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RESUMEN

La presente investigacion, que ha sido realizada en la Unidad de Negocios Refineria de Cienfuegos, persigue como
objetivo disefiar un procedimiento para el perfeccionamiento de la gestion de las mediciones en el proceso de
Hidrofinacion del Diésel mediante el uso de las técnicas relacionadas con la metodologia Seis Sigma. Ademas, se pro-
pone difundir los estudios de repetibilidad y reproducibilidad de la medida (R & R), a partir del disefio experimental. Se
determina el porcentaje de variacion debido a reproducibilidad y repetibilidad en diferentes ensayos que intervienen
en el proceso objeto de analisis, ademas del numero de categorias distintas (nc) que pueden ser distinguidas confia-
blemente por el sistema de medicion. Son realizadas dos corridas del método al ensayo % de Azufre; en la primera
se identifica la variabilidad presente en los ensayos, de este primer acercamiento surgen algunos ajustes que son
implementados por la empresa y con el afan de mejorar los procesos es planeada la segunda corrida. Terminado el
segundo ciclo se obtiene una variabilidad menor a la del primer ciclo.
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ABSTRACT

This research was conducted at the Cienfuegos Refinery Business Unit. Its objective is to design a process for improving
measurement management of the Diesel Hydrofining process using techniques related to Six Sigma. In addition, it is propo-
sed to disseminate the repeatability and reproducibility studies of the measure (R & R), based on the experimental design.
The percentage of variation due to reproducibility and repeatability in different tests involved in the analyzed process is de-
termined, as well as the number of different categories (nc) that can be reliably distinguished by the measurement system.
Two runs of the method are performed on the% Sulfur test; the first one identifies the variability present in the trials, from this
first approach some adjustments emerge which are implemented by the company and the second run is planned aimed at
improving the processes. After the second cycle, a lower variability is obtained.

Keywords: Repeatability, reproducibility, measurements, six sigma.
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INTRODUCCION

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

Es bueno destacar que “la ocupacion en la precision y
reproducibilidad de las mediciones es parte constitutiva
del desarrollo de la ciencia” (Carvajal & Kottow, p 2012).
Los sistemas de medicion de buena calidad permiten
controlar y predecir los resultados de un proceso, ayu-
dan a identificar y eliminar las causas de variaciones no
controladas. Para evaluar este tipo de sistema se utilizan
las pruebas de Reproducibilidad & Repetibilidad (R & R)
(Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2004), constituyen
una herramienta Util para asegurar la calidad (Solminihac,
Bustos, Echaveguren Chamorro& Vargas, 2012), ademas
del andlisis de incertidumbre (Garcia Moreno, Gonzalez
Barbosa, Hurtado Ramos, Ornelas Rodriguez & Ramirez
Pedraza, 2016).

La calidad de los productos se basa en las medicio-
nes confiables y trazables al Sistema Internacional de
Unidades (SI), realizadas en laboratorios de ensayo y
calibracion competentes. Este procedimiento es conoci-
do como evaluacion de conformidad y se define como
la demostracion del cumplimiento de los especificados
en la relacion con un producto, proceso, sistema, per-
sona u organismo (Reyes Ponce, Hernandez Leonard &
Hernandez Ruiz, 2013).

Los laboratorios de ensayo y calibraciéon son organis-
mos evaluadores de la conformidad, por lo que deben
estar acreditados por los organismos correspondientes.
Para ello los laboratorios deben demostrar su conformi-
dad con los requisitos técnicos y de gestion de la norma
NC-ISO 17025 (Republica de Cuba. Oficina Nacional de
Normalizacion, 2006).

Una de las metodologias utilizadas en las empre-
sas para el mejoramiento de la calidad, es Seis Sigma
(Diaz Castellanos, Barroso Moreno, Diaz Ramos &Pico
Gonzalez, 2015). Su objetivo es reducir la variabilidad de
un proceso a través de la aplicacion de los métodos esta-
disticos y herramientas de gestiéon de la calidad (Daglioglu,
Inaly & Aksoy, 2009; y Galvani & Carpinetti, 2013). Es una
filosoffa en la cual las variables pueden ser controladas
y se utilizan como un medio de gestion de la calidad

destinada al cero error. Se basa en el ciclo iterativo defi-
nir, medir, analizar, mejorar, controlar (DMAIC) empleada
para optimizar los procesos existentes (ISO 13053) y en-
tre sus multiples aplicaciones la mejora de los sistemas
de medicion.

De forma general, durante las inspecciones y auditorias
en el area de la metrologia que se realizan en el pais,
se detectan deficiencias en la actividad, que afectan la
calidad de las producciones y servicios. El resultado del
esfuerzo realizado para lograr un adecuado trabajo en la
metrologia en las diferentes empresas de la provincia de
Cienfuegos, 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.

La Unidad de Negocio Refineria de Cienfuegos pertene-
ciente al Ministerio de Energia y Minas (MINEM), mejora
Sus procesos mediante la utilizacion de la Metodologia
Seis Sigma, pero aun no se ha implementado en la ges-
tion de las mediciones. En esta organizacion se produce
cierta variedad de productos, a los cuales se le realizan
un grupo de ensayos para determinar los parametros a
cumplir segun las exigencias de las normas y los clientes,
para esto intervienen un grupo de instrumentos y proce-
deres de trabajo, los cuales repercuten en la calidad final
del producto, al traducirse en variables o parametros de
calidad. Pero al existir diversos andlisis, instrumentos e
intervenir cierto numero de personas se corre el riesgo
que se obtengan mediciones erradas, lo que conlleva a
pérdidas econdmicas, situacion que denota la necesidad
de evaluar la calidad de las mediciones.

Por tanto, se define como objetivo general de la investiga-
cion: implementar la metodologia Seis Sigma en los pro-
cesos de medicion metroldgica, que posibilite su mejora.
Se obtiene como resultado la evaluacion y perfecciona-
miento del sistema de mediciéon en el proceso seleccio-
nado, asi como el porcentaje de variacion debido a repro-
ducibilidad y repetibilidad en los ensayos seleccionados.

DESARROLLO

El procedimiento disefiado se muestra en la figurat, este
se estructura en cinco etapas. Cada una de ellas cuenta
con su correspondiente sistema de actividades y herra-
mientas para su disefio y ejecucion, con el propdsito de
mejorar la gestion de las mediciones en la organizacion.
Para su elaboracion se han utilizado criterios de diferen-
tes autores (Gutiérrez Pulido, et al., 2004; Correa& Burgos,
2007; y Gibbons, Kennedy, Burgess & Godfrey, 2012).

Volumen 9 | Nimero 2 | Enero-Abril, 2017




UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

PASO 7: VERIFICAR QUE PUEDAN MEDIRSE ENJ\
FORMA CONSISTENTE LAS VARIABLES CRITICAS \
DE CALIDAD (VCC). \

PASO 8: DISENO EXPERIMENTAL
PASO 9: REALIZAR ESTUDIO DE REPETIBILIDAD Y] \

REPRODUCIBILIDAD. ANALISIS DE LOS \
RESULTADOS \

PASO 10: ESTABLECER LAS METAS PARA LAS
VvCC

PASO 16: MONITOREO DEL SISTEMA DE
MEDICION

\

\
) CONTROLAR <

PASO 17: CERRAR Y DIFUNDIR EL PROYECTO DE Y 'y

MEJORA V2

—
—
—
—
—
—
—

DEFINIR

MEJORAR

~

/| PASO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA
/ PASO 2: MAPEO DE PROCESO

/ PASO 3: DIAGNOSTICO DEL PROCESO

PASO 4: SELECCIONAR LAS VARIABLES VCC

PASO 5: DELIMITAR EL PROBLEMA

PASO 6: DEFINICION DEL PROBLEMA

/ PASO 11: LISTAR LAS CAUSAS DEL PROBLEMA

PASO 12: SELECCIONAR LAS PRINCIPALES
CAUSAS Y CONFIRMARLAS

~
~
~
~
~
~
~
=~

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

Figura 1. Procedimiento para la mejora de la gestion de las mediciones a partir de la utilizacion de la metodologia Seis Sigma.

Para su aplicacion se toma como objeto de estudio la
Refineria de Petroleo de Cienfuegos, perteneciente al
sector de la industria petrogquimica.

Etapa I: Definir
Paso 1: Descripcion general del problema

La Unidad de Negocio Refineria de Cienfuegos, cuen-
ta con un Sistema de Gestion de calidad basado en la
NC ISO 9001 (Republica de Cuba. Oficina Nacional
de Normalizaciéon, 2008), y posee certificacion Lloyd
Register. Este sistema se encuentra estrechamente in-
terrelacionado con la norma NC ISO 10012(Republica
de Cuba. Oficina Nacional de Normalizacion, 2007).
Especificamente en su apartado 7.6 se exponen los re-
quisitos relacionados con el andlisis y avance del siste-
ma de gestion de las mediciones, pues es este requisito
aplicado a cualquier sistema de gestion. Por tanto, los
procesos de medicién deben considerarse como proce-
s0s especificos, cuyo objetivo es apoyar la calidad de los
productos elaborados por la organizacion, aspecto que
no se evalla en su totalidad en la organizacion. Estos ele-
mentos constituyen la principal razén que conllevan 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 Automatica, Informatica y Telecomunicaciones
(AIT).Se cuenta con su diagrama de proceso y ficha
correspondiente.

Paso 3: Diagndstico del proceso

En todos los procesos de la entidad analizada estan iden-
tificados los instrumentos de medicion por un cédigo, en
correspondencia con su ubicaciéon y sus funciones. Se
encuentra definido para cada instrumento de medicion el
periodo de calibracion y de verificacion, el cual se esta-
blece por el Decreto Ley No. 183 de febrero de 1998 y
regulado por la Disposicion General DG-01/nstrumentos
de medicion sujetos a la verificacion obligatoria y a la
aprobacion de modelo segun los campos de aplicacion
donde se utilizan. Las principales dificultades en la enti-
dad se centraron en:
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e Se extiende el periodo de extraccion para la calibra-
cién o verificacion del instrumento, por imposibilidad

de detener el proceso.

No se cuenta con la reserva necesaria para reponerlo
en caso de que el instrumento termine su vida util.

No se realizan estudios para evaluar la calidad en el
sistema de gestion de las mediciones.

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

Para definir las variables criticas de calidad de mayor
impacto a los clientes del proceso de Instrumentacion y
Metrologia, se realiza una sesion con el especialista prin-
cipal en metrologia y personal de amplia experiencia en
la tematica, de lo que resultan las siguientes variables:

e Periodo de verificacion y calibracion.

Tiempo de ciclo de salida y reposicion del instrumento
al proceso.

e (Calidad en los sistemas de mediciones.

Para lograr la prioridad de estas variables se hace una
valoracion de cada una de ellas, con la utilizacion de la
seleccion ponderada. Finalmente se propone como varia-
ble critica: calidad en los sistemas de medicion.

Paso 5: Delimitar el problema

Para demostrar la influencia de la calidad en las medi-
ciones se ha hecho necesario analizarla a través de la
calidad del producto, debido a que estas se encuentran
presentes en todos los procesos. En la organizacion exis-
ten diferentes productos que son comercializados, por o
cual se selecciona el diésel y se tiene en cuenta criterios
técnicos y econdmicos, para de esta forma estudiar la
calidad en las mediciones mediante las variables criticas
de este producto.

Paso 6: Definicion del problema

Durante la hidrofinacion del diésel y en los ensayos rea-
lizados en el laboratorio quimico intervienen un grupo de
instrumentos y procederes de trabajo, que repercute en la
calidad final. Pero al existir diversos analisis e instrumen-
tos, asi como al intervenir cierto nimero de personas, se
corre el riesgo de que se obtengan mediciones erradas,
lo que conlleva a pérdidas econdmicas, y tiene que repro-
cesar el producto, lo que denota la necesidad de evaluar
la calidad de las mediciones.

A este producto se le evalian 16 especificaciones, que
constituyen sus variables criticas de calidad, es un ele-
mento esencial en los resultados de las mediciones to-
madas a lo largo del proceso. Para la seleccion de las

variables que tienen mayor repercusion en los requisitos
exigidos por los clientes y en las especificaciones del
producto, se determina por consenso comenzar el estu-
dio por el ensayo % de Azufre.

Etapa II: Medir

Paso 7: Verificar que puedan medirse en forma consisten-
te las variables criticas de calidad

En el proceso tecnoldgico seleccionado intervienen una
gama de instrumentos, asi como ensayos de laboratorio,
los cuales responden a diferentes magnitudes tanto fisicas
como quimicas. Por ser estas variables de tipo fisico quimi-
co son facilmente medibles, por tanto, el equipo de trabajo
revisa la forma en que estas se miden, debido a que través
de ellas se evallua el impacto del avance. Se describe la
forma en que se realizan las mediciones en las diferentes
operaciones del proceso de Hidrofinacion del Diésel. Dentro
de este existen un grupo de instrumentos, los cuales regulan
los diferentes parametros de las magnitudes que intervienen
en él, asi como los relacionados con los ensayos.

Con respecto a los instrumentos que no responden a me-
trologia legal (instrumentos industriales) reciben el servi-
cio de reparacion y calibracion por el laboratorio de la
empresa, el cual cuenta con instrucciones y procedimien-
tos en los que se describe el proceder de los servicios
que presta.

Con respecto a los equipos de medicion de los ensayos
del laboratorio quimico, ademas de recibir el servicio de
calibracion, que puede ser en este caso interna o externa
con respecto a la empresa que contrata. También reciben
el servicio de verificacion, este es contratado a la Oficina
Nacional de Normalizacién (ONN) o al Instituto Nacional
de Investigaciones de Metrologia (INIMET), debido a que
son instrumentos que intervienen en la determinacion de la
calidad de los anélisis de un producto (metrologia legal).

Paso 8: Diserio experimental

Al ejecutar el ensayo % de Azufre en el laboratorio quimi-
co, existen fuentes importantes de variacién, como son:
el método y habilidad de los operarios, el equipo utiliza-
do, el medio ambiente dentro del laboratorio, el material a
analizar y las mediciones. De las mencionadas se elige la
habilidad del operario, ya que es la fuente de mayor peso
de acuerdo con estudios previos realizados por la empre-
sa (Hernandez Santana, 2012; Machado Garcia, 2013).

Se quiere entonces determinar el efecto de esta variable so-
bre los resultados de las mediciones en los ensayos cuando
se mantienen controladas las demas fuentes. De este modo
no sdlo es conocida la variabilidad en los resultados de las
mediciones, sino también la confiabilidad en ellas.

Volumen 9 | Nimero 2 | Enero-Abril, 2017

11



UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

Las variables de interés en el estudio es la habilidad del
operario y el % de azufre del diésel, donde la primera
es una variable independiente, controlable y cualitativa, y
tiene cuatro niveles: A, B, C y D. El resto de las variables
de respuesta, son cuantitativas y continuas.

Determinar el modelo estadistico

Con el fin de identificar el modelo que mejor ajuste a la
variacion en las mediciones, debido a la repetibilidad y
reproducibilidad de la medida se establece segun la in-
formacion primaria y secundaria recolectada que, bajo un
ambiente de condiciones controladas, se tiene solo una
variable controlable o factor a considerar.

Por tanto, se decide seleccionar el modelo unifactorial,
caracterizado por la presencia de una variable controla-
ble en el experimento y la ausencia de manipulaciéon de
variables incontrolables en la toma de datos. El modelo
unifactorial de efectos aleatorios, desarrollado para el en-
sayo analizado, considera el factor controlable habilidad
del operario y como variable de respuesta % de azufre
del diésel. Este modelo puede ser representado mediante
la siguiente expresion:

Vj=utnte;lyy=utn+aidonde i= 1, 2 avyj=1,
2..n(1)
donde:

ij *ii . Representa la j-ésima réplica correspondiente
al i-ésimo nivel de la variable controlable habilidad del

operario.
4 4 Eslamedia del % de azufre de la poblacion.

T: Ti . Es el efecto del i-ésimo nivel del factor controlable
habilidad del operario sobre la variable de respuesta %
de azufre.

ij %ij : Es el error experimental en los datos.
Determinar tamafo muestra

e Determinar la probabilidad de error tipo | y tipo 1.

Se define una confiabilidad del 95% para el estudio, es
decir, a= 0.05 y una potencia del 90%, es decir, f=0.1.

e Determinar la componente de varianza y desviacion

estandar de los tratamientos.

La variabilidad que es importante detectar entre trata-
mientos se considera igual a la variabilidad dentro de
cada tratamiento para efectos de este estudio. Esta se
obtiene a partir del error admitido (e.m.p) para cada uno
de los ensayos, la cual es de +0,0027 %.

e Determinar el parametro A

La expresion utilizada para hallar el parametro K es la si-
guiente (Montgomery, 1991):

e Ultilizar la curva caracteristica de operacion

Se utilizaron las curvas caracteristicas (Montgomery,
1991) y se identifica K con los datos recopilados, se obtu-
vo que el M de la tabla es 0,20. Para obtener una potencia
del 95%, seis réplicas son insuficientes, y es necesario
aumentar el tamafno muestra inicialmente propuesto para
alcanzar la potencia deseada.

Paso 9: Realizar el estudio de repetibilidad y
reproducibilidad(R & R). Analisis de los resultados

El objetivo que se pretende con la realizacion de este es-
tudio basado en el disefio experimental es precisamente
la posibilidad de repetir un resultado bajo condiciones
constantes y reproducirlo variando condiciones prees-
tablecidas. Para lograr esto es necesario crear un pa-
norama de condiciones controladas antes y durante su
ejecucion.

En este caso son 80 observaciones (4 analistas x 20 répli-
cas). Los analistas fueron denominados con la simbologia
A, B, Cy D, con dos repeticiones y diez medidas alternas
cada uno.

Validar modelo estadistico

En este paso se describe la forma de validar el mode-
lo estadistico estableciendo el cumplimiento de tres su-
puestos (Gutiérrez Pulido, et al., 2008):

e | 0s errores deben tener una distribucion normal.

e |os errores deben ser independientes.

e |as varianzas de los tratamientos deben ser iguales.

El primer supuesto considerado es el de normalidad, el
cual se analiza a partir del sesgo y la curtosis estandari-
zada, oscilando estos entre -2 y 2 para que los residuos
sigan distribucion normal, se cumple este supuesto para
los datos analizados, ademas (Correa, et al., 2007) plan-
tea que este supuesto siempre se cumple para ensayos
de laboratorio.

El segundo supuesto considerado es la independencia
de los errores. A continuacion, se presenta el grafico de
los residuales obtenido.
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Figura 2. Grafica de residuales vs observaciones para el estudio.

Se observa una nube de puntos sin una tendencia de-
finida, los residuos se encuentran distribuidos en forma
aleatoria, indicando independencia de los residuos y por
tanto independencia en las observaciones.

El tercer supuesto es el de igualdad de varianza, para
lo cual se ha utilizado la Prueba de Bartlett. Con esta se
busca comprobar la siguiente hipoétesis:

HO: T1=2= «ov - O T1= Tz v Oy

@;

, - - e a - e aa
H1: a|gun O e fron §,j=1,2.4 Ti = ¥ Tieon {,j=1,2,....4

Puesto que el valor-P es mayor que 0.05, no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las desvia-
ciones estandar con un nivel del 95% de confianza. Por lo
tanto, si 0.05 < 0.14, entonces se acepta la hipdtesis nula
y se cumple el supuesto de igualdad de varianza.

Analisis de los resultados

La tabla de andlisis de varianza y el planteamiento de
pruebas de hipodtesis actian como una buena herramien-
ta para la toma de decisiones acerca de la significancia
del efecto del factor (destreza de los analistas) sobre la
variable respuesta. La prueba de hipoétesis planteada
dentro del estudio es:

H.: No hay diferencias significativas en la variabilidad
existente entre los operadores.

H,: Hay diferencias significativas en la variabilidad exis-
tente entre los operadores.

Luego de obtener los resultados del analisis de varian-
za para el modelo unifactorial de efectos aleatorios se
evidencia que es notable la elevada variabilidad entre
tratamientos. Una variabilidad elevada puede deberse a
diferencias en el desempefio de los operarios, causadas
posiblemente por la falta de un programa de capacita-
cion adecuado, una supervision ineficiente del proceso
de medicion, entre otras.

Puesto que el valor-P es menor que 0.05, existe una dife-
rencia significativa en la variabilidad de las mediciones
entre los analistas, con un nivel del 95% de confianza. Por
lo tanto, si 0.00 < 0.05, se rechaza la hipdtesis nula.

El uso de graficos facilita el andlisis de la informacion y la in-
terpretacion de los resultados. El diagrama de caja y bigote
describe varias caracteristicas importantes de un conjunto
de datos; el centro, la dispersion, la desviacion de la simetria
y la identificacion de observaciones que se alejan de mane-
ra poco usual del resto de los datos. Los diagramas de caja
y bigotes son muy Utiles para hacer comparaciones graficas
entre niveles del factor, ya que tienen gran impacto visual y
son féciles de comprender (Figura 3).

Grafico Caja v Bigotes

Al | e

B — . ——

| —- i
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4EI':3 4II35 4';3? 4é9 (i?ﬂm )

Figura 3. Diagrama caja y bigote comparativo.

Este diagrama revela que existe mucha variabilidad en
el analista B, ya que tanto la longitud de la caja como la
del bigote es muy amplia, ademas la distribucion del %
de azufre es poco simétrica con respecto al valor central,
debido a que la longitud de ambos rectangulos alrededor
de la mediana es muy diferente, asf como un alejamiento
del % de azufre promedio en relacién con los demas ana-
listas. Del analista A se observa que la distribucion del %
de azufre es poco simétrica con respecto al valor central,
asi como un pequefo alejamiento del promedio de las
mediciones con respecto a C y D.

Los datos obtenidos del estudio son procesados con el
software Minitab 15, para de esta forma conocer la va-
riabilidad del sistema de medicion. En este estudio se in-
volucraron cuatro analistas, determinando el valor del %
de azufre en diez muestras dos veces. Debe asegurarse
que el porcentaje de variacion total debido a R & R sea
relativamente pequefo. En este caso, el valor es igual a
99.77%, por tanto, el sistema de medicion es considerado
no aceptable.
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El numero de categorias distintas (nc) que pueden ser
distinguidas confiablemente por el sistema de medicion
analizado en este estudio es igual a 1. Normalmente,
este nUmero debe ser, al menos 5(Gutiérrez Pulido, et al.,
2004). De la varianza total, 98 % es debida a diferencias
entre analistas (reproducibilidad), mientras el 18.72% es
debida al instrumento (repetibilidad), lo que se corrobora
de forma gréfica en la siguiente figura.

del ensayo (azufre), posiblemente el método de medi-
cion no sea el adecuado, por tanto, se deben corregir
las desviaciones para realizar otro estudio.

Se concluye que el factor analista con un nivel de confian-
za del 95% afecta la variabilidad en la medicion del % de
azufre del diésel producido. Por lo tanto, se deben tomar
acciones para su mejoramiento.

% Azufre Tanque Terminado
Enero 2014

Mombre del sistema de medicidn:
Fecha del estudio:

Componentes de varacon
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Figura 4. R & R del sistema de medicion (ANOVA) para la carac-
teristica de calidad seleccionada.

En la figura anterior se observa el andlisis grafico que
entrega el Minitab 15 del estudio, de lo que resulta lo
siguiente:

e En el gréafico X-barra se observa que parte de los pun-
tos estan situados fuera de los limites de control y otra
parte dentro de los mismos, lo cual refuerza la idea de
que existe variacion en el sistema de medicion.

e En el diagrama de barras se muestra que practica-
mente toda la variacion se encuentra en la columna de
reproducibilidad.

e En el grafico Mediciones por analista se puede decir
que existen diferencias en las mediciones realizadas
por los analistas B y A, lo que se evidencia en la des-
viacion de la linea horizontal.

e En el gréafico Interaccion Analista * Muestras se obser-
va cierta variabilidad en la medida del analista B con
respecto al resto. Se puede decir que entre el analista
C y D hay similitud en sus mediciones. Este grafico nos
demuestra que existen diferencias en los resultados

Paso 10: Establecer las metas para las variables criticas
de calidad

Tomando en cuenta la situacion para la variable critica
de calidad analizada, se plantea como meta reducir el
porcentaje de variacion total debido a R & R en el ensayo
a menos del 30 %, asi como aumentar el nimero de cate-
gorias distintas (nc) a mas de 4.

Etapa Ill: Analizar las causas raiz

Paso 11y 12: Listar las causas del problema, seleccionar
las principales y confirmarlas

Después de haber identificado los problemas existentes,
se hizo un analisis de las causas. Este analisis se dividio
en dos aspectos:

e Preparacion del diagrama causa-efecto.

e Preparacion de las hipétesis y verificacion de las cau-
sas méas probables.

Preparacion del diagrama causa-efecto: Se realizd el
analisis de causa y efecto para determinar las causas
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posibles que influyen en la variacion del sistema de medi-
cion en el ensayo seleccionado. Dicho diagrama se cons-
truyd en una sesion de tormenta de ideas.

Planteamiento de las hipdtesis y verificacion de las cau-
sas mas probables: Se revisaron las causas posibles y se
seleccionaron las mas probables mediante una votacion
basada en la experiencia.

Etapa IV: Mejorar

En esta etapa se propusieron, implementaron y evaluaron
las soluciones a las causas raices detectadas, demos-
trando con datos, que las soluciones propuestas resuel-
ven el problema y llevan a las mejoras buscadas.

Paso 13: Generar y evaluar diferentes soluciones para
cada una de las causas raiz.

A partir de los resultados obtenidos se generaron un gru-
po de soluciones para las causas raices detectadas u
oportunidades de mejora. A estas propuestas se le aplica
la Matriz UTI para definir las prioridades de mejora. Por
consenso se decide priorizar las siguientes:

e Gestionar la capacitacion adecuada a las caracteristi-

cas del puesto analizado.
Adquirir los materiales de referencia certificados.

Exigir el cumplimiento de los requisitos de las ASTM D
4057(2009) y ASTM 4294,

Paso 14: Implementacion de la solucion

Para realizar la implementacion de las soluciones se dise-
Aaron los planes de accion correspondientes, haciendo
uso de la técnica de las 5W y 2H (qué, quién, como, por
qué, donde, cuando y cuanto), donde se refleja en qué
consiste la propuesta, donde se implementan, la forma
en qué se va a realizar, fechas para cada una, personas
responsables, entre otros.

Paso 15: Evaluar el impacto de la mejora sobre las varia-
bles criticas de calidad

Para la evaluacion de la solucion se compara el estado
del proceso antes y después de las acciones tomadas,
es decir, volver a realizar un estudio repetibilidad y repro-
ducibilidad para el ensayo % de Azufre.

Al concluir la implementacion de las mejoras, se espera
un periodo de once meses para ejecutar nuevamente el
estudio de repetibilidad y reproducibilidad para la varia-
ble critica % de Azufre.

Al término de recolectar los datos de este segundo es-
tudio, se validan los supuestos del modelo. Para la vali-
dacion del modelo, se procede de igual forma que en el

primer estudio y los tres supuestos (normalidad, indepen-
dencia de los errores y homogeneidad en varianza) se
cumplen para este nuevo estudio.

Se efectua ademas el andlisis de varianza y el plantea-
miento de la prueba de hipotesis. Como resultado se ob-
tiene que el valor-P es mayor que 0.05, lo que indica que
no existe una diferencia significativa en la variabilidad de
las mediciones entre los analistas, con un nivel del 95%
de confianza. Por lo tanto, si 0.05 < 0.9983, entonces se
acepta la hipoétesis nula.

Para analizar los resultados del estudio R & R se proce-
san los datos con el software Minitab 15, se obtienen los
siguientes resultados.

e Elvalor de la variacion total debido a R & R es igual a

8.96%, por tanto, el sistema de medicién es conside-
rado aceptable.

El numero de categorias distintas (nc) que pueden ser
distinguidas confiablemente por el sistema de medi-
cién analizado es igual a 15.

De la varianza total, 6.67% es debida a diferencias en-
tre analistas (reproducibilidad), mientras el 5.98% es
debida al instrumento (repetibilidad), se corrobora de
forma grafica en la figura siguiente.

R&R del sistema de medicion (ANOVA) para %o Azufre

Notificado por:  Adiian Cambra Diaz
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Figura 5. R & R del sistema de medicion (ANOVA) para la ca-
racteristica de calidad seleccionada luego de implementar las
mejoras.

En la figura anterior se muestra el analisis grafico que en-
trega el Minitab 15, donde se puede resumir:

e En el grafico X-barra se observa que practicamente

todos los puntos estan situados fuera de los limites de
control, lo que refuerza la idea de que el sistema de
medicion es aceptable.

En el diagrama de barras se evidencia que la mayor
parte de la variacion se encuentra en la columna parte
a parte, lo que implica que el estudio es capaz de de-
tectar variaciones.
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e En el grafico Mediciones por Analistas se puede decir

qgue no existen diferencias en las mediciones realiza-
das entre los analistas, por lo que se evidencia en la
linea que es practicamente horizontal.

En el gréafico Interaccion Analistas * Muestras se ob-
serva una homogeneidad para medir por parte de los
analistas. Por tanto, este sistema de mediciéon se con-
sidera aceptable, evidencia la efectividad de las pro-
puestas de mejoras.

La comparacion de los datos obtenidos con los registra-
dos en el estudio inicial, se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Evaluacion del impacto de mejora en la variable critica
% de Azufre.

o Des- .
Criterio Antes oués Comentario
R & R del siste- S o .
S Mejor¢ la variacion del sis-
ma de medicio- | 99,77 | 8,96 tema de medicién
ntotal
Disminuyd la variacion de
- las mediciones con un
Repetibilidad 18,72 15,98 instrumento con el mismo
analista
A Disminuy6 la variacion de
Reproducibili-| gg 00 | 6,67 | las mediciones del objeto
ad ) .
con diferentes analistas
Operadores Disminuyd, por tanto existe
*I\/IFL)Jestras 53,53 | 0.00 homogeneidad para medir
por parte de los analistas.
Aumentd, lo que implica
Parte a parte 6,71 99,60 | que el estudio es capaz de
detectar variaciones
Aumenté el numero de ca-
tegorias distintas (nc) que
e 1 15 pueden ser distinguidas
confiablemente por el sis-
tema de medicion analiza-
do

Etapa V: Controlar
Paso 16: Monitoreo del sisterma de medicion

Para realizar monitoreos en los sistemas de mediciones se
utilizan los estudios de estabilidad, se miden cada cierto in-
tervalo de tiempo una variable. Proveen informacion clave
sobre el estado del proceso de medicion. La informacion
que se obtiene puede ser utilizada para definir intervalos
de calibracion o el momento de realizar otro estudio R & R.

Se recomienda utilizar para llevar a cabo dicho monitoreo
una carta de control, visualizando el comportamiento de
las mediciones realizadas a las variables seleccionadas
a través del tiempo (Gutiérrez Pulido, et al., 2004). Para
ejecutar dicho monitoreo se necesitan tomar muestras del

comportamiento de las variables por un periodo de al me-
nos cinco meses.

La presente investigacion comienza a desarrollarse en
abril del 2016, la implementacién de las medidas se reali-
za durante el periodo mayo-julio y en septiembre se reali-
za nuevamente los estudios R & R en el ensayo seleccio-
nado, motivo por el cual no se tienen las observaciones
de las muestras necesarias para el estudio de estabilidad,
lo cual queda a realizar por parte del equipo de trabajo.

Paso 17: Cerrar y difundir el proyecto de mejora

Finalmente se realiza una recopilacion de todos los docu-
mentos utilizados en la investigacion, donde se refleja el
trabajo y queda redactado un documento final. Se plasma
en el mismo los principales logros alcanzados luego de
poner en practica las propuestas de mejora, asi como los
principales impactos.

CONCLUSIONES

Se implementa un procedimiento que posibilita la mejora del
proceso de gestion de las mediciones, se toma como base
la integracion de requisitos establecidos en la Republica
Oficina Nacional de Normalizacion (2007), Metodologia Seis
Sigma, asi como criterios de un grupo de autores que tra-
bajan la tematica y resoluciones vigentes relativas a la me-
trologia. Las caracteristicas que lo distinguen son: el estado
de las actividades en material de gestion metrolégica vy el
uso de técnicas estadisticas. Este se ajusta a las caracteris-
ticas de la organizacion, cuya implementacion contribuye a
la mejora de la calidad de las mediciones.

Se realiza un estudio de repetibilidad y reproducibilidad
al ensayo % de Azufre basado en el disefio experimental,
se analiza la variabilidad debida al factor operario bajo
condiciones controladas, se refleja que el método de
medicion no es el adecuado, dado por un 98% debido a
reproducibilidad. Este resultado permite identificar accio-
nes correctivas para la mejora del sistema de medicion.

Se proponen acciones encaminadas al tratamiento de las
deficiencias detectadas durante el estudio, se implemen-
tan y evallan, y se determina que el sistema de medicién
es aceptable, capaz de detectar variaciones, ratifica que
las soluciones propuestas resuelven el problema y llevan
a las mejores buscadas, 10 que se demuestra mediante la
disminucion de la variabilidad. Esto posibilita credibilidad
en los resultados de sus ensayos y proporciona eviden-
cias para su futura acreditacion.

La investigacion dota al laboratorio quimico de herra-
mientas estadisticas que permiten evaluar la calidad de
la medicion en sus ensayos, contribuye asi a su confiabi-
lidad, seguridad y exactitud.
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