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RESUMEN

El presente trabajo se realizé en una empresa refinadora de petrdleo, con el objetivo de mejorar la gestion de las medi-
ciones a partir de la integracion de la evaluacion sistematica del desempefio metroldgico con el enfoque de riesgos y la
metodologia seis sigma. Para su cumplimento se disefid un procedimiento que permite la mejora del sistema de gestion de
las mediciones, asi como su retroalimentacion. Se evalian dos indices, uno para la materializacion del riesgo metrolégico
y el otro para su gestion; ademas se determina el nivel de calidad en sigmas del sistema. Como resultado final se muestra
un caso de estudio, donde el procedimiento propuesto permite obtener resultados favorables. Se evidencia su factibilidad
como instrumento metodolégico para la mejora de la gestion de las mediciones en este tipo de organizaciones.
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ABSTRACT

This work was carried out in a petroleum refining company, with the objective of improving the management of measurements
based on the integration of the systematic evaluation of metrological performance with the risk approach and the six sigma
methodology. For its fulfillment, a procedure was designed that allows the improvement of the measurement management
system, as well as its feedback. Two indexes are evaluated, one for the materialization of the metrological risk and the other
for its management; in addition, the level of quality in sigmas of the system is determined. As a final result, a case study is
shown, where the proposed procedure allows obtaining favorable results. Its feasibility as a methodological instrument for the
improvement of measurement management in this type of organizations is evidenced.
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INTRODUCCION

Con el fin de asegurar la pertinencia de los sistemas de
gestion empresarial, la adaptacion a las nuevas tecnolo-
gias y la alineaciéon de las normas a la estructura de alto
nivel desarrollada por la ISO en sus estandares I1ISO 9001
e ISO 14001 en su version del afio 2015, sobresale el pen-
samiento basado en riesgo como uno de los elementos
de mayor distincion.

Este elemento constituye un aspecto novedoso dentro de
la gestion de la calidad, que unido al resto de los enfo-
ques y requisitos de este sistema debe garantizar la sa-
tisfaccion de las expectativas del cliente o consumidor y
que ademas le brinde proteccion. Para el logro de este
objetivo la normalizacién y la metrologia desempefian un
rol esencial, por lo que la gestion de las mediciones cons-
tituye una de las actividades empresariales que mayor
atencion se le debe prestar, pues a través de la metro-
logia se demuestra el cumplimiento de los requisitos de
calidad exigidos por los clientes.

En la mayoria de las organizaciones la gestion metrologi-
ca se reduce alo operacional; es decir, a las calibraciones
de los equipos y al otorgamiento de los certificados de
calibracion; esto se conoce como “confirmacion metrolo-
gica” y se descuida el “proceso de medicién”; es decir,
la medicion que realiza continuamente el personal de la
empresa. Mientras para evaluar el desempefio metroldgi-
co solo se utilizan indicadores, en algunos casos, debido
a que no siempre se realiza este tipo de evaluacion, care-
ciéndose de un indice que permita medir el desempefio
en este tipo de sistemas.

Beltran Sanz (2006) desarrolla un modelo que constituye
un cambio en el enfoque tradicional de la gestion metro-
l6gica en las organizaciones, reflejandose estos aportes
en la Normas Cubanas ISO 10012 (2007) “Sistema de
gestion de las mediciones. Requisitos para los procesos
de medicion y los equipos de medicion” y la norma UNE
66180 (2008) “Sistema de gestion de la calidad. Guia
para la gestion y evaluacion metrolégica”. En este mode-
lo se aprecia: responsabilidad de la direccion, gestion de
los recursos, confirmacion metrolégica y realizacion del
proceso de medicion, analisis y mejora.

A partir de un grupo de criterios consultados (Barrera
Garcia, et al., 2022), se puede decir que el modelo men-
cionado le da un tratamiento especial al papel que juega
el proceso de confirmacién metroldgica, pero no tienen
como centro la mejora, no realizan la evaluacion integral
del desempefio mediante un indice general, asi como un
limitado enfoque del pensamiento basado en riesgos, |0
que constituye la clave del éxito en cualquier sistema de
gestion.

Entre los autores citados que han propuesto modelos de
gestion metrolégica se encuentran (Beltran Sanz, 2006;
Beltran Sanz, et al., 2010; Beltran Sanz, et al., 2014).

En Cuba se encuentra vigente el Decreto Ley 8 de 2020
De Normalizacion, Metrologia, Calidad y Acreditacion y
la norma Normas Cubanas ISO 10012 (2007) que consti-
tuyen referentes para ayudar a solucionar los problemas
metrolégicos que se presentan en las empresas. Por otra
parte, se encuentra la Resolucion 60 (Cuba. Contraloria
General de la Republica 2011), la que establece la obliga-
toriedad de las empresas de utilizar las evaluaciones de
riesgo como herramienta para fortalecer el control interno
y la prevencion, la que es de obligatorio cumplimiento en
el sector empresarial, considerando ademas un grupo de
requisitos contenidos en la Normas Cubanas I1ISO 31000
(2018) “Gestion del Riesgo. Principios y directrices” y
la Normas Cubanas ISO/IEC 31010 (2015) “Gestion del
Riesgo. Técnicas de apreciacion del riesgo”. Se imple-
menta en todos los procesos definidos por la organiza-
cion, incluyendo el de gestion metrolégica. Es frecuente
que las empresas identifiquen los riesgos metrologicos
con el objetivo de realizar un estudio de las causas de
las posibles amenazas y probables eventos no deseados,
dafios y consecuencias que puedan producir.

En la practica, no siempre sucede de esta forma. Se rea-
liza el proceso de identificacion y evaluacion de riesgos,
no siendo utilizado estos resultados para proyectar mejo-
ras, por lo que esta latente la probabilidad de causar un
dafio en el proceso. Se puede concluir que en los estu-
dios consultados se detectan insuficiencias vinculadas al
uso del enfoque basado en riesgos en este tipo de siste-
mas de gestion.

Durante las inspecciones, auditorias y supervisiones me-
trolégicas, que se ejecutan en las empresas de las dife-
rentes provincias del pais, se detectan deficiencias en las
actividades de metrologia, que como es logico, afectan a
la calidad de las producciones y servicios que se realizan
y prestan a la poblacion.

El resultado del esfuerzo realizado por la maxima direc-
cion del pais para lograr un adecuado trabajo de la me-
trologia aun no ha sido suficiente y en un futuro no lejano,
es un problema importante a resolver, con vistas a lograr
la gestion de las mediciones en todos los pasos de los
procesos de produccion o prestacion de servicios.

Una de las organizaciones donde la metrologia juega
un papel fundamental es en las empresas perteneciente
al sector de la energia, siendo este un sector priorizado
para el desarrollo del pais. En ellas existen procesos con
alto riesgo operacional, asf como un numero importantes
de instrumentos para el control de los mismos.
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Como parte del sistema de gestion de las mediciones se
debe considerar la evaluacion del desempefio metrold-
gico, definiéndose como un conjunto de pasos estructu-
rado, sistematico y periédico de estimacion cualitativa y
cuantitativa, que al ser aplicados permitan determinar la
capacidad del proceso metroldgico, o que permitira ges-
tionar de forma racional los recursos en correspondencia
con los objetivos y metas establecidas (Lopez Gonzélez,
et al., 2021).

El desempefo solo puede evaluarse si se mide por me-
dio de indicadores. Una organizacion, un producto o una
persona, solo puede evaluarse adecuadamente si se dis-
pone de uno o mas indicadores relevantes con los que
realizar dicha evaluacién (Clemente et. al., 2016).

Al evaluar el desempefio metrolégico del sistema en di-
chas organizaciones, solo se utilizan algunos indicado-
res, dirigidos fundamentalmente al cumplimiento de los
planes de calibracion y verificacion, no existiendo una
forma de poder evaluar integralmente esta actividad, que
permita proyectar mejoras que conlleven a un estadio su-
perior en el desarrollo de la gestion de las mediciones,
ademas de la no utilizacion del pensamiento basado en
riesgos para alcanzar dicha mejora.

D’Emilia et al., (2015) realizan una sinergia entre los con-
ceptos metrolégicos y metodologia seis sigma, debido
a que es una estrategia de mejora continua (Gibbons et
al., 2012). Su objetivo es reducir la variabilidad a través
de métodos estadisticos y herramientas de gestion de
la calidad (Gremyr & Fouquet, 2012). Un grupo de auto-
res (Barrera Garcia et al., 2017) toman en consideracion
esta asociacion para incrementar y consolidar las mejo-
ras. Esta puede ser aun mas beneficioso si se le integra
el pensamiento basado en riesgos a este fin (Barrera
Garcia, et al., 2022).

Basado en los aspectos abordados se plantea como pro-
blema de la investigacion que la gestion de las mediciones
en empresas del sector de la energia presenta insuficien-
cias, como es el escaso uso de indicadores, en su mayor
parte, dirigidos fundamentalmente al cumplimiento de los
planes de calibracion y verificacion y la poca utilizacion
de la gestion de riesgos en la actividad, debido a que no
se evalla el desempefio integral a partir de un enfoque
basado en riesgos, que permita la retroalimentacion.

A partir del planteamiento del problema se define como
objetivo desarrollar un procedimiento para la mejora de
la gestion de las mediciones que integre la evaluacion
sistematica del desempefio metrolégico con un enfoque
de riesgos en una organizacion del sector de la energia,
seleccionandose una empresa refinadora de petroleo.

MATERIALES Y METODOS

El procedimiento para la mejora de la gestion de las me-
diciones basado en riesgos, fundamentado en la filosofia
seis sigma, para ser aplicado en organizaciones perte-
necientes al sector de la energia, incorpora en su dise-
fio indices para evaluar el desempefio metrolégico. Este
procedimiento general (Figura 1) estd compuesto por cin-
co (b) etapas ciclicas (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar). Estas cinco etapas se estructuran a su vez,
en catorce (14) pasos consecutivos que se despliegan
segun el orden en que se ejecutan dentro de sus respec-
tivas etapas.

/| PASO 1: DESCRIPCION DEL SISTEMA DE GESTION DE LAS MEDICIONES
PASO 2: DIAGNOSTICO DE LA GESTION DE LAS MEDICIONES

PASO 3: SELECCION DE LAS VARIABLES CRITICAS DE CALIDAD

DEFINIR PASO 4: DEFINICION DEL PROBLEMA

PASO 12: EVALUACION DEL IMPACTO DE LA
MEJORA SOBRE LAS VARIABLES CRITICAS DE

s
PASO 5: MEDICION DEL NIVEL SIGMA

PASO 13: EVALUACION DEL IMPACTO DE LA

\ PASO 6: EVALUACION DEL DESEMPENO DEL}
MEJORA SOBRE EL DESEMPENO DEL SISTEMA ||
1

‘SISTEMA DE GESTION DE LAS MEDICIONES

PASO 14: CERRAR Y DIFUNDIR EL PROYECTO DE
JORA

CONTROLAR .

PASO 7: LISTAR LAS CAUSAS DEL PROBLEMA

PASO 8: SELECCIONAR LAS PRINCIPALES CAUSAS|

PASO 10: GENERAR Y EVALUAR DIFERENTES -

SOLUCIONES - PASO 9: ESTABLECER LAS METAS

PASO 11: IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION <

Figura 1. Procedimiento para la mejora de la gestiéon de
las mediciones, a partir de la utilizacion de la metodologia
seis sigma. Fuente: elaboracion propia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la aplicacion se tomd como objeto de estudio una
empresa refinadora de petréleo, perteneciente al sector
de la energia.

Etapa I: Definir

Paso 1: Descripcion del sistema de gestion de las
mediciones

La empresarefinadora de petréleo que se selecciond para
la investigacion cuenta con mas de 13 000 instrumentos
de medicion, los que se encuentran distribuidos por los
diferentes procesos que existen en la organizacion, las
magnitudes de los mismos son: presion, temperatura, flu-
jo, volumen, masa, nivel, fisico-quimico, electricidad, ra-
dio, tiempo, longitud, &ngulo, entre otras. EI 100 % posee
confirmacion metrolégica desde el punto de vista de la
adquisicion.

Los recursos financieros destinados a esta actividad se
gestionan a partir de las demandas o necesidades de los
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servicios de calibracion y/o verificacion para el afo, in-
versiones, adquisicion de instrumentos, entre otros. Cada
area es la responsable de esta planificacion.

Dentro del sistema de gestion de las mediciones se dis-
pone con un grupo de instrucciones y procedimientos
que garantizan el funcionamiento de la actividad.

El personal es competente vy la infraestructura adecuada,
asi como los patrones con la trazabilidad para prestar ser-
vicios internos para las calibraciones de los mandmetros,
termoémetros y trasmisores, los que presentan el mayor
porcentaje de los instrumentos de medicién existentes.

Paso 2: Diagnéstico de la gestion de las mediciones

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 8 (2020)
y regulado por la Disposicion General DG-01 (2020)
“Instrumentos de medicion sujetos a la verificacion obli-
gatoria y a aprobacién de modelo segun los campos de
aplicacion donde seran utilizados”. Las principales difi-
cultades en la organizacion se centraron en:

+ No se realizan suficientes estudios para conocer la ca-
lidad en los resultados de los sistemas de medicion.

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

* No se evalla la incertidumbre de medicion en los sis-
temas de medicion fiscal.

Paso 3: Seleccion de las variables criticas de calidad

Para definir las variables criticas de calidad de mayor im-
pacto a los clientes y los riesgos del proceso de medi-
cion, se realizé una sesion con el especialista principal en

metrologia y personal de amplia experiencia en la temati-
ca, de lo que resultaron las siguientes variables:

+ Incertidumbre en los sistemas de medicion fiscal
» Calibracion y/o verificacion de instrumentos

+ Calidad de las mediciones

+ Trazabilidad

Paso 4: Definicion del problema

A partir del andlisis realizado en los pasos anteriores, se
definen los principales riesgos a los que esta sometido
el sistema de gestién de las mediciones por cada uno

de sus componentes, debido a que estos no se tienen
en cuenta para el seguimiento y mejora, midiendo solo
algunos indicadores operativos, ademas los estudios de
mejora implementados no responden a los andlisis de
riesgos de la organizacion.

Por tanto, el problema se define como: El sistema de ges-
tion de las mediciones de la Refineria de Petréleo pre-
senta insuficiencias, como es el escaso uso de indica-
dores, en su mayor parte, dirigidos fundamentalmente al
cumplimiento de los planes de calibracion y verificacion
y la poca utilizacién de la gestion de riesgos en la activi-
dad, debido a que no se evallua el desempefio integral a
partir de un enfoque basado en riesgos, que permita la
retroalimentacion.

Etapa II: Medir
Paso 5: Medicién del nivel sigma

La evaluacion general del sistema de medicion se aplica
a las variables seleccionadas en la etapa anterior. Las de-
nominaciones y definiciones operativas de estas se pre-
sentan a continuacion:

» Calibracion y/o verificacion de instrumentos: Cantidad
de instrumentos que no se encuentran calibrados y/o
verificados en la organizacion.

+ Trazabilidad: Cantidad de equipos de medicién que no
seantrazables a patrones nacionales o internacionales.

* Incertidumbre en los sistemas de medicion fiscal:
Cantidad de sistemas de medicion fiscal que tengan
evaluada su incertidumbre mediante métodos deter-
ministicos de estadistica clasica (frecuentista) y el mé-
todo bayesiano de soluciones analiticas (Ley de pro-
pagacion de la incertidumbre).

» Calidad de las mediciones: Porcentaje de variacion
debido a repetibilidad y reproducibilidad (R&R) en los
ensayos de laboratorio quimico por encima del 30%.

A partir de las variables descritas se mide el nivel sigma

del sistema, se parte de las no conformidades detecta-

das en auditorias internas y externas, sefialamientos, de-
ficiencias, entre otras, asociadas a las variables criticas
de calidad en las doce éreas relacionas con la actividad
metroldgica. Como son variables discretas, se determina
el nivel sigma a partir de la determinacion del Defecto por

Milléon de Oportunidades (DPMO), para ello se realiza el

siguiente analisis. Tabla.
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Tabla 1: Informacion primaria para la determinacion del nivel sigma del proceso durante el afio 2013.

Cantidad no confor- Requisitos Areas .
Variables Riﬁ:gﬁgg nde midades, asociadas | asociados en la examinadas azcljisigggs
(c) legislacion
Incertidumbre de
medida 40 4 12 2 1
Calibracion 0 3 24 12
Verificacion 0 1 16 2
Trazabilidad 414 8 12 12
Qalidad de las medi- 10 11 21 1 12
ciones
Total 27 85 12

Fuente: elaboracion propia

Las no conformidades externas e internas, la cantidad de sistemas de medicion fiscal, cantidad de instrumentos verifi-
cados y/o calibrados, asi como su trazabilidad son tomados por los miembros del equipo de trabajo de las siguientes
fuentes:

+ Informes de las auditorias internas y externas

» Certificados de calibracion y/o verificacion

* Reportes técnicos mensuales

» Informes de otras acciones de control

La determinacion del Defecto por Millon de Oportunidades (DPMO) se realiza segun la formula 1 referida en la norma
ISO 310583 (Organizacion Internacional de Normalizacion [ISO], 2011) punto 5.2, la que se indica a continuacion:

Yormo = z x 1000 000

NynitsXNerge
(1)

donde:

c: Numero de defectos (no conformidades)

Ncroe: NUmero de caracteristicas/unidad critica para la calidad
n _: Numero de unidades criticas examinadas

units”

Las puntuaciones sigma se interpretan segun lo expuesto en la tabla 2 siguiente:

Tabla 2: Puntuaciones sigma.

Valor calculado DPMO (Y
308 538,0
66 807,0
6 210,0
233,0
3,4

Fuente: 1ISO 53013-1:2011

A partir del analisis anterior se obtiene el siguiente resultado:

— % 1000000 = 26470,59
Nynits *RCTQC (1)

Puntuacion Sigma (Z

DPMO) value)

(o2} O 1 BN NOSH H\V)

Yppmo =
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Con este valor se busca su puntuacion sigma en la tabla
2, siendo de 3,4354, lo que significa que la calidad es
poco satisfactoria.

Paso 6: Evaluacion del desempefio del sistema de ges-
tion de las mediciones

Identificacion de los indices de riesgo a evaluar y las ac-
tividades implicadas

Para la identificacién de los indices a evaluar en la
Refineria de Petréleo se analiza el sistema de gestion de
las mediciones, asi como los componentes metrolégicos
asociados a este, considerandose un total de 29 riesgos,
a los que se le asocian indicadores.

Por cada indicador se determinan dos indices desde dos
enfoques diferentes:

« IRM: indice que evalla los riesgos metrolégicos ma-
terializados por las desviaciones respecto a estanda-
res de desempefio, que afectan los diferentes com-
ponentes del sistema de gestién de las mediciones:
Responsabilidad de la direccion, Gestion de los re-
cursos, Confirmacion metrologica y realizacion de los
procesos de medicion y Anélisis y mejora.

+ IRGM: indice que evalua los riesgos en la gestion me-
trolégica, presentes por la incapacidad en coordinar
las actividades para dirigir y controlar el sistema de
gestion de las mediciones.

Determinacion de los indices de riesgo

Los indices, tanto el IRM como el IRGM se determinan
para cada riesgo identificado por componente metrolo-
gico: Responsabilidad de la direccion, Gestion de los
recursos, Confirmacion metrolégica y realizacion de los
procesos de medicion y Andlisis y mejora y a su vez aso-
ciados de forma integral al sistema de gestion de las me-
diciones en la refineria.

Célculo del indice de Riesgo Metrolégico (IRM)

Dado que existen indicadores que no pueden ser eva-
luados mensualmente, se define para estos un periodo
de evaluacion anual, tomando como base los afios 2010,
2011, 2012 y 2013. Para el resto de los indicadores que
pueden ser medidos trimestralmente la evaluacion se rea-
liza en el afio 2013, se compilaron las magnitudes de los
indicadores en el periodo de enero a diciembre. Para la
identificacion de los valores limites de referencias para
los indicadores que cuantifican los riesgos analizados se
consultan referentes normativos, resoluciones ministeria-
les, asi como opiniones de los expertos en la tematica.

Un resumen de los resultados alcanzados luego de cal-
cular el IRM por cada uno de los riesgos identificados,

se evidencia que el 28,57% alcanza la categoria de
Moderado, el 21,43% Medio, el 28,57% es evaluado de
Alto y el 7,14% de Muy alto, encontrandose el resto de
los riesgos evaluados en la categoria de Bajo. Estos re-
sultados se deben tener en cuenta para encaminar las
mejoras del sistema de gestion de las mediciones en la
empresa objeto de estudio.

Célculo del indice de Riesgo en la Gestion Metroldgica
(IRGM)

Un resumen de los resultados alcanzados luego de cal-
cular el IRGM por cada uno de los riesgos analizados por
componente metrolégico, se evidencia que el 15,37% al-
canza la categoria de Moderado e igual porciento de Alto,
el 7,69% de Muy Alto y el 23,07% es evaluado de Medio,
encontrandose el resto de los riesgos evaluados en el ni-
vel Bajo. Estos resultados se deben tener en cuenta para
encaminar las mejoras del sistema de gestion de las me-
diciones (SGM) en la empresa objeto de estudio.

Calculo del indice de Riesgo por aspecto metrolégico
(IRCM), y del sistema (IRS)

En este punto es necesario evaluar el desempefno me-
trologico global a partir de los dos enfoques planteado
(IRM e IRGM), es decir, por cada componente y el siste-
ma. Por lo que es necesario definir el indice de riesgo por
componente metrolégico (IRCM) y el indice de riesgo del
sistema (IRS) como:

+ IRCM: indice que a partir de dos enfoques (IRM e
IRGM) evalua de forma global los riesgos metrolo-
gicos materializados por las desviaciones respecto
a estandares de desempefio para cada uno de los
componentes del sistema, asi como la incapacidad en
coordinar las actividades para dirigirlo y controlarlo.

+ IRS: indice que a partir de dos enfoques (IRM e IRGM)
evalla de forma global el sistema, teniendo en cuenta
los riesgos metroldgicos materializados por las des-
viaciones respecto a estandares de desempeno, asi
como la incapacidad en coordinar las actividades
para dirigir y controlar la gestion de las mediciones.

Para determinar los indices de riesgos por componente
metrolégico y sistema, se realiza una jerarquizacion apo-
yada en el criterio de los expertos, para determinar los
pesos o ponderaciones (w) asociados a cada uno de los
componentes metrolégicos presentes en el SGM median-
te el software SuperDecisions.

Luego se realiza una suma ponderada para el nivel de
desagregacion: Riesgos, Componentes y Sistema, desde
dos enfoques diferentes, desde el IRM y el IRGM.

Estos indices evidencian que existen en el componente
Confirmacion metrolégica y realizacion de los procesos
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de medicion para el enfoque de materializacién de los
riesgos una evaluacion de Moderado; la que debe ser
analizada con profundidad con el objetivo de determinar
los factores o riesgos que estan incidiendo en dicha va-
loracion, con el fin de acometer medidas para su minimi-
zacion. Comportandose el resto de los indices para cada
nivel desagregado en el sistema con la categoria de eva-
luacion de Bajo.

Etapa lll: Analizar

Paso 7 y 8: Listar las causas del problema, seleccionar
las principales y confirmarlas

Después de haber identificado los problemas existentes,
entre los que se encuentran la insuficiente realizacion de
estudios para conocer la calidad en los resultados de los
sistemas de medicion, no se evalla la incertidumbre de
medicion en los sistemas de medicion fiscal ni el desem-
pefo metroldgico integral del sistema mediante un en-
foque de riesgos, asi como los principales riesgos que
afectan el sistema de gestion de las mediciones, se hace
un anélisis de las causas a nivel de sistema que conllevan
a las deficiencias en su gestion y por consiguiente en su
mejora, que se materializa en los riesgos metroldgicos y
en mayor medida los asociados a las variables criticas de
calidad.

Paso 9: Establecer las metas

A partir de los proyectos seis sigma se pretende mejorar
el desempefio del sistema de gestion de las mediciones.
En la tabla 3 se muestra por cada una de las variables cri-
ticas la situacion actual y la meta que se propone la orga-
nizacion lograr a partir de su situacion tecnoldgica actual.

Con respecto a las variables calibracion y/o verificacion
no se tienen en cuenta, debido a que en la organizacion la
mayor parte de los equipos tienen trazabilidad, por tanto,
se encuentran en confirmacion metroldgica. Con respec-
to a la trazabilidad tampoco se analizan, debido a que no
depende de la organizacion, sino al Estado, este es quien
adquiere y disemina los patrones en el pais para garanti-
zar la conformacion metrolégica de los instrumentos.

Tabla 3: Metas del proyecto.

Variables Situacion actual Meta
Incertidumbre de medida No se ha estimado | 0,2%
Calidad de las mediciones 70 -90% 30%

Fuente: elaboraciéon propia
Etapa IV: Mejorar

Paso 10: Generar y evaluar diferentes soluciones

Los proyectos seis sigma se realizan cumpliendo con la
universalmente conocida metodologia DMAIC (Definir,
Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), adaptada a las con-
diciones y recursos disponibles en la organizacion. Aun
cuando la metodologia DMAIC estandariza la secuencia
a seguir y las herramientas posibles a emplear, cada pro-
yecto es Unico en dependencia del proceso, de la natu-
raleza del defecto del alcance y de las metas a alcanzar,
por lo que los pasos especificos en su ejecucion y las sa-
lidas de estos pueden ser diferentes para cada proyecto.

A partir de los resultados obtenidos en las etapas ante-
riores, se decide desarrollar los proyectos seis sigmas
siguientes:

Proyecto No.1: Proyecto seis sigma aplicado a los pro-
cesos de Tratamiento y almacenamiento del Jet A1 e
Hidrofinacion de diésel.

Proyecto No.2: Proyecto seis sigma aplicado al pro-
ceso de Recepcion, almacenamiento, manipulacion y
entrega de GLP.

Proyecto No.3: Proyecto seis sigma aplicado a los
procesos de Recepcion y almacenamiento del cru-
do y otros insumos; Entrega de Productos Liquidos a
Buque; Entrega de productos liquidos por cargadero
de pailas y Entregas por oleoductos

Estos proyectos se desarrollan en el periodo compren-
dido entre el afio 2013 y 2018 siguiendo en cada uno de
ellos la metodologia DMAIC.

Paso 11: Implementacion de la solucion

Para realizar la implementacion de los proyectos mencio-
nados se disefian los planes de accion correspondien-
tes, haciendo uso de la técnica de las 5W2H (qué, quién,
coémo, por qué, donde, cuando y cuanto). En dicho plan
se refleja en qué consiste la propuesta, donde se imple-
mentan, la forma en qué se va a realizar, las fechas para
cada una, las personas responsables, entre otros.

Entre las principales acciones y resultados alcanzados en
los proyectos seis sigmas desarrollados dentro del siste-
ma de gestion de las mediciones en la Refineria objeto de
estudio se encuentran:

Proyecto No.1

Estudio de repetibilidad y reproducibilidad del ensayo
acidez del Jet A1, donde se muestran las deficiencias
de la reproducibilidad para evidenciar la acreditacion
de este ensayo por la NC ISO 17025: “Requisitos ge-
nerales para la competencia de los laboratorios de en-
sayo y de calibracion”.
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Evaluacion de la confirmacion metroldgica de los instrumentos que intervienen en el proceso de Tratamiento y al-
macenamiento del Jet A1.

Evaluacion de las especificaciones técnicas del Jet A1, segun el estandar internacional durante todo el proceso
mediante las muestras analizadas y accionar en el proceso para evitar pérdidas por mala calidad y reprocesar
producto terminado.

Proyecto No.2

Estudio de repetibilidad y estabilidad del flujometro coriolis en la entrega de GLP por camiones cisternas con la
utilizacion del Master Meter conectado en serie al instrumento durante el periodo en que se realiza el estudio, de-
mostrandose que el mismo es estable en el tiempo y capaz de mantener sus caracteristicas metrolégicas.

Evaluacion de la confirmacion metroldgica de todos los instrumentos que intervienen en el proceso de recepcion,
almacenamiento, manipulacion y entrega de GLP.

Estudio de repetibilidad y reproducibilidad en la entrega de GLP regular por camiones rigidos, demostrando que la
forma en que se realiza la entrega por volumen al 90% por rota gauge no permite garantizar condiciones de repeti-
bilidad, pues esta condicionado a la temperatura, densidad y al factor humano, siendo conveniente prefijar un valor
promedio para cada carro, ya sea en volumen o0 en masa.

Proyecto No.3

Estudio de repetibilidad y estabilidad del flujometro Coriolis utilizado en la entrega de fuel oil por ducto a la Central
Termoeléctrica (CTE), demostrandose que el mismo es estable en el tiempo y capaz de mantener sus caracteristi-
cas metrolégicas.

Evaluacion de la incertidumbre en la medicion fiscal y transferencia de custodia en los puntos de medicion fiscal.

Verificacion del flujometro Coriolis a la transferencia de fuel ofl por ducto a la CTE utilizando la estacion patron
Master Meter, comprobandose que dicho instrumento se encuentra apto para el uso y mantiene sus caracteristicas
metrolégicas, demostrandose y validandose los resultados obtenido en el estudio de repetibilidad y estabilidad
realizado.

Seguridad en la transferencia al evaluar la incertidumbre, teniendo instalado el elemento primario en los puntos de
medicion fiscal analizados.

Etapa V: Controlar

Paso 12: Evaluacion del impacto de la mejora sobre las variables criticas de calidad

Para la evaluacion de la solucion se debe comparar el estado del sistema antes y después de las acciones tomadas.
Se ponen en practica las medidas fundamentales plasmadas en el plan de mejora, las que son implementadas durante
el desarrollo de los proyectos seis sigma.

A partir de las variables criticas de calidad definidas, se calcula por segunda ocasion el nivel sigma del sistema. Los
datos recopilados al término del afio 2019.Tabla 4.

Tabla 4. Informacion primaria para la medicion del nivel sigma del proceso durante el afio 2019.

Variables Rﬁggﬁgg nde ﬁai:;gg::, ::occ?;‘:i‘;; asggglélos;t(;ﬁ la A.ﬁﬁz::: agliﬁggs s
(c) legislacion

Incertidumbre de medida | 32 2 12 2 1

Calibracion 0 3 24 12 8
Verificacion 0 1 16 2 7
Trazabilidad 414 7 12 12 2

Calidad de las mediciones | 2 8 21 1 12

Total 21 85 12

Fuente: elaboracion propia
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El resultado de la determinacion del Defecto por Millon de
Oportunidades (DPMO) es el siguiente:
- ®* 1000000 = 26470,59 (

y

e
Yooume =

Mynieg ®RCTQ
Con este valor se busca su puntuacion sigma en la tabla
2, siendo de 3,54175, aunque se mantiene en el rango
de calidad tres sigmas, se observa como disminuyen los
defectos por millén de oportunidades, contribuyendo a la
mejora del sistema.

En la tabla 5 se realiza un resumen de los resultados al-
canzados para cada una de las variables de salida de
los proyectos, superandose las metas planteadas al inicio
del proyecto.

Tabla 5. Resultados del proyecto.

Variables Situacion inicial | Meta | Resultados
Incertidumbre de . o o
medida No se ha estimado | 0,2% |0,1%
Calidad de las |74 _gqe, 30% | 10%
mediciones

Fuente: elaboracion propia

Paso 13: Evaluacion del impacto de la mejora sobre el
desempefo del sistema

Para el calculo de los indices de riesgos metrolégicos,
luego de implementadas las mejoras, se toma como base
los afios 2014, 2015, 2016, 2017 y 2018.

Célculo del indice de Riesgo Metrolégico (IRM)

Se sigue igual proceder en el calculo del IRM por cada
uno de los riesgos identificados. Como resultado se evi-
dencia que el 50% alcanza la categoria de Moderado y
Medio, el 28,57% es evaluado de Alto y el 7,14% de Muy
alto, encontrandose el resto de los riesgos evaluados en
la categoria de Bajo, lo que evidencia una mejora con
respecto a la evaluacion inicial.

Célculo del indice de Riesgo en la Gestion Metrolégica
(IRGM)

Se sigue igual proceder en el calculo del IRGM por cada
uno de los riesgos identificados. Como resultado se evi-
dencia que el 27,59% alcanza la categoria de Moderado
y Alto, el 20,68% es evaluado de Medio y solo el 6,90%
Muy alto, encontrandose el resto de los riesgos evaluados
en el nivel Bajo.

Calculo del indice de Riesgo por aspecto metrolégico
(IRCM), y del sistema (IRS)

Como resultado al calcular el IRCM vy el IRS se eviden-
cian que disminuye el valor obtenido en el componente

Confirmacion metroldgica y realizacion de los procesos de
medicion para el enfoque de materializacion de los ries-
gos, aunque persiste con una evaluacion de Moderado.

Paso 14: Cerrar y difundir el proyecto de mejora

Finalmente se realiza una recopilaciéon de todos los do-
cumentos utilizados en la investigacion, donde se refleja
el trabajo realizado, quedando redactado un documento
final, el que es depositado en la biblioteca de la orga-
nizacion para ser consultado por el personal interesado.
Se refleja en el mismo los principales logros alcanzados
luego de poner en practica las propuestas de mejora, asi
como los principales impactos.

CONCLUSIONES

El procedimiento utilizado permitié realizar el diagnostico
inicial y evaluar el desempefo metrolégico del sistema
de gestion de las mediciones, en la refineria de petréleo
seleccionada, determinando las principales deficiencias
relacionadas con ello, sobresaliendo la insuficiente rea-
lizacion de estudios para conocer la calidad en los re-
sultados de los sistemas de medicion, no se evalla la
incertidumbre de medicion en los sistemas de medicion
fiscal ni el desempefio metrolégico integral del sistema
mediante un enfoque de riesgos, siendo el componente
Confirmaciéon metrolégica y realizacion de los procesos
de medicion de este sistema el que presente las mayores
dificultades.

Se determiné el Indice de Riesgo por Componente
Metrolégico (IRCM) y el Indice de Riesgo del Sistema
(IRS) a partir de dos enfoque desde la materializacion del
riesgo y la gestion de este, evidenciandose que existen
en el componente Confirmacion metroldgica y realizacion
de los procesos de medicion para el enfoque de materia-
lizacion de los riesgos la evaluacion de Moderado, com-
portandose el resto de los indices para cada nivel desa-
gregado en el sistema con la categoria de Bajo, lo que
contribuye a la retroalimentacion y mejora del sistema.

El conjunto de acciones propuestas por cada uno de los
proyectos seis sigma implementados, facilitan la correc-
cion y adecuacion de las principales tareas encaminadas
a mejorar el sistema de gestion de las mediciones, asi
como a plantear el compromiso de la direccion, la ca-
pacitacion del personal y el cumplimiento de las metas
propuestas como elementos distintivos.
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