 2015.
Implantacién de Sistema de Gestion de las Mediciones segin NC ISO 10012:2007 en un
98%.

Elevada cultura metroldgica por parte de directivos y trabajadores.

Existencia de un presupuesto que se planifica anualmente para garantizar la confirmacion
metroldgica.

Se cuenta con instrumentacion de tecnologia de punta en parte de los procesos.

Se tienen identificados y se gestionan los riesgos asociados a la actividad metrolégica.

Debilidades

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

No se estimada la incertidumbre en cada proceso de medicién antes de la confirmacion y
de la validacién del proceso.

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

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

No siempre se utilizan patrones de consenso.

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

Llegada y utilizacion de nuevos Instrumentos de medicion sin aviso para gestionar su
inclusion en Planes de Calibracién/Verificacion.

Déficit de instrumentos, cristaleria, reactivos y materiales de referencia.



Dificultades para la Calibracién de Patrones Eléctricos y de Presion.

No se encuentra fundamentado el periodo entre calibraciones a partir de métodos
estadisticos matematicos, para la totalidad de instrumentos.

Reajustes de los planes de calibracion por no ejecucién de los mantenimientos
planificados a las unidades.

No existencia de medios de embalaje adecuados para mover los Instrumentos fuera de la
Empresa cuando son llevados a Reparar/Calibrar/Verificar.

Dificultades en disponibilidad de medios de transporte para la calibracion de instrumentos

en laboratorios de otras provincias.
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Cuestionario para obtener las variables criticas de calidad que tienen mayor influencia en
la mejora del sistema de gestion de las mediciones de la Empresa Termoeléctrica

Cienfuegos. Fuente: Elaboracion propia.

Las variables a tener en cuenta en su valoracién se muestran a continuacion y usted debe asignar
un valor entre el 1y el 5 para indicar la influencia de cada variable en la mejora del sistema de

gestion de las mediciones de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos. Debe conocer que:
1- La variable no influye.

2- La variable influye poco.

3- La variable influye en alguna medida.

4- La variable influye mucho.

5- La variable influye en gran medida.

Variables 1 2 3 4 5
Verificacion y calibracion

Estado de la conformidad metrologica de los
instrumentos de medicion

Estado de los patrones de medicion, tanto internos como
externos

Trazabilidad de las mediciones

Recursos Humanos




Anexo No.12

Estadistico de prueba W de Kendall y rangos promedios para la obtencién de las
variables criticas de calidad de mayor influencia en la Empresa Termoeléctrica
Cienfuegos. Fuente: SPSS v.22.

Estadisticos de prueba

N 11
W de Kendall? 776
Chi-cuadrado 42.679
gl 5
Sig. asintética .000

a. Coeficiente de
concordancia de Kendall

W de Kendall = 0,776 Se considera aceptable por lo que existe concordancia entre los expertos.

Rangos
Rango
promedio

Verificacion y

. ., 491
Calibracion
Estado de la
conformidad
metroldgica de los 2.64
instrumentos de
medicion
Estado de los patrones
de medicion, tanto 2.00
internos como externos
Trazabilidad de las
mediciones 4.95
Recursos Humanos 1.82

Las variables que tienen menores rangos promedios son: Estado de la conformidad metrolégica
de los instrumentos de medicion, estado de los patrones de medicion, tanto internos como

externos y recursos humanos.
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Mapa de proceso Realizar Ensayos Quimicos. Fuente: Empresa Termoeléctrica

Cienfuegos
USED AT: AUTHOR: Sandra Enriguez Fernandez DATE: 241172015 WORKING READER DATE | CONTEXT:
PROJECT: Gestionar ETE Cienfuegos. REV: 23/0812018 DRAFT
RECOMMENDED l:l -
NOTES: 1 2345678910 .PUBLIL‘.ATION ETE-332
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Organigrama del Laboratorio Central. Fuente: Empresa Termoeléctrica Cienfuegos.

UEB PRODUCCION

U

[ TALLER QUIMICO }

U

GRUPO DE REGIMEN QUIMICO

N\

QuiMICO

7w
/' Laboratorio Central

e« 1Esp. “A” en Ensayos F-Q-M.
(EP). (Grupo XI).

e 1Esp. “A” en Ensayos F-Q-M.
(Grupo XI).

« 1 Esp. “B” en Ensayos F-Q-M.
(Grupo X).

e 3 Técnicos en Ensayos F-Q-M.
(Grupo VIiI).
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Ficha del proceso Realizar Ensayos Quimicos. Fuente: Empresa Termoeléctrica

Cienfuegos

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
UNION ELECTRICA
CARPETA DE PROCESO

Cédigo: ETE-3322
Revision: 01
Pag.:1 de: 4

DENOMINACION DEL PROCESO: Realizar Ensayos Quimicos para el Control del Proceso.

Nombre y Apemdos ! Carg_;o / Organizacién

Preparado

Osvaldo Pérez Alvarez / Esp. 'A' en Ensayos F, Q y M (EP) / ETE
Cfgos.

Acordado

M?2. Cristina Pérez R. / Esp. 'A' en Ensayos F-Q-M / ETE Cfgos.

Osdeny Chaviano G. / Esp. "B" en Ensayos F-Q-M / ETE Cfgos.

Sandra Enriquez Fdez. / Esp. Calidad / ETE Cfgos.

Lissett Fdez. Feit6 / Esp. Calidad / ETE Cfgos.

Aprobado

José Manuel Iglesias L. / J* Taller Quimico / ETE Cfgos.




MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
UNION ELECTRICA
CARPETA DE PROCESO

Codigo: ETE-3322
Revision: 01
Pag..2 de: 4

Objetivo del Proceso:

y €l Medio Ambiente.

Evaluar la calidad del combustible, aceite, agua y realizar ensayos para el control del Régimen Quimico

Responsable: Jefe del Taller Quimico.

Descripcion del Proceso:

frecuencia de analisis.

El proceso consta de 4 subprocesos que van desde la planificacion de los ensayos quimicos, la solicitud y
compra de bienes y semvicios, la ejecucion de los ensayos hasta el control del cumplimiento de 1a

— = -
Procesos Suministradores:

— -
Procesos Clientes:

- Dirigir Organizacién.

. Establecer Comunicacion Empresarial
. Gestionar Recursos Humanos.

. Gestionar Informatica.

. Comprar Productos y Servicios.

. Gestionar Recursos Financieros.

W=l @ = Wk -

4]

- Regular Seguridad y Proteccion.
10. Gestionar Medio Ambiente.

. Regular Seguridad y Salud en el Trabajo.

. Dirigir Organizacion.

. Establecer Comunicacion Empresarial
. Gestionar Recursos Humanos.

. Gestionar Informatica.

. Comprar Productos y Servicios.

. Gestionar Recursos Financieros.

. Regular Seqguridad Informatica.

. Regular Seqguridad y Proteccidn.

. Gestionar Medio Ambiente.

11. Regular Proteccion contra Incendios. 11. Regular Proteccion contra Incendios.
12. Brindar Servicios. 12. Brindar Servicios.
13.Gestionar Mejora y Cambios. 13. Gestionar Mejora y Cambios.
14. Controlar Equipos de Medicion. 14. Regular Seguridad y Salud en el Trabajo.
15. Tratar Quimicamente el Agua. 15. Operar Planta.
16. Operar Planta. 16. Tratar Quimicamente el Agua.
17. Realizar Servicios de Lubricacion de Mtto.

Criterios de Aceptacion:

1- Analizar los parametros Quimicos de Explotacion a partir de la realizacion de la Frecuencia de Analisis.

2-Cumplir y analizar el monitoreo de los vertimientos de residuales segun el Grafico de Control Analitico.

Rﬁistros:

1- TC-0Q 0120.A4 Agua Cruda Entrada a la Central.

2- TC-0Q 0125.A2 Agua de Alimentar.

3- TC-0Q 0125.A3 Condensado.

4- TC-0Q 0132.A3 Tanques de Agua Desmineralizada.

5- TC —ON 0004.A1-5 Registro de calculo para la determinacion del contenido de agua por destilacion.
6- TC-ON 0004.A1-2 Registro de calculo para la determinacion de viscosidad cinematica en productos del
petroleo.

7- TC-ON 0004.A1-1 Registro de calculo para la determinacion de Gravedad Especifica en productos del
petroleo.

8- TC-ON 0004.A1-7 Registro de calculo para la determinacion del valor caldrico por célculo.

9- TC-ON 0004.A1-12 Registro de calculo para la determinacion del valor calérico por Equipo.

10- TC-OMN 0004.A5 Frecuencia de Analisis.

11- TC-ON 0004.A5-5 Grafico de Control Analitico.

12- TC-0Q 0113.A2 Residuales Oleosos.

13- Registro de Agua de Mar

14-REQ-01 Registro Primario para Analizar los parametros Quimicos de Explotacién.

15-REQ-02 Registro Primario para analizar el monitoreo de los vertimientos de residuales segun el grafico
de control analitico.

16- TC-GQ 0002.A5 Control de Documentos Legales y Reglamentarios.
17- TC-GQ 0002.A3 Lista de Control de Documentos y Registros.

Diagrama del Proceso: Ver anexo ETE-3322 del Mapa Gestionar ETE Cienfuegos.




MINISTERIO DE EHERGiA Y MINAS
UNION ELECTRICA
CARPETA DE PROCESO

Cddigo: ETE-3322

Revisidon: 01
Pag.: 3 de: 4

MEDICION DE LA EFICACIA.

No Indicadores de Eficacia Periodo de Evaluacion:
Ter Trim. 2do Trim. 3er Trim. 4to Trim.
Analizar los parametros Quimicos de Explotacion a
partir de la realizacion de la Frecuencia de Analisis
1 para no afectar los indicadores de preduccion. 2 95 %
=5 entre835% y94% =4;entreel TO % yB84 % =3y
<T0% =2
Cumplir y analizar el monitoreo de los vertimientos de
2 residuales segun el Grafico de Control Analitico. = 90
% =5entre 80 % y89% =4;entre el 88 % y70% =3
y<70%=2
Ewvaluacion Promedio Total
Evaluacion Anual
Eficacia del Proceso (>4) Si | | No
Trim Evaluado por: Cargo Fecha Firma
1 Osvaldo Pérez Alvarez Esp. Quimico
2 Osvaldo Pérez Alvarez Esp. Quimico
3 Osvaldo Pérez Alvarez Esp. Quimico
4 Osvaldo Pérez Alvarez Esp. Quimico
Trim Aprobado por: Cargo Fecha Firma
1 José Manuel Iglesias L. J” Taller Quimico
2 José Manuel Iglesias L. J" Taller Quimico
3 José Manuel Iglesias L. J” Taller Quimico
4 José Manuel Iglesias L. J’ Taller Quimico
Documentos de Referencia
Cadigo Denominacion Edicion
TC-OQ 0509 Identificacion, Toma de Muestras y recepcion. Vigente
TC-0Q 0122 Determinacidn de Cloruros en Aguas. Vigente
TC-0Q 0130 Determinacion de Hierro en Aguas Industriales. Vigente
TC-0Q 0134 Determinacién de Silice en Aguas Industriales. Vigente
TC-0Q D135 Determinacién de Turbiedad en Aguas Industriales. Vigente
TC-0Q 0125 Determinacién de Amoniaco en Aguas Industriales. Vigente
TC-0Q 0127 Determinacidn de Cobre en Aguas Industriales. Vigente
TC-0Q 0133 Determinacion de Oxigeno disuelto en Aguas Industriales. Vigente
TC-PS 0009 Segundad y Salud del Trabajo para los laboratorios Quimicos. Vigente
TC-0Q 0101 Determinacién del Contenido de Agua en Productos del Petrdleo. Vigente
TC-0Q 0102 Determinacion de la Gravedad Especifica en productos del Petréleo. Vigente
TC-0Q 0103 Determinacién de Viscosidad Cinematica en Productos del Petrdleo. Vigente
Tc-0Q 0178 E}Sélz[a]rmlnamon del Valor Calorico del Combustible a través del Calorimetro TKA C Vigente
UD-1G MA 04 Comunicacion y Captacién de la Informacion del Sistema de Gestion Ambiental. Vigente
TC-OQ 0104 Determinacion del Contenido de Azufre en Petroleo Vigente
TC-0Q 0105 Determinacion del Contenido de Cenizas en Petrdleo. Vigente
TC-0Q 0113 Determinacion del Contenido de Aceites y Grasas en Residuales Oleosos. Vigente
TC-0Q 0137 Determinacion de Materia Sedimentable en Residuales. Vigente
TC-ON 0007 Servicio al Cliente, revision de los Pedidos y tratamiento a las Quejas. Vigente
TC-ON 0004 Tratamiento a los items de Ensayos. Vigente
TC-0Q 0132 Determinacién de pH en Aguas. Vigente
Te-GQ [[]]%[?I:';_ 0012y Procedimientos Obligatorios de Calidad. Vigente
MGE-ETE Manual de Gestion Empresanal. Vigente

Copia Controlada: 31/

Fecha de Emision: 27/07/2018




=25y .

# MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
UNION ELECTRICA

CTE CARPETA DE PROCESO

Codigo: ETE-3322
Revision: 01
Pag.:4 de: 4

Generalidades: Para la integracion de los indicadores de eficacia con las normas del Sistema de
Gestion se tiene que en su totalidad todos forman parte de los indicadores del sistema de pago de
Capital Humano. El indicador 1 esta relacionado con el Medio Ambiente y con el Sistema de Gestion

de la Energia. El indicador 2 esta relacionado con el Medio Ambiente.

Partes interesadas: Trabajadores, directivas, MINEM, UNE, CITMA,, INEL Habana, ATI Villa Clara,

OTN

Riesgos: Son abordados a través del Plan de Prevencion por la Resolucion 60/2011.
Oportunidades: Son tratadas a través del plan de accion para abordar las necesidades de la

organizacion o la del cliente.




Anexo No. 16

Ensayos quimicos del Laboratorio Central. Fuente: Elaboracién Propia.

Tipo de muestra

Ensayos que se
realizan

Objetivos

Normas y
procedimientos

Aguas de Ila
Planta de
tratamiento  de
Agua

Determinaciones de
Cloruros, Silice,
Turbiedad,
Alcalinidad, Dureza,
pH, Conductividad,
Materia  organica,
CO2, entre otros

Caracterizar el agua cruda

que entra al proceso,
controlar las aguas
intermedias de las diferentes
etapas del proceso de
tratamiento (Agua de
Cationes, Aniones,

Descarbonatador y Lechos
mezclados) y  controlar
guimicamente el agua
desmineralizada producida
por dicha planta(Tanques de
agua desmineralizada) y que
va a ser utillizada en las
calderas para generar vapor.

TC-OQ 0122, NC
ISO 9297:2009, TC-
OQ 0134, TC-0Q
0135, TC-OQ 0121.
NC ISO 9963
1:2010, NC 1SO
9963-2:2011,TC-
0OQ 0120, TC-0Q
0132, TC-0OQ 0141,
TC-0OQ 0187.

Aguas y vapores

Determinaciones de

Garantizar un control del

TC-OQ 0125, TC-

del Régimen | Amoniaco, Oxigeno | régimen quimico para que | OQ 0133, TC-OQ
guimico disuelto, Silice , pH | este se mantenga estable y | 0140, TC-OQ 0134,
y Conductividad | en los parametros | TC-OQ 0132, TC-
entre otros.. adecuados para obtener un | OQ 0187
vapor de calidad sin que
ocurran dafios a las calderas
como son: incrustaciones,
corrosion, deposiciones, etc
Determinaciones de NC ASTM D
viscosidad Caracterizar el combustible a | 445:2021, TC-0OQ
cinematica, consumir para determinar la | 0103, NC ASRM D
Petréleo densidad, temperatura a quemar, | 1298:2020, TC-0Q
contenido de agua, | garantizar condiciones de | 0101, TC-OQ 0111,
valor calérico, | almacenamiento adecuadas | NC ASTM D
Cenizas, y contribuir con estos datos al | 93:2019, TC-0Q
Asfaltenos, Carbén | Calculo del Consumo | 0110.
conradson, especifico por el Grupo de
Hidrégeno, Régimen.
Carbono y
Temperatura de
Inflamacion.
Determinaciones de NC ASTM D
Viscosidad, Caracterizar los aceites | 445:2021, TC-0OQ
densidad, lubricantes que seran | 0103, NC ASRM D
Aceites contenido de agua, | utilizados en toda la planta y | 1298:2020, NC
lubricantes No. de | controlar la calidad de los | ASTM D 93:2019,
demulsificacion , | mismos en su explotacion | TC-OQ 0110.

No. de
neutralizacion y
Temperatura de
Inflamacion

para garantizar que cumplan
su funciéon de forma correcta.




Residuales TC-OQ 0132, TC-
Liquidos (| Temperatura, pH, | Caracterizar los residuales | OQ 0187, TC-0OQ
Residuales  de | Conductividad y | oleosos para monitorear los | 0113.
PTQA, Aguas | Contenido de | vertimientos y que estos
oleosos, Aguas | Aceites y grasas cumplan con las normas de
de enfriamiento vertimiento segun la NC
del canal de 521:2007
entrada y salida)
Incrustaciones, Caracterizacion Esto se realiza en los
sedimentos, etc completa mantenimientos con la
revision del domo,

condensador ,etc
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Viscosimetros de capilar de vidrio Setavis Kinematic. Fuente: Empresa Termoeléctrica

Cienfuegos.
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Plan para el estudio del nivel sigma en la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos. Fuente:

Elaboracién propia.

Variables g;pgeiigsgzggar LIE LSE Forma de recolectar los datos
Colectar los datos de los planes
de calibracion, certificados de

Calibracion Mayor es mejor i 100% calibracion, _mformes_ técnicos
mensuales e informes trimestrales
de cumplimiento de plan de
calibracion.

Colectar los datos de los planes
de verificacion, certificados de

Verificacion Mayor es mejor i 100% verificacion, _mformes_ técnicos
mensuales e informes trimestrales
de cumplimiento de plan de
verificacion.

Colectar los datos de los
certificados de verificacion y/o

Trazabilidad de las . calibrqcién, del Plan de

mediciones Mayor es mejor - 100 % | Inversiones, I\(Iodelo_de la ONN
Tabla 1. Relacion de instrumentos
de medicién sin trazabilidad
metrologica.

Menor es mejor Colectar datos de resultados de
(lo ideal es que estudios R&R a ensayos de
tienda a 0, es laboratorio  quimico, controles

Calidad de las | decir, a menor 0 30% internos de calidad y estudios

mediciones porcentaje de estadisticos

variabilidad de las
mediciones,
mayor calidad)

Nota: LIE: Limite Inferior de Especificacién; LSE: Limite Superior de Especificacion
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Principales procesos relacionados con la actividad metrolégica. Fuente: Elaboracion

propia.

e ETE-15 Controlar Portadores Energéticos.

e ETE-2422 Controlar Equipos de Medicion.

o ETE-24232 Realizar Servicios de Maquinado.

o [ETE-24233-1 Realizar Servicios Eléctricos de Mantenimiento.

o [ETE-24233-2 Realizar Servicios Automaticos de Mantenimiento.
e [ETE-24233-3 Realizar Servicios Mecéanicos de Mantenimiento.
o ETE-24233-4 Realizar Servicios de Lubricacion.

e ETE-242341 Inspeccionar Mantenimiento.

o ETE-242342 Gestionar Diagnostico Integral basado en la Condicién.
o ETE-2622 Gestionar Sistema Medioambiental.

o ETE-2623 Gestionar Proteccion Contra Incendios (PCI).

e ETE-2624 Regular Seguridad y Salud del Trabajo.

e ETE-3 Generar Energia Eléctrica.

e ETE-3321 Tratar Quimicamente el Agua.

e ETE-3322 Realizar Ensayos Quimicos.

e ETE-333 Operar Planta.

e ETE-334 Medir y Monitorear Producto y Procesos de Generacion.



Anexo No. 20
Gréficos de dispersion para los indicadores de temperatura instalados en los

viscosimetros. Fuente: Elaboracién propia.

Viscosidad a 50 °C Indicador de Temperatura
No. Serie 41430
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Viscosidad a 50 °C Indicador de Temperatura
No. Serie 7673
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Determinacién del periodo de calibracion para los instrumentos instalados en los

viscosimetros. Fuente: Elaboracién propia.

. No. de Intervalo | No. de Serie
Instrumento| Magnitud serie Marca/Modelo de Medida | Viscosimetro EMP
Indicador STANHOPE 0°C a
diaital Temperatura 41430 SETA 100°C R650 1.30
9 APEM-3011
Resultados de las dos ultimas calibraciones
Fecha penultima 2020 Fecha ultima 2022
riigﬁ?:igﬁ Error de U(X) con | Ecl=xError +U | Error de U(X) con K=2 chlji%rrzor
indicacion K=2 con K=2 indicacion B - K=2
0.00 0.00 0.18 0.18 -0.02 0.10 0.08
40.00 0.18 0.18 0.36 0.00 0.10 0.10
50.00 -0.05 0.18 0.13 -0.09 0.10 0.01
80.00 -0.04 0.18 0.14 -0.09 0.10 0.01
100.00 -0.10 0.18 0.08 -0.10 0.10 0.00
Tolerancia Dg‘z\fég'ﬁn Deriva Intervalo de calibracion
T=EMP-Ec2 |§c2 D=Ds /(t2-t1)*12 (meses) Tc=T/D
1.22 0.10 0.01 146.40
1.20 0.26 0.02 55.38 55
1.29 0.12 0.01 129.00
1.29 0.13 0.01 119.08
1.30 0.08 0.01 195.00




Instrumento | Magnitud | No. de serie Modelo Interva_lo de '\.IO' de,Serle EMP
Medida Viscosimetro
Crod’;;’it”:f”o Tiempo | MB411430 | SETA TIME | Os a 999.99s R650 10.00
Resultados de las dos ultimas calibraciones
Fecha penultima 2020 Fecha altima 2022
Punto de Error de U(X) con Ecl=xError Error de U(X) con K=2 EcozrszIJErr
medicion |indicacién K=2 +U con K=2 | indicacion - o
con K=2
0.00 -1.00 0.40 -0.60 0.00 0.37 0.37
250.00 -2.00 0.40 -1.60 -4.00 0.37 -3.63
500.00 -2.00 0.40 -1.60 0.00 0.37 0.37
750.00 2.00 0.40 2.40 -3.00 0.37 -2.63
999.99 1.00 0.40 1.40 -2.00 0.37 -1.63
T(_?_I_eéal\t/?;a Desviacion | Deriva D=Ds Intervalo de calibracion
_Ec2 Ds=Ecl-Ec2| /(t2-t1)*12 (meses) Tc=T/D
9.63 -0.97 0.08 119.13
13.63 2.03 0.17 80.57
9.63 -1.97 0.16 58.66 30
12.63 5.03 0.42 30.13
11.63 3.03 0.25 46.06




Instrumento | Magnitud Nsoe.ridee Modelo Jgt&gda}l(;)a \ﬁz(.:zse”g::ireo EMP
Crod';;’itrg‘f”o Tiempo MB7673| SETA TIME 99095.5‘95 1023877 10.00
Resultados de las dos ultimas calibraciones
Fecha pendltima 2020 Fecha 2021
Punto de altima
medicion _Error (_j,e U(X) con | Ecl=Error | Error an U(X) con K=2 Ec2=xError
indicacion K=2 +U con K=2 |indicacion +U con K=2
0.00 -1.00 0.45 -0.55 0.00 0.35 0.35
250.00 -3.00 0.45 -2.55 -2.00 0.35 -1.65
500.00 -3.00 0.45 -2.55 -2.00 0.35 -1.65
750.00 -4.00 0.45 -3.55 -1.00 0.35 -0.65
999.99 -4.00 0.45 -3.55 -2.00 0.35 -1.65
Tol_erancia DeS\iiacic’m Deriva D=Ds | Intervalo de calibracion
T=EMP- | Ds=Ecl- | =5 t1y+12 (meses) Tc=T/D
Ec2 Ec2
9.65 -0.90 0.08 128.67
11.65 -0.90 0.08 155.33
11.65 -0.90 0.08 155.33 44
10.65 -2.90 0.24 44.07
11.65 -1.90 0.16 73.58




Anexo No.22

Programa de Comparacion de Mediciones Intralaboratorios de Ensayos de Viscosidad
Cinematica del Laboratorio Central de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos. Fuente:

Elaboracién propia.

? Comparacién de Mediciones Intralaboratorios de Ensayos de Viscosidad del Laboratorio
Central de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos
CTE
tmce Programa [ Informe Final
Energio que da vida
TIPO DE PROGRAMA Y DATOS
Estudio experimental de intracomparaciones de mediciones entre dos instrumentos similares
UBICACION DIRECCION
Laboratorio Central Empresa Termoeléctrica Cienfuegos 0’ Bourke N. 914, Zona Industrial N. 1, Cienfuegos

JEFE DE LABORATORIO Ing. Maria Cristina Pérez Romo

AMALISTA Dayaisy Miranda Martinez

PLAN DEL PROGRAMA

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRA FECHA DE DESARROLLO

111072022 DESDE: 11/10/2022 HASTA: 18/10/2022

OBJETIVOS

Determinar si los resultados proporcionados por diferentes equipos de medida pueden ser considerados iguales o intercambiables desde un
punto de vista estadistico al identificar la existencia o no de diferencias significativas entre sus mediciones. Seleccionar un equipo “patrén’, a
tomar como referencia en otros estudios.

ENSAYOS AREALIZAR
Determinacion de viscosidad cinematica de aceite lubricante a 40°C

METODO DE ENSAYO
+ NCISO ASTM D445:2021 “Industria del petréleo-método de ensaye estandar para viscosidad cinematica de liquides transparentes
y opacos (y cilculo de la viscosidad dinamica)’

+  TC-0Q 0103 Determinacion de viscosidad cinematica en productos del petrdleo.

TIPO DE MUESTRA
Aceite lubricante Reductor 680

EQUIPOS DE MEDICION
Viscosimetro No.1 Viscosimetro No.2
Viscosimetro capilar de vidrio Setavis Kinematic Viscosimeter, Modelo Viscosimetro capilar de vidrio Setavis Kinematic Viscosimeter,
£354-3, No. de Serie 1023877, MB 7673 Modelo 83541-3, No. de Serie R650, MB 411430

Capilar No. 1959 Capilar No. 1956

Rango 600 mm?/s a 1200 mm?/s Rango 600 mm3¥s a 1200 mm?/s

MATERIALES
Se deben asegurar envases apropiados para evitar la degradacion o cambio que puedan afectar a las caracteristicas del item, solvente
tolueno al 99% para la limpieza del viscosimetro vy el almacenamiento adecuado en caso de ser necesario.

RESUMEN DEL ANALISIS ESTADISTICO

Determinacion del tamafio de la muestra

Prueba de nomalidad (Estadistico W de Shapiro-Wilk)

Prueba de identificacion de valores atipicos (Prueba de Grubbs y Prueba de Dixon)
Prueba de comparacion de medias (Prueba t Student)

Prueba de comparacion de desviaciones estandar (Prueba F de Snedecor)

OBSERVACIONES

FIRWA DEL JEFE E LABORATORIO FIRMA DEL ANALISTA
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Anexo No.23

Determinacion del tamafio de muestra para comparacion intralaboratorio. Fuente:
Statgraphics Centurion XV.

Parametro a estimar: diferencia entre dos medias

Potencia deseada: 80.0% para la diferencia = 0.0 versus diferencia = 2.5
Tipo de alternativa: no igual

Riesgo alfa: 5.0%

Sigma: 2.0 (por estimar)

El tamafio de muestra requerido es de 12 observaciones parala muestra 1y 12 observaciones
para la muestra 2.

Este procedimiento determina el tamafio de muestra requerido para comparar las medias de dos
poblaciones. Asumiendo que las desviaciones estandar sean igual a 2.0 por datos histéricos, se
requieren 12 observaciones en la primera muestra y de 12 en la segunda, para tener un 80.0%
de probabilidad de rechazar la hipétesis de que mul-mu2=0.0 cuando la verdadera mul-
mu2=2.5.



Anexo No.24

Pruebas de normalidad para las mediciones de los Viscosimetros 1y 2. Fuente:
Statgraphics Centurion XV.
Pruebas de Normalidad para Viscosimetro 1

Prueba Estadistico |Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk [0.882775 |0.0908646

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si las

mediciones realizadas por el Viscosimetro 1 pueden modelarse adecuadamente con una
distribucién normal. La prueba de Shapiro-Wilk est4 basada en la comparacién de los cuartiles
de la distribucion normal ajustada a los datos. Debido a que el valor-P mas pequefio de las
pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de que las mediciones

del Viscosimetro 1 provienen de una distribucién normal con 95% de confianza.

Gréafica Cuantil-Cuantil

656 [ ) ) ) = Distribucion
Normal

648 [~

Viscosimetro 1

644 [—

640 i s L L =
640 644 648 652 656
Distribucion Normal

Pruebas de Normalidad para Viscosimetro 2

Prueba Estadistico |Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk [0.946879 ]0.549185

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si las
mediciones realizadas por el Viscosimetro 2 pueden modelarse adecuadamente con una
distribucion normal. La prueba de Shapiro-Wilk esta basada en la comparaciéon de los cuartiles
de la distribucién normal ajustada a los datos. Debido a que el valor-P mas pequefio de las
pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de que las mediciones

del Viscosimetro 2 provienen de una distribucién normal con 95% de confianza.
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Anexo No.25

Identificacion de valores aberrantes o atipicos en las mediciones de los Viscosimetros 1
y 2. Fuente: Statgraphics Centurion XV.

Identificacion de Valores Atipicos - Viscosimetro 2

Datos/Variable: Viscosimetro 1

12 valores con rango desde 640.834 a 653.839

NUmero de valores actualmente excluidos: O

Estimados de Localizaciéon

Media muestral 649.016
Mediana muestral |650.107
Media recortada 649.67

Recorte: 15.0%

Estimados de Escala

Desviacion estandar muestral |4.11804
DAM/0.6745 2.54485
Shi 3.77293

Intervalos de confianza del 95.0% para la media
Limite Inferior|Limite Superior
646.4 651.633

Estandar

Valores Ordenados

Valores Estudentizados |Valores Estudentizados |Modificados
Fila |Valor Sin Supresion Con Supresion Valor-Z DAM
6 640.834 (-1.98695 -2.64948 -3.64383
3 642.421 |(-1.60157 -1.92921 -3.02022
12 |645.1 -0.951018 -1.03678 -1.9675
5 648.871 |(-0.0352918 -0.0367108 -0.485687
8 649.6 0.141734 0.14757 -0.199226
9 650.718 (0.413222 0.433495 0.240093
4 651.446 [0.590005 0.624564 0.526161
1 652.201 |0.773345 0.829359 0.822839
11 ([652.952 |0.955713 1.04241 1.11794
2 653.839 (1.17111 1.3105 1.46649

Prueba de Grubbs' (asume normalidad)
Estadistico de prueba = 1.98695

Valor-P = 0.354369

Prueba de Dixon (asume normalidad)

Estadistico [Prueba al 5% |Prueba al 1%
1 aberrante por derecha |0.0776844 [No sig. No sig.
1 aberrante por izquierda 0.130962 [No sig. No sig.
2 aberrantes por derecha ]0.143458 |No sig. No sig.




2 aberrantes por izquierda |0.352038 |No sig. No sig.
1 aberrante en cada lado |0.12203 No sig. No sig.

Este andlisis identifica y trata posibles valores aberrantes en muestras de poblaciones normales.
La parte superior de la pagina muestra los estimados comunes de la media y la desviacion
estandar, junto con estimados disefiados para ser resistentes a observaciones aberrantes. Por
ejemplo, para los 12 valores de Viscosimetro 1, la media y sigma son 649.016 y 4.11804,

respectivamente.

La tabla en la mitad de la salida muestra los valores mas pequefios y los mas grandes de
Viscosimetro 1. Los valores Estudentizados miden a cuantas desviaciones estandar se encuentra
cada valor de la media muestral de 649.016. EIl valor mas extremo se encuentra en la fila 6, el
cual es 1.98695 desviaciones estandar de la media. Puesto que el valor-P para la prueba de
Grubb es mayor o igual que 0.05, ese valor no es un aberrante significativo con un nivel de
significancia del 5.0%, asumiendo que todos los demas valores siguen una distribucién normal.
Se muestran calificaciones similares al calcular las estadisticas muestrales después de eliminar
cada punto, uno a la vez, al igual que cuando la media y la desviacion estandar estan basadas
en la desviacién absoluta de la mediana (DAM). Valores de las calificaciones modificadas
mayores que 3.5 en valor absoluto, de las cuales hay 1, bien podrian ser observaciones
aberrantes. También se realiz6 la prueba de Dixon. En este caso, indica que no hay aberrantes
significativos.

Identificacion de Valores Atipicos - Viscosimetro 2
Datos/Variable: Viscosimetro 2
12 valores con rango desde 647.623 a 650.921

NUmero de valores actualmente excluidos: 0

Estimados de Localizacion

Media muestral 649.665
Mediana muestral 649.809
Media recortada 649.737

Recorte: 15.0%

Estimados de Escala

Desviacion estd. muestral |{0.918043
DAM/0.6745 0.676056
Sbi 0.854299

Intervalos de confianza del 95.0% para la media
Limite Inferior |Limite Superior
Estandar 649.082 650.249




Valores Ordenados

Valores Estudentizados |Valores Estudentizados |Modificados
Fila |Valor Sin Supresion Con Supresion Valor-Z DAM
11 [647.623 |-2.22466 -3.2428 -3.23272
1 648.749 |-0.998138 -1.09364 -1.56718
2 648.937 |-0.793354 -0.852227 -1.28909
3 649.339 |[-0.355466 -0.372074 -0.694469
12 [649.634 (-0.0341306 -0.0355027 -0.258115
9 649.902 |0.257795 0.269031 0.138302
4 650.197 |0.579131 0.612653 0.574656
7 650.251 |0.637951 0.67737 0.654531
8 650.814 |1.25121 1.41599 1.4873
10 [650.921 |[1.36776 1.5764 1.64557

Prueba de Grubbs' (asume normalidad)
Estadistico de prueba = 2.22466

Valor-P = 0.133921
Prueba de Dixon (asume normalidad)

Estadistico [Prueba al 5% [Prueba al 1%
1 aberrante por derecha 0.0492634 |[No sig. No sig.
1 aberrante por izquierda [0.352867 |No sig. No sig.
2 aberrantes por derecha  [0.308471 [No sig. No sig.
2 aberrantes por izquierda [0.411783 |No sig. No sig.
1 aberrante en cada lado  |0.341419 |No sig. No sig.

Este andlisis identifica y trata posibles valores aberrantes en muestras de poblaciones normales.
La parte superior de la pagina muestra los estimados comunes de la media y la desviacion
estandar, junto con estimados disefiados para ser resistentes a observaciones aberrantes. Por
ejemplo, para los 12 valores de Viscosimetro 2, la media y sigma son 649.665 y 0.918043,

respectivamente.

El valor més extremo se encuentra en la fila 11, el cual es 2.22466 desviaciones estandar de la
media. Puesto que el valor-P para la prueba de Grubb es mayor o igual que 0.05, ese valor no
es un aberrante significativo con un nivel de significancia del 5.0%, asumiendo que todos los
demas valores siguen una distribucion normal. Se muestran calificaciones similares al calcular
las estadisticas muestrales después de eliminar cada punto, uno a la vez, al igual que cuando la
media y la desviacion estandar estdn basadas en la desviacién absoluta de la mediana (DAM).
Valores de las calificaciones modificadas mayores que 3.5 en valor absoluto, de las cuales hay
0, bien podrian ser observaciones aberrantes. También se realizé la prueba de Dixon. En este

caso, indica que no hay aberrantes significativos.



Anexo No.26

Comparacion de dos muestras. Mediciones Viscosimetros 1y 2. Fuente: Statgraphics
Centurion XV.

Comparacion de Medias

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Viscosimetro 1: 649.016 +/- 2.61649 [646.4,
651.633].

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Viscosimetro 2: 649.665 +/- 0.583298
[649.082, 650.249].

Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias sin suponer
varianzas iguales: -0.649 +/- 2.6515 [-3.3005, 2.0025].

Pruebat para comparar medias

Hipétesis nula: medial = media2

Hipotesis Alt.: medial <> media2

Sin suponer varianzas iguales: t = -0.532859 valor-P = 0.603787
No se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0.05.

Se realiza una prueba-t para comparar las medias de las dos muestras. También se construye
los intervalos, 6 cotas, de confianza para cada media y para la diferencia entre las medias. De
interés particular es el intervalo de confianza para la diferencia entre las medias, el cual se
extiende desde -3.3005 hasta 2.0025. Puesto que el intervalo contiene el valor de 0, no hay
diferencia significativa entre las medias de las dos muestras de datos, con un nivel de confianza
del 95.0%.

Comparacion de Desviaciones Estandar

Viscosimetro 1 |Viscosimetro 2
Desviacion Estandar |4.11804 0.918043
Varianza 16.9583 0.842803
Gl 11 11

Intervalos de confianza del 95.0%

Desviacion Estandar de Viscosimetro 1: [3.07913]
Desviacion Estandar de Viscosimetro 2: [0.686437]
Prueba-F para comparar Desviaciones Estandar

Hipdtesis Nula: sigmal = sigma2



Hipdtesis Alternativa: sigmal > sigma2
F =20.1213 valor-P = 0.0000103745
Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0.05

Se realiza una prueba-F para comparar las varianzas de las dos muestras que provengan de
distribuciones normales. También construye intervalos 6 cotas de confianza para cada desviacion
estandar. En este caso, la prueba se ha construido es unilateral para determinar si el cociente de
las desviaciones estandar es igual a 1.0 versus la hipétesis alternativa de que el cociente es
mayor que 1.0. Puesto que el valor-P calculado es menor que 0.05, se puede rechazar la
hipétesis nula en favor de la alterna. Lo que indica que se presenta una mayor variabilidad en las
mediciones que realiza el viscosimetro 1 y se recomienda seleccionar el viscosimetro 2 como

referencia en otros estudios.



Anexo No.27
Informe Final del Programa de Comparacién de Mediciones Intralaboratorios de Ensayos
de Viscosidad del Laboratorio Central de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos. Fuente:

Elaboracién propia.

a-l"
? Comparacion de Mediciones Intralaboratorios de Ensayos de Viscosidad del Laboratorio
Central de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos
CTE
cmc O Programa Informe Final (anverso)

Energio que da vido

Tipo de Programa

Estudio expermental de mediciones para intracomparaciones enfre dos instrumentos similares

UBICACION DIRECCION
Laboratorio Central Empresa Termoeléctrica Cienfuegos 0" Bourke N. 914, Zona Industrial N. 1, Cienfuegos

JEFE DE LABORATORIO Maria Cnstina Pérez Romo

ANALISTA Dayaisy Miranda Martinez

PLAN DEL PROGRAMA

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRA FECHA DE DESARROLLO

1110/2022 DESDE: 11/10/2022 HASTA: 18/10/2022

OBJETIVOS

Determinar si los resultados proporcionados por diferentes equipos de medida pueden ser considerados iguales o intercambiables desde un punto
de vista estadistico al identificar la existencia o no de diferencias significativas entre sus mediciones. Seleccionar un equipo “patrén”, a tomar como
referencia en otros estudios.

ENSAYOS A REALIZAR
Determinacion de viscosidad cinematica de aceite lubricante a 40°C.

METODO DE ENSAYO
+  NCISO ASTM D445:2021 “Industria del petroleo-método de ensayo estandar para viscosidad cinematica de liquidos transparentes y
opacos (y calculo de la viscosidad dinamica)”.
¢ TC-0Q 0103 Determinacion de viscosidad cinematica en productos del petroleo.

TIPO DE MUESTRA
Aceite lubricante de Tipo Reductor 680

EQUIPOS DE MEDICION

Viscosimetro No.1 Viscosimetro No.2

Viscosimetro capilar de vidrio Setavis Kinematic Viscosimeter Modelo | Viscosimetro capilar de vidrio Setavis Kinematic Viscosimeter Modelo
6354-3 No. de Serie R650 83541-3 No. de Serie 1023877

Capilar No.1959 | Rango 600 mm¥s a 1200 mm%s Capilar No.1956 | Rango 600 mm?s a 1200 mm?s

MATERIALES

Se deben asegurar envases apropiados para evitar la degradacion o cambio que puedan afectar a las caracteristicas del item, solvente tolueno al
99% para la limpieza del viscosimetro y el almacenamiento adecuado en caso de ser necesario. Garantizar solvente tolueno al 99%, nafta pesada
y alcohol isopropilico para la limpieza de los capilares.

RESUMEN DEL ANALISIS ESTADISTICO

Determinacion del tamafio de la muestra

Prueba de normalidad (Estadistico W de Shapiro-Wilk)

Prueba de identificacion de valores atipicos (Prueba de Grubbs y Prueba de Dixon)
Prueba de comparacion de medias (Prueba t Student)

Prueba de comparacion de desviaciones estandar (Prueba F de Snedecor)




-l..
# Comparacion de Mediciones Intralaboratorios de Ensayos de Viscosidad del Laboratorio

Central de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos

CTE

cmc O Programa [ Informe Final (reverso)
Energia que da vida

OBSERVACIONES

ANEXOS

Determinacidon del tamafio de muestra para comparacion intralaboratorio.

Identificacion de valores aberrantes o atipicos en las mediciones de los Viscosimetros 1y 2.
Pruebas de normalidad para las mediciones de los Viscosimetros 1y 2

Comparacion de dos muestras. Mediciones Viscosimetros 1y 2.

CONCLUSIONES

No existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las mediciones de los viscosimetros seleccionados, con un 95% de

confianza, lo que permite validar los resultados obtenidos y su confiabilidad. Mientras que la comparacion de las desviaciones estandar evidencia

gue existe una mayor vanabilidad en las mediciones del Viscosimetro 1, por lo que es recomendable seleccionar el Viscosimetro 2 como “patron”

o instrumento de referencia en otros estudios. Por tanto, la calidad interna del Laboratorio Central de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos para

las mediciones de viscosidad en el ensayo llevado a cabo, puede evaluarse de satisfactoria, en cuanto a la validez de los resultados obtenidos,

siendo este un requisito de la NC 1SO 17025:2017.
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Anexo No. 28

Programa de Comparacion de Mediciones Interlaboratorios de Ensayos de Viscosidad del

Laboratorio Central de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos. Fuente: Elaboracion

propia.
=0
# Comparaciéon de Mediciones Interlaboratorios de Ensayos de Viscosidad del
Laboratorio Central de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos
CTE
CMC B Programa [ Informe Final

Energia que da vida

TIPO DE PROGRAMA Y DATOS

+  Estudio experimental de intercomparaciones
+  Modelo de muestra dividida

Laboratorio No. 1 Direccion
Empresa Termoeléctrica Cienfuegos O Bourke N. 914, Zona Industrial N. 1, Cienfuegos
Correos Electronicos Telefono 43521014
marac@ctecmc.une.cu Extensiones 2268 y 2317
rosandra@ctecme.une.cu
Representante Ing. Maria Cristina Pérez Romo Cargo Esp. Principal Jefe de Laboratorio Quimico Central
Laboratorio No. 2 D.ireccién _ .
Refineria Cienfuegos S.A. Finca Carolina, Cienfuegos
Correos Electrénicos Teléfono
mmonzon@refcfg.cu 43543140
Representante Maria Grisel Monzén Lima Cargo Jefe de Laboratorioc Quimico Central
PLAN DEL PROGRAMA
FECHA DE ENTREGA DE MUESTRA FECHA DE DESARROLLO
311072022 DESDE: 31/10/2022 HASTA: 04/11/2022

OBJETIVOS

Evaluar la aceptabilidad de los resultados, tomando como criterio la precision del métedo de ensayo especificado, a partir de la comparacion y

verificacion del acuerdo de dos grupos de mediciones obtenidas en condiciones de reproducibilidad y repetibilidad.

ENSAYOS A REALIZAR
Determinacion de viscosidad cinematica de petroleo a 50°C.
Determinacion de viscosidad cinematica de aceite lubricante a 40 °C.

METODO DE ENSAYO

NC ASTM D445:2021 “Industria del petrélec-método de ensayo estandar para viscosidad cinemdtica de liquidos transparentes y opacos (y
cdleulo de Ia viscosidad dinamica)”

NC ASTM D §8:2021 “Industria del Petroleo- Método de ensayo estandar para viscosidad Saybolt™.

TIPO DE MUESTRA
Combustible Crudo Merey y Aceite lubricante Reductor 460.

EQUIPOS DE MEDICION

Laboratorio No.1 Laboratorio No.2
Vlscoslmgtro capllar_ de v!dno Viscosimetro capilar de vidrio Viscosimetro capilar de vidrio Viscosimetro Saybolt
Setavis Kinematic Viscosimeter e L ) ) .
) 3 Setavis Kinematic Viscosimeter | Cannon Modelo CT-1000 (aceite | Koehler Modelo K21420
Modelo 83541-3 (aceite , . .
lubricante) Modelo 6354-3 (petroleo) lubricante) (petrolec)

MATERIALES Y TRANSPORTE

Se deben asegurar envases apropiados que no reaccionen o contaminen el item, que el transporte se realice en las mejores condiciones
posibles para evitar la degradacion o cambio gue puedan afectar a las caracteristicas del item y el almacenamiento adecuado en caso de ser
necesario. Garantizar solvente tolueno al 99%, nafta pesada y alcohol isopropilico para la limpieza de los capilares.

RESUMEN DEL ANALISIS ESTADISTICO

Determinacién de Diferencias criticas para la comparacion y la verificacion del acuerdo de dos grupos de mediciones de dos laboratorios,
tomando como criterio la aceptabilidad de los resultados basada en la precision del método, en condiciones de reproducibilidad y
repetibilidad.

OBSERVACIONES
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Anexo No. 29

Instrucciones para la realizacion del ensayo objeto de estudio. Fuente: Elaboracion

propia.
Homogeneizar las muestras antes de tomar las porciones para efectuar los ensayos.

Ejecutar los ensayos utilizando la version de cada una de las normas referida en el formato

de reporte.
Realizar tres réplicas por cada ensayo.

Entregar los resultados por ensayo en las fechas acordadas, los que deben tener el nUmero
de cifras significativas que se establece por la norma de ensayo y estar expresados en

mm2/s.
Evitar reportar resultados fuera del intervalo o rango de trabajo.

Reportar el equipo (automatico o manual y modelo) donde se realizé las determinaciones.



Anexo No. 30

Reporte de ensayo de determinacion de viscosidad cinematica. Fuente: Elaboracion

propia.
Laboratorio No.1 Empresa Termoeléctrica Cienfuegos
Responsable Maria Cristina Pérez Romo
Teléfono 43521014 extensién 2268
Correo electroénico mariac@ctecmc.une.cu
Método empleado NC ASTM D445:2021
Equipo de medicion Viscosimetros capilar de vidrio Setavis Kinematic
Fecha de reporte 03/11/2022
. ., , Resultado
Determinacion Método empleado (mm?/s)
Viscosidad cinemética de NC ASTM D445:2021 193.6
petréleo a 50 °C 195.6
198.5
NC ASTM D445:2021 427.173
Viscosidad cinemética de 427.77
aceite lubricante a 40 °C 427 .844
Laboratorio No.2 Refineria Cienfuegos S.A
Responsable Maria Grisel Monzén Lima
Teléfono 43543140
Correo electrénico mmonzon@refcfg.cu

) NC D88:2021 y NC ASTM D445:2021
Método empleado

_ o Viscosimetro Saybolt y viscosimetro de capilar de vidrio
Equipos de medicion

Fecha de reporte 11/02/2022
. ., , Resultado
Determinacion Método empleado (mm?2/s)
Viscosidad cinematica de 195
etroleo a 50 °C NC D88:2021 193
P 194
429.394
Viscosidad cinematica de _ 429.399
aceite lubricante a 40 °C NC ASTM D445:2021 429.394




Anexo No.31

Ejemplo de Informes de ensayo de determinacion de viscosidad cinematica de petréleo a

50 °C. Fuente: Laboratorio Central de la Refineria Cienfuegos S.A.

D il ¥
Cupet
.mxxz

Refineria Clenfuogos S.A. Gerencia Calidad. uboratorio Central
Finca Carolina. Cienfuegos. Cuba. CP: 5511
Teléfonos:+(53) 43 543140. E mail: mmonzon@mlcm cu

INFORME DE ENSAYO :

NUMERO DE REGISTRO |E-016165/22
TIPO DE PRODUCTO EN-PETROLEO CRUDO MEREY 16
ORIGEN EMPRESA COMERCIALIZADORA DE CIENFUEGOS
No. LOTE 1
CONTACTO DE CLIENTE (Direccién/ Teléfono /Correo) Finca Carolina, Refinerfa, Cienfuegos / 43547224 / despachadores@eccfg.cupet.cu
FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA 2022-11-02 11:53 AM
FECHA DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS 2022-11-02 11:58 AM
FECHA DE EMISION DEL INFORME DE ENSAYO 2022-11-02 12:58 PM
OBSERVACION (E-000595/22) Termoeléctrica Carlos Manuel de Céspedez réplica # 1
No| MUESTRA DETERMINACION UNIDAD METODO INCERTIDUMBRE RESULTADO
u
1 E-000595/22 |Viscosidad Cinematica a 50 2C mm, ASTM D88 195.0
INFORMACION ADICIONAL: I\
U =+ Incertidumbre Expandida con 95% de Confianza (K=2] &

¥ n}& &CHQ GO

AUTO DA
GEMUg’ﬁﬁlﬂ by
PASSIETLERIRA )

Nota Aciaratoria: Los resultados corresponden Integramente a la muesi io-del cliente. No se permite la reproduccion del INFORME DE ENSAYO
sin la autorizacion del Laboratorio Central de la Refinerfa Cienfuegos S.

T,
Cupet
-
Resmacion
Cionfuegos
Refineria Cienfuegos S.A. Gerencia Calidad. Laboratorlo Central
cP:

Finca Carolina. Cienfuegos. Cuba.
Teléfonos:+(53) 43 543140, E mail: mmonzunomlcrg cu

INFORME DE ENSAYO

NUMERO DE REGISTRO IE-016166/22
TIPO DE PRODUCTO EN-PETROLEO CRUDO MEREY 16
ORIGEN EMPRESA COMERCIALIZADORA DE CIENFUEGOS
No. LOTE 1
CONTACTO DE CLIENTE (Direccién/ Teléfono /Correo) Finca Carolina, Refinerfa, Cienfuegos / 43547224 / despachadores@eccfg.cupet.cu
FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA 2022-11-02 11:53 AM
FECHA DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS 2022-11-02 11:59 AM
FECHA DE EMISION DEL INFORME DE ENSAYO 2022-11-02 12:59 PM
OBSERVACION (E-000596/22) Termoeléctrica Carlos Manuel de Céspedez réplica # 2
No| MUESTRA DETERMINACION UNIDAD METODO INCERTIDUMBRE RESULTADO
u
1 E-000596/22 |Viscosidad Cinematica a 50 °C mm?2/s ASTM.DEB8 193.0

INFORMACION ADICIONAL:

U =+ Incertidumbre Expandida con 95% de Confianza (K=2)

AUTO IZA‘?UOWEEEMGAD
{ FiRUA
Ll‘ll CALA

& ayéga ﬁgmw ((NH“MEI liente. No se permite la reproduccion del INFORME DE ENSAYO

Nota Ac
sin la autorlzaadn de/ Labo/atona Central de la Re‘?’meua Clenfuegos S.A.

RS




P
Cu Pet
munmw
Clenfusgos

Refineria Cienfuegos S.A. Gerencia Calidad. Laboratorio Central
Finca Carolina. Cienfuegos. Cuba. CP: 55100

Teléfonos:+(53) 43 543140, E mail: mmonzon@refcfg.cu

INFORME DE ENSAYO

NUMERO DE REGISTRO

IE-016167/22

TIPO DE PRODUCTO

EN-PETROLEO CRUDO MEREY 16

ORIGEN

EMPRESA COMERCIALIZADORA DE CIENFUEGOS

No. LOTE

1

CONTACTO DE CLIENTE (Direccién/ Teléfono /Correo)

Finca Carolina, Refineria, Cienfuegos / 43547224 / despachadores@eccfg.cupet.cu

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA

2022-11-02 11:54 AM

FECHA DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS

2022-11-02 11:59 AM

FECHA DE EMISION DEL INFORME DE ENSAYO

2022-11-02 01:00 PM

OBSERVACION

(E-000597/22) Termoeléctrica Carlos Manuel de Céspedez réplica # 3

MUESTRA

DETERMINACION

UNIDAD METODO

INCERTIDUMBRE
U

RESULTADO

1

E-000597/22

Viscosidad Cinemdtica a 50 °C

194.0

INFORMACION ADICIONAL:

U + Incertidumbre Expandida con 95% de Confianza (K=2)

e ————————————————
Aum_uﬁggﬂ R&ggm?o

Nota Aclaratoria: Los resultad

tra ensayada como se recibid del cliente. No se permite la reproduccion del INFORME DE ENSAYO
sin la autorizacién del Laboratono Centra/ de la Re%neua C:enfuegos S.A,

!

5




Anexo No.32

Determinacién de diferencias criticas para la verificacién del acuerdo de dos grupos de

mediciones. Fuente: Elaboracidn propia.

Para el ensayo de determinacién de viscosidad cinemética de productos del petréleo a 50 °C, se
tienen en cuenta los criterios para la comparacion de resultados en cuanto a reproducibilidad y
repetibilidad en petréleos residuales a 50 °C, donde X representa el promedio de los datos
analizados (NC ASTM D445:2021):

Criterio de reproducibilidad: 0.08461X
Criterio de repetibilidad: 0.07885X
Calculando:

Reproducibilidad

R=0.08461 x 194.95

R=16.494

Repetibilidad

r=0.07885 x 194.95

r=15.371

Sustituyendo:

CDoss = /RZ — r2(1—1/2n; — 1/2n,)

2x3 2x3

CDo.gs = J16.4942 — 15.3712 (1 _1 _ L)

CDo.gs =V271.92 — 236.23

CDo_gs =V 35.69
CDO_95 =5.97

Para el ensayo de determinaciéon de viscosidad cinemética de aceites lubricantes a 40 °C, se
tienen en cuenta los criterios para la comparacion de resultados en cuanto a reproducibilidad y
repetibilidad en aceites formulados a 40 °C, donde X representa el promedio de los datos
analizados (NC ASTM D445:2021):

Criterio de reproducibilidad: 0.0074X

Criterio de repetibilidad: 0.0122X



Calculando:
Reproducibilidad
R=0.0122 x 428.4957
R=5.2276
Repetibilidad
r=0.0074 x 428.4957
r=3.1708

Sustituyendo:

CDoos = /RZ— r2(1—1/2n; — 1/2n,)

2x3 2x3

CDo.g5 = \/5.22762 — 3.17082 (1 _1 _ L)

CDo.os =v27.3278 — 10.0539

CDo.9s =v17.2739

CD0_95 =4.20



Anexo No.33

Determinacién de diferencias criticas para la comparacion estadistica de dos grupos de

mediciones de viscosidad cinemética en dos laboratorios. Fuente: Elaboracidon propia.
Se tienen en cuenta los criterios dados por Loor (2021) para la determinacion de:

S: (Varianza de repetibilidad), como el promedio de las Varianzas de repetibilidad de cada

laboratorio.

Sr (Varianza de reproducibilidad) como resultado de:

Sr=SL + Sr

Donde:

Si=S - % donde S representa la varianza de los promedios.
Calculando:

S=0.045

Sr=0.84

Ensayo de determinacion de viscosidad cinematica de productos del petréleo a 50 °C

CDgos = J(Z-BSR)Z — (2.85,)%(1 - 2—:11 — L)

2112

CDo.gs = J6.9192 — 6.5972 (1 _1 _ L)

2x3 2x3

CDo.os =V47.873 — 43.518

CDo_gs =V 4.352
CDO_95 =2.086

Ensayo de determinacién de viscosidad cinematica de aceites lubricantes a 40 °C

CDgos = \/(2-8513)2 — (2.85,)%(1 - i — L)

2n2

CDo.gs = J2.3522 — 0.1262 (1 —%—i)

CDO_95 =V 5.532 —0.016
CDo_g5 :\/5.516

CDO_95 =2.349



Anexo No.34
Informe Final del Programa de Comparacién de Mediciones Interlaboratorios. Fuente:

Elaboracién propia.

= ]
Comparacion de Mediciones Interlaboratorios de Ensayos de Viscosidad del

Laboratorio Central de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos
CTE
Cme ® Programa [ Informe Final
Energio que da vida

TIPO DE PROGRAMA Y DATOS

+  Estudio experimental de intercomparaciones
+  Modelo de muestra dividida

Laboratorio No. 1 Direccion
Empresa Termoeléctrica Cienfuegos O Bourke N. 914, Zona Industrial N. 1, Cienfuegos
Correos Electronicos Teléfono 43521014
mariac@ctecmec.une.cu Extensiones 2268 y 2317
rosandra@ctecmc.une.cu
Representante Ing. Maria Cristina Pérez Romo Cargo Esp. Principal Jefe de Laboratorio Quimico Central
Laboratorio No. 2 Dlireccién . _
Refineria Cienfuegos S.A. Finca Carolina, Cienfuegos
Correos Electronicos Teléfono
mmonzen@refcfg.cu 43543140
Representante Maria Grisel Monzon Lima Cargo Jefe de Laboratorio Quimico Central
PLAN DEL PROGRAMA
FECHA DE ENTREGA DE MUESTRA FECHA DE DESARROLLO
31/10/2022 DESDE: 31/10/2022 HASTA: 04/11/2022

OBJETIVOS

Evaluar la aceptabilidad de los resultados, tomando como criterio la precision del método de ensayo especificado, a partir de la comparacion

y verificacién del acuerdo de dos grupos de mediciones obtenidas en condiciones de reproducibilidad y repetibilidad.

ENSAYOS A REALIZAR
Determinacion de viscosidad cinematica de petroleo a 40°C.
Determinacion de viscosidad cinematica de aceite lubricante a 40 °C.

METODO DE ENSAYO

NC ASTM D445:2021 “Industria del petrélec-método de ensayo estandar para viscosidad cinematica de liquidos transparentes y opacos
(y calculo de la viscosidad dinamica)”
NC ASTM D 88:2021 “Industria del Petrdleo- Método de ensayo estandar para viscosidad Saybolt”.

TIPO DE MUESTRA
Combustible Crudo Merey y Aceite lubricante Reductor 460.

EQUIPOS DE MEDICION

Laboratorio No.1 Laboratorio No.2

gs;f;r&?;:mcjt?élar de vidrio Viscosimetro capilar de vidrio | Viscosimetro capilar de vidrio Viscosimetro Saybolt

Vi meter Modelo 83541-3 Setavis Kinematic Cannon Modelo CT-1000 (aceite | Koehler Modelo K21420
Iscosimeter Wodelo | Viscosimeter Modelo 6354-3 | lubricante) (petroleo)

(aceite lubricante)

MATERIALES Y TRANSPORTE

Se deben asegurar envases apropiados que no reaccionen o contaminen el item, que el transporte se realice en las mejores condiciones
posibles para evitar la degradacion o cambio que puedan afectar a las caracteristicas del item y el almacenamiento adecuado en caso de
ser necesario.

RESUMEN DEL ANALISIS ESTADISTICO

Determinacién de Diferencias criticas para la comparacion y la verificacion del acuerdo de dos grupos de mediciones de dos laboratorios,
tomando como criterio la aceptabilidad de los resultados basada en la precision del método, en condiciones de reproducibilidad y
repetibilidad.




.-I'.
? Comparacion de Mediciones Interlaboratorios de Ensayos de Viscosidad del
Laboratorio Central de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos
CTE
cMmC I Programa Informe Final (reverso)
Energia que da vido

OBSERVACIONES

ANEXOS

Determinacion de diferencias criticas para la comparacion estadistica de dos grupos de mediciones de viscosidad cinematica en dos

laboratorios.

Determinacion de diferencias criticas para la venficacion del acuerdo de dos grupos de mediciones

CONCLUSIONES
Ambos laboratorios laboran en condiciones de reproducibilidad y repetibilidad en los ensayos realizados, con un 95% de cenfianza,
reportando mediciones confiables y que concuerdan entre si. Lo que denota el desempefio satisfactorio y la calidad externa de los

laboratorios participantes, en cuanto a la validez de los resultados obtenidos.

FIRMA DEL REPRESENTANTE LABORATORIO NO. 1 FIRMA DEL REPRESEN BORATORIO NO. 2
; s
';i Vdi*, v,
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Anexo No.35
Diagrama Causa-Efecto para las deficiencias en la calidad de las mediciones en el ensayo de determinacion de viscosidad cinemética

en productos del petréleo y aceites lubricantes. Fuente: Elaboracion propia.

Equipo Mano de Obra

Escasez de MRC Incumplimiento de Poca
Calibracion de Disponibilidad
t dmet de personal
Falta de Trazabilidad ermometros y Falta de P

cronémetros

De los viscosimetros Capacitacion

Poco Dominio de la

Requisitos del ensayo y instrumentacién

estado técnico de equipos
no controlados

Periodos de recalibracion
Inadecuados de termdmetros
y cronometros

Deficiencias en la Calidad
de las Mediciones en el
Ensayo de determinacién de

Insuficiente Poco conocimiento Incertidumbre Viscosidad cinematica
de instrucciones, desconocida

normasy
procedimientos

Monitoreo y registro
de condiciones
Ambientales del Uso de Unidades

laboratorio de medida que
no pertenecen al Sl

Errores
de medicion

Medio Ambiente Método Medicion




Anexo No.36

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

Causas probables (hipétesis)

Verificacion de las causas

Oportunidades de mejora

Insuficiente monitoreo y
registro de
condiciones ambientales del
laboratorio

Mediante la revision de los
procedimientos, registros de
mediciones y la certificacion

de los instrumentos que
controlan los parametros
medio ambientales

Gestionar la calibracion de
estos instrumentos.
Capacitar a los trabajadores

del laboratorio.

Poco dominio de la
instrumentacion

Mediante los registros de las
mediciones y evaluaciones
practicas al personal

Capacitar al personal
necesario

Poca Disponibilidad de personal

Diagnosticar el personal para

gue pueda asumir trabajos de

calibracién en conjunto con
los especialistas

Incrementar personal
adecuado para responder a
la demanda

Falta de capacitacion

Mediante las DNC,
comprobar las necesidades
de capacitacion del personal

involucrado

Gestionar y capacitar al
personal involucrado en las
acciones relacionadas con

las mediciones

Incumplimiento de calibracion
de termometros y cronémetros

Mediante la revisién y
seguimiento del plan de
calibracion.
Existencia del certificado que
acredite que el instrumento
se encuentre apto para el
uso.

Cumplir el plan de
calibracién.
Gestionar los servicios con
antelacion suficiente.
Garantizar la confiabilidad de
las mediciones de
temperatura y tiempo.

Periodos de recalibracion
inadecuados de termdémetros y
cronémetros

Revision de la disposicion
sobre periodicidad de
recalibracion y de
documentos normativos y
regulatorios relacionados.
Cumplimientos de los planes
segln normas y existencia de

certificados.

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

las mediciones
Posible ahorro de
presupuesto.

Incertidumbre de medicidn
desconocida

Revisién de por qué no se ha
evaluado la incertidumbre en
el ensayo objeto de estudio,
mediante el método GUM o
el expuesto en la NC — Guia
1066:2015.

Evaluar incertidumbre de
medicidn en ensayo,

contribuyendo a la mejora de

la calidad en las mediciones.

Escasez de MRC

Verificar que estén

identificadas las necesidades

de MRC para mediciones de

viscosidad y las gestiones
para adquirirlo.

Solicitar la adquisicion de
MRC para mediciones de
viscosidad.
Conocer cambios en las
condiciones de trazabilidad
de viscosidad actuales.




Requisitos del ensayo y estado

técnico de equipos no
controlados

Mediante la revision de la
documentacioén técnica,
certificados de calibracion e
inventario total de
instrumentos.

Determinacion de los
requisitos técnicos en el
ensayo de viscosidad.
Actualizacion del inventario
total de instrumentos

Falta de trazabilidad de los
viscosimetros

Revision de documentacion
técnica, expedientes de
instrumentos sin trazabilidad
e inventario total de
instrumentos.

Implementar otras acciones y
controles como el uso de
métodos especificados y

procedimientos de medida, la

participacién en programas
de intra e inter comparacion,
entre otros.

Errores en la medicion

Mediante los registros de las
mediciones por turnos de
trabajo, balances mensuales.

Garantizar las condiciones y
requisitos para la calidad de
la medicion

Uso de unidades de medidas
gue no pertenecen al S

Identificacion de instrumentos
en el sistema de medicion
analizado, que no cumplen

con el Sistema Internacional

de Unidades (SI)

Sustituir la instrumentacion
gue no cumpla con el Sl.
Capacitar a los trabajadores
en la conversién de unidades

Poco conocimiento de las
instrucciones, normas y
procedimientos

Mediante los registros,
evaluaciones y auditorias al
area encargada.

Capacitar al personal en la
actualizacién de
instrucciones, normas y
procedimientos, asi como en

sus responsabilidades.




Anexo No.37
Método Delphi para las causas mas probables. Fuente: Elaboracidn propia.

Teniendo en cuenta que el grupo de trabajo retne 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.
Regidn Critica: A? calculada= 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 A? calculada=105.261
y A? tabulada= 18,307. El procesamiento de los resultados se efectlla mediante el paquete de
programa SPSS version 22. Los resultados muestran que la region critica se cumple, por tanto,
se llega a la conclusion de que los resultados obtenidos en este procesamiento son confiables y

existe comunidad de preferencia entre los expertos.

Estadisticos descriptivos

N | Media | D. Estandar | Minimo | Maximo

Gestionar la calibracion de estos instrumentos.

, ) , 11| 4.18 1.250 2 6
Capacitar a los trabajadores del laboratorio.
Capacitar al personal necesario. 11| 5.18 .982 4 7
Incrementar  personal adecuado para
responder a la demanda. 11| 4.00 1.414 2 5
Gestionar y capacitar al personal involucrado
en las acciones relacionadas con las|11| 4.82 1.079 3 6
mediciones.
[Cumplir el plan de calibracion. Gestionar los
servicios con antelacion suficiente. Garantizar |
|confiabilidad de las mediciones de temperaturzl 11| 800 1.342 6 10
y tiempo.
|[Establecer periodos entre las calibraciones
fundamentado a partir de métodos estadisticos
— matematicos. Garantizar la confiabilidad de 11} 9.00 1.265 6 10
|las mediciones. Posible ahorro de presupuesto.



Evaluar incertidumbre de medicibn en los
principales sistemas, contribuyendo a la}j11| 6.09 .701
mejora de la calidad en las mediciones.

Solicitar la adquisicion de MRC para mediciones
de viscosidad. Conocer cambios en las
condiciones de trazabilidad de viscosidad|
actuales.

11| 8.36 1.120

Determinacion de los requisitos técnicos en el
ensayo de viscosidad. Actualizacion dell 11| 6.55 1.128
inventario total de instrumentos.

Implementar otras acciones y controles como
el uso de métodos especificados vy

procedimientos de medida, la participacion en] 11| 9.09 .944
programas de intra e inter comparacion, entre

otros.

Garantizar las condiciones y requisitos para la 11| 945 934

calidad de la medicion.

Sustituir la instrumentacion que no cumpla con
el SlI. Capacitar a los trabajadores en laj11| 4.91 1.221
conversion de unidades

Capacitar al personal en la actualizacién de
instrucciones, normas y procedimientos, asi| 11| 5.45 522
COMo en sus responsabilidades.

10

10

10

Rangos

Rango promedio

Gestionar la calibracion de estos instrumentos. Capacitar a los
trabajadores del laboratorio.

Capacitar al personal necesario

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

Cumplir el plan de calibracién. Gestionar los servicios con antelacion
suficiente. Garantizar la confiabilidad de las mediciones de temperatura
y tiempo

Establecer periodos entre las calibraciones fundamentado a partir de
métodos estadisticos — matematicos. Garantizar la confiabilidad de las
mediciones. Posible ahorro de presupuesto.

Evaluar incertidumbre de medicién en los principales sistemas,
contribuyendo a la mejora de la calidad en las mediciones.

Solicitar la adquisicion de MRC para mediciones de viscosidad. Conocer
cambios en las condiciones de trazabilidad de viscosidad actuales.
Determinacion de los requisitos técnicos en el ensayo de viscosidad.

Actualizacién del inventario total de instrumentos.

2.77

4.59
2.86

3.77

9.68

11.23

6.59

10.23

7.23




Implementar otras acciones y controles como el uso de métodos
especificados y procedimientos de medida, la participacién en
programas de intra e inter comparacion, entre otros.

Garantizar las condiciones y requisitos para la calidad de la medicion
Sustituir la instrumentacion que no cumpla con el Sl. Capacitar a los
trabajadores en la conversion de unidades

Capacitar al personal en la actualizacion de instrucciones, normas y
procedimientos, asi como en sus responsabilidades.

11.32

11.64

4.05

5.05

Estadisticos de prueba

N 11
W de Kendall? 797
Chi-cuadrado | 105.261
gl 12
Sig. asintética .000

a. Coeficiente de
concordancia de Kendall




Anexo No.38
Plan de accion para las mejoras propuestas: Fuente Elaboracion propia.

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 tiempos obtenidos

Responsable: Especialista en Metrologia

. Qué? ¢, Quién? ,Como? J,Por qué? ;Donde? ;Cuando? ;Cuanto?
Reestructurar los Especialista en Evaluando los Para garantizar la En el ensayo de Diciembre 2 dias
planes de Metrologia resultados calidad de las determinacién de 2022
calibracion obtenidos con el mediciones viscosidad cinematica
Método Tiempo en productos del
Calendario petroleo y aceites
lubricantes
Revision de Especialista en Rewsozlalndo los Paraclilegar a llm En ambas partes Enero 2023 1 mes
contratos con ATI Metrologia IZSCUertgsS Se:tr? acuer otentre as
VCy OTN VC P >egun partes y
las regulaciones protegerse
establecidas legalmente
Revision de la Especialista en Actualizando los | Para organizar los En el ensayo de 1 mes
disposicién sobre Metrologia intervalos segun periodos de determinacion de Diciembre
periodicidad de magnitud y tipos calibracion viscosidad cinematica 2022
recalibracion de instrumentos en productos del
petréleo y aceites
lubricantes
Mostrar a la UNE Especialista en Mostrando la Para que .
los resultados del Metrologia evidencia del conozcany UNE Enero 2023 1 dia
estudio estudio realizado validen los

resultados del
estudio




Oportunidad de mejora: Garantizar las condiciones y requisitos para la calidad de la medicién en el ensayo de Determinacion de

viscosidad cinematica en productos del petréleo y aceites lubricantes.

Meta: Minimizar los errores en la medicion

Responsable: Especialista en Metrologia

,Qué? ¢, Quién? .,Como? ¢SPor qué? ¢.Doénde? ,Cuando? ¢, Cuanto?

Dominio de la Personal Conelusodela | Pararealizar una En el ensayo de Segun plan -

instrumentacion y | involucrado con documentacién Optima medicion Determinacion de de
método de las mediciones técnicay viscosidad cinematica | capacitacion
medicion capacitacion en productos del
petréleo y aceites
lubricantes.

Calibracion y Oficina Nacional Segun Para garantizar Instrumentos Bianual Segun
verificaciéon de de Normalizacion, | procedimientos, calidad y validez instalados en los tarifa
cronémetros y OTN VC y ATIVC | disposiciones y de la medicién viscosimetros vigente

termometros normas como

establecidas reconocimiento
legal
Solicitar la Empresa Mediante la Para garantizar En el ensayo de Enero 2023 2 meses
adquisicion de Termoeléctrica 'y solicitud de calidad de la Determinacion de
Patrones UNE necesidad de medicion y viscosidad cinematica
Certificados y patrones y MRC asegurar la en productos del
MRC. por procesos y trazabilidad petroleo y aceites
sistemas de metroldgica lubricantes y demas
medicion procesos y sistemas
de medicién
Conocer cambios Especialista en Mantener Garantizar la En equipos sin Anual -
en las metrologia comunicacion con trazabilidad trazabilidad
condiciones de proveedores y metrologica
trazabilidad organismos
actuales

superiores y ONN




Oportunidad de mejora: Implementar acciones y controles como la participacién en programas de intra e inter comparacion y otros.

Meta: Demostrar la validez y la confiabilidad de los resultados de las mediciones.

Responsable: Especialista en Metrologia

. Qué? ¢ Quién? ¢.,Coémo? ¢Por qué? ¢;Donde? ,Cuando? ¢, Cuanto?
Garantizar Especialista en Identificando Para planificar y En el ensayo de Primer 3 meses
condiciones para Metrologia y instrumentos de materializar los Determinacién de trimestre
realizar estudios Especialistas medicién con estudios de intra e | viscosidad cinemética 2023
de intra e involucrados por caracteristicas intercomparacion en productos del
intercomparacion procesos metroldgicas petréleo y aceites
similares y lubricantes y otros.
terceros que
posean estos
instrumentos.
Reagﬁ;g;“édlos Eﬁﬂpeetrc(')?g;: ;n Garanti_za_lndo las | Para d_emostrar la En el ensayo de Sggundo 6 meses
intercomparacién Especialistas cond_|C|ones va_llde_z_z yla _ Detgrmlna_cmn gle_ trimestre
involucrados por necesarias para el | confiabilidad de | viscosidad cinematica 2023
procesos desarrollp del los result_a(_jos de en groductos Qel
estudio las mediciones petréleo y aceites
lubricantes y otros.
Implementar otras Especialista en Estudios R&r Para qemostrar la Procesos y sistemas Segundo 6 meses
acciones como Metrologia Medi va_lld(_e_z yla de medicioén de la trimestre
ediante el uso confiabilidad de
de métodos empresa 2023

especificados y
procedimientos de
medida.

los resultados de
las mediciones







