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Resumen

En el presente articulo se describe un procedimiento para la evaluacién de la calidad de las mediciones. La propues-
ta garantiza la evaluacion y mejora de la gestion de las mediciones de flujo, utilizando técnicas relacionadas con la
metodologia seis sigma. Esto se aplica en una empresa refinadora de petroleo, especificamente en el proceso de re-
cepcidn, almacenamiento, manipulaciéon y entrega de gas licuado del petréleo. Para la recopilaciéon y procesamiento
de la informacidn se utilizaron técnicas tales como: trabajo con expertos, trabajo en equipo, estudio de repetibilidad,
estabilidad, linealidad, disefio experimental. Se hace uso de herramientas clasicas de la calidad y de gestion de pro-
cesos. Como resultados fundamentales de la investigacion se identificaron las principales debilidades desde el punto
de vista metrolégico, se evaluo el estado de las caracteristicas metroldgicas del flujometro masico Coriolis utilizado
en la entrega de gas licuado del petrdleo regular por cargadero de camiones. Se efecttia un estudio de repetibilidad
y reproducibilidad basado en el disefio experimental en dicha operacién. Por ultimo, se proponen un conjunto de
acciones que contribuyen a la mejora de la calidad de las mediciones, asi como en su gestion.

Descriptores: repetibilidad, reproducibilidad, mediciones, instrumentos, estabilidad.
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Abstract

This article describes a procedure for the evaluation of the quality of measurements. The proposal guarantees the evaluation and
improvement of the management of flow measurements, using techniques related to the six sigma methodology. This is applied
to an oil refining company, specifically in the process of receiving, storing, handling and delivering liquefied petroleum gas. For
the collection and processing of information, techniques such as: working with experts, teamwork, repeatability study, stability,
linearity, experimental design were used. It makes use of classic quality tools and process management. As fundamental results
of the investigation, the main weaknesses were identified from the metrological point of view, the state of the metrological char-
acteristics of the Coriolis mass flowmeter used in the delivery of reqular liquefied petroleum gas by truck loading was evaluated.
A repeatability and reproducibility study is carried out based on the experimental design in said operation. Finally, a set of ac-
tions are proposed that contribute to the improvement of the quality of the measurements, as well as their management.

Keywords: repeatability, reproducibility, measurements, instruments, stability.

INTRODUCCION

El nuevo enfoque integral de la calidad brinda un siste-
ma de gestién que asegura que las organizaciones satis-
fagan los requerimientos de los clientes, y a su vez,
hagan uso racional de los recursos, asegurando su
maxima productividad. Asi mismo permite desarrollar
en la organizacién una fuerte ventaja competitiva como
es la cultura del “mejoramiento continuo” con un im-
pacto positivo en la satisfaccion del cliente, del personal
y un incremento de la productividad. Autores como
Xiaofen (2013), Myszewski (2013) y Antony (2013), ase-
guran que los métodos de calidad ahora son el pilar so-
bre el que se apoya toda empresa para garantizar su
futuro. Quién no se encuentre en proceso de normalizar
su empresa, implantar un sistema de calidad y obtener
la certificacidn, no tiene futuro. Segun el criterio de los
autores Galvania y Carpinettib (2013) e Yvonne (2013),
con la ayuda de iniciativas como seis sigma, hay mayor
aceptacion de la importancia de los analisis de datos,
definiendo y justificando el pensamiento estadistico y
su importancia para el movimiento de calidad.

Las organizaciones que desarrollan sistemas de ges-
tién de la calidad frecuentemente se enfrentan a la ne-
cesidad de profundizar sus conocimientos relacionados
con la metrologia. La investigaciéon metroldgica no es
solo un factor esencial para garantizar la calidad de la
produccién, ademas contribuye a un mayor desarrollo
en areas como la salud, la seguridad y la energia. La
European Association of National Metrology Institutes
(2013) plantea que la metrologia es verdaderamente
esencial para asegurar la calidad en la normalizacién.

En la industria refinadora de petréleo donde se de-
sarrolla la investigacion se encuentra implementada la
NCISO 10012:2007. En esta entidad se trabaja en la apli-
cacion de la filosofia de mejora seis sigma en parte de
sus procesos, pero aun no se ha implementado en la
gestion de las mediciones. En la misma se produce cier-

ta variedad de productos, en cuyos procesos intervie-
nen un grupo de instrumentos y procedimientos de
trabajo que repercuten en la calidad final del producto.
Uno de ellos es el Gas Licuado del Petréleo (GLP), que por
sus caracteristicas fisicas y quimicas es un combustible
con cierta dificultad para su control. La industria petro-
lera emplea innumerables equipos de medicidn, pero
no todos cuentan con el aseguramiento metrologico ne-
cesario para la transferencia fiscal, conllevando a pérdi-
das econdmicas.

El control metroldgico en este tipo de mediciones
tiene como principal propdsito que la exactitud durante
las transacciones se encuentre entre los limites interna-
cionalmente establecidos, representando seguridad y
confianza en los resultados del proceso de mediciéon
(Hernandez, 2012a), asi como impulsar la toma de deci-
siones con base en fundamentos correctos, y llevar un
control apropiado del inventario a la hora que se pre-
sente la fiscalizacion de las autoridades competentes.
La transferencia de custodia se debe realizar en el mar-
co de la metrologia legal, constituyendo las mediciones
de volumen y flujo como la base del control de las ope-
raciones de transferencia de custodia y de mediciones
fiscales de la industria objeto de estudio.

En este tipo de industria se emplean los medidores
de flujo Coriolis y se emplean transacciones comercia-
les, donde la medicién del producto vendido se puede
dispensar en unidades de masa, debido a que la masa
de un fluido no se ve influenciada por variables fisicas
como presion, temperatura o densidad. Los autores
Germanier y Lopez Carrizo (2006), Wang y Baker (2014)
y Franco et al. (2014) definen las principales ventajas de
los medidores de flujo Coriolis en las transferencias de
custodia:

* Menor mantenimiento y costo de inventario
* Mayor produccién y caudal a medir
* Mayor mantenimiento de la exactitud
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® Reduccion de costos de instalacion

e Bidireccionalidad

* Informacién en tiempo real del medidor para el sis-
tema supervisor o de adquisicion de datos

* Amplia experiencia y utilizacién en aplicaciones de
la industria del petréleo

e Alta exactitud: error maximo permisible (0.1-0.3 %)
en correspondencia con las R OIML 117
e Cuentan con computadoras de flujo que corrigen a

temperatura de referencia
e Medicion de temperatura y densidad en tiempo real

Un ejemplo de mediciones fiscales son las lecturas de
volumenes y masas de los medidores de tanques, que
son la base para el calculo y la facturacién, por lo que

DEsARROLLO

diciones de flujo en procesos de transferencia fiscal en
la entrega de GLP. Con el mismo se obtuvo como resul-
tado la evaluacion de las caracteristicas metrologicas de
un flujometro Coriolis utilizado en transferencia fiscal,
asi como propuestas de mejoras para el sistema de me-
dicién analizado.

El procedimiento empleado se muestra en la figura 1, se
organiza metodologicamente en cinco etapas y diecisie-

te pasos. Para su elaboracion se utilizaron criterios de

deben ser exactas para que la desviaciéon no provoque

consecuencias negativas relevantes. Esto tiene especial

aplicacion a efectos contables, como en el control/verifi-

cacién de transferencia, la gestion de inventarios y el
control de pérdidas (Chang, 2007).
En la empresa refinadora donde se realizé el estu-

dio, la trazabilidad de los flujometros masicos (Corio-
lis) utilizados para el servicio de transferencia fiscal se
realizé por comparaciéon con un Patin Master Meter,

siendo limitada su trazabilidad en el pais. Por tanto, es

necesario realizar estudios de repetibilidad y estabili-

dad del instrumento para demostrar que sus valores
son constantes en el tiempo, que es capaz de repetir y
que sus mediciones son confiables.

El objetivo de este trabajo es desarrollar y probar un
procedimiento para la evaluacién de calidad de las me-

DisCUSION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

EtapA I: DEFINIR

PAsO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA

PASO 7: VERIFICAR QUE PUEDAN MEDIRSE EN \ / PASO 1:
FORMA CONSISTENTE LAS VARIABLES CRITICAS| \

DE CALIDAD (VCC). \ // PASO 2:
PASO 8: DISENO EXPERIMENTAL \ / PASO 3:

PASO 9: REALIZAR ESTUDIO DE REPETIBILIDAD Y \
REPRODUCIBILIDAD.  ANALISIS ~DE  LOS DEFINIR
RESULTADOS \

PASO 10: ESTABLECER LAS METAS PARA LAS
vcc

PASO 4:
\ PASO 5:

PASO 6:

DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA
MAPEO DE PROCESO

DIAGNOSTICO DEL PROCESO
SELECCIONAR LAS VARIABLES VCC
DELIMITAR EL PROBLEMA

DEFINICION DEL PROBLEMA

MEDICION

MEJORA

PASO 16: MONITOREO DEL SISTEMA DE AN v

AN /7
) CONTROLAR ANALIZAR
PASO 17: CERRAR Y DIFUNDIR EL PROYECTO DE AN

Figura 1. Procedimiento para la mejora de la gestion de las mediciones a partir de la utilizacién de la metodologfa seis sigma
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PASO 13: GENERAR Y EVALUAR DIFERENTES
SOLUCIONES PARA CADA UNA DE LAS CAUSAS
RAIZ

PASO 14: IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

PASO 15: EVALUAR EL IMPACTO DE LA MEJORA
SOBRE LAS VARIABLES CRITICAS DE CALIDAD

CAUSAS Y CONFIRMARLAS

PASO 11: LISTAR LAS CAUSAS DEL PROBLEMA

PASO 12: SELECCIONAR LAS PRINCIPALES

los autores Gutiérrez y de la Vara (2009), Correa y Bur-
gos (2007), Gibbons et al. (2012), Guadalupe (2008) e
ISO 13053:2011, entre otros.

Para la aplicacién se tomo como objeto de estudio una
empresa refinadora de petrdleo, perteneciente al sector
de la industria petroquimica.

La empresa refinadora de petréleo que se selecciond
para la investigacion, cuenta con un Sistema de Gestion
de Calidad basado en la NC ISO 9001:2008 (transitando
al estandar NC ISO 9001:2015) y posee certificacion Llo-
yd Register. Este sistema se encuentra interrelacionado
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con la norma NC ISO 10012: 2007, especificamente en
su apartado 7.6, donde se exponen los requisitos rela-
cionados con el analisis y mejora del sistema de gestion
de las mediciones, este requisito se aplica a cualquier
sistema de gestion. Por tanto, los procesos de medicion
deben considerarse como procesos especificos, cuyo
objetivo es apoyar la calidad de los productos elabora-
dos por la organizacidn, aspecto que no se evalua en su
totalidad en la organizacion. Estos elementos constitu-
yen la principal razén que conlleva a la necesidad de
evaluar la calidad de las mediciones en los procesos que
se desarrollan en dicha industria.

PAsO 2: MAPEO DEL PROCESO

El proceso de instrumentacion y metrologia se encuen-
tra subordinado a la Gerencia de Calidad y la Gerencia
de Automadtica, Informaética y Telecomunicaciones
(AIT). Se cuenta con el diagrama de proceso y ficha co-
rrespondiente.

PAso 3: DIAGNOSTICO DEL PROCESO

Se define para cada uno de los instrumentos que inte-
gran el proceso de medicion, el periodo de calibracion y
verificacion, establecido por el Decreto Ley Num. 183
de febrero de 1998 y regulado por la Disposicion Gene-
ral DG-01 “Instrumentos de medicion sujetos a la veri-
ficacion obligatoria y a aprobacion de modelo segtin los
campos de aplicacion donde serdn utilizados”. Las
principales dificultades en la entidad se centraron en:

* La extension del periodo de extraccion para la cali-
bracién o verificacion del instrumento

e Falta de trazabilidad en algunos instrumentos

* Ausencia de estudios para conocer la calidad en el
sistema de gestion de las mediciones

PASO 4: SELECCIONAR LAS VARIABLES CRITICAS PARA LA CALI-
pAD (VCC)

Para definir las variables criticas de calidad de mayor
impacto a los clientes del proceso de instrumentacién y
metrologia, se realizd una sesién con el especialista
principal en metrologia y personal de amplia experien-
cia en la tematica, de lo que resultaron las siguientes
variables:

e Periodo de verificacion y calibracion

e Tiempo de ciclo de salida y reposicion del instru-
mento al proceso

e (Calidad en los sistemas de mediciones

Para lograr la prioridad de estas variables se efectud
una valoracién de cada una de ellas, donde se definio
como variable critica la calidad en los sistemas de medi-
cion.

PAsO 5: DELIMITAR EL PROBLEMA

El GLP es el producto que presenta mayor complejidad
en la medicién y control de inventarios por almacenar-
se en recipientes presurizados, asi como diversidad en
su comercializacion. Su entrega se realiza a través de
basculas Crisplanty flujdometros Coriolis Endress+Hauser
con error maximo permisible de 0.25 %. A estos tltimos
se les debe avalar la calidad en sus mediciones median-
te estudios estadisticos. Las béasculas Crisplant que se
utilizan en el llenado de cilindros tienen trazabilidad en
el pais, pues se pueden verificar y calibrar sin dificul-
tad, mientras que a los flujémetros Coriolis se le garan-
tiza su trazabilidad con un Patin Méster Meter, para el
que no hay aseguramiento metroldgico. Por lo anterior
se selecciono el proceso de recepcion, almacenamiento,
manipulacién y entrega de GLP.

En la empresa se adquirié una estacion movil (ver
figura 2a) para garantizar la trazabilidad de los flujo-
metros Coriolis, pero los patrones que estan montados
tienen validez solo por dos afios, estando préximo a su
vencimiento. Por esta razon, se decidid efectuar un es-
tudio de repetibilidad y estabilidad del instrumento
para indicar que sus valores son constantes en el tiem-
po y que es capaz de repetir; demostrando que sus me-
diciones son confiables. Por tanto, es a través de la
calidad de la medicion de los flujometros Coriolis (figu-
ra 2b) y la carga de GLP por roto gauge, que se analiza-
ra la calidad del resultado del sistema de medicion.

PAsO 6: DEFINICION DEL PROBLEMA

El proceso de entrega de GLP regular por cargadero de
camiones rigidos y articulados, es el que se realiza con
mayor frecuencia, donde existe la mayor parte de las
quejas, reclamaciones e inconformidades; dadas por las
incongruencias entre la cantidad entregada y recibida.
La entrega se hace volumétricamente, segtin la capaci-
dad del carro por un roto gauge que no tiene trazabili-
dad. La politica de comercializacién definida en el pais
es la venta por volumen, este puede variar notablemen-
te por influencia de las condiciones fisicas de presion,
temperatura y densidad, donde lo mas conveniente es
la venta en masa, que no se ve afectada por estas varia-
bles. En el cargadero de camiones se encuentran insta-
lados flujometros Coriolis, que son lideres en la
medicion de caudales masicos, donde a través de la ca-
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Figura 2. a) Estacion movil (Patin master meter), b) Flujometro Coriolis utilizado en la transferencia

lidad de la medicién de estos instrumentos se estudiara
la calidad del resultado del sistema de medicion.

Etara 11: MEDIR

PAsO 7: VERIFICAR QUE PUEDAN MEDIRSE EN FORMA CONSIS-
TENTE LAS VARIABLES CRITICAS DE CALIDAD

Todos los instrumentos que intervienen en el proceso
tienen aseguramiento metrologico, excepto el roto gau-
ge, que se utiliza para la medicién del porciento de la
capacidad por nivel. Este recibe servicio de manteni-
miento y comprobacion de su alineacion.

Se definieron los elementos que intervienen en la
variabilidad del equipo que se utiliza en esta actividad
(Gutiérrez y de la Vara, 2009). A continuacién se mues-
tra el resultado para el flujometro Coriolis A4070802000
Endress+Hauser modelo 84F80-AABSAG4AAAAM.

e Calibracion y verificacién

Por intervenir en transferencia fiscal y utilizarse para la
comercializaciéon de combustible, requiere verificarse
segun la Disposicion General DG-01. La verificacién del
instrumento mencionado se realizd por el Centro Terri-
torial de Metrologia, amparada por el Certificado Num.
661502, con fecha de 12 de marzo de 2013. Este es traza-
ble al Master Meter No. D8092402000 y conforme a la
OIML R 117:2007.

Grafico EVWMA para Cantidad de Flujo
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e Estabilidad
Para conocer la estabilidad del instrumento se tomaron
datos desde marzo hasta diciembre de 2013. En este
caso, Gutiérrez y de la Vara (2009) proponen utilizar la
carta de individuales y la carta de medias mdviles ex-
ponencialmente ponderadas (EWMA), debido a que se
generan pocos resultados por dia, graficando la suma
ponderada de las medias de los subgrupos observados
hasta el tiempo de inspeccidn, que asigna pesos decre-
cientes a las medias anteriores. Con el procesamiento
de los datos en el software Statgraphics Centurion se ob-
tuvo la carta EWMA, que se muestra en la figura 3.

Se aprecia que no hay tendencias, ni ningtin otro pa-
tron especial, ni puntos fuera de los limites de control.
Al calcular la estabilidad se puede decir que es buena
(menor a 2%). Por tanto, el proceso ha estado funcio-
nando de manera estable y se encuentra bajo control
estadistico.

®  Repetibilidad
La repetibilidad se analizé como la variacién asociada
con las mediciones repetidas de dicho instrumento res-
pecto al patron de referencia Master Meter. Este conta-
dor de flujo posee un error maximo permisible de +1%,
dado en el Certificado de Verificacion Num. 661502.

Se inicid el estudio tomando seis mediciones del flu-
jometro respecto a su patron. Luego se tomaron los da-
tos y surgio la necesidad de conocer si la cantidad de

LSC = 12489.76
CTR = 12272.89
LIC = 12056.03

Figura 3. Carta EWMA para el volumen
de GLP medido por el flujémetro Coriolis
desde marzo hasta diciembre de 2013
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observaciones eran suficientes, esto se realizd a partir
de las curvas caracteristicas (Montgomery, 1991), con-
cluyendo que deben ser al menos ocho observaciones.

Para ello, se conecto en serie el Master Meter con el
Meter Prueba instalado en el cargadero de pailas. Para
el calculo del error se utilizd la expresion dada en la NC
918: 2012 “Metros Contadores para liquidos diferentes
del agua. Métodos y equipos para la verificacion”:

E. = Volumen medido por el contador que se comprueba —

c

Volumen medido por el instrumento patron

donde

E.=Error de indicaciéon

El error de indicacién relativo (E,) expresado en % se

calcula con la siguiente ecuacion

E
E = —<£x100 1)
\%
P
donde

V= Volumen medido por el instrumento patrén

Mientras el error de repetibilidad (E
se calculd por la siguiente férmula

Tep.

valor maximo — valor minimo
= x100

rep

valor minimo

El error de repetibilidad debe ser menor o igual que 1/3
del error maximo permitido para el contador. Los re-

sultados se muestran en la tabla 1.

) expresado en %

@)

Como el error maximo permisible es de 1% segtn el
certificado de verificacién 661502, se obtuvo

%E,, =033

Luego se calculd el error de repetibilidad del equipo

%E = %E ey magor — % E ey moner = 0-18%

rep mayor rep menor

Finalmente se comparé este valor con el % de repe-
tibilidad maximo del equipo, resultando que el instru-
mento posee buena repetibilidad.

*  Linealidad

Para determinar la exactitud a lo largo del rango de
operacion del flujometro Coriolis (linealidad), se toma-
ron los datos de la verificacion realizada el 12 de marzo
del 2013. Se eligieron tres flujos en el rango de opera-
cion, Flujo Minimo, Flujo Medio y Flujo Maximo. Estos
se midieron tres veces en un mismo intervalo de tiempo
bajo las mismas condiciones. Con los resultados obteni-
dos se realizo el analisis de linealidad del equipo, que
se muestra en la siguiente grafica.

Gréfica de Linealidad para Meter Prueba
Y =-9.53761 + 0.00322003X

18 F > 3
r . // 1 RSq=04.538%
02 [ —= —— J
8 22f _— - ]
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Figura 4. Gréfica de linealidad para Meter Prueba

Tabla 1. Estudio de repetibilidad del flujometro respecto al patr6n Master Meter

Lectura patréon

Lectura instrumento

Mediciones (ke) (ke) Ec(kg)  Erep (%) Error maximo permisible (kg)
1 6529.84 6485 44.84 0.68 64.85
2 6596 6561 35 0.53 65.61
3 6632.3 6591 41.3 0.62 65.91
4 6497.4 6461 36.4 0.56 64.61
5 6659.7 6624 35.7 0.53 66.24
6 6458.7 6426 32.7 0.50 64.26
7 6662.3 6626 36.3 0.54 66.26
8 6565 6529 36 0.55 65.29
9 6473 6435 38 0.58 64.35
10 6589 6548 41 0.62 65.48

% Repetibilidad = 0.18%
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Al analizar la figura anterior se tiene que basado en un
total de nueve mediciones, el sesgo medio estimado del
dispositivo es -3.11556 unidades. Esto representa
0.150% de la variacion del proceso, donde este es menor
que 1%, especificado como 2079.57 unidades. La lineali-
dad, o cambio de sesgo a lo largo del rango de variacion
del instrumento, representa 0.322% de ese rango. Se ob-
serva que todos los puntos se encuentran en el limite de
confianza para la linea de regresion.

Existe buena relacion lineal entre las mediciones del
Meter Prueba y el Master Meter, donde el R” se ajusta
94.538%, por lo que se puede decir que el instrumento
tiene buena linealidad.

Se construyd el grafico de exactitud (figura 5), mostran-
do la estimacion de la exactitud del proceso de medicion.

Las bandas sobre el grafico muestran la estimacion
de los limites de prediccion para observaciones indivi-
duales, en el mismo se detectd que no hay valores atipi-
cos, debido a que no existen puntos fuera de los limites
de prediccién, por tanto posee buena exactitud el ins-
trumento.

Del estudio anterior se concluyé que las mediciones
efectuadas mediante el flujometro Coriolis tienen cali-
dad con una aceptable variabilidad.

En la entrega de GLP por camiones rigidos intervie-
ne ademas el operario, que es uno de los elementos que
aporta mayor variabilidad en el resultado de la medi-
cién de la cantidad entregada, debido a que cierra la
valvula a 90% de llenado por roto gauge del camion,
cuando comienza a salir GLP en fase liquida. Para ana-
lizar esta problematica se decidi6 realizar un estudio de
repetibilidad y reproducibilidad (R&R) en la entrega de
GLP regular por camiones rigidos.

PAso 8: DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental consiste en planear y realizar un
conjunto de pruebas con el objetivo de generar datos
que, al analizarse estadisticamente, proporcionan evi-
dencias objetivas que permiten responder las interro-
gantes planteadas por el experimentador sobre de-
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Figura 5. Grafica de exactitud para Meter Prueba

terminada situacion. El andlisis de varianza (ANOVA)
es la técnica central en el analisis de datos experimenta-
les, que consiste en separar la variacion total observada
en cada una de las fuentes que contribuye a la misma.

Para seleccionar el tipo de disefio experimental a
utilizar se definieron las fuentes fundamentales de va-
riacién durante la carga de GLP: el método y la habili-
dad de los operarios, equipo utilizado, medio am-
biente y mediciones. De ellas, se eligid la habilidad del
operario, ya que es la fuente de mayor peso de acuer-
do con estudios previos realizados por los autores
Hernandez (2012b) y Machado (2013) en la industria
refinadora de petrdleo analizada. Se quiere entonces
determinar el efecto de esta variable sobre los resulta-
dos de las mediciones de la cantidad de GLP despa-
chado, cuando se mantienen controladas las demas
fuentes, de este modo no solo se conoce la variabilidad
en los resultados de las mediciones, sino también la
confiabilidad en ellas.

Las variables de interés en el estudio son la habili-
dad del operario y cantidad de GLP cargada, donde la
primera es una variable independiente, controlable y
cualitativa con cuatro niveles: A, B, C y D. El resto de
las variables de respuesta son cuantitativas y continuas.

®  Determinar el modelo estadistico

Se decidid seleccionar el modelo unifactorial, que se ca-
racteriza por la presencia de una variable controlable en
el experimento y la ausencia de manipulacién de varia-
bles incontrolables en la toma de datos. El modelo uni-
factorial de efectos aleatorios que se desarrollé con-
sidero el factor controlable la habilidad del operario y
como variable de respuesta la cantidad de GLP despa-
chada.

®  Determinar tamafio muestral

Para determinar el tamafio muestral se siguié el mismo
procedimiento realizado anteriormente. Se utilizaron
las curvas caracteristicas (Montgomery, 1991) y se iden-
tificd 3 con los datos recopilados. Para una potencia de
95% se tiene que 6 réplicas son insuficientes. Se decidid
por parte del equipo de trabajo realizar un total de cua-
tro réplicas mas por operario, para obtener mejores re-
sultados.

PAsO 9: REALIZAR ESTUDIO DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBI-
LIDAD. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este caso son 80 observaciones (4 operadores x 20
réplicas), denominados con la simbologia A, B, Cy D,
con dos repeticiones cada uno, en dos periodos de tiem-
po. Cada uno de ellos tiene diez medidas alternadas.
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VERIFICACION DE LOS SUPUESTOS DEL MODELO

En este paso se describe la forma de verificar los su-
puestos del modelo estadistico. Estos supuestos son
(Gutiérrez y de la Vara, 2008):

* Los errores deben tener una distribucién normal
® Los errores deben ser independientes
* Las varianzas de los tratamientos deben ser iguales

El primer supuesto considerado es el de normalidad,
que se analizé a partir del sesgo y la curtosis estanda-
rizada, debiendo oscilar entre -2 y 2 para que los resi-
duos sigan distribucion normal. Este supuesto se
cumplid, debido a que los errores oscilan en el rango
especificado.

El segundo supuesto considerado es la independen-
cia de los errores. En la figura 6 se presenta el grafico de
los residuales.

En el grafico anterior se observa una nube de puntos
que no tienen una tendencia definida, los residuos se
encuentran distribuidos en forma aleatoria, esto indica
independencia de los residuos y por tanto independen-
cia en las observaciones.

El tercer supuesto es el de igualdad de varianzas,
donde se empled para su verificacén la prueba de Bart-
lett. Con esta prueba se busca comprobar la siguiente
hipétesis:

H:oc,=0,=0.=0,=0

H, 0, # o, para alguni#j=A,B,C D

El estadistico calculado evalta la hipdtesis de que la
desviacion estandar de la cantidad de GLP medido
dentro de cada uno de los 4 niveles (operadores) es la
misma. Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05,
no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las desviaciones estandar, con un nivel de 95.0%
de confianza. Por lo tanto, si 0.05 < 0.57047, entonces se

Gréfico de Residuos para Cantidad de GLP medido
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Figura 6. Gréfica de residuales vs observaciones para el estudio

acepta la hipdtesis nula, es decir, se cumple el supuesto
de igualdad de varianza.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados del ANOVA y el planteamiento de prue-
bas de hipdtesis acttian como una buena herramienta
para la toma de decisiones acerca de la significancia del
efecto del factor (destreza de los operarios) sobre la va-
riable respuesta. La prueba de hipotesis planteada den-
tro del estudio es:

H_ = No hay diferencias significativas en la variabilidad
existente entre los operadores.
H,= Hay diferencias significativas en la variabilidad
existente entre los operadores.

Al analizar el resultado del método ANOVA para el
modelo unifactorial de efectos aleatorios, se evidencia
que no existe diferencia estadisticamente significativa
en la variabilidad de las mediciones entre los operado-
res, ni dentro de los tratamientos.

Puesto que el valor-P es mayor que 0.05, no existe
una diferencia significativa en la variabilidad de las me-
diciones entre los operadores, con un nivel de 95.0% de
confianza. Por lo tanto, si 0.05 < 0.8342, entonces se
acepta la hipdtesis nula.

Los datos obtenidos del estudio se procesaron nue-
vamente utilizando el software Minitab 15.0, para de
esta forma conocer la variabilidad del sistema de medi-
cién mediante el ANOVA para el estudio R&R largo.
Este método permite identificar y cuantificar todas las
fuentes de variacion presentes en el estudio R&R.

La variabilidad es igual a 100%, por tanto, el sistema
de medicion se considera no aceptable. El namero de
categorias distintas (nc) que pueden distinguirse con-
fiablemente por el sistema de medicion analizado en
este estudio es igual a 1. Normalmente, este nimero
debe ser al menos 5 (Gutiérrez y de la Vara, 2009). De la
varianza total, 100% se debe al instrumento (repetibili-
dad), corroborandose de forma grafica en la figura 7.

Se concluy6 que entre los operadores no hay simili-
tud en sus mediciones, incluso el mismo operador utili-
zando el mismo carro, declara mediciones diferentes,
demostrando que existen diferencias en los resultados
debido a la variabilidad en el método de medicion e in-
dicando que no es el adecuado. En estas mediciones
inciden otros factores, como son: apreciacion del opera-
dor al determinar la salida de GLP en fase liquida por el
roto gauge a 90%, variacion de la temperatura y con ello
la densidad. Por tanto, se deben proponer acciones que
mejoren las desviaciones existentes.
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Figura 7. R&R del sistema de medicion (ANOVA) para la entrega de GLP regular por camiones rigidos

PAsO T0: ESTABLECER LAS METAS PARA LAS VARIABLES CRITICAS
DE CALIDAD

Teniendo en cuenta la situacién para la variable critica
de calidad (calidad de las mediciones en la entrega de
GLP regular por camiones cisternas), se planteé como
meta realizar la entrega a través del flujometro Coriolis
en masa, para reducir el porcentaje de variacion total en
la entrega por correcciones (temperatura, densidad y
presion) y utilizar la carga a 90 % por roto gauge como
técnica de seguridad.

Etara I11: ANALIZAR LAS CAUSAS RAiZ

PAso 171 v 12: LISTAR LAS CAUSAS DEL PROBLEMA, SELECCIO-
NAR LAS PRINCIPALES Y CONFIRMARLAS

Después de haber identificado los problemas existen-
tes, se hizo un analisis de las causas. Este analisis se di-
vidié en dos aspectos:

® Preparacion del diagrama causa-efecto: Se realizd
el analisis de causa y efecto para determinar las po-

sibles causas que influyen en la variacion del resul-
tado de las mediciones en la entrega de GLP regular
por camiones cisternas. Dicho diagrama se constru-
y6 en una sesion de tormenta de ideas de conjunto
con el equipo de mejora (Martinez, 2014).

¢ Planteamiento de las hipotesis y verificacion de las
causas mas probables: El equipo de mejora reviso
las causas posibles y selecciond las mas probables.

Etapa IV: MEJORAR

En esta etapa se propusieron, implementaron y evalua-
ron las soluciones a las causas raices detectadas, de-
mostrando que las soluciones propuestas resuelven el
problema y llevan a las mejoras buscadas.

Paso 13: GENERAR Y EVALUAR DIFERENTES SOLUCIONES PARA
CADA UNA DE LAS CAUSAS RAICES

Se generaron un grupo de soluciones para las causas
raices detectadas u oportunidades de mejora. Por con-
senso del equipo de trabajo, se decidi6 priorizar las si-
guientes:
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e Realizar la carga en masa, a un valor promedio para
cada uno de los carros, utilizando como base la esta-
distica del ano 2013, debido a que en este periodo el
instrumento mantuvo sus caracteristicas metrologi-
cas.

e Garantizar flujo maximo para no afectar las caracte-
risticas del flujometro, mantener el régimen de bom-
beo y tiempo de carga estable.

e Realizar la verificacion del flujometro segtn el plan
de verificacion/calibracion.

PAsO T4: IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

Para realizar la implementacién de las soluciones se dise-
fiaron los planes de mejora correspondientes. Orientado
a la revisién de las medidas propuestas se disefid un
plan de control, segtin previo andlisis en sesién de traba-
jo entre los integrantes del equipo (Martinez, 2014).

PAsO 15: EVALUAR EL IMPACTO DE LA MEJORA SOBRE LAS VA-
RIABLES CRITICAS DE CALIDAD

Dentro de las medidas que se implementaron se en-
cuentra la verificacion del flujometro. Este se verifico
por la Oficina Territorial de Normalizacion bajo las mis-
mas condiciones en que se realizé durante el afio 2013,
amparada por el Certificado de Verificacion Num.
661301. Se comprobd que dicho instrumento mantiene
sus caracteristicas metrologicas. Se evidencié que el
porciento de error disminuye en la tltima verificacion,
demostrandose que el instrumento continuaba mante-
niendo sus caracteristicas metroldgicas.

Respecto al régimen de bombeo, se establecié como
condicionante en la Instrucciéon RE-DMCP-IT-23-01 la
observacion de la presion en el mandmetro, en la linea
de entrega de GLP por cargadero de pailas, para que se
encuentre entre 12-14 kgf/cm’ y se registre el diferencial
de presion del tanque que se alinea a mercado.

Como resultado del estudio de R&R se demostré que
la carga por volumen a 90%, por roto gauge, no mantiene
los pardmetros de repetibilidad por flujdémetro, debido a
que depende de la densidad, temperatura y el factor hu-
mano. Es conveniente realizar dicha carga por masa, ya
que la medicién es directa, prefijando el valor o la capa-
cidad segun las estadisticas del 2013 para cada carro.

EtapA V: CONTROLAR
PAsO 16: MONITOREO DEL SISTEMA DE MEDICION

Para efectuar el monitoreo se utilizdé nuevamente la car-
ta EWMA para individuales, obteniendo la visualiza-

cion del comportamiento de las mediciones realizadas
durante el primer trimestre del afio 2014 (figura 8).

Se observa que el instrumento continta funcionan-
do de manera estable y se encuentra bajo control esta-
distico.

PAsO 17: CERRAR Y DIFUNDIR EL PROYECTO DE MEJORA

Se realizd la recopilacion de los documentos empleados
durante la investigacion, redactando un documento fi-
nal. Asimismo se plasmaron los principales logros des-
pués de poner en practica las propuestas de mejora,
entre las que sobresalen:

¢ Estudio de repetibilidad y estabilidad del flujome-
tro Coriolis en la entrega de GLP por camiones cis-
ternas con la utilizacion del Master Meter conectado
en serie al instrumento durante el periodo en que se
realiza el estudio, demostrandose que el mismo es
estable en el tiempo y capaz de mantener sus carac-
teristicas metrologicas.

¢ Estudio R&R en la entrega de GLP regular por ca-
miones rigidos, demostrando que la forma en que se
realiza la entrega por volumen a 90% por roto gauge
no permite garantizar condiciones de repetibilidad,
pues esta condicionado a la temperatura, densidad
y al factor humano, donde es conveniente prefijar
un valor promedio para cada carro, ya sea en volu-
men o0 en masa.

Gréfico EWMA para Cantidad de Flujo
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Figura 8. Carta EWMA para el volumen de GLP medido por el
flujometro Coriolis durante el primer trimestre del afo 2014

CONCLUSIONES

Al término del trabajo se logra desarrollar y probar un
procedimiento para la evaluacion de calidad de las me-
diciones de flujo en procesos de transferencia fiscal en
la entrega de GLP por cargadero de camiones en una
empresa refinadora de petréleo, permitiendo ajustar la
metodologia seis sigma al estudio de las caracteristicas
metrologicas de un contador de flujo tipo Coriolis, fun-

449 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XVIII (nGmero 4), octubre-diciembre 2017: 433-444 I1SSN 1405-7743 FI-UNAM



BARRERA-GARCIA ANIBAL, HERNANDEZ-SANTANA MIDIALA, BOTANA-BELTRAN LEANDRO OSCAR, MARTINEZ-HERNANDEZ TANAYI, CARRASCO-PADRON OLEINY OMAR

damentalmente la estabilidad, repetibilidad y lineali-
dad, demostrando que sus mediciones son confiables y
que la causa principal de la variabilidad en las medicio-
nes es el método de medicion que no resultd ser el ade-
cuado. Estos resultados permitieron proponer un
conjunto de acciones para el tratamiento de las defi-
ciencias detectadas donde se implementaron y evalua-
ron parte de ellas, evidenciandose la necesidad de
realizar la entrega por masa para disminuir la variabili-
dad otorgada por el factor humano, temperatura y
densidad.
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