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Resumen

Debido 2 que tas Herramientas Estadisticas, est&n jugando un papel més y méds importante en casi todas las
{acetas del comgortamiente humane y gue represeatan una arma esencial no solamente para la correcta toma
de decisiones sino también para seleccionar ¢ comprender los factores criticos que repercuten en el proceso,
ademas de traer por consecuencia un aumento en la productividad y la calidad que se refleja en el crecimiento
de la empresa dentro del mercado, es por ello que el propésiio de este trabajo de tests es demostrar la
correcta aplicacion de estas Herramientas,

Sin embargo no podemos introducienos directamente a los casos préclicos sin antes dar a conocer los
conceptos y las bases que se deben tomar en cuenta antes de la aplicacion de dichas Herramientas ya que
existen ciertos criterios de aplicacién, pues no solo se trata de tener una coleccion de datos o gréficas; sino de
que estos nos arrojen resultados que podames interpretar de manera Optima para reconceer los problemas y

su variacion.

Tenemos que tener perfectamente planteados cuales son nuestros objetivas antes de iniciar cualguier estudio,
es decir que es lo que aueremos obtener y para que I queremos, algo que suena muy sencillo pero en la
realidad son muchos los factores que influyen para la vecopilacitn eficaz de informacion que se requiere para

la aplicacién de estas herramientas.

Puesto que las Herramientas Estadisticas forman parte esencial del concepto de Calidad, el CAPITULO 1
contiene una ntraduccion a los conceptos que se manejan alrededor del terming de calidad, dando énfasis a la
evolucion del pensamiento con que Se han concebido los produstos y servicios, desde el interés de solo
producir par votumen y vender todo lo que se pueda, sin pensar si el clienle necesitaba el producto o no
hasta el interés porque lo producido en verdad sirva y como consecuencia el cliente adquiera e producto.

La introduccion a los conceptos v definiciones de la calidad comprende también las ideas y las bases sobre las
oue se fundamenta su aplicacidn que no solo se extiende a las empresas sino también a la forma de vida de
las personas gus laboran en elias. Este es ef caso de los paises asiaticos en donde la practica de ias ideas de



calidad ha sido un gran éxito, por ello hemos incluido una breve explicacion de los factores que han logrado tal
éxito, se explica también parque en otros pafses que cuentan con todos los elementos necesarios como lo son
la mentaiidad abierta y positiva hacia el trabajo y lo bien hecho, tecnologia, recursos ecandmicos, etc., estas
ideas no acaban de prender la mecha hacia Ja calidad y fa excelencia.

E1 CAPITULO 2 comprende un aspecto muy imporiante en (3 actualidad: La implantacién de los sistemas de
calidad principalmente se da una breve explicacién de en que consiste la serie de normas [SO 9000. Como
sabemos |z aplicacion de estas normas tiene una transcendencia a nive! mundial, pues una certificacion de
este tipo da una garantia al cliente de que la funcidn para ia que fue disefiado el producto, se puede esperar

que la cumpla ¢asi al 10097, es decir, que ¢f producto que se ha adquirido vale el precio que se pagh por el

E! CAPITULD 3 comienza cor enunciados claros de tas definiciones pertingntes sobre las Herramientas
Estadisticas, seguido de problemas resueitos mismos que tienen como abjetivo ilustrar y ampliar la Teorig,
propercionando asi {2 oporiunidad de repetir los principios fundamentales, vital para un aprendizaje eficaz.
También se incluye una seccion especial sobre capacidad del proceso, que es el pase siguiente una vez que
se ha logrado que el proceso este bajo canirol, es decir la obtencién de un indicador sobre si proceso seré
capaz de manienerse bajo ese contrel.

Tal vez cuando sz empiecen a usar las Herramienta Estadisticas lleguen a parecer dificiles y tediosas. Sin
embargo, pronto se descubre |a utilidad y ta urgencia de aplicarlas en diversas dreas, ya que gracias a ellas se

pueden obtener muchos beneficios.

EI CAPITULO 4 representa la parte medular de esta investigacion, pues correspende al estudio de los dos
casos précticos; es decir la demostracion de que tas decisiones tomadas con syuda de las Herramientas
Estadisticas son mas adecuadas y que f2 inversion en tiempo, recursos umanos e incluso econémica para su

anliraridn vale Iz nena nnee ge enmnenca al nhtensr mminres racnltadng de kns mue <s huthieran tenidn

tomando ofra decisién basada solo en opiniones personales.

El tratamiento 2 fondo de cada uno de los temas mencionados es muy extenso sin embargo esta investigacion
servird para introducir al lector en un aspecto que cada dia adquiere mas importancia s se quiere que las
empresas representen una compefencia fuerte en el mercado ante las demas, incluso a nivel mundial, por fa
preferencia del cliente. Al final de cuenta esta preferenciz se traduce en términos monetarios, cue en la

mayoria de los casos es |0 gue realmente le interesa al empresaric.



Ohjetivos

#4 Fj objetivo pnncipai del presente trabao de investigacion es demostrar que la aplicacion de las

Herramientas Estadisticas en cualguier drea proporcionan un medio eficaz para desarrollar una nueva
tecnotogia que de lugar a un sistema de trabajo cuya infraestructura permita un desarrollo en ¢! control
de calidad y produciividad sin olvidar al factor humano.
Como aplicacién de estas Herramientas Estadisticas se tomardn dos procesos importantes; el primerg
corresponde al Poliducte Guaymas-Hermosilto y el segundo al Proceso de produceidn de Ciciohexano.
Teniendo como finalidad no salamente inspeccionar o ejecutar pruebas, stno suministrar informes atiles
relativos a la calidad con se llevan a cabo los proceses antes mencionades, asi como defectar puntos
susceptibles para ser mejorados y sugerir acciones correctivas con el objetivo de ehminar en lo pasible
Ias causas especiates de variacion y causas comunes que se presenten dentro de estos procesos.

&1 Ppretendemos también que esta tesis despierte & interés de los estuediantes de Ingenterfa Industrial en
las &reas de Estadistica y Calidad, ya que el conocimiento de estas, sea converiido hoy en dia en parte
fundamental de la capacitacion de un ingeniero, pero es necesario hacer hincapié que el conocimiento
por si séle de los métodos estadisticos no proporciona inmediatamente la habilidad para usarlos. La
habilidad para anatizar as cosas se adguiere al ser francos para reconoter los problemas y la variacion,

i oemmm— ambae —Maa
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Capitulo | Conceptos Basicos, Definiciones y Terminologia

1. Introduccion Bl Término De Calidad

La calidad es un término que exste desde hace mucho tiempo y que ha evalucienado a partir de seis
etapas de funcién basadas en la inspeccidn, hasta llegar a ccupar en iz vida moderna actual un eje
primordial en la estrategia competitiva de las empresas.

Se asegura que |2 calidad surgid en la era de {a produccidn en masa, como parte de las ensefianzas de la
administracion cientifica de Frederick Taylor. Sin embargo, fue W. A. Shewhart el hombre gue constifuyé
lz vanguzrdia del movimiento de catidad pues en el afo de 1931 dio una definicion precisa sobre el
control de calidad total, ademéas de como medir y regular este.

Shewhart sostenia gue ia variabilidad gue se representaba tenfa que aceptarse pues formaba parte de |a
vida industrial y que ia diferencia entre partes, parametros de procesos y habilidades humanas; levaban
a diterencias entre los bienes producidos.

En base 2 su experiencia y estudios realizados Shewnart afirmd que el uso de las técnicas estadisticas y
de probabitidad ayudaba a comprender, detectar y conirolar la variabilidad de manera més facil.

Desputs, la calidad pasé por diversas etapas de transician que consistian en un muestreo cuyo objetivo
era determnar el desempefo y cahdad general.

Se conbinda con la época del Aseguramiento de ta Calidad misma que se inicid con los trabajos de Juran,
Feigenbaum; surge también la ingenieria de confiabilidad la cual iiene como finalidad comprobar el
desempedo del producte o servicio con ef tiempo; a esto se integra el concepto de cero defectos
gromovido por investigadores como Croshy, quien piensa gue la obiencidn de una calidad perfecta no es
solo técnicaments posible, sino también deseable desde ef punio de vista econbmico,

En la actuzlidad el mevimiento de calidad ha seguido evalucionando y adguiriendo més importancia sobre
la determinacian de tos objetivos de las organizacianes y los indices de competividad. Por todo lo antenor
podemes afirmar que fa necesidad raonte de 223U 2lZais sulie walus (US DENETICIDS potenciales de la

calidad se adopia como pelitica principal de la conduccidn de un negocio.

1.1. Definicién De Calidad

Se define como la propiedad nhereate de un producto de ser adecuado para su usD. Se puede afirmar
que ta calidad esta determinada por el clente, no por ¢! ingeniero, ni mercadotecnia, ni por fa gerencia
general. Se basa en las necesicades reales del cliente con el products ¢ servicio, medida contra sus
requisitos mismos que representan un objetivo que se mueve en ¢! mercado competitivo, Podemos
afirmar que la calidad de un productd o servicio es: Lz resultante total de las caracteristicas que

presenta el producto  y/o servicio  en las dreas de  mercadotecnia, ingenieria,

-
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fabricacién  y mantenimiento a través, de los cuaies el producto o servicio en uso tendrd la finalidad
de sahsfacer las esperanzas del cliente o usuario del servicio. Es importante hacer hincapié a que ia
meta de una industria competitiva, es proporcionar un producto o servicio en el cual su calidad haya sido
disefiada, preducida y conservada, a un costo econdmico aceptable y que satisiaga al consumidor. Un
requisito clave para establecer a la calidad exige un equilibrio econdmico entre las caracterlsticas
individuales antes mencionadas. Definiremos a estas caracteristicas individuales como sigue:

&= (Confiable: Debe desempefiar sus funciones tantas veces como se le pide, ademéds de afrecer

segunidad.

L

Servicio; Rapidez y coriesia.

(]

Durable; Medida de la vida de un producto que tiene dimensiones tanio econdmicas come técnicas,

1.1.1. Diversas Definiciones De Calidad

= Definicijn trascendente: La calidad no es espiritu ni materia, o una tercera eniidad

independiente de ambas... aunque la calidad no puede definirse, todo munde sabe qué es.

& Definicidn basada en el producto: Las diferencias de calidad representan diferencias de la calidad

ce alguno de ios ingredientes o atributos dessados.

&  Definicion basada en el wsuario: La calidad consiste en la capacidad para satisfacer las

expectativas.

&  Definicién basada en la fabricacion: La calidad significa la conformudad del producto con los

requerimientos.

=  Definicién basada en su valor: La calidad es el gradoe de excelencia con un precio aceptable y un

cantrol de variabilidad a un coste aceptable.
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1.2. Concepto Moderno de Calidad

Este concepto define la calidad como el grado en el que un producto o servico satisface Jas necesidades
del consumidor.

Froducls o sewxeio

p ecesid
e

(eatcnnar!

Figura 1.1.

Este concepto no estd limitado al producto, sino se extiende a calidad de Servicio y Pregio.

En realidad |a calidad del producto o servicio no tiene significado, excepto en la referencia de las
necesidades del consumidor. ¥ el precio no tiene significado, excepto en lz referencia de la calicad de!
producto o servicio.

Calrgad es (2 meta de cualguier actividad humana:

Individuos, grupos, empresas e instituciones.

Lz esenciz def concepto de calidad es PIENSF EN LOS DEMAS

1.2.1. Fases de la Calidad

o (alidad de disefio: Se inicia con una investigacion de mercade y andlisis de datos
comerciales, y continua con ¢ desarrollo de un concepto producto © servicio que debe
satisfacer al cliente.

& C(alidad de conformidad: Toma como base los estandares previamente establecidos para
llevar a cabo la medicion y el control. Por consiguiente, indica el grado en que cumpie el
producto tas especificaciones y tolerancias requeridas por el disefio.

s (Calidad de desempefio; Constituye la refacion entre el proceso y fa informacion generada
misma que se basa en datos se estudios de mercados, opiniones del cliente,
retroalimentacion de los representantes de ventas, reportes de servicio, servicios de apoyo
y soporte, llamadas de emergencia para mantenimiento y reparacionss, quejas de garantia,
etc.; esta informacion debe retroalimentarse para volver a analizar fas dos etapas

anteriormente descritas.
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1.3. Control y Control de la Calidad

Control en ta terminclogia industrial se define como: El procesc para delegar responsabilidad y autoridad

para la actividad administrativa mientras se definen los medios para asegurar los resutiados

satisfactorios.

El contral efectivo hoy en dfa es un requisito central para la adminisiracion exitosa. Sin embargo, parz el

campo d¢ |z calidad ef control es el proceso empleage para satisfacer estdndares o normas.  Consiste

en:

1. Obtener & comportamiento real de un sistema.

2. Valuacifn del desempefio del producto o servicio y conformacion de resultados mismos que serdn
comparados con algin estandar,

3. St ¢ comportamiento observado difiere del estdndar se debe asegurar entonces las acciongs
necesarias de ajuste a través de todo el ciclo de mercadotecnia, ingenieria de disefio, produccién y

mantenimiente.

1.3.1. Principios del Control de Calidad

& Ng debe existir fabricacion sin medicién.
& No debe haber medicion sin registro.

& No debe haber registros sin analisis.
[l

No debe procederse al andlisis sin contar con retroalimentacion y acciongs corcectivas.
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1.3.2. Control Estadistico de Calidad

El control estadistico de calidad es utilizado para medir el grado de conformidad de matenas primas,

pracesos y producios en base a las espetificacionas previamente establecidas.

CEC
CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD I

CONTROL DE PROCESOS I CONTROL DEL PRODUCTO J

PLANES DE
MUESTREO POR MUESTRED DE
MUESTRED POR ATRIBUTGS ACEPTACION
VARIABLES
PROPORCION SIMPLES, DOBLES
GRAFICAS DE MEDIAS E DEFECTUOSA MULTIPLES,
INTERVALOS SECUENCIALES Y
CONTINUOS
— ]

Figura 1.2. Control Estadistico de a Calidad
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1.4. Pioneros de la Calidad
W. £. Deming

W. E DEMING nacio ef 14 de octebre de 1900. Su principat interés fue la aplicacion de las téenicas
estadisticas. Recibié influenciz directa de Waiter Shewhar?, mismo que dio a conocer los métodos de
control estadistico de proceso.

Deming fue el primer occidental en ser invitado por los japoneses para condugir una serie de seminarigs
para los trabajadores y gerentes, con respeto al uso de gréficas de contre! v técnicas estadisticas,
onentadas al confrol de fa calidad. Fue invitado a formar parte de la Unién faponesa de cientiticos e
ingenieros en 1950, y ufilizé este foro para estimular a los japoneses en el uso de las técricas
estadisticas para el analisis de los problemas de variabilidad y sus causas.

También fomenté 12 idea de ir més all4 de las estadisticas para luchar por mejoras continuas, usando lo
gue después se congcid como ef ciclo Deming (Planear, gjecutar, comprobar y actuar PECA).

Deming convencio a fos directivos japoneses de que el propdsito de la aplicacidn de las técnicas de
administracion de |z calidad era el de ayudar a ias compafias a continuar operando;

Reduccidn de costos de insumos
{Personal, métodos y equipos)
Disminucién de costos unitarios
Aumento de utilidades
Retorno sobre ta inversién
Permanencia en la empresa
Empleos

Hace hincapié en la necesidad gque existe de contar con investigaciones modernas sobre el consumidor,
Nlevanda a cabo encuestas perifdicas y evaluaciones en detalle de los desarrollos y cambios del mercado,
para poder planear y actuar positivamente,

Deming afirmaba que el uso irecuente de las técnicas estadisticas garantizaba una competitvidad

positiva en el mercado y la obtencion de los retornos deseados.
Ademds aseguraba con vehemencia que la mejoras de caiidad fienen gque ser motivadas por ia

direccin por lo que concepiualiza la responsabilidad gerencial en dos grandes dreas:
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1. Creacidn de un chi ositivo para las mejoras de calidad. Es responsabilidad directa az la alta
gerencia asegurarse  de que el trahajo reaiizado sea interesante y que ios empleados y obreros lo
distruten. Deming destaca la importancia de lo que &l llama metivacion intrinseca  (autogstima y
responsahilitad individval por el trabajo realizado) en lugar de una motivacién extrinseca
(aceptacion de recompensas materiales por el trabajo  realizado}.

En una entrevisia Deming sefald que: "Ef individuo debe adquirrr su autoestima disfrutande e! trabajo.

Este debe comunicarle una sensacién de que estd haciendo alge Gtil con posibilidades de mejosarko; de

oira manera, el frabajo se convierte en una motivacién extrinseca que resulta humillanke”.

2. Enfasis en_lgs trabajadores con conecimientos en lugar de sistemas rigidos. Deming zfirma que

muchos de dos errgres en las prganizaciones no son causados por 1os errores del personal, sino por
los sistemas imperantes, que son imprécticos, demasiado rigidos y poco precisos. Durante mucho
tiempo, occidente ha enfatizado la eficiencia exigiéndole al personal que desarrolle su mejor esfuerzo
sm detenerse & analizar su grade de conocimientos para desarrollar sus tareas. Deming concluye que:
*.... estariamos en mejor posicién si las parsanas dejaran de hacer su mejor esfuerzo. Las personas

que hacen las cosas 1o mejor posible nos han arruinado. Mo existe sustituto del conocimiento”.

Resumen de los Catorce puntos de D eming

1. Crear consistencia de propésitos de los productos y servicios, con el objeto de volverse competitivas y
sostener el negocio creando empleos.

2. Adoptar una nueva filosoifa. “Estzamos en una nueva era econfmica, Ya no necesitamos vivir con
excusas de retrasos, errores, materiales defectuosos y mano dz obra deficiente”.

Tas lupar waliuol, ey Loeal g UbpEnuenGi en 1d  INSpeccion en masa. bege elminarse la

(4]

necesidad de inspecciones, incorporando la calidad 2l producto desde la primera operacién.

4. Se debe suspender ia costumbre de recompensar a las empresas en base a la etiqueta def precio. En
lugar de ello, el costo total debe reducirse al minimo. Cambre a ur solo proveedor para un solo
material, estableciendo una relacién de lealiad y confianza a largo plazo.

5, Mejore constantemente y para siempre ef sisterna de produccion y servicia, para mejorar la calidad y
la productivigad, con lo que fos costos también disminuicén  de manera constante.

6. Instituya métodos madernas de entrenamiento y capacitacidn al trabajo inciuyendo al mivel directivo,

7. tnstituya liderazgo. El objetivo de la supervisidn debe ser ayudar a las personas. las magurnas y los
instrumentos a realizar un trabajo mejor.

8. Elimine el temoar, para que todo el mundo pueda trabajar de manera efectiva en su compaiiiz.
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9. Rompa las barreras entre departamentos. El personal de investigacion, diseio y produccidn debe
trabajar como equipe, para prevenir los problemas en la produccion vy en el use del  producto o
servicio.

10. Elimine 1as frases, exhoriaciones y los objetivos numéricos para la fuerza de trabase, que demandan
cero defectos y nwevos niveles de productividad. Estas exhortaciones sélo crean relaciones de
adversarios, pues la mayor parte de las causas de la baja calidad y productvidad recaen en el
sistemna y estan fuera del alcance de la fuerza de trabajo.

11, Elimine los estandares de trabajo (cuotas) de la fabrica, sustituyéndoles por liderazgo. Elimine la
administracion por objetivos. Eliming ta administracion basada en ndmeres.

12. Rompa |a barreras gue impiden al trabajador estar orgullese de su trabajo. La responsabilidad debe
cambiar de los ndmerps frios & la calidad. Rompa las barreras que impiden a los directivos e
ingenieros estar orgullosos de su trabajo. Esto implica, por ende, abolir las evaluaciones anuates o de
mérites y de la admiristracién por objetivos.

13. Instituya un programa wigoroso de educacién y autodesarrctlo,

14. Promueva que todo el personal de ta compailia esté motivado para lograr esta transformacion. Esta
transformacion es responsabilidad de todes (a través de mejorar de calidad en todos los niveles).

Estos catorce puntos pueden considerarse como les ingredientes gue se requieren para flevar a cabo la
transformacion total de tas arganizacionss, apoyada en una filesofia de mejora de la cabdad. Deming
advierte también las dificultades que pueden obstruir ta implantacion de los catorge principios. A éstes

se les liama “enfermedades mortales”, las cuales describiremos a continuacién.,

Las enfermedades mortales.

rarta_ge consistencia; Falia de consistencia en los propbsitos de permanencia del negocic, al no planear
los productes y servicios el futuro, apuntande a mercados especificos para que la compartia progrese y
sea una fuente de emplecs.

Utiligades a corto plazg: Las estrategias a corto plazo derrotan & f2 constancra de propdsitos para
sohrevivir con crecimiento a largo plazo.

Evalyaciones de desempefig: Los efectos de las evaiuaciones de desempefo (sistemas de revisién de
persenal, calificacion de méritos, revisiones anuales, etc.) son devastaderes.

Cambios de_empigg: La movilidad de fos directivos causa inestabilidad, y conduce a {a tema de
decisionas por parte de personas gue tienen pocos conocimientos y compresion de las actividades

empresariales y que se alimentan de experiencizs en situaciones diferentes.

20
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Uso exclusivo de cifras visihles: Les directivos no deben referirse (nicamente & las cifras wisibles.
Aungue éstas son importantes, la gerencia debe aprender a manejar & negocio con un enfogue més
amplio y global { las cifras desconocidas también son muy importantes).

Por todo lo anterior podemes decir que Deming es el precursor de la Administracion de la Calidad Total
més respetado por su incansable dedicacidn y empefic en ayudar a las empresas mundiales 2 implantar
técnicas y conceptos de mejoras ge calidad. Estaba convencido de que su misi6n era promover i2 idea de
disfrutar e trabajo y gozar con el aprendizaje. Existen en todo el mundo Asociaciones Deming gue
predican las ensenanzas de la filosofia ¢e administracion de Calidad de Deming a los altos ejecutivos de
todo el munde.

Se considera universaimente que los catorce principios de direccién son de enorme importancia para la
competitividad moderna.

Por Gitimo su filosofia de la administracién corporativa de la cahidad puede caracterizarse como sigue:
& Dehe niciarse en la alia gerencia;

& Todo el personal de la organizacion debe participar;

& Ests hasada en un proceso continuo de mejoras;

=" Esde hases cientfficas;
.

Tiene por objeto servir siempre mejor al cliente.

oroseph Y. Juvan

turan ha cooperado tanto como Deming a fa catidad total. En su libro “Manval de control de Calidad”,
publicade en 1851, el cual se convirtié en un libro de referencia muy importante, puesto que Juran
anehza ie GUIUILULION UE 13 CANL0ad e COStas y |2 mejora de los estandares,

Juran, & mismo tiempo que Deming, fue invitado a Japén en el afo de 1954, para instrur a la alta
gerencia de la industria japonesa sobre la importancia de Ia planeacion, organizacion y admimstracidn ge
ios programas de calidad.

Asirmsmo, Juran fue el fundador y principal directivo del instituto que lieva su nombre, y fue fambién
autor de cientos de articulps. Recibi més de treinta medallas, titulos honorarios y honores en mas de
dace paises. £ emperador del Japén le otorgé la Orden del Tesoro Sagradn, en segundo grago, que es la
condecoracion mas alta que puede recibir un crudadane extranjero pro su confribucion al desarrollo del

control de calidad en Japon. El enfoque de Juran af conteol de calidad y su administraciin estd

constituido por dos partes:
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oo

La misién de las compaiias en términos del suministro de productos y servicios adecuados & las
especificaciones del cliente, incluyendo los aspectos de confiabilidad, disponibilidad, continudad,

servicio, etc.

[

Lz funcién de |2 alta gerencia, en cuanto a liderazgo para praporcionar los recursos requenidos,
alentar l2 pariicipacion y ¢ desarrollo de sistemas de politicas, metas, planes medicion y control de
|z Calidad.

La implantacién de una misidn apropiada se logra a través de un proceso que refleja la interrefacidn
entre las diferentes etapas e tas actividades organizacionaies antes de satisfacer las demandas de los
clienies. Este proceso al que Juran llame /2 espiral def progrese” constituye la cadena de las relaciones

usuaric-proveedor de las diferentes etapas del procese.

Clientes
Desacrolle e (tros
) Productos Lte.

Desarvollo e Fleoductos

—
(Ipevaciones

{¥Nereadotecnia

rigura 1.3. La espiral del Progreso

De acuerdo con Juran, ia calidad debe controlarse en cada una de las etapas del proceso, aunque no debe

implantarse como un Sistema mecanico. Sus objetivas deben ser:

& Conrotar los problemas esporadicos o los costos eliminabies {defectos de falta de productos,
desperdicios, mano de obra desperdiciada en reprocesos, atencién a las quejas de chientes, ete.).

& Controlar los costos inevitables atacando los problemas cronicos (prevencin y contral).
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Juran propuso tres procesos gerenciales para la smplantacion estructurada de un programa de calidad

total: Planeacidn, Contral y Mejoras, tal como se muestra en la Tabla 1.1

PLANEACION DE LA CALIDAD

CONTROL DE CALIDAD

MEJORAS DE CALIDAD

Identificacion de los clientes.

Seteccidn de los objetivos de controi
(qué debe controlarse).

Demostracién de ta necesidad de
las mejoras.

Determinacién de as necesidades de
tos clientes.

Seleccion de ftas unidades de

medicidn.

Identificacion de los proyectos
especificos para Jas mejoras.

Desarvolio de las caracteristicas del
producte.

Fijacién de las mediciones.

Organizacion para el diagnostco
descubrimiento de las causas.

Establecimiento de las metas de
caiidad.

Establecimients de los esténdares
de desempedip.

Diagndstico para determinar las
(ausas.

Desarrollo del procese.

Medicton del desempeno real.

Definicion de las correceiones.

Comprebacitn de tas wirtudes del
proceso.

Interpretacién de las diterencias
{Realidad contra estandar).

Cornprobacitn de las correcciones.

Correccion de tas diferencias.

Impiantacién de los controles para

conservar I ganado.

Desarrollo de sistemas politicas,
meias, planes, medicidn y contrel
de la calidad.

Tabla 1.1.

Juran sostiene que ef proceso de planeacitn es vital para que las mejoras se conviertan en tna actividad
continua. En conclusion, la planeacian debe llevarse a cabe con una wision a largo plazo y no con un

criterio de proyecto por proyecto.

Pohitip 3. Croshy

Crosby desempefid las funciones de vicepresidente corporative de calidad en ITT y es el fundador del

An 1EAAN O
e Wi WGV U,

colegio Crosby de calidad, que ha imoartido ciirens v seminariae aara mis
La idea esencial det mowimiento de calidad de Crosby es ia prevencidn. Sostiene gue ja calidad es gratis.
Sus costos sdle estan retacionades con los diversos obstaculos que impiden que los operarios |a obtengan
desade la primera vez.

Ef principal objetive de las empresas al implantar un sistema de calidad total debe ser, de acuerdo con
Croshy, cero defectos (CD).

Existen dos grandes problemas causantes de la mala calidad en la industria: tos que se deben 2 Iz falta
de conoctmientos de los empleados y los que se originan en los descuidos y faltas de atencidn. Los
primeros pueden idertificarse con gran facilidad, medirse y resolvesse, pero los segundos reguieren de
un esfuerza esencial 2 largo plazo para modificar la cultura y Jas actiludes. Crosby asegura que, si la alta

gerencia ests convencida de las wirtudes de cero defectos, deben también aplicar la prevencion.
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Prapone varios lineamrentas para los gerentes, a los que les llama “cuatro principias absolutas para la

determinacion de la calidad™.

1. La catidad implica cumplir con 'os reguerimientos; Crosby alirma gue, si los directivos quieren que el
personal "haga ias cosas bien desde la primera vez", deben informar claramente a todo el mundo en
gué consiste hacerlo hien,

2. La calidad proviene de la prevencion. Ei primer pringipio absoluto fue la comprensidn del proceso por
medio del cual intervienen varios procesos para la produccidn de bienes y servicios. £l sepundo se
refiere a identificar y eliminar las posibilidades de que ocurran errores,

3. El estdndar de calidad es cero defecios: Se tratz de que el producto o servicio se conforme a los
requerimientos y, de acuerdo con Crosby, éste debe ser también el esténdar ce desempefio personal
de todes tos miembros de fa organizacidn que proviene de un cambio de actitud.

4, La medicidn de la caiidad es el precio de la inconformidad: De manera similar a i2s afirmacrones de
fleming y Juran, Croshy mensa que el desempeno de las compatias es el reflejo de la actitud

gerencial con respecto a la calidad.

Ei enfoque de Crosby a la calidad total consiste en modificar 1a cultura y sus actitudes dentro de las
organizaciones, para implantar mejoras tontinuas. Por consiguiente, este enfogue depende més de la
gerencia que de las herramientas, oues ne se refiere en 1o absoluto al control de calidad con el uso de
tecnicas estadisticas.

Croshy propene una lista de catorce puntes, que deben facilitar Ja introductidn de programas de mejoras

continuas, mismos gue se describen a continuacion;

Froavamo de Crashe dx A=rooil L luiue pues ia megors de (alidad.

1. Compromiso gerencial: La gerencia debe reconocer que Se debe comprometer a participar
personalmente en el programa de mejoras de calidad.

2. Equipo de mejoras de caligad: Para formar este equipo deben conjuntarse particspantes de ceda
departaments.

3. Medicién de la catidad: Es necesario determinar el estado de calidad en toda la compaiia.

4 Costo de la evaluacion de calidad: Se establece el coste de calidad para indicar donde se deben
aplicar acciones correctivas gue sean rentables para la corpahia.

5. Percepcion de fa calidad: Compartir con todos los empleados la medicién de lo que la faita de calidad

est4 costando, a través del material de entrenamiznto y comunicacion.
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€. Acciones correctivas: Sacar los problemas a la luz para que todos los vean y se resuelvan
periddicamentg.

7. Formacion de un comité adecuade para €l programa de cero defectos: Después de un ano, 1a
celebracion del diz de cero defectos reafirmaré el compromiso de |a gerencia, tanto al concepto como
a la idea de gue tedo el mundo debe hacer ias cosas bien desde la primera vez,

E. Entrenamiento ge supervisores: Debe implantarse un programa forma! de orientacion para cero
defectos, que debe desarroliarse antes de paner en accidn las medidas pertinentes.

8. Dia de cero defectos: Se seleccionz un dia de! afio como el estandar de desempefo de la compafia
para enfaftzar el programa y crear una impresidn duradera,

10, Establecimiento de metas: Se deben realizar reumones peribdicas entre superwssores y empieados
para desarrollar tareas especificas en equipo para alcanzar ias metas establecidas.

11. Eliminacion de las causas de errores: Se tes pide a todos que describan cualguier problemas que les
impida realizar un trabajo libre de errores. Un grupo funcional apropiado obtendrd las soluciones de
estos problemas.

12. Reconocimientos: Se establecen programas de recompensas para premiar 2 los que cumplen con sus
metas o desarrollan labores extraordinarras,

13. Conseios de catidad: El consejo de cabdad, constitwido por profesionales de la calidad y los
representantes de equipos, deben reunirse con regulanitiad para determinar las acciones & tomar y
mejorar |os programas de calidad.

14. Hacerlo nuavamente: Se establece un nuevo equipo de representantes para contrarrestar los cambios
de personal y las situaciones cambiantes que pueden presentarse entre los 12 y 18 meses despugs de

haber instituide el programa original.

AArmand Y. _Leigenhaom

Feigenbaem comenzo a ser conotido por 10s japoneses cass al mismo trempo gue Deming v Juran. Como
lefe de calidad de la General Electric, tuvo muchos contactos con compafiias japonesas tales come Hitachi
y Toshiba. Sin embargo, fueron sus libros sebre contra! de calidad total tos que [o hicieron famoso. Fue
el primera en afirmar que la calidad debe considerarse en todas las diferentes etapas del proceso y no

sGlo en la funcidn de manufactura.

Feigenbaum expresé sus conclusiones como:

“E¢ principio fundamental del concepto de calidad total, asi como su diferencia con otros conceptos, es
que, para gue sea una efectividad genuina, e control debe empezar por la identificacion de los
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requenimienios de calidad del cliente y termina solamente cuande al Hegar el products a sus manes se
preduzca un cliente satisfecho. Ef control de calidad fotal guia las accrones coordinadas de personas,
maquinas & informacion, para alcanzar este objetvo. EI primer principio que debe tomarse en cugnta es
gue 13 calidad es responsabilidad de fodos".

Desde el punto de vista de la calidad, Feigenbaum sostiene que el curso de tes nuevos productos en una
tabrica pasa por etapas similares a las de lo que &l llama el ciclo ndustrial. Considera tres categorias de
stapas:

1. Contrt! de nuevos disehos.

2. Contro! de materiales de insumo.

3. Contro! de producto o procese.

Tambin introdujo grandes avances al estudiar los costos de la calidad. Identifica a Ios diversos costos
como una “fdbrica oculta”; este es, la proporcion de la capacidad total que se dedica de manera

especifica a los repracesns y COFTECCIONES.

JKill Conway

A Conway se le conoce como el “Discipule de Deming” considera que la admumsiracién de caldad se
enfoca en las diversas etapas de los procesos de desarrollo, manufactura, compras y distribucidn,
tomande en cuenta la factibilidad econdmica vy el deseo de mejerar las diferentes actiwedades, para
reducir las mermas materiales y e desperdicio de tiempo, Conway asegura que los problemas de calidad
seelen sar causados por 1a falta de conviccidn y deseos de comprometerse por parie de la gerencia. De
acuerdg con Conway, la mejora de calidad fiene que provemy de una nueva manera de pensar por parte
de la gerencia, asi como €} uso de herramientas estadisticas, Por tal motivo propone una hsta de sers

[ingamientos, Ja cual se muestra a continuacidn:

Lista de Conway de Servamientas para mejorar la Calidad

1. Hahilidades en relaciones humanas: Es responsabilidad de la gerencia crear un clima de armonia en
el trabajo basado en confianze, respeto mutuo y objetivos comunes.

2. Anahisis estadisticos; Usar el poder de los andlisis para identificar las &reas de mejora y estar mejor
informados sobre el avance de fos programas.

3, Técnicas estadisticas simples; Uso de grifico y diagramas simples para destacar problemas,
analizarlos y proponer las posibles soluciones.

26



Capitulo | Conceptos Basicos, Definiciones y Terminologia

4. Control estadistico del proceso: Reducir al minimo las vanaciores de los diferentes procesos, por
megio de gréficas de control.

5. Imaginacibn: Aplicacidn de téenicas de resolucién de problemas visualizando tanio los problemas
como |a elimiaciér de desperdicios.

6. Ingemeria Industrial: Uso de diversas técnicas para redisehar et trabajo, los métodos v la distribucidn
del 2auipe, con & propésito de tograr grandes mejoras.

Yauro Jshikawa

Ishikawz estd considerado en ei Japén como el principal precursor de la adminsstracién de la caiidad

total. Se inspiré en los trabajos de Deming y Juran, y en mener grado de Feigenbaum. Es muy admirado

por las sigwentes contribuciones:

1. Circelos de control de calidad: Fue el primero en introducir este concepto y en ponerio en practica con
éxito.

. Fue el originador de los diagramas de hveso de pescado o diagramas de fshikawa, que se usan

~a

aciuaimentz en todo el mundo en las mejoras continuas, para representar ios andlisis de causz y

efecto.
. Ishikawa sostiene que e! control calidad en toda la compafiia tiene que basarse en el uso generalizado

(%)

de técnicas estadisticas, ademds piensa que el 90-95% de los problemas pueden resoiverse usando
técricas estadisticas elementales, que no requieren canocimientos especializados.
ishikawa clasifica las técnicas estadisticas en tres categorias, tal como se muestra en [a tabla 1.2,

TECNICAS ESTADISTICAS ELEMENTALES

Andlisis de Pareto (lo poco vital contra lo mucho trivial)

Diagrama de causa v efecto (no es realmants sina térmes actarictisz
tstratificagion

Lista de comprobacién (bitdcora)

Histograma

Diagrama de dispersion

Controies de gréficas y de Shewhart

METODO ESTADISTICO INTERMEDIO

Andlisis tedricos y de muestreo

Técnicas estadisticas de muestreo

Diversos métodos de estimacion estadistica y comprobacion de hipdtesis
Métodos basados en pruebas sensoras

Métodas de disefio experimental

METODOS ESTADISTICOS AVANZADOS (CON COMPUTADORAS)
Disefio experimental avanzado

Andlisis muttivariados

Métodos de investigacién de operaciones

Tahia 1.2
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Genichi T aguchi

Taguchi trabajd como director de la Academuz Japonesa de Calidac entre 1978 y 1982, Ha desarrollaco
métodos para el control de caltdad en linea y fuera de linea que constituyen la base de su enfogue al
aseguramiento def control de calidad total.

Los métodos de Taguchi incorporan el uso de técnicas estadisticas. Estas técnicas estén planeadas para
que los disefiadores € ingeniercs optimicen las bases de productos més duraderos, a su vez estas
técnicas constituyen ung herramienta de eliminacion de impedimenios y resolucién de problemas en las
primeras etapas del ciclo de desarrollo de un producto. Taguchi define a calidad de un producto como la
pérdida que dicho producto imparte a la seciedad desde el momento que se despacha. La pérdida puede
incluir vanas cosas taies como quejas del chente, costos adicionales de garaniias, deterioro de la

reputacion de la compafiia y pérdida de penetracidn de mercado.

Shigeo Shingo

Shingo es uno de los pioneras en el control de calidad con cero defectos, fundamentado en principios
similares a dos de Taguchi. Contrariamente & la creencia generalizada el esirechamuento de las
tolerancias no siempre aumenta los costos de produccion de manera significativa,

Shingo afirma que ia cafidad debe controlarse en ta fuenie de los problemas y no después de que &stos
se han manilestado. Por otro lade, considera que el control estadistico de calidad (CEC) tiende &
centrarse en el efecto ( errores relacionados con los operadores) en vez de hacerio en |a causa, gue se
origing en las imperfecciones y anormalidades del proceso,

Shingo desarrolio un concepto que llamé POKA-YOKE ( sin falias). Poka-yoke implica contar con listas
detalladas de los puntos criticos ds cada operacién de tal forma que se elimine totaimente el error
humane, Es similar al concepto de automatizacion (jikhoda) basado en procesos automaticos de bajos
costo, que suspenden la operacion en cuanto ésta se ha completado © cuanda surgen

grrores/anormatidades. Shingo recomiends los puntos descritos & continuacion para la aplicacidn cel

Poka-Yoke.
Aplicacion del Ploka-Yoke

1. Control en ¢l origen, cerca de i fuente del problema; por ejemplo, incorporande monrtores que

adwertan los defectos de los materiales.
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2. Establecimiento de mecamismos de control que ataquen diferentes problemas de tal manera que el
operador sepa con certeza qué problema debe eliminarse y como hacerlo con una perturbacion
minima al sisiema de operacidn.

3. Apiicar un enfoque de paso a paso con avances cortos, simplificando los sistemas de control sin
perder de vista fa factibilidad econdrmica.

4. No debe retardarse la aplicacién de mejoras a causa de un exceso de estudios. Aunaue ¢l objetivo
principal de casi todos los fabricantes es 1a coincidencia de pardmetros de disefio v los de produccion,
muchas de ias ideas del Poka-Yoke pueden aplicarse tan pronto como se hayan definido los
problemas con poco o ningln costo para la compafia. El Poka-Yoke enfatiza la cooperacidn
interdepartamental y es la principal arma para ias mejoras continuas, pues motiva las actividades de

resolucion de problemas,

W. G. Cduchi

Ouchi es reconocido por sus trabajos de la teoria Z, ademas ha investigade en detalle el impacte de la
filosoffa gerencial japonesa sobre las empresas norteamericanas. Quchi liegd a la conclusion de que el
éxito de ios negocios japoneses se debe pnimordialmente a su comprom:so de caldad y su eshlo
participativo.

Ouchi sostiene que las grandes deficiencias de ias empresas norleamericanas se deben en buena parte a
un agudo problema de especializacidn. Sus conctusiones son las siguientes:

“En los EUA, la carrera de un profesional se desarrolla en diferentes empresas pero con ia misma
especializacion. En el Jap6n se combinan las especializaciones en una misma organizacion.”

Cuchi propone los lineamientos que se muestra a continuacion, para aplicar lz filosofia gerencial

japonesa basada en compromisos de calidad muy firmes y de un estilo participativo,

Jos trece pasos de la Teorin 2> de (Duchi

Comprender el tipo de organizacién y el papel de cada guien.

Auditar la filosoiia de Iz compafiia,

Definir 1a filasofia gerencial deseada e involucrar 3 su lider,

Aplicar 1a filosofia creando tanto estructuras como (os incentivos necesarios.
. Desarrgllar habilidades interpersonales.

. EI personal debe probarse a si mismo y a la compaia,

E! sindicato debe involucrarse.

El empleo debe ser estabie. Evite despidos y comparta ias desgracias.
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9. Decigase por un sisiemas de evaluaciones y promociones lentas.
10. Ensanche los horizontas del dasarrolio de! personal.

11. Prepare la apticacibn en el primer aivel,

12. Seleccione las &reas para implantar la participacién.

13. Permita el desarrallo de relaciones, promoviendo las buenas comunicaciones.

L os faponeses VY £l Campo De Lo Calidad

En la actualidad los japoneses ocupan el nivel de fideres mundiales en la industria manufaciurera, pues
han demostrado la forma dptima en que se deben manejar los negocios. Sin embargo hay que mencionar
que existen varios factores que han llevado 2 los Japoneses & ocupar este lugar, por ejemplo los pioneros
mas destacados dentro del movimiento de calidad (Deming y Juran) empezaron a promaver sus ideas en
los Gltimos afios de |a década de 1940-50 y al principio de 1950-60, época que fue muy importante para
los japoneses, fuienes después de sufrir 12 terrible derrota en la Segunda Guerra Mundial, necesitaban
con desesperacidn volver a sus vidas normales y reconstruir un nuevo Japén mit veces mejor que el
anterior para que fuese respetado por todo el mundo.

Per todo 1o antenor quizd el factor mas importante de cambio fue el nivel de entusiasmo, capacidad oe
respuesta y deseos de comprometerse, para lograr altos esténdares de calidad,

En cuanio a los paises occidentalzs estes han temdo las mismas oportunidades para promover (2 calidad,
pero desafortunadamente han ignorado la poderosa influencia gue pudo haber tenido en la competitividad
futura. De necho Deming comenzd a predicar su concepto de calidad en 1941 v, aunque sus ideas fueron
bien recibidas por Ios ingenieros y los encargados de la produccion, los directivos les prestaron poca
atencién, va que Jamentablemente i gerencia no comprendia la necesidad de apoyar fas mejoras de
palidad mars sue lan shLoosionll S0 Gwpesian Wt anlia lduwia abd)y, Yo Yue CUBIGUIET Inestapiidad
ayuda a determinar los mamentos o lugares especificos de los prohiemas localizades, una vez gue son
eliminados estos problemas, se genera un procese que continuara hasta que alguien lo modifique cuando
asi se requiera y mismas modificaciones que son responsabilidad de la gerencia,

Podemos detir que €l milagro japonés se debid a la gran motivacion de triuntar, el liderazgo decidido, a!
compromiso fotal y 2l convencimiento de las mejoras continuas.

Sucede alge curioso, ya que a pesar de que la mayor parte de los pioneros de! movimiento de calidad
fueron morteamericanos, los japoneses estdn recolectando los frutes de las rdeas norteamericanas. Es
importante mencionar que en un segments de ia prensa Occidental llegb a fa conclusidn de que ef
milagro japonés ne fug japonds, ya que siguieron las ideas de los norteamericanos Deming y Juran,

quienes actuaron coma instructores de los japoneses después de la Segunda Guerra Mundial.
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Por lo anterior Juran comentg:

“Me siento halagado, pero considero que fa conclysidn es absurda. Por supuesto que si promovi mis
Ideas en Japon lal como se reporla, y les ensefie algo nuevo -un enfogque estructural de Iz calidad.-.
Hice fo mismo en muchos otros pafses y ninguno de eflos alcanzd los resuitados oblenidos por fos

Japoneses, ;De quién fue entonces ef milagro?”....

Es importante conocer que ia primacia de! factor humano, prapia del modelo japonés en viriud de las
bases filosofe-sociales de su contexte histérico y su culiura no se basa en principios éticos de desarrollo
sociopolitico, sino que expresa una solucitn pragmética orientada a consegur el maximo resultado
posible en la explotacién de ia empresa.

La postura que adopta ia empresa japonesa corresponde a las técrucas del judo o jiu-jitsu, en ios que el
“principio de fa no resistencia” permite oponerse y ganar al contrincante utilizando su misma fuerza. En
efecte, lo que debe tener quien practica estos deportes no es fuerza, sino agilidad, flexibilidad, sentido
de ta oportumidad y veiocidad de realizacidn. Asimismo es importante tener presente que detras del
“milagro econdmico japonés” hay una gran inteligencea estratégica y operativa, gue ha sabido dirigir con
decesitn y firmeza et enorme potencial humano de este puebte hacia sus metas y objetivos.

No podemos dejar de mencionar y reconocer las capacidades de un pueblo que, con humildad v
constancia, ha construido, en menos de medio siglo, una nacidn moderna que ocupa los lugares de
segunda potencia industrial y primera financiera del mundo, partiendo de la mas completa destruccion
bélica.

En la actuatidad Japén es sindnimo de tecnologia innovadora y de potencsa econdmica y su revolucionario
sistema productive ha dado inicio a la Civilizacion Tecnoldgica.

Para hacer atin mas explicito el fenémeno nipén, diremos que Japon en el afio cero era ur pais al borde
dej desastre, pues no disponia de productos agricolas para zlimentarse. ni de materias orimas para
producir, ni de medios industriales ¢ infraestructuras, pues todo esto fue arrasada por la guerra. Por tode
io antenor solo les quedaba un solo ¢amino gue censistia en importar materias, transformarlas y
exportarias para obtener medios suficientes para sobrevivis,

Es entonces cuando e empresaric japonds, se basa en |2 siguiente filosoffa:

“Necesitamos producir y vender productos 3 palses que no los quigren comprar, por lante 1a diica
solucitn es convencer/os ofreciéndoles buenos nRegocios. Asimismo para propener un buen negocio es
preciso conocer los obyjetivos y necesidades de (3 parte conlraria y fos mecanismos de conviceidn, & fin
de conseguir los mdximos resuflados’.

tas relaciones bdsicas del negocto-cliente, colaborador-proveedor, analizadas bajo esta filosofia, la

podemos resumir como Sigue:
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Cliente:

El principat ebjetivo de una empresa debe ser e! tener un ¢hente que compre sus productes y asegurar su
fidelidad.

Por lo que €l camino més facit y menos costoso para vender es dar al cliente todo lo que pide, de forma
nue este tan satsfecho de! producto adquinido, como para dirigirse & nuestra marca cada vez que
necesite algo que nosutras produzcamos.

Trahajador:

Para la empresa en orden de importancia, después del clignte viene el trabajador ya que sin él no se
puede realizar el proceso productivo. En Japén, ai finalizar |2 guerra, hiabia un exceso de manc de obra
que, ademas de hambrienta era barata, disciplinada y hébil y representaba un enorme patrimonio para
explotar, pero se tenia en contra, los medios de produccién v los recurses financieros pues estos eran
8502503,

Anahzando la situacidn el empresario japonés se hizo la siguiente pregunta: ;Cudl es el trabajador ideal y
qué método se puede utilizar para dirigirlo eficazmente?.

La contestacién fue sencilla y logica: el trabajador ideal &5 el que, sin necesidad de controles, utiliza de
ferma espontdnea todas sus capacidades para realizar su tarea de manera optima y consigu excelentes
resultados de calidad y productividad.

Por consiguiente se fenia que plantear el problema de como alcanzar esta condicion dptima, lo que
llevaba a una segunda pregunta: ;Qué pedia el trabajador para ser motivado?.

Primeramente la seguridad de tener medios para subsistic en un mundo donde no habia certidumbres,
n puntos de referencias que le permitieran recuperar sus radiciones, valores

gtices v culturales, trastornagos por la derrota; y, luego seguridad de su puesto de trabajo que, en efecto
representaba una garantia de vida. Los empresarios japoneses aprovecharon perfectamente este enorme
patencial, ofreciéndoles las cosas que pedian y la relacién de trabajo se ha convertide para el obrero
japonés en el factor més importanie de su wida.

Hoy en dia los trabajadores japeneses cobran, en empresas comparadles un 15 - 209 més que sus
homdiogos ewropeos. Uin obrero japonés trabaja “oficialmente” 2200 horas anuales (tres meses mas qus
un aleman) pero. en realidad, las horas trabajadas son 2600, Otra caracterishica pecubar. es que el
trabajadar japonés acosiumbra a quedarse fvera del horarie y sin retribucin para desarrollar (as
actividades inherentes a los circulos de calidad.

Proveedor:

Toda empresa requiere de proveedores para abastecerse de materias primas, tecnofogias, servicios
externos, etc. Se ha aplicadd con éxito la técnica del judo al proveedor para conseguir los maxmos

resuitados con & mismo esfuerzo. En esencia podemos decir que el proveedor quiere hacer negocios y
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ganar dinero con Ja empresa, 1a cual 2 su vez necesita de €l pare rsalizar st proceso productivo, para
lograr esto se requiere de un sistema para gestionar esta relacion de iz forma més conveniente,

La soluciér se da ai crear un sistema que cemparta el negocio parz cue la empresa haga de puente hacia
el cliente final:

El dnico que reatmente compra y paga, con el producto adguirido ¢! ozl proveedor,

Es necesario hacer hincapié que las posibifidades de la empresa d= oirecer al chiente algo gue le de mas
satisfaceion aue el producto de la competencia depende en gran paric del proveedor.

Por tltimo senalaremos que el proveeder tiene |a opcion de escoge” oue negocip quiere hacer, sabiendo
que sus condiciones de abastecimiento tnfluyen directamente sobre el nvel de competividad de la
empresa: SHlo proporcionande el mejor producto y un servicio épiimo a la empresa cliente puede vender
mas.

Para finalizar diremos que la presente sintesis de las caracteristicas del modelo nipén no pretende de
ninguna manera explicar “El milagro japonés”, ni mucho menos reitear su realidad. Sin embargo; es
importante conocer y entender las principales bases de! sistema jznonés para tenerlas presentes en el
proceso de bisqueda de una solucién para los profilemas de compsuvidad que presentan las empresas

mexicanas en |3 aciualidad.

Estados Zgnidos Y [ /n Calidad

Los estados umdes son un pais gue aprovechd de manera inteligente ias circunstancias que se le
presentaron a raiz de su triunfo durante la segunda guerra mundia! ya que su habitat no sufrié gahos y
su encrme industria de guerra estaba intacta y iista para convertirse ¢n el proveedor mundial dnico de la
postguerra fabricando todos los bienes gue los exhaustos y necasiiados excontendientes reguerian con
sultkd UTEERCIA.

£5 un pais cuya economia confinua expandiéndose poderosaments ¢r nuestros dias fabricando con el
5% de la poblacién mundial el 255 de la preduccién industrial del mundo.

A pesar de que Estados Unidos es la primera potencia mundial, presenta un problema gue se refiere 2 la
mezcla de prncigios Taylorianos con técnicas para la calidad, ya cuz los principios administraiivos de
Taylor estan tan arraigados, que no es raro ercontrarlos interfinienz: con los intentos de modermizacion
administrativa, independientemente que esta siga con el medelc 2l desarrolle grganizacional, de la
aoministracién para la caldad o de la administracidn para la excelznzie.

Ahora bien, para ser més exphicita esta situacién es importamz mencionar gue los principios de
administracidn cientifica de Taylor sostienen que el principal ebjetiv: G fa administracion es asegurar la

méxima prosperidad para el patrén y al misma tiempe para los abreros y las empleacos.

v
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Por consecuencia, [z mejor manera para trabajar consiste en incrementar fa produccién haciendo un
andlists completo de la funcidn, dividirla y subdwidiria hasia llegar a los mavimientos necesarios para
cada operacidn, racicnalizando la labor de cadz maguinz y de cada persona mediante el control de ios
tiempos y de los movimientos, los cuales se deberdn cranometrar estableciendo los patrones y los
tiempos de ejecucién hasta chiener el mayor rendimients con el menor esfuerzo y la maxma
remueneracion,

Seglin Taylor como las operarios no tienen a capacidad ni los medios para analizar cieniificamente su
trabajo y seleccionar el praceso mas efective, se debe adjudicar a la gerencia las funciones de planeacién
y control y a [os operarios y supervisores la de ejecucion.

Ademés para Que una organizacion Sea exitosa se reguiere Crear, aprender y dominar un conjunto de
normas y técmeas acerca de d2 division dei trabajo, de los logras méximos del control y de la
combinacion de la autoridad v de la respensabilidad.

Por tado lo anterior, se comprende mejor &l problema que se presenta con la mezcla de principios
Taylorianos con técnicas para la calidad, pues estos principios estdn iimitando fuertemente Iz eficacia de
estas técnicas, pues como ya se menciono 1os principios Taylorianos promueven el logro de! éxito de las
empresas a través de la implementacidn y el contrai de los imites funcionales de las personas, mientras
que la administracion para la calidad to sustentan en el desarrolio y en el control de Ja variabilidad del
Proceso.

En general Ia productividad estadounidense actual es de un 10 a un 158 més alta que la de Japdn y est?
creciendo més que la de otros paises europeos; pero no tanto como la japonesa.

Estados Unidos esta logrande esta productividad gracias, por un lade, al desarrollo de su tecnologia de
vanguard:a y, por otro fado, a la aphicacion general de medidas coma la es el abandono de i0s productos
con poce margen de utihdad, |2 computarizacibn de 12 maguinaria y ¢l control de las eperactones de
mano de obra intensiva.

Sin embargo a pesar de este incremento en la productivicad en general los Estados Unidos, la presidn de
los paises Asifticos comtinia creciendo dia con dia, basados principaimente en su capacdad
admintstrativa.

Para comprender esta situacién es importante remontarnos at pasado, pues se comenta que desde el afio
de 1979 y principios de ia década de los 80°s, los Estados Unidos ya estaban preocupados por la precariz
siuacion de su industrsa ante la amanaza gel Japon.

Dehido a esto diferentes consultores y empresanos esfadounidenses visitaron el japn intentando copiar
los sistemas adminestrativos para la calidad; pero desdedaron la fiiosofia que jos soporia, creyenda gue
dichz filosofia es propia del pueblo japonés y no de |a adminisiracion de k2 calidad.
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Durante su visita al Japén encoatraron io sigwiente:
&7 Srsiemas importantes para 12 calidad como:
Los inveniarios justo a tiempo
Los circulos de calidad
El control estadistico de! proceso
Las gperaciones a prueba de errores
El procese de ta mejora confindia
Las huetgas {rabajando
& Areiones poco importantes para 1 calidad:
El cantar el imno a la calidad
El cantar ef himno a la compania
El izar la bandera de la calidad
El 1zar ta bandera de Ja compafia
El hacer gimnasia en €l lugar de trabajo
w7 Abangonos ge importanites técnicas Taylorianas come:
Se esté abandonando la evalwacion de desempefio
Se es:an abandonado los aumentos basados en el desempefo personal
Se estén abandonando las metas numéricas para ios trabasadores de linea
Se estan abandonando 1as campafas motivacionales
& Accionss cufturales japonesas
El trzajo gregano
La disciplina
La periencia

F harakin <aorarn

Desafortunadamente |os estadounidenses confundieron ta importancia de unos vy de ofros, creyendo que

todas eran caracteristicas culturales japonesas, desdehando los principios postayloriangs del modelo

adminiswrativo para la calidad y pretendiendo corregirlos con e! fin de mejorar su efectividad.

& Imiaron los cémo y desdeharcn los por qué, al grade de pretender modificartos taylorizandolos.

& Copiaron los sistemas importantes para |z calidad enfatizando lz imporiancia de lgs sistemas y
relezando los procesos y las personas. Exactamente to contrano a lo hecho per fos japoneses.

& Algunos intentaron copiar las acciones preducto de los sistemas administrativos para |a calidad,

perg poct importantes para la abtencion de los resultacos.
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& Ademés sorprendidos por la ausencia de algunas de las técnicas Taylorianas mas arraigadas en el
occidente como son: La evaluacion del desempefio personal, los aumentos salariales basados en
dicha evaluacidn y las metas numéricas para tos trabajadores de Hnea, intentaron una mezcla de las
técnicas postaylorianas para la calidad, como la mejora continua con las tradicionales tacnicas
Tayiorianas, sin importarles que lz implementacion de las mas antiguas y limitadas anuiara el

efecto de las modernas y aficientes.

Por todo lo anterior se concluye que los japoneses son mejores en la administracion lo que les permite

que SUS émpresas y Su economia crezcan consistentements més que las de los estadounidenses.

1.5. El Despertar de Occidente a la Importancia de la
Calidad

Las economias occidentales han defendido durante muchos afios lz posicion de hacer negocios de
acuerdo a |a rentabilidad, tomando como base el balance contable. Esta cultura empresarial ha resultado
muy preponderante debido a su dominio de la contabilidad en la determinacion de metas y en su gran
influencia sobre el curso de los negocios. Pero posteriormente se seflala a este enfoque como una de las
grandes causas de la deficiencias y desventajas que llevaron 2 iz desproteccion de los intereses a largo
plazo de las empresas.

De hecho fo que los japoneses han togrado cen gran efectividad es una mezcla de dos cornenies, Una
basada en el enfoque de ta ingenierfa del trabajo, de acuerdo a tos conceptos de Frederick Taylor, y la
ofra se origina en la ensefanzas de los movimientos precursores de las relaciones humanas, mismas que
indican la importancia de los conocimientos indwiduales, el respeto a su orgulio y la mobvacidn
permitirles controlar su propio ambiente de trabaje, haciéndolos de sus prapios estindares de calidad.
Ahgre bien no podemas omitir gue &l cantrol estadistico de calidad e5 |a herramienta mas poderosa para
relacionar los aspectos humanos en ia fijacion de los niveies de calidad y productividad y en la
motivacitn de rasponsabilidades de abajo hacia arviba.

En conclusidn diremos que el éxito de las empresas de oceidente depende de nuestra capacidad para
adaptar tales descubrrmientos a nuestra cultura y forma de ser en un contexto de nuevo contenide moral.
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1.5.1. Calidad en México

A pesar de que el doctor William Deming y el profesor Kauro Ishikawa comenzaron a difundir sus ideas
sabre calidad a principios de afos 50°s pero tuvo que transcurnir mucho tiempo para que las empresas
mexicanas comenzaran a aceptarlas debido a que hasta hace algunos afos existia un fuerte
proteccionismo que impedia que se introdujeran productes extramjeros al pais y compitieran con [0S
productos ya existenies. Ante ta situacidn anterior muches empresarios mexicanos se dieran el luje de no
preocuparse de que sus productos cubreeran las necesidades de sus clientes por que al no existir muchas
opciones, los consumidores seguirian adquiriendo sus productos aungue no estuvieran conformes con
ellos.

Actuaimente a raiz de |a celebracitn del tratado de l:bre comercio el mercado nacional se ha abierto y
muchas empresas mexicanas quedaron en desventa)a al presentar productos de menor calidad y, lo peor
de todo, de mayor precio, ademas de que €l rezago tecnalégico y la falta de recursos econémicos para
invartir en el desarrolle de la industria nacional agravaron la situacién.

Como respuesta fos empresarios mexicanos han iniciade la implantacion de las metodologia gue sirven
como herramientas para mejorar la calidad de ios productos; estas mefodologias se han aphicado
exitesamente en paises tales como Estados Unidos y Japdn sin embargo se han topado con una serie de
problemas que han retrasado o frustrade su adopeidn y gue ne son atribuibles & esas metodologias sino
a las condiciones existentes en la empresa sobre 1as que se guieren apicar.

Se ha caldo en e error de querer adoptar metodologias que han tenide éxito en otras empresas sin
asegurarse que las condiciones existentes sean las mas apropiadas. Ef problema principal consiste en
lograr ia adopcion de un modeto extranjere sin olvidar que estamas en México, no se puede empezar con
le que no se tiene pero si se puede mejorar lo que se tiene es decir que se debe empezar por tratar de
tener una mentalidad distinta con la que se pueda aceptar que el hecho de cumplir con nuestras
obligaciones puede ser motwo de orgullo y no nada mas como algo que tenemos que hacer a cambio de
una remuneracién ecendmica.

También se debe comenzar por comprometer a todos agquellos invelucrados con la empresa deste la
gerencia hasta los trabajadores, convencerlos de gue al hacer lo que hacen, lo hagan de la manera
correcta, algo muy simple pero que al parecer es muy dificil de lograr.

Lo anterier se logra por metio de procedimientos, que prescriben el orden y 3 disciplina con que se
deberia hacer lo que por anos se ha hecho pero se debe tener cuidado de que eses procedimientos no se
conviertan en letra muerta, asi cuando se infente adoptar una metodologia par mejoras fa calidad las
personas invatucradas lo aceptardn con mds facilidad y sin inconvenientes.

Cuando las persenas hayan adguirido cierto orden y disciplina para realizar las rutinas de trabajo segin
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fos procedimientos es més factible gue se sensibilicen sobre su pape! dentro de la empresa y mostraran
mayor disposicion para participar en la elaboracion, ahora si, de procedimuentos mejoradas y la
aplicacion de estos y a dar su opinién en una retroalimentacion al superior encargado de modificartos
segdn las experiencias de 1as personas involucradas, Una vez gue han sido aprobades los procedimientos
estos se formalizan, se aplican y se les da seguirmento.
Puede decirse que cierto criteric para saber si una mejora es efectiva es fomar en cuenta los siguentes
aspecios:
= ;Satisiace la mejora las politicas de la empresa?
& Tiende ta mejora & satistacer al cliente a un costo razonable?
& ;El cambio arroj6 resultados visibles 2 corte plazo?
& i£s compatible la mejara con los recursos humanos?
& Estan dispuestos fos que ta [zboran en ia empresa 2 participar en el cambie?
Este criteria s con el fin de que no se hagan esfuerzos en vano y no se desperdicien recursos ni trempo
Sin embargo nada de lo anteriormente dicho servird s1 el compromiso no viene desde la gerencia, tiene
que ser el gerente el gue se comprometa a involucrar a tode el personal de tal manera gue todos los
involucrados se sientan apovados en cualquier accién que sea necesaria. Es fundamental gue haya
comunicacion entre el gerente v aguelios involucrados que son los gue ponen en practica los
pracedimeentos y reconocen antes gue nadie las fallas que estos tengan, asf el gerente tomard las
acciongs necesarias para que las fallas se corrijan,

Los beneficios que trae consigo trabajar con procedimientos son los siguientes:
o hay duda de quien hace que;
La experiencia de ung enriguece a todos;

Valosos todos indispensables ninguno;

1§ 75 97
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Liberan ia creatividad.

Es de nuestra opinién que el orden y disciplina en el trabajo que sen caracteristicas de las culturas
japonesa v norteamericana es el principal factor que ha hecho que los sistemas de caidad implantados
tengan tanto éxito, por eso se ha estado recalcando con tanta insistencia gue una vez gue se aicance
clerto grado se estard listo para implantar los sistemas de calidad pero sin dejar de tener siempre en
cuenta de que cada recomendacion que hacen las filosofias de la calidad debe ser analizada y adaptada a

nuestra sriuacion y realidad.
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1.6. La Mano de Obra y la Calidad

;Quién es la mano de obra?

El térmmo mano de obra designa a todos los empleados, a excepcitn de la jerarquia directiva, y los
especiatistas {profesionales).

La relacién giobal entre la mane de obra y 1a calidad va mas alld de las aportaciones potenciaies y la
1ntraestructura necesaria. También abarca:

(a) La motvacién para hacer aportaciones;

{b) La formacién necesaria para ser capaz de hacer las mismas.

La necesidad de ser concreto.

Cuaiquier estuerzo por introducir cambios en las préciicas de la mane de obra exige que se proporcione a
cada uno de sus miembros una respuesta ctara a 12 pregunta ;Qué es fo que tengo que hacer diferente a
lo que he estado haciendo?.

Aplicandola 2 los esfuerzos por incrementar la participacidn de Ja mano de abra en asuntos relacionados
con la calidad, la respuesta a esa l6gica pregunta tiene que hacerse en términos cancretos relacionados
con el trabajo:

+ ;Cudles son las acciones y decisiones relativas a fa calidad implicadas en el proceso del operario?

+ ;De qué manera puade el operario participar en esas acciones y decisiones?

La pirdmide de Contral.
Si analizéramos a cualquier empresa enconirarfamos gue tiene un nimero elevado de cosas que
controlar; tas mirladas de caracterishicas de los diversos productos y fas miriadas de caracteristicas de

los diversos procesos.
No es posible que los gerentes y especizlistas profesionales hagan todo ese trabajo de coatrol. En su

lugar ja empresa dssefia un plan de delegacion semejante al esquematizado en k2 figura 1.4.

Control por fos altos directives
Controf por los gerentes y supervisores

Controf por {2 mano de obra

[ \! Controles automatizados

Figura 1.4 Pirdmide de control
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£l ideal: Maxima delegacién en ia mano de obra.

tdealmente, ef control de calidad se deberfa delegar en iz mano de obra en el méximo grado posible. Con

esta disposicion ideal, la mano de obra ileva z cabo todes los papeles repstitivos del bucle de

ratrogiimentacion en el cual, el flujo de acontecimientos avanza de la siguiente manera;

1. B sensor (que estd enchufado al proceso} evallia el compartamients real.

2. El sensor snformaz oe este compartamiento a un &rbitro,

3. El arbitro también racibe informacidn sobre cusl es el objetivo o la norma.

& El &rbitro comparz el comportamiento real con el objetivo. Si la diferencia exige una accion, el
arbitro estimula un actionador.

5. El accionador hace ios cambios necesarios para acomodar ¢l comportamiento con ios objelivos.

PROCESO | [ sEnsor ’ [ OBJETIVO |
| =
|

® @ €)

[ ACCIONADOR | ARBITRO

Figura 1.5. Bucle de retroalimentacién

Esta delegacién proporciona ciertas ventajas tanto a gerentes comoe a los miembros de la manc de ofra:
1. Un bucle de retroalimentacién mas corto y, por tanto, una respuesta mas répida a 'os problemas de
talidad.

Ut inayur sy Ue parocipacion y propredad de ta mano de obra.

(a4

3. Liberar a los gerentes de mucho trabajo que se puede delegar.

+Quién hace qué?

La responsabilidad de {a calidad deberia ser clara, pero nunca se consigue con pronunciamientos tales
tomo “La calidad es gares de todes”. A niveles de manc de obra, la responsabilidad queda clara por
medio del procesa de identificar ias decisiones y acclones que son criticas para la calidad y asignar luego
una responsabilidad clara para cada unz.

Una metodoiogia comprobada consiste en areparar una hoja de andlisis tal come el de |a tabla 1.3,
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Tabta 1.3 Hoja de anélisis para quién hace qué.

PRODUCCION INSPECCION
Persona
Decisiones, Acciones preparada Supervisor | Banco Patruila Otros
Operario
~ Decisiones proceso
preparacifn
verificacién preparacién
funcionamiente
- verificacion funcionamiento

Decisiones produtto
conformidad
adecuacion al uso

En esia hoja, fas dectsiones y acciones criticas se indican en las filas horizontales. Las columnas
veriicales registran tas personas que pueden ser candidatas a tomar decisiones y realizar las acciones:
los operarips que hacen funcionar ios nrocesos, especiaitstas de preparacién, personal de mantemimiento

de equipe. inspectores, ingenieros y supervisores de todas las personas anteriores.

Como alcanzar un consenso.

Una vez que se ha creado |a hoja de andhsis, el problema consiste en alcanzar un cansenso sobre guign

deberia omar qué decisiones y quién deberia realizar qué acciones.

El proceso para alcanzar un consenso es ef siguiente:

1. Convocar a aguelios que estan interesados en "quién hace qué”.

2. Por medio de la discusion, identificar cudles son las decisiones y acciones tlave necesarias para
conseguir ia calidad para el producto y proceso en cuestidn.

T dentifiaar bambifn mthn ankd dinosaibls Sorn UTRET L5105 GLliiDnce y IGalial €AY ALLIVIIES.

Anotar la informacion de los pasos 2 v 3 en las filas y columnas de ia hoja de anlisis.

. Dar a cada persona una copia de la hoja de anédlisis resuliante.

. Pedir a cada persona que rellene |a hoja de andlisis Dasdndese en “En su opinidn, ;Quién deberia

[=r B S I

fomar gué decisiones y realizar qué actiones?”.

7. Recoger todas tas hojas de anaisis, hacer un recuento de todas tas opiniones indwiduales, con objeto
de crear una heja de analisis que resuma todas las opiniones. Se encontrard gue, con respecto a
algunos asuntos, hay unamimidad; con respecto a otros, hay diferencias de opsnidn.

8. Distunr las diferencias con objeto de llegar a un consenso.
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Autocontrad a nivel de la mano de obra.

£l concepto de autocontrol tiene completa aplicacién al nivel de 1z mano de abra. Idealmente. la mano de

abra deberia estar en estado de dominio complet con respecto a la caligad; deberia de estar provista de

todos los elementos esenciaies necesarios para produciz productos que cumplan los objetivos de cafidad.

Estos elementos esenciales consisten en Jo siguiente, que son los criterios que hay que cumplic:

1. Los methos para conocer cudles son ios objetivos de calidad. Este critenio se cumpie proporcionando a
la mano (e obra las especificaciones y proced:mientos.

2. Los medios para conacer cudl es el comportamiento real. Este criterio se cumgle propercionange a ta
mano de obra un sistema de medidas.

3. Los medios para cambiar el comportamiento en el caso de no conformidad. Este criterio se cumpte
proporeignando & la mano de ohra un proceso que (a) sea irinsecamente capaz de cumplir Jos
abjetives de calidad y {b) que posea caracteristicas que capaciten a |a mano de obra para registrar
el proceso cuando sea necesaric para lievario a |a conformidad.

Si todos los critenios anteriores se han cumplido, la mance de obra estd en estado de autocontrol.

Autoinspegeion.
£l conceplo ge autoinspeccitn es completamente diferente del de autocontrol. EI autoconirot se refiere al
papel del operario haciendo funcionar el proceso y produciendo & producto. La autoinspeccién se refiere
al pape! det operario al tomar decisiones sobre la conformidad de! producto, esto es, juzgar si el producto
gs conforme con los objetivos del mismo. Esta es una decision crifica, debido a (2 politica muy extendida
de que los productos que son conformes con los objetivos de calidad se suponen adecuades para
remitirlos al siguiente destino. Segin esta politica, un operario que toma decisiones scbre la conformidad
del producto también decrde si el producto deberfa remitirse al siguiente destino.

Igeaimente. tas fuerzas operativas de los mveles inferiores ge la arganizacién deherian tamar la daricién

sobre la conformidad del producte. Sin embarge, primero se tienen que cumplir cierfos reguisitos

previos:

1. La catidad es el nomero uno. La calidad tiene que tener una prioridad méxima incuestionada.

2. Confianza mutua. Los gerentes tienen que confiar en la mano de obra Jo suiictente para estar
dispuestos a delegar, vy la mano de obra tiene que tener suficiente confianza en los gerentes para
estar dispuesta a aceptar la responsabilidad.

3. Autocontrof. Deberian darse las condiciones para el autocenirol, de medo que lz mano de obra
disponga de todos los medios necesanips para hacer un buen trabajo.

4. Formacion. Los trabajadores tienen que prepararse para tomar las decisiones sobre la conformidad
del producto y también deberian ser examinados para garantizar gue toman decisiones correctas.
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En refacion con la autoinspeccién, es bueno tener presente que el companente humano de la percepcidn y

toma de decisiones estd sujeto a errores considerables. Los principales tipos de error y sus remedios

estan {abulados en la Tabla 1.4,

TIPGS DE ERROR .

REMEDIOS

Interpretacion errdnea

Definicion precisa; glosario; listas de comprobacion;
Ejemplos.

Errores inadvertidos

Pruebas de aptitud.

Reorganizacion de! trabajo para reducir la fatiga y
monotonia.

Disefio a prueba de fallos.

Redundancia.

Aprueba de error.

Autematizacion; robftica.

Falta de técnica

Descubrir |z habilidad  especial de los huencs
operarios; revisién de la tecnoiogia para incluis la
habilidad especial.

Reciclate.

Errores conscientes:
prejuicios
apatia
indiferencia

Revisién del disefio del plan de recogida de datos.
Eliminar la atmdsfera de reproche.

Agtuar segan los informes, o explicar por qué no,
Despersonalizar las drdenes,

Establecer grado de responsabilidad.
Proporcionar énfasis equilibrado en los abjetivos.
Realizar auditorias de calidad.

Crear una buena competenciz, tncentivos.
Reasignar el trabajo.

lapla 1.8, 1ip0s Q@ eIrores numanos y sus remeaigs
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1.6.1. Herramientas Estadisticas : Ayuda Para Tomar
Decisiones.

Los afios 80's dieron paso a un surgimiento del interés y de la formacion en herramientas estadisticas,
especiaimente @ nivel superiar y de mano de abra. Este snterés y formacion tienen que ver con ¢l control

de calidad por la mano de obra.

1.6.1.1. Herramientas Estadisticas: Cudles Y Por Qué.

Al referirnos a las herramientas estadisticas, &5 impartante no confundir el medic con el fin. £l objetvo
final consiste en mejorar la toma de decisiones, Las decisiones basadas en los hechos siempre han
resultado mucho mesor que Ias decisiones basadas en presentimrentos o JuICIoS empiricos.

Por gjemplo, los artesanos producian productos de alta calidad antes ge que se desarrollaran las
herramientas estadisticas.

Lo conseguian dedicando mucha atencidn a cosas tales como las propiedades de los matenales y los
efectos de los procesos. La proliferacién de instrumentes de medida proporgiond luego los hechos con
mas precision.

La aportacién de las herramientas estadisticas a esta marcha de acontecimientos ha sido la
sistematizacion de |a recogida y andlisis de datos.

Este enfogue sistemético proporciona unas arientaciones Utiles para recoger, analizar  interpretar datos.
Las herramientas estadisticas se aplican cada vez més para mejorar 12 toma de decistones en &l tugar de
trabajo. Las dreas més importantes de aplicacién involucran dos {ipos de decisiones que s¢ han de tomar
en el lugar de trabajo, una y ofra vez:

1. ;Deheria seguir el proceso o pararse?

2. ;Es contorme el producto con los objetives de cabdad?

A mode de conclustdn del presente capituto mostraremos fz figura 1.6, 12 cual sugeere que se prachque
una mejora continua; ademas de enfatizar que cada uno de nosotros es responsable de lz caligad

independiertemente del puesto que ocupemos en Iz vida diaria.
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Capitulo 2 Serie de Normas ISO 9000

2. Introduccion

El estandar de la serie 1SO %000 fue desarroliade por el comité técrico 176 de 1 International Standards
Organisation {1SO) en 1987. La serie IS0 9000 contiene ¢inco estandares, IS0 9000; 150 9001; ISO 9002; 150
9003 e 150 5004,

£f 180 9000 describe lineamientos generales, el 1SO 9001 y el 150 9002 son estindares de aseguramiento de
calidad, para informar a fos clientes y otras entidades relacionadas, que una empresz opera de acuerdo  tos
reguerimientos especificados. EI 1SO 9003 y el 1SO 9004 conducen z la Implantacion de un sistema de calidad
tolal basatto en la cadena cliente-proveedor, con ¢l objetivo de lograr competitividad & nivel mundial,

El S0 9000 se esta apiicando cada vez més, tanto asi gue el American National Standards instiwute (ANSI) y
la American Saciety for Quality Control (ASQC), ha desarrollado un sistema basado en la serie 1SO 5000,
tlamado serie Q90 (G90, Q91, 92, 093, Q94). Se puede apreciar que ia mayor parte de los paises basan sus
sisternas de calidad er la serie !SO 9000.

La comunidad europea fomenta el uso de la serie 1S0 9000, como parte de sus planes de integracion,

Al Comité Europeo de Normalizacion (CEN), se le asign6 la tarea de desarrollar un estindar comun basado
en la serie 1S0 9000. Esto dio como resultado ta serie EN 29000, que se ests impontendo en todos los paises
de la comunidad ¢uropez, aunque los diferentes miembros se encuentran en diferentes etapas de
Impiantacian.

Un ejemplo ¢laro es el Reino Unido ya que estd mucho més adelantado que fos demds, debide 2 gue se han
reporiade mas de 10000 empresas registradas con ef 1SO 9000.

La mayor parte de las empresas gue estan solicitando ef registro del estandar IS0 9000, lo estan haciendo
para cumplir con los requerimientos de clientes y entidades relacionadas. Sin embarge, para fograr un clima
de competitividad con una adminsstracion de calidad total, las empresas deben aplicar fos lineamientos

[0TaIES Q€I estandar sl JU.

2.1. Origenes del Estandar

El BS 5750 {1979) se arigind a partir de los estandares AQAP (Alled Quality Assurance Publication) para los
suministros de la defensa y también a partir de las subsiguientes modificaciones de los estandares MOD 05-
21 y 05-29. Sin embargo, el BS 5750 tenia algunos inconvenientes y, como resultade de ias presiones de la
Society of Motor Marufacturers and Traders, lidereados por la Ford Motor Company, se formé una
International Standards Organisation (ISO) que dio como resultado la introduccion de fa serie 1SC 9000 en
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1983-84. Las razones para ello eran que ta competitividad a nivel mundial exigia la existencia de un estangar
imternacional. £1 855750/150 9000 fue introducido en julio de 1987.

Las disciplinas establecidas por Iz norma de administracion de calidad (IS0 9000) poseen uns importancia
clara, ya que obligan a las organizaciones a reflexionar en la forma de aperar y mantener bajo control io
que hacen. Sin embarge puede exstic timitaciones en la norma IS0 9000, en particufar si se utiliza de
manera prescriptiva, al igual que los esquemas del sector en particular, y con los esquemas prescriptivos de
admiristracion de la calidad en general, es que limitan los conceptos de cahdad a verificar el cumplimiento, o

gl control de calidad. Esto no supone el aseguramiento de la calidad.

2.2. ISO 9000 Normas para la OGestiéon y el
Aseguramiento de la Calidad.

Pautas para {a seleccién y utilizacion.

Son tres los objetives de esta norma:

1. Clasificar las diferencias e inferrelaciones entre los principales conceptos de calidad.

2. Sumunistrar los criterios para !a eleccién v wtilizacidn de uno de los nweles de reguenimentos
establecidos en las normas 5001, 9002 y 9003 sobre Ststemas de Calidad cuando existe una relacion
contractual, o 9004 cuando en ausencia de requerimientos contractuales, ia empresa decide instrumentar
un sisterna de calidad.

3. Establecer la necesidad de evaluar la capacidad de los proveedores para brindar la confianza necesaria
de que habran de sumimistrar productos ¢ servicios con &l mivel de calidad requerido.

método a aplicar.

De acuerdo con el alcance que se le quiera dar al sistema, se podria elegir fa 1S0 $001 parz aguefias

empresas que aseguran sus productes desde {a etapa de disefio, hasta la 9003 que sblo asegura la inspection

final de los productos.
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2.2.1. NORMA IS0 9001 Sistemas de Calidad.

Modelo para of aseguramiento de /e calidad en disefo/desarrollo, produccidn, instalacién y servicio,

Esta normz se emitié para ser ulilzada cuando la conformidad 2 les requesitos especificados debe ser
asegurada por el proveeder desde (2 verificacifn de su propia capacidad para cumplir con las condiciones del
contrato a la orden de compre, y hasta el asesoramiento de posventa, pasando por €l disefio o desarrolo, fa
producgion, transporte ¢ instatacion.

Debera ser aplicada por toda la empresa que disefie sus productos.

2.2.2. NORMA IS0 9002 Sistemas de Calidad.

Modela para el aseguramiento de /s calidad en Iz produccign e nstalacidn.
Esta norma se emitrd para ser utilizada cuando ia conformidad a los requisitos especificados debe ser
asegurada por el proveeder durante la produccidn e instalacior, y en el caso en que la empresa no desarrolia

mi modifica disefic alguno.

2.2.3. NORMA IS0 9003 Sistemas de Calidad.

Moatelo para ef aseguramiento de la calidad en inspeccion final y ensayos.
Esta norma se emitid para ser utilizada cuando ia contormidad a los requisitos especificados debe ser

asegurada por el proveedor Onicamente durante el control y los ensayas finales,

2.2.4. NORMEA ISO 9004-1 Gestién de la calidad y elementos
del Sistema de Calidad (Parte 1-Guias).

Esta norma describe una serie de elementos basicos con los cuales se pueden desarroliar & instrumentar

. “lldad o snr ambsadas
srawimas U0 LaNaco & S piiiiss o ing mroduntne Peth eanrohida nars cituarinnac nn cantrartuales v nara

el caso de gue yna empresa requiera grientaciones para instrumentar y mantener un sistema de calidad se

torne a ta empresa mas competitiva v le permita obtener |2 calidad deseada en una forma econdmica.

2.2.5. NORMA IS0 9004=2 Gestion de calidad y elementos del
Sistema de Calidad (Parte 2-Guia para los servicios).

Esta norma hiene el rmismo abietive que la 1SO 9004-1, pero para ser aplicada por aquellas empresas que

prestan servicios, como los de salud, transporte, turisme, educacior, etc.
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2.3. Requerimientos De La Norma ISO 3000

Responsabilidad de fa Gerenciz (4.1)

« Definir y documentar la politica y los objetivos;

« La politica debe ser comprendida, aplicada y mantenidz a todos fos niveles:
« Organizacion: responsabilidades, autoridad e interrefaciones;

» ldentificar y verificar recursos y personal:

* Asignar un representanie gerencial;

= Rewisar el sistema en forma penrddica.

Sistema de Caligad (4.2)
» Preparacion del Sistema de Calidad por estrito;
« |mplantacion efectiva de! documento de! sistema de calidad.

Revisign del Contrato (4.3)
= Rewisar {odos los contratos para asegurarse de que:
a) los requerimientos estén bien definidos por escrito;
b) se resweiven las diferencias entre los requerimientos;
¢) el proveedor tiene la capacidad para cumplir con los requerimrentos contractuaies;

« Mantener registros de todas las revisiones.

Controf def Disefip (4.4)

« Plansacién de disefio y desarsollo;
» [nsumos del disefio;

» Resuftados del disenc;

« Verificacion del disefio;

« Cambios del disefo.

Control de Documentos (4.5)
« Aprobacion y publicacion del documento;

» Documentar cambios/modificaciongs.
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Compras (4.6)
» Evaluacién de subcontratistas;
» Dalps de compras;

« Verificacidn del producto comprado.

Progucte Suministrado por of Cliente (4.7)
« Producte proporcionatte por €l cliente para incorporarlo como Suministro, se requieren procedimientos de
verificacion, almacenamiento y mantenimiento.

Identificacidn y Seguimients de Productos (4.8)
» Identificar ei producto a partir de dibujos, especificaciones, efc., durante todas las etapas de produccién,

entrega y mantenimiento.

Control de fos Procesos (4.9}

General

= Instrucciones de irabajo;

« Equipo y medio ambiente adecuados para la produccion;

» Conformidad con los esténdares de referencia/codigo y planes de calidad;
« Supervision durante |z produccién;

» Aprobacién de procesos y equipo;

» (Criteris de calidad de frabajo.

Procesos especiaies

Fcliimaidn nnnt
- [SY TS T TPy -': ‘Iﬂllﬂ

Inspeceidn y Pruschas (410}

In i6 ruebas de recepcidn,

» Inspeccion del producto de entrada con procedimientos/instrucciones por escrito;

» Si se libera para produccion por urgencias, asegurarse de que s¢ identifica bien para reprocesos en caso

necesario.

En proceso.

« Inspeccionar, probar o identificar, tal como lo requieran los frocedimientos;
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+  Usar métodos de inspeccidn y control del process;
« Retener & producto hasta completar la inspeccién/ pruebas (o reprocesade);
In i6n final y prueba

» Asegurarse de que se han efectuado todas las inspecciones y pruebas.

Louipe de inspeccidn, medicion y pruebas (£.11)

& Seleccion del eguipo apropiado;

» ldentificacion, calibracion y ajusts a intervalos predeterminados;

+« Dotumentacién de los procedimientas de calibracion;

« Garaniizar gue el equipo es capaz de proporcionar |a exactitud y precisidn necesarias;

= ldentificar el equipo para mostrar su estado (indicador o registro);

« Preservar los registros de calibraciones.

« Asegurarse de que las condiciones ambientales son adecuadas;

« Manejo, preservacion y almacenamiento;

« Impedir gue ef equipo de inspeccion y pruehas, inciuyendo |as herramiantas y programas, sufran ajustes o
desviaciones que invaliden la calibracion;

» Los accesorios, plantillas y modelos deben quedar incluidos en el punio antenar.

Eslado de Inspeccion y Pruebas (4.12)

 |dentificar si hay aprobacidn, rechazo o pendiente de inspeccion;

« Seusan marcadores, sellos, etiquetas, tarjetas, registros de inspeccion y localizacitn y otros medios.
Curtis ul UB &t ULtadis 1rom G Grins {arivy

» identificarlos;

« Segregarlps {cuando sea préactico);

« Disponer ge ellos;

« Naotificar a ias otras funciones relacionadas;

« Documentar;

« Revisitn ge la inconformidad y disposicidn.

L
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Accrones Correctivas (4.14)

» Investigar ias causas;

* Analizar todos los procesos, uperaciones de trabajo, concesiones, registros de ¢alidad, reportes de servico
¥ quejas de cl:entes;

« Iniciar acticnes preventivas;

« Asegurarse de que tas acclones correctivas son efectivas;

= Instrumentar y registrar los cambios que resulien de las acoienes correctivas.

Mangjo, Almacenamiento, Empague y Entrega (4.15)

Maneig

» Evitar dafios.

Almacenamientg

» Evitar dafies y deterioro;

= Autorizar 1a recepcidn y el despacho en y dasde los almacenes;
« Inspeccionar el producto atmacenado & intervalos regulares.
Empagug

» Controlar los procesos de empaque, preservacion y ehiquetacian.
Entregas

« Proleger después de {3 inspeceifn y prusbas finales;

« Proteger durante la entrega al cliente (cuando se especifica contractualmente)

Registros de Calidad (4.16)
*  FlULsdnneines T idantifiraritin. recoleccién, ndexacion, archivo, almacenamiente, mantemmiento y
destruccién de registros;
« incluir los registros pertinentes de proveedores/ subcontratistas;
» Deben ser: legibles e identiticables
recuperables;

» Espepificar las retenciones.

Autlitoriss Internas de Calidsd (4.17)
« Planeadas y documentadas;
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+ Programas (de acuerdo al nivel e importancia de I2 actividad auditaga);
« Efectuadas de acuerdo a los procedrmientos previamente establecidos:
+ Documentar ios resultados y notificar al personal responsabie;

= El personal administrativo de las dreas/deficiencias de tomar accrones correctivas.

Entrenamiento (4.15)
« Identificar, proporcronar y registrar;
= El personal gue lleva a cabg las tareas asignadas debe ser calificado (formacion académica entrenamiento

0 eXperiencia).

Servicio (4.19)

« Cuando el contrato to especifica;

« Verificar si el servicio cumple con ios requenmientos.

Cuan ropiad

s |dentificar;

= Verificar la capacidad de! proceso y las caracteristicas del preducto.

Téenicas Estadisticas (4.20)

» Se establecen Técnicas Estadisticas con la finalidad de controlar e proceso.

2.4, Puntos Relacionados Con La Implantacién De La
Narma De Calidad ISO 9000.

» Seespera que las fuerzas del mercado se identifiquen en este finai de siglo y que la norma IS0 S000 se
convierta en un prerreguisiio para poder aperar;

« Ei valor de a2 implantacién de fa 1SO 9000 sélo puede apreciarse cuands se usa come un sistema de
calidad tota), en vez de considerarla cormo los requerimientos minimos de productos v/o servicios;

* 1a S0 9000 estd molivada por fos chentes. Por consiguiente, es importante volucrarle en todas fas
etapas del proceso de desarrolle del producto y/o servicio. Los estandares son los que se establecen de

comin acuerde desde el principio;
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« La IS0 %000 se inicia con unz planeacion prectsa y con una politica empresartal de implantar estandares
de cafidad. También debe diseminarse 2 todas las 4reas de la empresa;

+ La ISO 300G depende en alto grado del compromiso gerencial v del cambio de actitudes de las
trabajadores, ya que el persanal debe estar mvelucrado permanentements en todas fas etapas, pues de lo
contrario, oejara de haber conformidad con las especificacianes;

o 12 150 9000 es un sistema ganeral, debido & que se adapta con faciiidad a Cualquier situacion y a
diferentes tipos de empresas. Es fiexible y permite que cada empresa lo interprete de acuerdo a sus
necesidades;

+ Lz auditoria es un aspecte importante de ta implantacién de un estindar ¥ se reguiere continuidad en tas
tareas de vigilancia, revisién y acciones correctivas, para mantener una competitividad positiva:

= L2 IS0 5000 tiene que aphcarse con una aetitud de efectividad de castos. Las empresas tienen que buscar
las soluciores mas econdmicas y les cambios que cumplan fos requenmientos sin afectar su forialeza
econdmica. Cabe aclarar que después de fa aprobacién da certificacian, se puede llevar a cabo ofras
maodificaciones o refuerzos;

» La 1809000 pone énfasis en fos aspectos humanos como en el caso de! entrenamiento. La contrnuidad de
la conformacién sélo puede tener éxito cuando las habilidades personales ss incrementan cada vez que

hay un cambio en su trabajo o en algin aspecto de sus tareas.

2.5. Beneficios Y Problemas Asociados Con La Implantacién
De La Norma IS0 9000

Beneficigs
* Qaianuea a sansrassién del cliante al inearmnrar la calidad en cada una de las etapas del sistems

productive de la empresa;

« Produce varias reducciones de costos &l contar con métodos de trabajo uniformes y usar la auditoria en
su aspecto proactivo, las mejoras continuas pueden desembocar en ahorros substanciales;

o Se consigee !z reduccion/eliminacién de desperdicios al aplicar irabajos con conocimientos y
simplificacion de tos procesos;

» Seincrementa la velocidad de respuesta, pues el cicio de produccidn se reduce al hacer las cosas bien

desde la pnimera vez;
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Los problemas se detectan y resuelven en cuanto surgen, antes de que fos proguetos y/o servicios llaguen
al cliente;

Las dec'siones de calidad son més numerosas y precisas, pues la IS0 9000 enfatiza la disponibilidad de
la informacian;

Ef sistema administrativo identifica las fortalezas y debilidades de tal manera que se puedan lograr las
MEjoras;

Como resultado de 2 implantacion de 1z 1SO 9000, los clentes v proveedores se sienten motivados 2
aplicarlo y contar con abjetivos comunes. Se requiere de buenas comunicaciones y claridad de conceptos y

las expectafivas pueden conducir a refaciones duraderas.

Problemas

La ISC 9000 es costosa en su aplicacion, ademas de que no se perciben ventajas econdmicas inmediatas
para la empresa;

En muchos casos la 1SQ 9000 no conduce a una reduccion de las auditorias e inspecciones como es su
intenciin, sinc que ha llevado af planteamiento de més y mas interrogantes sin soluciones claras;

En ajgunos casos, el sistema IS0 9000 ha side apilcado sin convencimiento, por femor a perder clientes y
contratos. Esto se debe casi siempre a que los chientes exigen una certificacion por parte de la 1S0 9000;
Con frecuencia, la IS0 000 se ha aplicado sin un compromiso gerencial debido a que 2 alta direccion
todavia percibe la calidad como responsabilidad de otros;

En ocasiones, la norma 1SQ 9000 se ensambia a las cutturas ewstentes basadas en conflictos entre
gerencia y trabajadores. Esto ha conducide en muchos casos a una falta de interés por parte de los

empleados, Que piensan que esia RArMa €s ofro ejercicio para tenerlos mas controlados.

2.6. Registros Y Acreditamientos En Los Sistemas De Calidad

£Oug es una certificacidn?

Certificacién = conformaciér con un estindar;
Los estindares son pardmetros nacionales y/¢ internacionales para aspectos especificos de tos produstos

0 servicios;
La inclusion en et regisire séio puede fograrse ¢on una certificacion de un instifuto independiente y sélo

cuando se comprueba ta conformacién con estindares como ia tS0 9000.
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Los nstitutos de certificacion deben cumphir con ciertos criterios tales como:
a) Retonccimienio nacionat/internacional;
b) Eguilibran los intereses del cliente y proveadar;
¢) Cuentan can documentacidn completa;
d) Proporcionan un procedimsento clare de apelacion.
Los esquemas de certificacion suelen ser veluntarios;
La norma !SO 9000 teva a cabo certificaciones de sistemas de caldad y su evaluacién produce los tres
sigurentes resultados:
Registro gescalificado;
Registro caiificado;
Negacién de registro.
Un ejemplo de un Instituto de certificacion bajo la norma 1SO 9000 es BRITISH STANDARDS
INSTITUTION'S QUALITY ASSURANCE SCHEMES (BSI).

ZEn gué consiste Iz aprobacicn?

La ceriificacién sflo considera la conformidad con los estdndares y, par tanto, no dictaminz si ios
productos son adecuados para el use planeado;
Existen todavia acciones y agencias que emiten sus propias aprobaciones, usando criterios particulares o

estindares de aceptacidn regicnat cuando exsten.

EL INSTITUTOQ NACIONAL DE ACREDITACION DE CERTIFICACION (NACCB)

El NACCB ifue institurdo en 1984 en ta Gran Bretzfa para llevar a cabo las acreditaciones a nombre del
Ministerio de Comercio e Industriz;
El NACCB nacid tomo resultado del éntasis del gobierno britinico para fomentar una competitwvidad mas
positiva en las empresas (en 1982 se publicé un reporte que evalda los estdndares, la calidad y la
competitivigad internacional};
La acreditacion de Institutos de certificacién como el BSI, sé otorga en base a tos siguientes criterios:

1. Integridad

2. Competencia técnica

3. Imparcialidad
Exssten cuatro categorfas de certificacion:
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1. Sistemas de adminisiracion de calidad

2. Conformidad de productos

3. Aprobacion de productos

4. Personal dedicado a verificacion de cafidag

= Elproceso de registro se lleva a cabo como sigue:

I} EI NACCB acreditz agencias come e BS!:
I Los proveedores solicitan ta certificacion del BSI;
Iy EI B3I hace 1a apropiacion de gastos y selecciona a los asesores adecuados;
V) Les asesores lievan a cabo una auditosia en el lugar;
V) El reporte incluye recomendaciones basadas en el resultado de la evaluacion;
VI) Se otorga/se niega el registro;
Vi) Se hacen auditorias dos veces por afio para garantizar que se mantiene la conformidad.

La Figura 2.1. muestra el Proceso de acreditacion.

Instituto
Nacional de
Acreditacton de
Certificacion

Acreditacion
iti Memoréindum de
British Laboratorios aseguradores
Standard
Institution entendimiento N ]
80 empleados
En[renamiento o ! Asesores principa]es y I Reporte de
l asesores I auairoria
Auditoria
Registro conjunto
.]'7 Proveedores Registro
Aseguramiento

Cliente I

Figura 2.1 El Proceso De Acreditacion,
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2.1. Percepcion De La Calidad En Los Paises En Desarrollo.

Las normas de la serie [SO 9000 se desarroflaron como respuesta a ios refos que se presentan a raiz de la
crecients globzlizacién de los mercados, a su vez estas normas gozan de plena aceptacitn.

En la actuzlidad tanto los gobiernos como las empresas est4n asignando una gran cantidad de recursos al
desarrollo de infraestructuras con la finalidad de hacer cumpiir estas normas tanto para los proveedoras
comerciales como para los proveedores de la Adminisiracion det Estado.

Es importante mencionar que incluse grandes compaiias del Japén y los Estadoes Unides gue cuentan con
excelentes programas de Control de Calidad, estdn tratando de lograr el registro de conformidad con normas
130 9000 con el fin de obtener credibilidad a escala mundial.

A consecuencia de este procese, ef establecimiento de sistemas de la calidad por parte de las industrias de
los paises en desarrallo se ha convertido en absolutamente esencial para lograr una participacién
significativa en los mercados europeo y nofteamericano.

Antes de introducir en las empresas de los pafses en desarrollo, los sistemas de la calidad, es de wital
importanciz entender la naturateza de tos mercades, 1a cultura industrial y la percepcion de la calidad de
estos paises, ya que es evidente gue estos no constiiuyen un grupe totalmente homogéneo, debudo a que
difieren considerablemente en el nivel de desarrollo en sus sistemas polliicos y econémicos, en sus
caracteristicas culturales y en los elementos que difieren sus mercados. Pero a pesar de esta diversidad,

comparten un nomero considerabie de caracterfsticas comunes, mismas que tescribiremos a continuacién.

2.1.1. Los Mercados En Los Paises En Desarrollo.

La economia de la mayoria de los paises en desarrollo se basa en ia agricultura, misma que corresponde def
DU i 803 Ut SU p1uduLlY naviuner it

La mayoria de las empresas productoras ignoran los heneficios que traen consigo los sistemas de la calidad
y ge la influgncia que ejercen sobre fa rentabilidad y el crectmiento a largo plazo.

En cuanto a |z poblacién de estos paises, incluyendo el nuestro, la inmensa mayoria es pobre y una gran
parte de sus decisiones de compra se basa en consideracianes reltativas al precio y no a la calidad del
producto. Con frecuencia existe una gran demanda de bienes baratos que carecen de calidad. Esto es debido
a que los bienes de calidad superior se obtienen (nicamente 3 precios claramente superiores lo que trae por

consecuencia gue no estén al aicance de la mayoria de la poblacion,

59




Capitulo 2 Serie de Normas 1SO 9000

La demanda de bienes de consumo supera en general a la oferta debido a que la industria est4 muy peco
desarrollada @ que la poblacion crece muy rdpidaments, mds ain debido a los bajos niveles de
alfabetizacion, se puede considerar despreciable el conocimiento que el consumidor presenta con respecto a
la calidad v sus implicaciones.

Debido a que tos consumidores carecen de los medios adecuados para evaluar la calidad y demandar iz
conformudad de fas normas fienden a aceptar practicamente cualguier cosa que se halla disponible en el
mercado.

Les productos nacionales en Ja mayoria de fos paises en desarrollo presentan una pobre imagen de cahdad,
lo que trae por consecuencia gue fos bienes importados sean enormemente apreciados, particularmente entre
ios sectores acawdalados de la sociedad que pueden permitirse esos lujos. Se {levan a cabe también
poderosas campafas de publicidad por parte de empresas multinacignales con la finalidad de dasarrollar una
je ciega en ia calidad de los productos de importacién.

Podemos gecir sin temor a equivocarnos que los compradores industriales comparten esta misma percepcion
y a consecuencia de esta situacion algunas multinacionales y empresas comerciales se aprovechan de estz
actitud y de la falta de una adecuada infraestructura para los ensayos, asf como de especificacignes bign
gefinidas respecto a las compras, para inundar de materiales y productos de baja calidad a los paises en
desarrollo, Ademas de todo lo anterier, las empresas de los palses en desarrollo presentan otra serie de
problemas como lps bajos niveles de capital circulante, |2 incertidumbre respecto al suministro de materiales
de buena calidad y las dificultades para negociar la devolucidn de materiales defectwosos, fodo Io cual les
hace todavia més vulnerables frente a los proveedores poco escrupuiosos.

El mayor impedimento para elevar el nivel de calidad de las industrias de los paises en desarrallo es la falia
de convencimiento de sus beneficios econdmicos por parte de los propios fabricantes.

La frase de una calidad mis a/ta s més costosa es una creencia relacionada con la calidad que se halla
mas extendida.

Sin embargo. Los Oltimos estudios sobre las mecanismas de eémo se genera la calidad v de fos procesas de
fabricacién han demostrado gue una calidad mas elevada no siempre resufta més costosa. ES importante
recalcar que €l hecho de iverir mas recursos en investigacida y desarrollo puede lograr una consideratie
elevacsbn de la calidad del producto. A su vez, Ja mejora de los procesos de fabricacion puede conducir a
unas reducciones substanctales de los costos totales del producto.

Estc ha sido probade pienamente tanto en el Japon come en los paises occidentales, en una extensa gama de

bienes industriales progucidos en grandes cantidades, par ejemplo aparates electrodomésticos, electrénica de
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consurmo, computadoras, etc. Cabe seRalar que a Io large de las dos Gitimas décadas da calidad de esios
articulos ha mejorado progresivamente y los costos en términos raales han descendido.

Ahora bien exste una faisa concepcidn muy extendida entre 2| personal de produccion respecio a que fa
calidad puede lograrse dnicamente a costa dz ia cantidad.

Analizando este punto de vista veremos que es una herencia de un periedo en ef que ef control de iz calidad
consistia dnicamente en Ja inspeccion fisica del producto acabade; por lo tanto cuando se realizaba unz rigide
Inspection esta daba como resultado el rechaze de una proporcion mayor de la produccion. A pesar de lo
anierior, el control de fa calidad se ha convertido desde entonces en algo mucho mds elaborade, ya que han
puesto mayor énfasis al disefio y a la fabricacion, de forma que fos articulos defectuosos no lleguen a
producirse,

Por tanto, los esfuerzos para aumentar |a calidad y mantene: |z cantidad, han llegado a ser complementarios
de modo que as mejoras en |a calidad conducen generalmente a una mayor productividad,

&s imporiante hacer érfasis que el control de calidad no es una actividad aislada que puede lievarse 2 cabo
en el departamento de 1aspeccidn, sino que es una actwidad que debe estar relacionada con tas operaciones
de todos los departamentos incluyendo aquélios que son responsables de marketing, disefio, mgeneria,
compras, produccién, envase y embalaje, expadicidn y transporte, para lograr su eficacia. De hecho, el Control
de Calidad debe cubrir a la vez a tos proveedares de los materiales y 3 ios clientes.

Es de vital importancia comprender  adecuadamente lzs exigencias del chente y obtener una informacian

exacta de la percepcién de los productos que dicko cliente recibe,

2.1.2. Satisfacer Las Exigencias De Calidad Para La
Exportacion.

Los fienes fabricados para la exporiacion poi 1as eMpresas SHUAUES el P2ISEs B ugsdiiuiv pusuen
agruparse en dos grandes categorias:

« Bienes de baja calidad destinados a otros paises en desarrollo.

« Bienes de alta calidad para los paises desarrollados.

Dado que las compras que reafrzan los consumidores en los paises en desarrolle se hacen principalmenie en
consideracion a su precio, es comparativamente mds facil para los empresarios exportar bienes baratos de
baja calidad 2 otros paises en desarrollo por tas mismas razones que ¢llos logran venderlos en sus propios
pafses. Sin embargo este enfogue no puede aplicarse a las exporiaciones a los mercados europeos y
norteamericanos donde la ¢alidad de los productes debe ser mucho més alta para lograr la aceptacidn de los
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chentes, Las empresas exportadoras deben, por tanto, contar con modernas instalaciones manufactureras
capaces de satisfacer las especificaciones internacionales.

En este punto es necesario advertir que mientras que es comparativamente fcil instatar nuevas plantas y
8quipo, 8 en cambio muy dificii cambiar la cultura laboral y las actitudes del personal hacia la calidad,
particularmente cuando una buena parte de la produccidn de ta compafia se destina al mercado nacional.
Exsten empresas, con maouinaria capaz de fabricar productos con especificaciones internacionales DEro con
una fuerza laboral que actifa a un mivel muy bajo. Ei resuttado es una elevada proporcién de productos que
no cumpien las especificaciones. Dichas compafifes consecuentemente se dedican a elaborar procedimientos
de inspeccion pensados para separar fos productos que no cumplen las especificaciones (los cuales se
venden con pérdidas en el mercado nacional) de aguelios que se destinan a la exportacion. Este sistema
operativo provaca problemas financieros debido & unes menores ingresos de los materiales no conformes,

Las empresas que siguen este sistema acabaran siendo desplazadas de los mercados de exportacidn que
cada vez son mas comgetitivos.

Otro aspecto negato de confiar en las técnicas de inspection para efegir los productos susceptibles de ser
exportatios es que nunca Se puede estar seguro de lograr una calidad exportable en una tanda de produccion.
Censecuentemente se pueden producir fallos en los compromisos de entrega, los cuales pueden progugir
consecuencias graves para la credibilidad de una empresa y sus perspectivas de negocios a futuro.

Para tener éxito en |os mercados de exportacion es por tanto esencial contar con un sistema de gestidn de Iz
calidad bien ptanificado, cuyo objetivo sea lograr un nivel de cero defectos en la produccién, sin tener en
cuenta si ¢l producto se destina a la exportacién o al mercado nacional. Con unos niveles de vida cada vez
mayores en los paises en desarrollo, se tncrementa el nimero de consumidores que exigen una mejor calidad
y estdn dispuestos a pagar por ella, de modo que la sensibilidad respecto al precio se ird haciendo un

elemento cada vez menos importante en los proximos afos.

2.1.2.1. El Costo De La Baja Calidad De Las Exportaciones En
Los Paises En Desarrolio

Las estructuras de los costos de fabricacidn varfan considerablemente con la naturaleza del producto y el
grado de procesamiento que se lleva & cabo. Si se parte de un caso comun en el que el costo de los
materiales es 45% y Ios tostos fijos de 2587, el valor afiadido en €! procesoe alcanza el 30%. Supomendo un
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aeneficio del 10%; antes de impuestos, y una reutilizacion dei material igual a cero, el rechazo de una unidac

ocasigna una perdita directa igual a ia contribucin al beneficio de siete unidades sin defectos.

Esto implica que la funcidn de gestion de la cafidad debe ser considerada come una priorigad méxima por las

empresas que desean establecerse en mercados de exportacidn altamente competitivos.

Tradicionalmente, los costos asociados con la baje calidad se relacionan con los desechos, tener que rehacer

los traba;os y un esfuerzo excesivo dedicado & 12 inspeccién y a los ensayos. La exisiencia de estos costos se

comprende facitmente, pero se cuenta con muy pocas referencias a (os mismes en los libros de contabilidat
de la mayoria de las empresas. Ademés una pobre gestién de la calidad acasiona ctros costos evitables tales
tomo:

+ Desperdicic de materiales debid a un diseflo inadecuado y a unos ingficaces procesos de tabricacidn.

= Elevadz acumulacitn de existencias debido 2 la mala eleccion de los proveedores v al ineficaz control de
l2 calidad de los productos comprados.

« Dafos y deterioros causados durante un transporte y almacenamiento, a consecuencia de un mal
empaquetado, almacenaje y mantenimiento.

« Desajustes de las tareas y de las maquinas como resultado de unos datos inadecuados respecto a Ia
capacidad del procese, a Ja mala planificacion de! trabajo y 2 un defectupso mantemimiento preventivo,

« Perdida de tiempo y dinero en viajes de los directores, efectuados para resolver problemas en la calidad
con dos suministradores y ciieates, generalmente con consecuencias negativas para las restantes
responsabilidades de estos directores,

 Penalizactones debidas al reiraso en las entregas y a los fallos en satisfacer los reguisitos.

Debido 2 que los costos anteriormente mencienados no se comtabilizan generalmente, la diweccidn muy

escasamente es consciente de ellos y por tanto no busca medios para controlarlos. En los paises

desarrollados , los costos evitables debido a la baja calidad varlan del 159 al 259, Es muy probable que en

105 Paises en Gesarrolio, eSI05 COSIDS SUPEIEn i dU%. rul ©sic iuwvw, 10 Cinpieselios o0 o pafass oo

desarrollo pueden lograr reducciones substanciales en los costos de produccidn mediante la mejora de la

gestion de la calidad. Dickas reducciones pueden darfes una ventaja competitiva en los mercades de

exportacidn.
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2.1.3. Sistema Integral de Calidad

La mayoria de los fabricantes y sumimstradores desean iograr calidad y son muchos los que dedican
esfuerzos parz conseguir estos objetivos. Buena parte de estos esfuerzos se emplean en activdades de
inspeccidn y rectrficacion de defectos v fallos producidos durante l2 fabricacion.

Pero la inspeccian por si sola no puede hacer que un producto tenga calidad. La calidad debe ser concebida y
fabricada en ! producte. La prencupacion por |a calidad debe comenzar con la concepeion misma de la idea
del producto cuando los requisitos del cliente estén identificados. Este esfuerzo cansciente para el logro de Ia
calidad debe continuar a lo fargo oe las distintas fases del desarrollo y la fabricacion incluse después de Ia
entrega del producto al consumidor siendo el objetivo de esta (itima obtener una respuesta por parte del
consumidor (realimentacién}.

Las reas y actividades funcionaes engiobadas en el enfoque integrado de! sistema de catidad se muestra en

el hucle de |z ¢calidad de la figura 2.2,

Disefio/ especiiicaciones
Estudio e investigacion de ingenieria y desarrolio
de mercado del producto

Aprovisionamientos
Destino después de
la vida il

Planificacion y
desarrolio del proyecto

Asistencia técnica

Clients/ Productor/
¥ manienimiento L

consumidor, _ ) Suministrader

Proguccitn
Instalacign y Inspeccidn
funcionamiento ensayos y
examen

Embalaje y

Ventas y .
aimacenamiento

tistribucion

Figura 2.2. Bucle de la calidad (Sistema Integral de Calidad)
Fuente: IS0 9004
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Todas las funcicnes relacionadas con la calidad en unz organizacion pueden agruparse en un sentido amaiio
en las categorias de planificacion e ingenieria de la calidad, y en ef control de |a calidad. Estas principales

funciones se describen a continuacion,

2.1.3.1. Planificacién E Ingenieria De La Calidad.

Consiste en las funciones del personal especializado, asi como en actividades conectadas con e desarsollo,

definicion y planificacidn de ia calidad durante las fases de preproduccidn. Sus principales elementos de

trabajo son los siguientes;

+ Asesorar a la direccion sobre la politrca de la calidad de la empresa y §a fijacion de objetivos realistas de
la calidad.

+ Anélists de los requisitos de ta calidad de los clientes y ta formulacién de especificaciones del diseno.

+ Revisién y evaluacion de les disefios del producto con miras a una mejora de calidad y a una reduccion de
los costes de dicha calidac.

» Definicibn de las normas de calidad y preparacién de las especificaciones del product.

= Planificacién de los controles del proceso y formulacion de procedimientos para asegurar la conformidad
de fa calidad.

+ Desarroilo de técnicas de control de calidad y métodos de inspeccién, incluyendo ef disefio de eguipo
especial para ensayos.

» Realizacién de estudios sobre |3 capacidad de los procesos.

o Anélisis de los costos de calidad,

» Planificacion y/o preparacién previa de! control de calidad de eflos suministros requerigos, ancluyendo la
evaluacion de los suministradores.

o Auditorfa de ia calidad de la empresa.

» Qrganizacitn de programas de motivacion y formacion para la mejora de calidad.

2.1.3.2. Control Dentro De Los Planes De Calidad

Este punto se refiere a la interpretacidn e implantacién de los planes de calidad. Consiste en realizar ensayas
en el curso del proceso y una vez concluida la produccion, con 2 finalidad de asegurar la conformidad del

producto con los requisitos ce calidad. Los principales elementgs de trabajo se enumeran a continuacion:
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« Asistencia en ia planificacidn de controles de calidad en diversos puntos del proceso de produccidn,

= Mantemmiento y calibracidn del material viilizanto parz el contrg! del proceso,

« Deteceion de los defectos y asistencia para resolver los problemas de calidad durante la produceidn,

= Someter los materiales adguiridos a l2s medidas de contral de calidad.

» Funcienamiento de ur laboratorio que lleve a cabo ios an4iisis y ensayos requeridos.

« Organizacion de inspecciones en medio ¢ al final de crerias fases en puntos concretos, cuando sea
necesar:o.

+ Preparacion de inspecciones finales para evaluar la calidad del producto acabado y la eficacia de las
metdas de control de calidad,

o Verificacién de la calidad del embalaje para asegurarse de que £l producto es capaz de resistr 2 los
riesgos del transporte.

» Realizacion de prugbas para a medicion y andlisis de aguellos productos que han sido objeto de quejas
por parte de los clientes.

+ Reahmentacion de los datos sobre defectos y quejas del cliente a la seccin de ingenierfa de calidag.

El hecho de que las actividades mencionadas estén directamente relacionadas con la calidad no implica que
tengan aue llevarse a cabo por el departamento de aseguramiento de calidad. La mayor parte de ellas cae
dentro de la responsabilidad de grupos y departamentos diferentes de! de asegurameento de calidad. Por
glemplo, el andlsis de los requisitos del clentz y Ja definicibn de las normas de calidad (ncluica fa
preparacion de las especificaciones del producto) serian responsabilidad del departamento de disefio. De
igual forma, la planificacion de los controles del proceso y del disefs del equipo de ensayos normalmente
deberia |levarse a cabo por el departamento de ingemeria de procesos y asi sucesivamente,

Un sistema de cahidad tiene como ebjetvo sdentificar todas (as tareas relacionadas ton la cafidad, asignar
responsabilidades y establecer relaciones de cooperacién. Ademas, busca estaniecer Mecamsmys pdid 1a
integracién de fodas las funciones dentro de un sistema giobal. Cualquier sisterma de aseguramiento de
calidac tiene que ser transparente de mode que tanto d2 empresa tomo los clientes entiendan claramente
cémo Ja empresa pretende asegurar que sus proguctos satistagan todos os requisitos de calidad.

El continue incremento en dz globalizacion de! comercie hace que sea esencial desarrollar un sistema
uniforme de aseguramiento de calidad. Dicho sistema hard posible que los sumunistradores de bienes y
servicios aporten una evidencia abjetiva de la operatividad de un sistema de aseguramiente de calidad que
les permita afrontar todos los requisitos del clente. Para satisfacer esta necesidad, 1SO ha elaborado fa
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serie de normas 1S0 9000 sobre lgs sistemas de calidad, que pueden utilizarse como referencia para fines
contracivales. Estas normas se distinguen por el hecho de que su implantacidn puede ser auditada y
certificada por organismos de certificacion, fo que constituye una certificacién por terceros. Para facilitar |a
aceptacibn internacional de dichos organismos 1SQ también ha creado normas compiementarias que sirven de
guia para I3 auditoriz de los sistemas de cahdad y la gestion de ios programas de certificacidn,

La importancia de las normas sobre sistemas de calidad puede medirse por el hecho de que las normas 1S0
han sido adoptadas por un gran nimero de organismos tanio nacionales como de grandes regiones
geogrdficas. Algunes organismos de narmalizacion utiizan las normas 1SO sin modificaciones: otros han
adoptaco sus propios sistemas de identificacion pero mantienen idénticos fos textos de ias normas IS0

A modo de ejemplo, el Comité Europeo de Normalizacion (CEN) ha adoptado las normas IS0 bajp la
denominacidn serie EN 23000, La Comunidad Evropea a decidido aportar los ststemas de calrdad basades en
l2 serie EN 20000 y ha creado la Organizacion Europea de Ensayos y Certificacion (EQTC) para armonizar
ias practicas de certificacion de los sistemas de calidad en sus estados miembros.

Para finalizar este capitulo diremes que i2 aplicacion de los sistemas de calidad es util para tnspirar
confianza entre fos clientes en situacicnes contractuales. Es también de inmenso valor para los propios
suministradores porque transforma sistemas de controf de calidad especificos para cada caso en sistemas de
calidad organizados y eficaces en relacign con los costos, (os cuales pueden ofrecer tremendas ventajas
compeiitivas a las empresas al combinar alta calidad y bajo costo.

Un namerc cada vez mayor de empresas no sélo estén implantando sistemas de calidad en sus propias
actvidades, sino que también nsister en que sus suministragores de materiales y componentes deberdn
contar son sistemas de cafidad certificados.

LOMO PUEOE VErSE, €S URE NECESIUY IMPEI USd Paid (dy EIPIESAS UE 1US paists B UGali vl 18 suupuin Ue
sistemas de calidad basados en la norma IS0 9000. Dichos sistemas posibilitardn su entrada, asf como el

incremento de su participacion en mercados de exportaci6n altamente competitivos.
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3. Introduccion a la Estadistica

La estadisticz comprende 2 recopilacion de datos, presemtacian, analisis & interpretacion de resuitados
con la finglidad ce evaluar objetivemente la confiabilidad de las interferencias y decisiones basadas en
eshmaciones y pruebas estadistrcas con dichos datos.

En un sentide menos amplic, el término estadistica se usa para denotar los propios dates, o nimeros
derivados de ellgs, tales como los promedios. Asi se habla de estadistica de empleo, estadistica de
accidentes, etc.

¥ Estadistica Descriptiva: Es aquella gue aplica los procedimientos que permiten arganizar y resumir {os
datos recolectados, de modo que se tenga una presentacion ordenada en ellos,
¥ Estadistica tnductiva: Es aguella que trata de obtener conclusiones generales a partir de datos que se

deducen o¢ muestras para la correcta toma de decisiones.

En fas dltimas décadas, la evolucion de |3 estadistica ha pasado de iz estadistica descriptiva 4 la
estadistica inductiva la cual es mas comdnmente lamada inferencia estadistica.

En ta realrdad 1a estadistica inductiva o inferencia estadistica se trata desde & punto de vista “Teoria de
decisién”; es por eflo, que |a estadfstica en su forma actual se ha dejado sentir con més fuerza en Ja

administracion de empresas.

POBLACION
Muestreo

Mediciones

ANALISIS ESTADISTICO

CONCLUSIONES
INFERENCIA

Figura 3.1. Funcion de |3 Estadistica como Método Gientifico
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3.1. La Importancia de los Datos

l.os datos son la base para la correcta toma de decisiones y acciones. Alrededor de la operacion diaria de
las organizacionas se generan muchos datos que varian de acuerdo a su finalidad y proceso involucrado,
por {o tanto es necesario clasificarlos en térmings de su propdsite real, par gjemplo:

a) Datos que ayuden & entender (a situacion actual.

b) Datos para andlisis del proceso.

¢) Datos para el control del procese.

d) Datos para Ja aceptacién ¢ €l rachazo de productos.

Se recomienda gue antes de tomar cualquier accibn, se evaliie primero fas condiciones gue prevalecen,
las cuaies son reveladas por los dates, por lo gue es smportante determinar si representan ias
condiciones iipicas reales o no. Este problema puede plantearse de i2 siguiente manera:

1. ;Revelan ios datos Iz realidad?

2. ;Son cotejados, analizados y comprobados los datos, de tal forma que revelan ia realidad?

El inciso niimero uno representa un problema de méiodo de muestreo, de cdmo se obtiens los datos (el
muestreo al azar es el mas recomendabie).

El inciso nimero des es un probiema de procedimiento o método estadistico, de como se representaran
los datos para su mejor entendimiento.

Tiena especial importancia conocer bien el uso gue se le va a dar a los datos, o mejor dicho, es necesario
estar consciente de Su propdsito, ya que son ia base para poder tomar una accion apropiada en la
bisqueda de las mejoras y ia estabilizacién del conirol en los procesos para el meoramiento de I

calidad y |2 productividad.

Los datos estadisticos se clasifica en:

1. Datos por contegs
Técmcamente se les denomina datos discretgs. Son datos que provienen de conteos, por ejemplo:
defectos en una sitla, errores de! sistema de nomina, etc. Estos datos no se podrian defenir por

fracciones o nimeros decimales; concretamente san datos gue guardan relacion estricta con ndmergs

enteros.
2. Datos nor mediciones
Técmicamente se les denomina datos continwps. Son datos gue provienen de mediciones efectuadas,
por elemplo: espesores, temperaturas, presiones, rendimientos; son valgres dentro de un rango légico
establecido.
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3.1.1. Puntos Clave para la Obhtencion de Datos

A continuacifn se describe una serie de aspectos importantes que deben considerarse 5 se quiere lograr

una correcta obtencidn de datos y su sumarnzacidn.

1 Aclarar el propdsite de la obtencidn de dafos.
Es de vital importancia tener bien claro cual es el prapdsito para obtener datos y que estos sean

razonables. Generalmente fos propdsitos son fos siguientes:

% Datos para andlisis;
Son datos necesarios para poder comprender una cierta situacion, presente o pasada, con € fin de
mejorarla.
Por lp general estos datos se utilizan para comprender 2 situacidn actual de ceertos problemas. Por
ejemplo, las devoluctones de cierto articulo en lps Oltimos dos meses; tipos de falias de cierta

maguinaria; dragnostreos; etc.

# Datos para el control del procesa (o sistema):
Son datos que requerimos obtener sisteméticamente y en periodos de tiempo mas cartos, para poder
monitorgar un proceso © sistema con el fin de mantenerlo dentro de ciertos limites u objetivos. Por
ejemplo; mediciones de muestras de cierto producte quinmce cada hora o por cada lote; vanables de

proceso £omo iemperatura y presidn, etc.

#. Datos ce inspeccion:
Son datos que son necesarios parz decidir, s se acepia o rechaza cierto producto.
Generalmente estos datos son el resultado de verificar ciertas caracterfsticas de calidad en productos.
Estos datos pueden emplearse posteriormente para los anteriores propésitos:

Anélisis o Contral, es cuestién de arreglar dicha informacidn,

%. Datos para i2 auditona de calidad:
Son datos que se reguieren para poder verificar el cumplimiento de cierias politicas, desempenos, etc.

y detectar dreas de oportunidad con la inica finalidad de ayudar al personal a hacer bien su trabajo.
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2 Llevar 3 cabo un muestreo correcio.
Para estz puntc es necesario entender claramente la relacidn entre poblacion, muestra y datos.

Tal como se tndica en la figura 3.2.

Poblacidn . Muestra . Daitos

) (n) Mediciones o conteos

Figura 3.2.

Ejempio; Poblacidn = Procesa de produccion
Muestra = Ciertos artfcutos cada dos horas.
Lz muesira debe ser fal que represente en forma torrecta a la poblacion.

3. Confizbilidad de los datos.
Es imporiante asegurarse que las mediciones o conteos a cbtener sean bien hechos y correctos. Para io
cual deben verificarse los instrumentos o equipo a utilizar para realizar las mediciones asi como

asegurarse de iz capacidad def personal que realiza estos conteos.

4. Sumarizacién de datos.
Para sumarizer los datos es necesario seguir el procedimiento mastrado & confiauacidn:

. Decidgir que datos obtener (Seglin sea el proposito).

e

. Disefiar hoje de datos (Que sea sercilla).

. Obtener datos (Asegurar su confiabilidad).

LS ]

. Hacer gréficas,

. Calcular valores o medidas descriptivas.

o o I

Hacer estimacianes y pruebas estadisticas.
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3. 2. Concepto de Analisis Estadistico

Ef andiisis estadistico es la evolucion de la forma de anafizar problemas para su solucion efectiva, v
dejar de depender de fa experiencia, intuicion y determinacién; o en el mejor de los casps seguir algin
proceso ldgice, lo cual tampoco es suficiente.

El andlisis estadistico de problemas es el enfogue cientifico que permite aclarar lo que es problema y lo
que no es, separar problemas vitales y crénicos de los triviales para corregirios confirmando sus causas.
Este método de andhs:s y solucidn de problemas:

¥ Evita adivinanzas

#* Da la dimensidn exacta de tos problemas

¥ Encuentra y va a la causa, no a Ja persona

Analizar estadisticamente ios probiemas implica aprovechar la experiencia y fener buena determinacion;
en base a esto obtener datos y utilizar gréficas ademds de realizar pruebas o estimaciones baséndose
en reglas o teoremas estadisticos.

La verdadera solucidn a los problemas es 12 accidn correctiva gue evita sus reocurrencia. Para esto, es
necesario encontrar y confirmar la causa, eliminarla, y posteriormente cenfirmar que ia accion correctiva

fue |z apropiada,

Jvincipios del Flensamiento Lstadistico

1. Dar mayor importancia & los hechos que a ios conceptos abstratios.

2. No expresar los hechos en términos de sentimeentos o ideas, sino utilizar gréficas o dagramas

derivados de resultados especificos observados.
3. Tomar dacisiones en base a condiciones establecidas, mediante anélisis estadisticos efectuados.
£l método estadistico ha comprobado ser una herramienta efectiva para lograr la obtencién de un

producto de calidad, disminuye |z frecuencia de los errores ademas de encontrar la causa verdadera que

ongina los problemas de production.
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3.3.  Principales  Herramientas  Estadisticas y
Administrativas utilizadas dentro de las Empresas.

En la produccién de bienes o servicios cada diz s mas indispensable &f controi y la mejora de Ia calidad
de los mismos y para lograr esto, cada vez se recusre mas al uso de diversas técnicas y herramienias
para la correcta toma de decisiones, lo que hace necesaric la obtencion de datos.

Lo importante de obtener datos es contar con informacién descriptiva y organizada gue nos permita
separar los hechos de las opiniones con lo que se pueda administrar cientificamente y facilitar la
participacidn def persenal.

La admimsiracion cientffica en su proceso de toma de decisiones que ha evolucionado de la siguiente

manera, tal como lo musstra la figura 3.3.

Basarse solamente en experiencia,
intuicién v determinacion

Generar datos; estadisticos y verbales

|

Elaborar graficas y diagramas

[ Anailists y conclusiones en base a [
datos descriptivos.
| Combinacién de datos y diagramas

Figura 3.3.

.2 utilizacion de técrcas y herramientas estadfsticas es muy variada, sin embargo conviene que dentro
de unz empresa se seleccionen cuales son las mas adecuadas a fin de crear un lenguaje comin en toda
ta organizacion, La tabia 3.1. resume las principaies herramiemtas estadisticas y admimstraivas

utiiizadas dentro de las empresas.
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Herramientas Estadisticas

HERRAMIENTA O TECNICA

PRINCIPAL USO

HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

DIAGRAMA DE PARETO Separar problemas vitales de dos {rviales y
confirmar mejoras realizadas.
HISTOGRAMA Analizar la distribucion estadistica de un

proceso y confirmar mejoras realizadas.

DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO

identificar analizar y seleccionar ta causa
principal de un problema.

DIAGRAMA DE DISPERSION

Confirmar causas ge probiemas en base a
datos continuos.

ESTRATIFICACION

Confirmar causas de problemas en base a
datos distretos.

GRAFICAS DE CONTROL

Detectar anormalidades en un proceso e
igentificar causas especiaies de varaciin.

HOJAS DE VERIFICACION

Obtener datos con facilidad y precisidn.

HERRAMIENTAS ADMINISTRATIVAS

DIAGRAMA DE AFINIDAD Agrupar ideas por temas semejanies para
identificar problemas.

DIAGRAMA DE RELACIONES Identificar y confirmar causas de problemas,
mediante ¢l andlisis de sus refaciones,

DIAGRAMA MATRICIAL Generar informacion  para  analizar un
probtemna relacionandolo entre  diferentes

factores o elementes.

ANALISIS MATRICIAL DE VARIACIONES

Identificar variaciones clave en un proceso
analizande la relacion entre sus dierentes
variaciones

GRAFICA DE PROCESO DE DECISIONES PROGRAMADAS

Establecer siuaciones no deseadas y los
meqigs para Contrarfestarias gQurante €l
disefio de un evento.

DIAGRAMA DE FLECHAS Optimizar la programacién para el desarrolio
de un plan.
DIAGRAMA DE ARBOL Definir las contramedidas para solucionar un

problema o ios medios para fograr una meta.

y también se cuenta con |as herramientas de apoyo como:

DATOS ESTADISTICOS

DATOS VERBALES

GRAFICAS GENERALES

TORMENTA DE IDEAS

Tabla 3.1. Principales Herramientas Estadisticas y Administrativas
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Es importante hacer hincapié que en ta practica el uso de varias herramientas a la vez es lo mas
indicado para resolver problemas con respecto 2 la mejora y control de fa calidad de tos productos

y/0 servicios.

3.4. Herramientas y Técnicas Estadisticas para el
Mejoramiento de la Calidad

Hay dos categorias de herramientas y técnicas para el mejoramients de la calidad;
— Las siete herramientas de Ishikawa
— Las siete nuevas herramientas para fa administracién de la calidad
Las herramientas y técnicas de Ishikawa se basan en métodos estadisticos debido a que 8! sostiene, que
la calidad no puede mejorarse y admin:strarse sin el uso de da estadistica, Ishikawa clasifico las técnicas
estadisticas usadas dentro del 4rea de Mejora de calidad e tres categorias:
1. Técnicas estadisticas elementales
a) Diagrama de Pareto
b) Diagrama de causa y efecto
¢) Diagrama de dispersion
d) Histograma
¢) Esiratificacion
) Hojas de verificacion
g) Gréticas de control
M fstigo I
a) Andlisis tedricos y de muestreo
b} Técnicas estadisticas de muesireo
¢) Diversos métodas de estrmacién
d) Estadistica y comprobacion de hipétesis
e} Métodos basados en las pruebas de sensores
{) Métodos de diseho experimenta
2. Métodos estadisticos avanzados
) Disefio experimental avanzado
b} Andlisis multivariados
¢) Métodos de investigacion de operaciones
En el presente trabajp solo nos enfocaremos a ias Técnicas Estadisticas Elementales debido a que
nuestro objetivo principal es demostrar que la aplicacidn de estas técnicas proporciona un med:o eficaz

para desarrollar una nuava tecnologfa y controlar la calidad de los procesos. 7
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3.4.1. Técnicas Estadisticas Elementales
3.4.1.1, Analisis de Pareto

Se utifiza con la finalidad de visualizar rapigamente gue factores, causas ¢ valores de un problema en
geterminada situacion son los mas importantes y, por consiguiente, cudles de ellos hay que entender en
forma prieritaria, & fin de solucionar el probiema o mejorar la situacion.

La aphcacion del Andlisis de Pareto es muy itil, ya que en base a él s2 puede saber & dénde hay que
dirigir fos esfuerzos para obtener mejores resultados. Con respecto a la caiidad, el principio de Pareto fue
aplicade por Joseph Juran en 1950 al identificar 1a poca uniformidad de destribucion de la pérdidas de
calidac. Desde entonces, se ha demostrade que la mayor parte de los efectos provienen de um nimero
reducido de causas.

Juran nomard al 2097 de fas causas importantes como “ las pocas vitales” y al 80%, restantes como “las
muchas trviales” después, Juran modificod el térmeno trivial, puaste que todas las causas son impartantes
y deben ser consideradas por la administracion de la empresa y comenzé entonces a lamarlas “las
muchas (files”.

Para construir un diagrama de Pareto se debe praceder de Ia siguiente manesa:

1. Sedentifican las diversas causas que se cree que conducen al efecto analizade.

%)

Se disenia ung lista de comprobacion, lievando a cabo las mediciones de frecuencia de aparicion de

tada causa.
Las diversas causas se grafican en forma de gréfica de barsas, con la mas alta en el exremo

(%)

1zquierdo de i3 grafica.
4. Sobre e} mismo diagrama se traza una linea acumulativa.
El diagrama debe contener todos los datos, porcentajes, descriptiones de causas y titules de

w

identificacidn.
6. St las causas se fraducen a costos, entonces se puede trazar una grafica de costos acumulados para

mostrar impactos relativos.

& contnuacion se muesira un diagrama de Pareto que muestra los reportes de problemas de teléfono y

nos indica los puntos susceptibles a mejorarse.
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Defectuosos No de defectuosos Porcentaje Porceniaje de

Individuat Defectuoso composicidn
Acumulado

Linea Ruidosa 250 250 8.33 3

Linea Ahierta 190 440 6.33 25

Timbre 150 610 500 20

No Responde 100 710 3.33 13

No suena 45 755 1.50 b

Total 755 24.4% 100

Tabla 3.2. Récord de defectuesos de llamadas telefonicas

50 y 100
<
. 8
[¥}
g 400 L I (] .E
-]
Poap) 160 £
o -]
-] o
)
3 ol la ©
2 £
b 3
£ owol i I
H ¥
0 : : : o &
Linea Linea No
Tirrire
ruidosa abierta responde

Figura 3.4. Diagrama de Pareto de las causas de
problemas en |as lineas telefénicas.

En ta figura 3.4, podemos observar que el 58% de ias causas de los problemas en llamadas telefonicas
sa deben a |3 linea ruidosa y lineas abiertas lo que nos indica cuales son las tausas que se presentan
con mayor frecuencia y sobre fas cuales hay que actuar. Este chagrama se elabord en base a las causas
de ias llamadas telefénicas defeciuosas pero también se pueden elaborar diagramas en base a ‘a5 tipos

de defectos.
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Uses del diagrama de Paretg

1. El ciagrama de Pareto es el primer paso para efectuar una mejora, pero 1o debemos olvidar que para
que URz mejora sea efectiva es necesarig:
a) Que todas las personas involucradas cooperen.
b) Que toda su cooperacion tenga un fuerte impacto,
¢) Que se seleccione una meta y un objetivo concreto.
El diagramz de Pareto es muy Uil para obtener ia cooperacién de todos los inveiucrados, ya que
es una forma de visualizar ios problemasy el objetivo sobre el que debemos concentrarnos.
2. La mejora de la calidad no se relaciona exclusivamente con la calidad de los productos también debe
intervenir en otros aspectos como:
a) Eficiencia.
b) Segunidad.
¢) Ahorro de costos.
d) Conservacién de materiales y energfa.

3. Finaimante el diagrama de Pareto nos sirve para confirmar los efectos de las acciones correctivas que

se hayan tomade.

En conclusién ¢ Diagrama de Pareto puede Servir para muchos propositos. Por ejemplo en los diagramas
de mejoras continuas, ya que puede mostrar ¢l impacto de las accicnes de mejora sebre las causas.

Una curva acumulativa mostrard el grado de reduccidn de porcenta)es.

Al utihzar e diagrama ce Pareto se cbhenen mejores resuftados si se aplica en cenjunto con otra
1 GINIE) 10 COLOUISUILG, LI VLGS PIUILIG ReIa USHIUSUGl U GULEHUI 3T UGHE LUgiiuY 3¢ 1EdilLe Wid
revision de items defectiosos en un proceso de manufactura, utilizando un diagrama de Pareto y de

Ishikawa.

%
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3.4.1.2. Diagrama de Causa y Efecto (Diagrama de
Ishikawa)

Los diagramas de causa y etecto son una técnica de solucidn de prablemas desarroflada por Ishikawa en

Japdn, como respuesta a la cenfusion de los obreros por el nimero de tactares que afectan 2 un proceso.

Este diagrama se construye después de haber discutido ampliamente la identificacién del problema que
debe resolverse (esto es el efecto) y las causas probables.

La construccidn de un diagrama de causa y efecto debe seguir un procese Ge efapas;

1. Se enuncia cual es el problema (el efecto): Este requiere analizar y conocer con exactitud la
naturaleza del efecto y las causas principales gue lo provocan. Una pauta que se emplea con
frecuencia es identificar los factores en base a las cuatro M: Método, Maquinaria, Mano de obra y

Material .

o]

Se anotan por categorias las causas principales, usando encabezades indicativos y claros, por
eiemplo: P {pianta, procese, personal, etc.).

[2X]

Después s: es preciso se puede aadis causas potenciales en cada categoria. Esto se reahiza por

medic de discusiones profundas; pero en este momento no se critica ja validez de las ideas.

=

Se establecen las priondades de las subcausas. Todas las causas s2 evalUan después de un periodo
de “incubacion” El impacto de cada causa puede analizarse haciendo preguntas relativas 2 st a causa
@5 una variable o un atributo; si s posible diagramarse; si se puede obtener datos (Gréficas de
control) o cudl es el grado de interaccidn con otras causas.

5. Este proceso de refinacion conducird a una lista més reducida de bas causas principales.

%. Después de toto lo anterior se puede evatuar el impacto de cada causa principal recolectando datos a

ke an llrrr Hda mmamaaa

haasa dn mdbndne mun mramiinbar s far 2d D llmianda a aabn Asde nea -
I VR TRV P TV T TR Y]

e G M e W HIR W e e T we Y W MY Wl

automética a aislar la causa més probable,

Los diagramas de causa y efecto se usan por alguna de las siguientes razones:

I. Andlisis de las rafces de las causas; También conocido como andlisis profundo de cada causa,
preguntandose quién, qué, donde, cuands, por qué y como. La veniaja que se presenta es que ayuda
5 organizar y relacionar los facteres; proporciona ia estructura para discutir 2 fonde; involucra a todo
munde; es entrefenido, pero también tiene la desventaja de resuftar complejp ya gue requiere

dedicacion y paciencta.

PROBLEMA Je——| CAUSA J~m———— SOLUCION
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Al utilizar ¢l diagrama de causa efecto debe tenerse presente que:

iEliminar fa cavsa es Ja solucién que previene gue ef prablema vuelva a presentarse!

iLa accién correctiva que elimina el problema, es un remedic temaoral, no es Ja SGLUCION
DEFIRITIVA!

Il. Andlisis de procese: Clasificacion de Proceso. En este anélisis cada etapa del proceso se investiga a

fondo para aislar las posibias causas que congucsn al efecto general del proceso estudiado. Una vez
gue se han examinado iodas las eiapas, se pueden aislar las causas principales y determinar su
impacio.
Este tipo de an&lisis proporciona una sflida vision en secuencia de! proceso y de los factores que lo
afectan en cada etzpa, puede ayudar también a determinar |a responsabiidad funcional del trabajo de
mejoras realizade. Su desventaja es que algunas veces es dificil identificar o demostrar sus
interrelaciones.

1.

Andlisis de dispersitr: Este es un anélisis tipico ¢e cause y efecto que incluye todas las causas
posibles en un mismo diagrama. Su desventaja es gue el diagrama final es dificil de trazar debido a

los resultados muy diversos de la sesion de discusion.

La figura 3.5 representa Ia relacién entre el Histograma y el Diagrama de tshikswa:

ETODO DE
WEDICION

bl SUCIEDAD DE

LOS CENTROS
ECES DD

Berea

EXCENTRICIDAD
DEL HOYD

CONCENTRICIDAD

Figura 3.5 Relacién entre Histograma y Diagrama de Ishikawa
8
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3.4.1.3. Estratificacion

La estratificacion es la herramianta estadistica que ciasifica los datos en grupos con caracteristicas
semejantes. A cada grupo se le da & nombre de estrato, después de iz clasificacion se prosigue a tratar
de aislar la causa tlave, determinando gué la contrarresta, esto es, 1as acciones correctivas.

La estratificacion puede usarse cor diversas herramentas y técnicas de ta Administraciéa de la Calidad
Total, por ejemplo, con los diagramas de Pareto, una vez que se han representado las diferentes
ohservaciones, las causas clave pueden estratificarse para obtener diagramas adicionales que conduzcan
a medidas para contrarcestar y resolver el probiemas.

Lz estratificacion también puede aplicarse a los diagramas de causa y efecto, cuando existen por ejemplo
dos subcausas importantes de las que se piensa gue tienen efectos muy similares, estas dos subcausas
pueden nvestigarse con un andlisis de causa y efecto para determinar las acciones correctivas mas
efectivas.

ta estratificacién dsbe conducr a las accipnes correctivas apropiadas, pues de ofra manera los
problemas tontinuarén. La estratificacion requiere de suficiente informacion para eliminar el prablema en
forma definitive, Si existen pocos puntos de datos disponibles, fa estratificacion séio contrarrestard de
manera efechiva 1z situacion especifica en las condictones imperantes. A esto se fe Jlama exploracién de

un sélo case.

Para peder aphicar la estratificacién lo primero es debinir los factores a estratificar como: Mater:al,
métodos, maguinaria, mano de obra, medio ambiente y clanfique cada factor en grugos ndividuales de

tal manera que se definan mejor, tal como se muestra en la tabla 3.3,

|FACTOR | GRUPO INDIVIDUAL |
Matereat Por proveedor, tipo, compesicion
Métooos Tipo de proceso, procedimiente, velocidad, temperatura
Maguinaria Modelo, vida, etc.
Mano de obra Experiencia, edad, etc.
Medio Ambiente Tiempo de produccidn, estacian, dia
Tabla 3.3.

El siguiente paso es disefiar una hoja de dates para obtener la informacién en base a Jos grupos

individuales y abtener los datos, como se muestra en ¢ siguiente gjempio:
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&rempls. Andlisis de defectivos estratificado por maquina

Maguina | Piezas Piezas Porcentaje
producidas | defectivas Defective
A 8 3 3.5%
B 90 10 11.1%
C N 12 13.3%
Totat 264 25 9.5%
Tabla 3.4.

En este ejemplo podemos observar que e porcentaje de defectivos de las méquinas (B} y (C) son
aproximadamente iguales pero més altos que (A) lo que permitird que los esfuerzos se concentren en las
méquinas (B) y (C).

£l gue se produzcan piezas defectuosas puede que ne solo se deba a problemas en las maquinas B y C.
Como lz empresa cuenta con dos proveedores de materias primas, los defectivos también pueden
originarse por el abastecimiento ge la misma, por lo tanto es necesario hacer un andfisis de defectivos

estratificando por material abastecido.

Proveedor Piezas fabricadas Piezas Porcentaje defective
defectivas
Materias primas S.A. 106 30 22.3%
Proveedor Industrial 94 28 29.7%
Tota! 200 58 29%
Tabla 3.5.

En este segundo andlisis vemos que el porcentaje de defectivos en piezas terminadas es igual para los
dos proveedores por lo que concluimos que ia causa es Independiente del proveedor y que la mayeria de
185 plezas gerectuosas provienen ge las maguinas B y C a causa de un deficiente método de produccion o
de un problema mecénico en la maguinaria, etc.

Un problema muy comin de estratificacion se presenta cuando se tienen mediciones provenientes de
diferentes procesas, es decir que se “mezclan” datos generados por diferentes fuentes de variacion. El

porque &5 importante cuidar este aspecto lo demostraremos con e siguiente ejemple:

Una compafifa ha enfrentado constantes rechazos de productos por parte de un cliente, ya que el 75% de
las piezas que éste ha recihido se encuentran fuers de especificaciones. El ingeniero de calidad
gemuestra, mediante los diagramas de control para R y para ¥, presentados a continuacion que “lo que

el chiente dice es totalmente falso”
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Figura 3.6 subgrupo

De manera sospechosa amhos diagramas “acarician” las lineas centrales respectivas, ello suele ser
indicativo de estratificacion.

I

140 -

130 4
120 4

110 4

1 10 20 30 40 50

Figura 3.7

Posteriores indagaciones permitieron conclur que se estaban muesireando simultaneamente 4
poblaciones normates [N(88,2), N(96.2} N(104.2), N(112.2)] distintas, cada una proveniente de un proceso
(Maquina diferente), tal como se muestra en la Figura 3.8.
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Frecuencia

5 H
o4 [l

82 85 88 91 6 100 103 106

Figura 3.8

£l remedio fue elaborar diagramas de control para cada una de las “fuentes™ de variacion (proceses) de

las cuales se hacen fas observaciones.
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3.4.1.4. Histograma

E! desarrolio del Histograma se atribuye al matemético francés A. M, Guerry en 1883. Un Histograma
representa pictéricamente variaciones de grupos de datos. En el control estadistico de ia calidad, el
Histograma se utiliza para visualizar el comportameento de! procesc con respecto a determinados
limites.

Existen diversos tipos de histogramas que reflejan los diferentes modelos de variacion. Los histogramas
son & mejor método para la presentacién de hechos, en especial para los escépticos. Es importante
recordar que un Histograma no es por si mismo la solucién del probiema. Simplemente sefala la
direccion para andlisis adicienales, observaciongs y exdmenes, anies de implantar la Solucién que
resuelvg el problema de manera definitiva. Es de vital importancia que el Histograma represente la
srtuacién actvalizada y ef comportamiento del problema considerade. St se han presentade cambios
gespués de recolectar los datos, estos ya no son representativos del proceso y serd necesario veiver a
obtenerlos. Ademds, para representar con precision ia variacion del praceso, se deben obtener sufictentes
datos. La insuficiencia de datos no refleja adecuadamente lo que esta sucediendo.

Se les da nombre de muestras a los datos recolectados mismes que para poder analizarlos, es necesario
emplear métodos estadisticos. El método estadistico mas comin consisle en sacar muestras de tal forma
que todos los elementes de la poblacidn tengan la misma probabilidad de ser seteccionades. Este métado
se denomina muestreo al azar; y la muestra tomada 2 través del muesireo al azar se llama muestra
aleatoria.

Las muestras aleatorias se toman con el propdsito de ver hasia que grado I3 poblacién cumple con
alguna determinada caracteristica. Con este s se ordenan las muestras y se agrupan tenienda como
criterio el que encajen dentro de determinados |imites llamados intervalos. Las muestras que estan
gentro ge esios IMervains NIEgran SUDCOM(UIUS ULNUINNIAUUS Lidses. LU 1IHIHES U wa uncivaivs oc
designan fronteras de clases. A la cantidad de muesiras de una clase se le gesigna frecuencia de ciase.
El Histograma se construye tomando como base un sisterna de coordenadas, El eje horizontal se divice de
acuerdo con las fronteras de clase. El eje vertical se gradua para medir la frecuencia de las diferentes

clases. Estas se presentar en forma de barra que se levantar sobre el eje horizontal.

Fasos a seguir parg fz construceidn de un Histograma

I Contar ¢l nimero de datos, con Jo que obtenemos el tamano de k3 muestra,

2. Seleccionar el valor méximo y el valor mimmo de todos fos datos.

3. Determinar la unidag minima de digitos de los datos, esto es con el fin de sater el grado de exactitud

e requerimos.
que requerimos. %
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4. Contar el nitmero de tipos posibles de datos enire Xméx yXmn () K= M‘ |
a

5. Determinar ¢! tamafio provisional de las ciases de Histograma ¢'= (k /.Jn_ Ya

6. Decidir el tamafio de clase para el Histograma ( C).

7. Decidir la frontera de menor ciasificacién C, = Xmin —g—

8. Deadir las tronteras de fas clases. Las tronteras de clase se calculan con el vator de C1 + C como

se muestra en la tabla 3.6,

Fromtera de Clase Yalor Medio de Clzse
Superior Inferiar
{1 Cl+¢ Cl +C/2
Cl+C Cl+2C Cl +3C/2
C1+2C C1+3C Ci + 5C/2
Tabla 3.6

9 Decidir la media representativa del eje vertical peneralmente es el valor medio de! ntervalo de clase
con mayor frecuencia.
10 Dibujar el Histograma y ademés:
a} Anotar su {itulo y todos los detalles posibles.
b) Describir ia unidad de medicidn de les ejes horizontal y vertical.
2} Escribir el vater de X {promedio de ios datos) y S (Desviacifn esidndar), dibujar la linea que
representa X.
d} Dibujar os limites de especificacion o ios limites de tolerancia.

El siguiente ejemplo es desarrollado de acuerdo a los anteriores pasos:

Datos de Espesores de un blogue de metal en mm, M Xm
356 1 346 | 348 | 350 | 342 | 363 | 352 | 349 | 344 | 350 | 3% | 342
346 | 356 | 350 | 352 | 347 | 343 | 346 | 350 | 338 | 338 | 3% | 338
A1 | 337 | 47 | 349 | 345 | 344 | 350 § 349 | 346 | 346 | 350 | 337
355 | 352 4 344 | 350 | 345 | 344 346 | 346 | 352 | 346 | 35 | 3M
348 | 348 | 332 } 340G ! 357 | 334 | 346 | 343 | 330 | 346 | 352 330 |
355 1 363 | 359 | 347 | 333 § 3%2 345 1 348 | 331 | 346 | 363 | 331
330 | 354 | 346 | 351 | 348 | 338 | 368 | 380 | 346 | 352 | 368 | 340
340 | 350 | 356 | 350 | 352 | 346 | 348 | 346 | 352 | 3% | 3% | 338
352 | 348 | 346 ! 345 i 346 | 354 | 354 | 348 | 349 | 341 | 35¢ | 341
341 | 345 | 334 | 344 | 347 [ 347 | 341 | 348 | 34 ! 347 | 354 | 332

Tabla 3.7 87
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XM: El valor més grande en el renglén

Xm: El valor mds pegueno en el rengldn.

1. n=100

2. Xmax = 3.68, Xmin = 3.30

3. 2=01

Ainax — i

‘. K:MH = [3.68 - 330/001} + 1 = 39

5. C =(k/vn)a = (39/+100) (0.01) = 0.039

6. C=000

7. €y =Xmin -a/2 = 330 - 0.0i/2 = 3.285

8. Tabla de frecuencia (tabla 3.8):

FRONTERA DE CLASE YALOR CONTED FRECUENCIA
MEDIO
3.285--.3,345 332 |\mn 5
3.345..-3.395 337 M 3
3.395---3.445 342 VI i 15
3.445--.3.485 347 VIR B I R i e 47
3.495---3.545 .52 LA i iy i 24
3.545...3.585 3.50 j o 8
3.585.--3.645 62 | 2
3.645---3.695 367 |/ I3
Tabla 3.8

9
1

. Medida det eje vertical: frecuencia
0. Dibuar ¢l Histograma.

Frecuencia
LEI -
454 Maquina A
40 o Mayo 26-31
X=3.475
5= 0,063

|

LES

35+ =
30 4
254 o
204 -
15 4
10 4
5o -

3.37 3.47 .57 .67

{ram}
Figura 3.9 Histograma para espesores de un bloque de metal
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Figura 3.10 Formato para Histograma

PRODUCTO DEPARTAMENTO FECHA
Blogue de Metal Manufactura 23-01.98
CARACTERISTICA DE CALIDAD PROCESO/MAQUINA OPERADOR
Espesor Maquina No. 003456 No. 356
tSPECIFICACIONES INSTRUMENTO DE MEDICION
3.32 - 3.5 Vernier
METODO DE MUESTREQ RESPONSABLE APROBO
Al azar Ing. Ibarra Ing. Legaria
FRONTERAS | VALOR CONTED 1 2 3 4
DE CLASE | MEDIO f X fx Fy?
L)
3.295-3.345 | 332 [H+F 5 -3 -15 45
3.345-3.395 | 3.37 3 -2 -6 12
3.395.3.445 | 342 15 -] -15 1
3.445-3495 | 347 42 0 0 0
3.485-3.545 | 3.52 24 ] 24 24
3.945-3.595 [ 357 Hettbbbrttbtitd 8 2 16 2
3.594-3.645 | 362 |l 2 3 b 18
3.645-3.695 | 367 L 1 4 4 16
FORMA DE LA OBSERVACIONES 4] & 7
DISTRIBUCION Ti=100 Tty =14 =fx? = 162
APROX. NORMAL
X S FUERA DE
oh/zf Tfyi/ It ESPECIFICACION
8 =6/5=14 10=7/5=162 | s ympLimienTO
M DESVIACION
t
9 =& Dt BAIG | SOBRE
D {INTERVALO DE Tix? =019 LIMITE | LIMITE
CLASE 0.05
I |8*C=0.007 ESTANDAR 259 | 1.5%
A 2 ESPECIFI- DENTRO DE
YM DONDE X=0 10-11 =1.60 CACIONES | ESPECIFIGACION
13
X=VM+9=147 N2=1.2% 907
$=C"13=
0.063
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USOS DEL HISTOGRAMA

&l Histograma revela miormacion valiesa con respacto al proceso de produccidn, tal como la estabilidad
cel proceso, lo gue implica que los procedimientos estandar sean cumpiides, al igual cue las
especificaciones definidas por el producto resultante.

Caracteristica de
Calidad

Histograma

Figura 3.11

En base el ejempio anterior pedemos hacernos las siguientes preguntas:

cCudl &s ef espesor més comdn de los blogues de melsl 7 { Iz moda)
Que tan grange es 13 dispersidn? (desviacion esldndar)

¢Es simétrica la distribucion? (parecida 8 una aistribucion normal)
7Es sesgada? ; Dislorsionada? { no es normal)

£n sintests, ;Cuales son 1as caracterfsticas de la produccion?

También podemos conocer la relacién entre los limites de especificacidn (LES, LE1) y la distribucion del

proceso, nos ayuda & contestar ia pregunta ;Cud! es el porcentaje de productos que no cumplen con las

aspecificaciones?.
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3.4.1.5. Listas de Comprobacién

Las l:stas de comorobacion se usan para redactar datos que se usardn en la resolucidn del problema
seleccicnado.

Antes de proceder a la abtencidn de datos es necesario contestar muchas preguntas, ias siguientes son
algunas de las que se tienen que analizar con minugiosidad antes de poner en gracirca el plan de accidn

para la recoleccidn de datos:

FQué son los datos?

l.os datos represeatan la “materia pnma” o insumos usados para obtener iz informagian que permitiré
tomar fas decisiones acertadas. Fundamentalmente, dos datos son informacitn a les que hay que darles
valor agregado.

Se frata del proceso de transformacion de la informacién para gque pueda usarse en las mejoras

continuas,

sExisten més de un tpo de datos?

Los datos son casi siempre numéricos y son de dos tipos:

% Datos ¢e atributos: Situaciones de pasa o no pasa, clasificacion binaria. Cosas que pueden contarse.
¥ Datos de variables: Datos que pueden obtenerse en una escala continuz. Cosas que pueden medirse.

FOué tipo de dalos pueden oblenerse?
Depende del tipo de procese gue se esta snvestigando.

£Como se diseig unz lista de comprobacion?

El diseho de una lista de comprobacién debe permitir la obtencion de valiosa intormacion, agemas gebe
ser una hsta simple de {al manera que el estuerzo analftico se desarrolle en la recoleccidn de la
informacion adecuada. Debe disefiarse de tal manera que los datos se obtengan en una cierta escalz de

tiempa.

;Cudnios tipos de listas de comprobacion exisien?

%7 Listas de comprobacior de atributos: Ests diseflada para recolectar dates del nimero de defectos en
un procesc. La tista puede incluir todas las causas posibles y ias observaciones de tos defestos. Esta
informacion se registra sistematicamenie en la hoja cada cierto peniodo.

¥ Lista de comprobacidn de variables: Esta es una lista disefiada para obtener datos de das vanabies

par medio de un procese de medicidn, Estas mediciones muestran una distribucion de frecuencia. 9]




Capitulo 3 Herramientas Estadisticas

3.4.1.6. Hojas de Verificacién o Chequeo

Una hoja de verificacién es un formato especial disefiado parz obtener datos facilmente, 2 la que todos
los articulos © factores necesarios son previamente establecidos y en ta que los récords de pruebas,
resultados de inspection o resultados de operaciones son factimente descritos con marcas whilizadas para
verificar; por ejemplo « X.

Ademas de la necesidad de establecer relaciones entre causas y efectos dentro de un process de
preduccidn, las hojas de verificacion se utilizan para:

1. Examinar la distribucién de un proceso de produccién.

2. Verificar articulos defectivos.

3

Analizar la focalizacién de defectes.

=S

Verificar las causas de defectivos.

e

Verificacién de operaciones.

Como preparar_una hoja de verificacibn.

1. Para preparar una haja de verificacion para obtener datos.
¥ Determine Gue caracteristicas son netesarias de observar y ;Qué necesita obtener?
¥ Especifique ef periodo durante el cual observara los datos del estade de las caracteristicas
que se han escogitdo.
% Establezca el formato apropiado.
# Establszea las marcas a utilizar. Lo importante es poder cotectar muchos datos diferentes en

un mismp formate.

2. Como preparar una hoja de verificacion para inspeccion.
¥ Elzbore una fista de cada caracteristica que sea importante inspeccionar.
# Si es necesario, estabiezea un orden secuenciat de verificacion.

¥ Estratifique las caracteristicas,
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OTROS EJEMPLOS DE ROJAS DE CHEQUEQ

Ol manchapo MODELO FECHA
XING PINTADO CARRO REALIZO
@ [PINTURA FLOJA INSPECCION

JjoTrROS

Figura 3.12

HOJA DE VERIFICACION PARA ARTICULOS DEFECTIVOS

Producte  —————e—— Fecha
Etapa def proceso ——— . Seccion
Tipo de defecto Nombre del inspector
Total de insp. Lote No
Nota —M8—— Orden
Defecto | Chequeo Subtotal
Tipo
A LN 8
B T TR TR0 20
C LHIL 1008 306 10 18
] I 1THE R H0E T 26
QTROS (1Nl 3
TOTAL 75
RECHAZOS [ HUIY 80000 TEIT 4000 OO0 TELIEAURIE E0D QR0 S000 00 T i 57
TOTAL
Figura 3.13
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3.4.1.1. Hoja de Localizacion de Defectos

Se trata de una representacion gratica de un preducto en el cual el operador puede sefialar la lacalizacién
de un defects. La frecuencia de las cruces anotadas por el operador determina cudl es la causa mas
probable. Para que Ja recoleccién de Gatos conduzca a resuitados positivos, debe procederse de manera
que se logre la incorporacion total de lodas las actividades del proceso estudiado. E! proceso no depe
cambiarse o modificarse durante el curse de Ja investigacion, Jos datos no deben ser complejos y la
totalidad del ejercicio debe estar libre de prejuicies tales como opiniones del operador, téenicas de
medicién basadas en estimaciones, etc.

La figura 3.14 muestra un gjemplo de una hoja de registro de lccalizacion de defectos en la inspeccidn
de partes metalicas para aceptar o rechazar segin sus caracteristicas de porosidad que se realizé con el
fin de tocalizar dende es mas probable que se presente la porosidad y mejorar la calidad.

HOJA DE REGISTRO DE LOCALIZACION DE LA POROSIDAD

Numero del producte y nombre

Malerial

Fabricante

Fsguema

H A
1 2346867
G B
——— firf{ AR
- | Kion . .
1

Figura 3.14
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2. Matriz de localizacién de defecte.

Radial 1 2 3 4 5 b 7 10
Circular
A | 1
B
C
D
£ HI Hi 9
3 1l 1 3
6
H
TOTAL 5 2 7 14
Figura 3.15

Unz vez reunidos los datos se procede a utilizar alguna de las ofras herramientas para el

aprovecharmento de ios datos.

3.4.1.8. Diagramas de Dispersién

Un diagrama de dispersion, al que también se ie llama diagrama de “correlacién”, intenta establecer (as
refaciones entre dos vaniables. £} diagrama de dispersidn es una herraruenta de invastigacion qua opera
retroactivamente, graficando fos efectos en functdn de cambios experimentalmente controlados de las
causas en los procesos. Esta herramrenta es muy Gtil antes de buscar la solucién a un problema, va que
ésta depende de fa causa del mismo, 1a cual es necesaria confirmar con evidencia estadistica.

La fuerza de correlacién se determina por med:o del “coeficiente de correlacion”, que se catcula con ef
diagrama. Los diagramas de dispersidn son Gtiles cuando el proceso es complejo v las causas no son
UUVIGY U pAIELED gl ITTIPALIUS SURLrED SUtie &1 eieull, SUIl Pat ICUIalIEle Uiies prdla PIOGEsDS
comptejos tales como la industrie quimica, en los gue casi Siempre existen muchas vanables
simultdneas. La falta de correlacién se manifiesta por una dispersidn total de Gatos.

El trazo de un diagrama de dispersion es bastante simple. Los ejes de ia grafica deben represeniar €l
efecto (eje v) y Ja causa (gje x). Después de haber situado todos los puntos, se traza una linea que mejor
represente para indicar los puntos y se caicula &f coeficiente de correlacidn para indicar |2 fuerza de la
misma. Es importante recordar nuevamente que un diagrama de dispersién no es la resolucion del
prabiema.

El que exista o no una fuerte correlacién no significa necesariamente que haya terminado el esfuerzo de
invastigacién. Este debe continuar para asegurarse de la existencia o ausencia de correlaciongs.

EM
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Ejermplo de como elaborar un diggrams de correlacidn;

Un fabricanta de tanques de plastico que los hacia usando e método de moldeo soplado tuvo dificuttades
con tanques defectuosos que fenian paredes delgadas. Se sospechaba que la causz de la paredes
defecfuosas era |a variacin en la presién det aire de soplade, |2 cual variaba cada dia. La tabla 3.9
muestrz la informacién sobre la presién dei aire soplado y el porcentaje de defectes. Para confirmar si
existe una relacion entre el hecho de que las paredes de algunos tangues sean defectuosas y la variacion
de la presidn de! aire de soplado se realizaré un diagrama de dispersién,

Fecha |Presién del aire | Porcentaje de | Fecha |Presién del aire | Porcentaje de
Kg/cm? detfectos Kg/cm? defectos
Oct.1 86 888 QOct. 22 8.7 892
2 89 .884 23 8.5 877
3 8.8 887 24 9.2 .855
4 8.8 .891 25 8.5 866
5 84 874 26 8.3 .89
8 8.7 866 29 8.7 296
9 9.2 81 Ky} 93 928
10 g6 912 )| 8.9 886
11 9.2 895 Nov. 1 39 908
12 8.7 .896 2 8.3 881
15 8.4 .894 5 8.7 882
16 8.2 864 6 39 904
17 8.2 522 7 8.7 912
13 87 909 8 9.1 925
15 54 905 g 8.7 872
Tabla 39

Sea X (&l eje horizontal ) ia presion del aire y Y ( eje vertical) el porcentaje de QeTecios, eatonces;
El valor méamo de x = 9.4 Kg/em?
El valor minimo de x = 8.2 Kg/cmy?
El valor méximo de y = 928 %
El valor minimo de y = .864%;
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% Defactos

0.93 4 Oct. - Nov 8
o ! n=3p
D.91 e L *
4 .
., *
0.89 4 ' 3 L4 + XY-Digpersion 1
. : ¢ *
*
087 4 * .
'Y *
0.85 + * ']
B 8.5 9 9.5
Presldn del aire
Figura 3.16

Como se puede ver se tiene una correlacion positiva sin embargo para comprender la fuerza de esa
correlacién es necesario expresarla en térmmos cuantitativos, para esto se uttiza el coefictente de

correfacion:

- St
JSGx)* S0

En el ejemplo ¢! factor de correlacion es de 0.59 de manera que st hay una correlacidn entre la presin

del aire y el porcentaje de tanques de plastice defectuosos, aungue no muy alta.
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3.4.1.9. Graficas de Control

Puesto que s¢ acepta que todos los procesos estan sometidos a algdn tipo de variacion, el propbsite de

lzs graficas de contre! es la estabilizacién del proceso, controtando fa variacion y aplicando los ajustes

necesanos (en linea). Las gréficas de confrol fueron introducidas en 1926 por Walter Shewhart, quien

aiwmd que une distribucion puede transformarse en una forma normal esumando la media vy la

assviacion esidndar. Lz distribucion estable se define como acuella en la que ia variacién no excede de

iog limites establecidos por més de 0.26% en cualquier momento.

Una carta d& control consta de una linea central {LC), horizontal continuz y de trazo grueso y 2 limites

que son: el limite de contro! inferior (LCIY y el limite de controf superior, horizontales discontinuas y de

trazo normal; estas lineas se trazan en un sistemas de dos ejes perpendiculares; en gl eje honzontal se

indica el ndmero de muestra o el tiempo y en e vertical el pardmeire muestral de la vanable

caracteristica.

Se pueden tener cartas de control con un sclo limite de controf, y 1as marcas, st asf se desea, se pueden

Ir umendo en una linea quebrada.

S una marca rebasa los limites de control, significa que el proceso esté fuera de control y se requiere

una aceidn correctiva. A veces aunque el procese este bajp control, la cartz puede indicar crclos

repatidos, tendencias, cambios bruscos en el nivel del proceso, elevada proporcidn de puntos cerca de ios

limites, estratificacion o falta de vaniabilidad, etc.; en este case se debe examinar el proceso, pero sin

detenerlo con la finalidad de eliminar |2 causa de dicho comportamiento,

La calidad de un producio manufacturado por medio de un procese inavitablemente sufrird variaciones.

esias vanaciones tienan causas y estas dltimas pueden clasificarse en los dos sigmentes tipos:

¥ Lausas debidzs al azar: Las variaciones debidas al azar son inewitables en el proceso aun s la
aperacién se realiza usando materia prima y métodes estandarizados.

¥ Causas asigrables. La variacion debida & causas asignables significa gue hay factores significatives
que pueden ser investigados. Es decir hay casos propiciados por ia no aplicacién de ciertos esténdares
o por la apltcacion de estandares inapropiados.

Cuando los puntos se ubican por fuera de los fimites de control o muestran una tendencia pariicular,

I

decimos que &l proceso estd fuera de control y esto equivale a decir  existe vanacidn por causas
zsignables y el procese estd en un estado de descontrol” Para controlar un procese, se reguiere poder
predectr e resultado gentro de un margen de variacién debido al azar.

Para hacer una grafrca de contral es necesario estimar la vanacion debida al azar. Para esto se dwiden
los Gatos en subgrupos dentro de los cuales el iote de materia prima, las méquinas, los operadores u
otros factores son comunes, de modo que l@ variacién deniro del subgrupo puede considerarse

aproximadamente {a misma que ta variacion debida por causas del azar. 98
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Ordfica X-R

Esta grafica se usa para controlar v analizar un proceso en el cual la caracteristica de cahdad del
pragucto que se estd mudiende toma valores continuos, tales como longiud, peso, concentracion, y esto
proporciona ia mayor cantidag de informacion sobre el proceso. X representa un vator promedio de un
subgrupo v R representa ¢! rango del subgrupe. Una grafica R se usa generalmente en combinacion con

una grafica ¥ para controlar |a vanacion dentro de un subgrupo.

Gréfica X

Cuando los datos de un praceso se registran durante intervalos largos o los subgrupos de datos a¢ son
efectivos, se gréfica cada dato ndividualmente y esa gréfica puede usarse como gréfica de control.
Debide 2 que no hay subgrupe el valor R no puede calcularse, se usa el range mévil Rs de dates

sucesivos para el clculo de los limites de controt X,

Gréfica np, Grafica p

Estas praficas se usan cuando la caracteristica de calidad se representa por €l nimero de unidades
defectuosas o la fraccién defectuosa. Para una muestra de tamafio canstante, se usa una gréfica np del
niimero de unidages defectuosas, mientras que ura gréfica p de la fraccién de defectos se usa para una

muestra ¢e tamano variable.

Grifica ¢, Grifica u

Se usan para controlar y analizar un procese por los defectos de un producto, tales como rayones en
piacas de metal, nimero de soldaduras defectuosas de un televisor o un tepdo desigual en telas.

Una grafica ¢ referida al nimero de defectos, se usa para un producto cuyas dmensiones son constantes,

1Ae vi A oime mama ;e omead o b ) . .
mugatrae aoun g :f'f.‘:.... TS WIU PSTE UN PDGUto ue UHIIGHINI vl 1EUIg,

Como Leer Las Gréficas de Control

Lo mas importante en el contro! de! proceso es captar el estado del mismo de manera precisa leyendo la
gréfica de control y diligentemente tormar acciones apropiadas cuando se encuentre algo anormal en ¢!
proceso. Ef estado controlado del procesa es el estade en el cual el proceso es estable, es decir, &l
pramedic v la variacion del procese recambian. Si un proceso estd o no controlade se juzga sesin los

siguientes criterios a partir de s grafica de control.
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Fuera de los limites de contro/
Puntos que estan por fuera de los limites de control.

Racha

La racha es el estado en el cual os punios ocurren continuamente en el lado de fa dinga central v el
numero de puntos se llama longitud de racha.

Una longitud de siete punies en una racha se considera normal. Aun si ta longitud de la racha esté por
debajo de €, se considera anormales fos siguientes casos:

3) Al menos 10 de 11 puntos consecutivos ocurren en un mismo fada de la linea central

b} Al menos 12 de 14 puntos consecutivos ocurren en un mismo lado de la linea central

¢) Al menos 16 de 20 puntos consecufivos ocurren en un mismo lado de la linea central

Tendencia
Cuando ips puntos forman una curva continua ascendente o descendente se dice gue hay una tendencia.

Acercamiento A Limites De Controf
Teniendo en cuenta los puntos que se acercan 2 les limites de control de 3 sigma, si 2 de 3 puntos
ocurren fuera de las lineas de 2 sigma, el caso se considera anormal.

Acercamiento A Lz Linez Central
Cuando la mayoria de Jos puntos estan dentra de las lineas de 1.5 sigma ( los bisectores de la linea

central y cada uno de los |imites de control), esto se debe z una forma inapropiada de hacer los

aiharinne Fi acarramionta o Ia Hinaz canteal no erenifise i 22iadl 22 I50WDL GG WG Wlivie s e
informacién de diferentes poblaciones en los subgrupos, o cual hace que {os limiies de contro! sean
demasiade amplios. Cuando se presenta esta siivacién es necesario cambiar la manera de hacer

subgrupos.
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Periodicided

También es anormal que la curva muestre repetidzmente une tendencia ascendente y descendente para
cast el mismo 1niervalo,

I
agiE o | E3TADIMERY TF CONTROL ESTADO FONTRO, L0C
CRAMA
|
yw e
' ; 5 LLs LE s Les
s T | T
HC TATIFASELL RETAY T %Mg‘—
ESOTCACACION g —t 11

WAL CRLVIENT ) DFL PROCE S0

u (143

I/\ s

\

e T
pribyioniv iR I :‘ / \ . m f N ;’t.‘i{ o
|

Figura 3.17 Relacion de las graficas de control y los limites de especificacion

101



ol

] 3 F 3 G I v t - . £ 1 1] o wt
15 056} v} %wv] seer] o] 6r] scos] 15] wav] G| s & wer] mosl oror] wal mel ol
szl ser] set] wer] ied e} | o] we] cei] a) Ger] el o] eat] el el il el o] myne
A ] I ) R T ) ) ] T T T S ) ) I ) ] I A o )
2 D) G S Y ] T Y S S T S T S N e
wf 6] o] o] ol 6] o] w] o] o & o 5B & & =l = ol =&l
] o] of w)f of B 6] &l o] of w] &) ©] €] ] o] w] o] ] ® TR
1
-ttt
\_/ P\ L. AN i N VAN ) N .
SYIDN J1 ~1/7 kY V4 N A Fd AN z yd [
P \y Y I = v ~ 9
N
T—tT1—1T—t—t—t—t—t———f— i O S N st e S i s Y
¥
£
z
I =Yi=1" =81 =unmr=1
SVAILDIHE0D  SINDIIV .
SIUNIINIII 0 11 s R SRR B EER) B BRI B B I o e e R I R e B R I ]
$IUNIIDIUD SOAILAGISNDD [ A\ £\ |
SOLNN £ 30 3435 VNG = 71 }Fw“ ~ mdﬂw w" ” |
VIOIN ¥ 30 N i
0IVE30 HO 0 VIIN H0d [ / M N\ Ji \ /] % i
SOANNA § 30 IS YNR = v ~../ v > |
TOMINGD 10 SR SO
HEVHIOS OLNNG 0L =
108 LNOD sl --4--- f ERU Y PN PR R DR SRR I e S PO N R M [P O F O P SR o
0 vHINS SINVLIS
=YY+ §=137  =gW + ¥ =507 §op W=X
einnbew sy oy uguesdg D|sEIHG O LILINGa1 4 530013 *9))108ds 3 eoSI3ILIRY el €| 9p upRRURISHN
T4/%) 0539084 130 1G4INDD 3G VIEVD

Y-X 104u07) 8Q B)IE) BIRY 0}RWI0) Q['E BINGI]

SEJHSIPRISY SelLAIeLIIH ¢ opnden



tl

a5 2% o] &ot] ol ] B ol gs] ze]  we] re] eor e sl ze] ssl £y [} I
[ 51 8 7] [ ¥l 3 £ 51 Oi 8l 5[ 02 [ g S g 2t A 61 [umennn
wEl  soc] o] me] iz St o o) o] oai | @] oz| of ze] oo oer| 6| Ssil oRt] 06l | reumueL
y---4---4---1---0---4---F---F---F-..F-- L. k- - -1 -1 LR B CIEEE BIICN CRERS IPaepey RERSary Dy SN ]
z
SYLON i _
A N '
\ f
B 9
£ 1\ Eal
z \h N\ T N / \ ]
! / ~ / | / N
SVAILDIHH00 SINOIIOY 7 7 M N / o
SI1NAID3I0 O 7 N / \ [
SILNIIDIND SONILNDISNGI ’ S \/ Z
SOLMM ¢ 30 IS wNn = SNf---4---{---F---F---F---p~"-}---F-..F--- F-----]--4---3--- B A e
YIQIW ¥ 30 ¥l
0rva30 HOd O WINIDN3 B0d
SOLNNA 8 30 WIS ¥NA = 9
T04LNGD 3 SILIWN S61
30 v43IN4 OLKNd 0001 = 81
04LNOD
30 VA3 SINOIVNLIS ®
V1) dhHupseld =103 (DM up/eled =597~ K ze=0
winbei ap o e dp OSN3 LMD S30C Jeatizads g QSRR ezaxl e} 3p uooeudsaq

0 0S3)04d T3¢ I0HLNOI 30 ViHVD

djqeuie 0dnig 8Q OUBWE] UOY 4 SOINGLIY 104 (0400 ) 8 BUE) Bikd 0JEWI04 §]°E BINBiY

$eJ1ISIpeIs] SeIuANULLIdH ¢ opuder



Capitulo 3 Herramientas Estadisticas

RECOMENDACIONES IMPORTANTES PARA EL USO DE L AS HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

#+ Combinar el usc de cada una de las herramigntas.

% £l uso de las herrarientas no es asilado y solo se obtendran buenas resultados cuando se usan en
conjunto.

Utilizacion amphia en la empresa.

A
¥

+ Las herramienias basicas pueden ser utilizadas en todos tos aspectes para el control y mejora de
calidad, su uso esporadico de estas herramientas no coenduce & buenos resuliados.

% Debe mostrarse alto entusiasmo en el uso de Ias herramientas.

% Se debe reconocer la importancia del use de estas herramientas.

= Las herramientas basicas no deberdn ulilizarse para resolver problemas simples.

W

W

= No tiene caso utilizar las herramientas para resolver problemas que pueden resolverse por otros

medips y que solo nos producirdn desperdicio de tiempo v dinero.

3.5. Capacidad del Proceso

Para un cliente es importante que reciba productos iguales, en cuanto & cahdad, pero también es
imporante que reciba productos que esie de acuerdo con sus exigencias, esie es el abjetwo que se
persigue al hacer el céiculo de capacidad de un proceso, que en primer lugar dene evaluar {2 capacidad
del proceso para satisfacer las exigencias del cliente y, a continuacidn debe nacer un seguimiento del

rendimients del proceso y cuantificar los progresos reaiizadoes y los que guedan por consegurr,

La capacidad de un proceso se determing 2 partir def porcentaje vbservado de unidades de proguctos
gue salisfacen la especificaciones. Capacidad = % gbservego de piezas denlro de /as

CIICLHIL AL TS,

En términos estadisticos, 1a capacigad del proceso se define como ta amplitud del intervalo en ef que

posee una prebabilidad 1mportante de hallarse la mayoria de la poblacidn.

Antes de realizar un estudio de ta capacidad del proceso, es preciso respetar las stguientes condiciones:

¥ E} proceso Gebe estar bajo contro! estadistico, es decir que |as variaciones del mismo solo  sean
debidas a causas ateatorias, a fin de que los respansables puedan definn las medidas necesarias
para mejorar Jz capacidad.

3% Las exigencias deben estar claramente definidas.

3 La distribucin de ia produccién debe ser normal o, al menos, estar modelizada.

# E| muestreo debe ser “correcto”.
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Capitulo Herramientas Estadisticas

La capacidad del proceso también se evalia por misdio de indices como Coi, Cp ¥ Com que se han
convertido en medio de comunicacion en las relaciones proveedor cliente. Los indices comunes se
caracterizan por:

« Ser aplicables a caracteristicas de calidad con distribucién normal .

© Ser medidas adimensionales.

w

% Ser medidas que aumentan conforme crece la capacidad del proceso.

T

< En la préctica, un proceso se considera capaz & el indice correspondiente es mayor que 1.33

El indice Cp también conocido como Indice Potencial del Proceso indica et mejor nivel de calidad que se

puede aicanzar sin realizar cambios fundamentales en & proceso.

_ DISPERSION PERMISIBLE  LSE - LIE
"~ DISPERSION NATURAL 6o

El indice Cys, considera tanto dispersidn como tocalizacién {respecto a los limites de especificacion) de

un proceso.
EL INDICE C,

LSE - - LIE
Cu = MIN{—H—"-’,—’“—H—}
3o 3o
Se observa que:
% Elvalor de Ce aumenta conforme . se atejz del [imite de especificacidn mas cercano.

% [l valor de Cy aumenta conforme se reduce .

El indice Com considera tanto la dispersion como la localrzacion del proceso
EL INDICE C_,

LSE - LIE

Cop = e

Ef valor de Cer aumenta conforme p se acerca a T (Valor nominal 1deal al objetivo de la caracteristica de
la calidad), y conforme disminuye a.

Un proceso es capaz si el indice de capacidad Co @5 supenar o 1gual a 1, esto depende de la indusina
que se aplique, por ejempio en la industria automovilistica se utitiza un indice de 1 mientras que en la

industria farmacéutica se utiliza un indice de 1.33.
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3.5.1. Indice de Capacidad y Control del Proceso

En cada uno de los puestos de trabajo en los gue se implantz una carta de control, es ind:spensable
proporctonar al operador que conduce el proceso una herramientz de decision que le indigue qué
acciones debe efectuar haya suficientes indicios de que el proceso esta fuera ge control,

Yamos a tomar como punto de referencia el cuagro de decsidn propueste por Forg en su norma Q10%
(Figura 3.20). Este cuadro pone de manifiesto que para un valor de Cy inferior 2 1 es preciso realizar un
control unitario aunque el procese estd bajo control. Esta situacion es desmotivante para el operador que
rellena su carte de control v que se da cuenta de que los productos son controlados al 100%
posteriormente. Por lo tanto antes de colocar el procese bajo control, es preciso adoptar medidas de
mejoras del rendimignto del proceso.

Este cuadro permite movitizar 2 todos en torno al mejoramiento del rendimignto del proceso, ya que pone
de manifiesto el beneficio tnmediato de conseguir un Coe superior & 1.33. £n efecte, en el caso de que el
procese esta fuera de control y todos los valores de la toma de muestras estan dentro de la toleranciz, si
el Cov 85 superior a 1.33 se stguen ateptando las piezas después de haber identificado y corregido las

causas asignables,

Valor de Co
inferior a | 1.00 a1.33 Superior a 1.33
Proceso bajo control | Control unitario(10097) | Aceptar las piezas Aceptar ia piezas

Proceso "tuera de
control” (es decty X, X| Identificar y corregir las causas especiales
¢ R fuera de ios
HHIs) ¥ 10005 10S
valores de Iz toma|Mantener el control | Seleccionar los [ Aceptar las piezas
dentro de la tolerancia | unitario al 10093 componentes

fabricados desde la

iltima toma “hajo

control”

Proceso  ‘“fuera de
control"  (es  decir,| identificar y corregir las causas especiales
punto fuera de los
fimites) y uno o varios | Mantener el control | Seleccionar los componentes fabricados desde

valores de la toma{unitario (1009%) Ja (iftima toma "bajo cantrol”
fuera de fas
toierancias

Figura 3. 20 Cuadro de Decision para el control de los Procesos.
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3.5.2. Seguimiento de la Mejora del Proceso

El seguimienic dei G permite poner de manifieste los progresos realizades. Se asociaré a cada
caracteristica de ia maguina o & cada etapa del proceso y serd puesto baje control de un gréfice de
segumiento de tos Ce (Figura 3.21). Este gréfeco serd actualizadoe mensualmente por los mandos
intermedios v ¢l operader seré informado de los progresos reshzados, o por el contrarto el
estancamiento del rendimignto.

El empleo de C.. como base para la apreciacion y el seguimiento del rendimiento de los procesos
refuerza un lenguaje ohjetive comin en el seno de la fabricacion. El seguimiento de estos indices también
permite facilitar la comunicacidn entre la fabricacién y los servicios de métode o de estudie, y puede
emplearse un cuadro de seguimiento semejante al gue presentamos en ta figure 3.20. Etlo permite que
todos los servicios acumulen la experiencia necesana para una mejora de la concepeién de los productos
¥y procasos fuiuros.

Finalmente, &l calculo del C facilita la comunicacién con Jos clientes y con los proveedores, pues ante la
queja de un cliente, si es capaz de ofrecer un Ce satistactoric, se podrd realizar un andlists objetive del

problema y fa fabricacién dejard de aparecer como el culpable predeterminado.

MAGQUINA/PUESTO Cm ACTUALIZADD
MODIFICACION | SITUACION NO BAJO | ACCIONES
DE CONTROL DE
FECHA Cr Cex  [LOS  LIMITES | NUMERQ NUMERG QUE | MEJORA
DE CONTROL | TOTAL HA DADO
LUGAR ~ HA
ACCIONES

AARAE AT s
AL LA T

Figura 3.21 Cuadro de Seguimientos

EJEMPLO:
Una empresa alimenticia desea evaluar la capacidad del proceso de llenade de paquetes de un cierto

producto. Las especificaciones (en gramos) son lOOjfﬁ . La firma desez que el proceso de llenado sea

' LSE - LIE
*capaz’ de acuerdo con el indice Cp. Como C, = —-6—L-— tenemas que el valor de Gp del procese
F

es:
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De acuerde con el valor de Gy e5 necesaro que la firma haga un analisis de su proceso para eliminar la

causas aleatorias que jo estdn afactando, veamos que pasa si se evalia la capacidad con el indice Co.

)~ 3 1
120-104.13 —657 ‘104.]- 85 —786
3*3811 3*811

Coue = Min{

tl valer de Ce es de .652 o que reafirma el hecho de que la empresa tiene que tomar una decrsion en

cuanio a su proceso.

LIE= 85 LSE = 120
Te100
n __ X =104.13
2% R=16.70
20
15

10 fﬂﬂ -

In
Lo (T

Y
85 80 8 100 105 110 116 120 125

Figura 3.22 Histograma de llenado de paguetes de un producto.

Observe que aunque es hajo el porcentaje de producto fuera de espscificacion el C indica gue el praceso

no es “capaz” de mantener el progucto dentro de las especificaciones.
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A modo de conclusién. {a figura 3.23 muestra las ocho elapas que se recomiendan seguir para mejorar la
cahdad, sin embarge stempre hay que fener presente que es un esfuerzo que toma tiempo y requiere que
se pianee de ia manera mas cuidadosa.

Por Io tanto es necesario hacer la mejora de la calidad un proyecto en donde se selescrone un problema
vital para su andlisis y solucién o un 4rea de oportunidad selectionada parz su estedio
aprovechamiente.

Un problema s un resultado no deseabie o una desviacion del objetve.

Un drez de oportumidad es cuando se tiene un mvel aceptable en los resultados pero que puede, mejor

dicho se debe mejorar.

El desarroflo de un proyecio de mejora de calidad es para mejorar significativamente los resuliados, a
través de cambios estructurales en el trabajo. Por 1o tanto todos los problemas o &reas de oportunidad
deben ser planteadas en términos estadisticos, econdmicos y otros. Es decir desde el punto de vista de

un negocia.

Las herramigntas estadisticas y administrativas se emplean en cada etapa de ia meyora de la Calidad v
como se dijs anteriormente las Herramientas Estadisticas no van a resolver los problemas gue se
presentan, sole ayudan z (ndicar en donde se localiza el problema y depende de quien las aplica el que

sean aprovechadas al maximo o su uso solo represente perdida de tiempé y dinere.
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Figura 3.23  Procedimiente Esténdar Para Resolver Problemas De Calidad

1. SELECCIONAR EL PROBLEMA I

\

2. COMPRENDER LA SITUACION ACTUAL

Y

3. IDENTIFICAR ¥ SELECCIONAR LAS CAUSAS

Y

4. CONFIRMAR LAS CAUSAS

'

5 DEFINIR CONTRAMEDIDAS ¥ TOMAR
ACCIONES CORRECTIVAS

Y

— n
& CONFIRMAR EL EFECTO DE LA MEJORA

Y

7. ESTANDARIZAR LA ACCION CORRECTIVA

Y

8 CONCLUSION DEL PROYECTO I

1o



Aplicacion de Herramientas Estadisticas para el Aseguramiento
de la Calidad siguiendo las Normas de la Serie ISO 9000.
Caso Practico: PEMEX - REFINACION

Analisis del Poliducto Guaymas - Hermosillo y del Proceso de
Produccion de Ciclohexano (“Refineria “Gral. Lazaro Cardenas)
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Capitulo 4 Poliducto Guaymas - Hermosillo

5 FEMEX

REFINACION

4. Introduccion

En México existen varias refinerias distribuidas a io fargo de todo ! pais como la refineria Lazaro Cardenas.
ubicada en Minatitlén Veracruz o la refineria Miguel Hidalgo localizadz en Tula Hidalgo, ete. E£stas refinerias
son encargadas de transformar tanto al aceite crudo como a los nidrocarburos en un sin nomers de
substancias que se utilizardn como materias primas para producir una 1nmensa gama de productos mismos
gue son distribuides a io iargo de todo ef pais. Es asi come se ha formado una compleja red de ductos que
requiere de una aiencidn especial y una sincromzacién casi perfects; lo que ha propiciade un progreso
especial, sobre todo en petroguimica y en el transporte de liguidos por ductos, debido a gue se pueden enviar
diferentes preductos por una misma tuberia, teniesdo como objeto lograr el minimo de producto mezclade.

El tratamiento de los dos casos précticos presenta aspectds muy interesantas a considerar para ta aplicacion

de {as herramientas estadisticas como lo son;

ZAE| &rea en que se aphcardn estas herramientas es una industria puramente quimica y no sdio 2s0 sino
que esiz indusina representa parte smportante y fundamental en 1a economia de nuestro pafs ya que en
muchas 0casiones se Ignora que nuesira economia se basa cast en un 80% en la industria del petrdlec
por ese treemos que es esencial no solamenie mantener |z calidad existente en los preductos sin
aumentaria muche més con ayuda de la implementacion de ta sene de normas 150 9000 y verificar estas

con ayudz de las herramientas estadfsiicas.

FHCn dohor 4omor 2250500ea i ia cacLlitud ¥ TdDIVBZ GEDIOAS ya Oue aungue se hable de un porcentaje.
consigerado como mimmo de producto ne conforme estamos habiando de un gran voiumen de producto
que debe rechazarse para que se vuelva a procesar, lo gue implica muchas consecuencias pero las més
graves son un mayor tiempo v costo de produccién, que implican reaimente gastos considerables que

repercuien en la ecanomia del pas.
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Et orsmer caso a analizar es & vansporie de prousios dervads dsi petrdles, el cual es un procese muy
complejo y de relevantz imporiancia para mantzner la acuwidad rmintesrumpida de los centros donde se
procesan estos productos. El transporte de aceite crudo e hidrocarburos se realize por carratera, mar (el
transporte marftimo se utiiiza cuando el aceite crudo se desting 2 la exportacion), y por medio de ductes, a
estos Gitimos es donde dingiremos nuestra atencign ya que en nuastro pais exsie una gran red, tanio
superficiales, subierrdnsos como los localizados en el lecho mariumo, por io gue se convierten  en el
principal medio de abastecimiento a las rafinerias y otras industrias que wtihizan los hidrocarburos como

materia prima.

Se ha escogido et Poliducto Guaymas - Hermosillo come caso representativo de este trabajo porque se trata
de Un tramo “pequefic” . de cerca de 30 Km. de largo a través del cuai se transportan diferentes tipos de

gasolinas io que facilitard relativamente la presentz investigacion,

El segundo caso trata e! andlisis de |z produccion de giglohexane, llevado a cabo en fa refineria "Gral. Lézaro
Cérdenas’, en Minatitlan Veracruz. El ciclohexanc es una materia pnma que da lugar a ta obtencién de

productos importantes y diversos tal es el caso del nylon y negro de humo.

A lo targo del andlisis se observard que toda accidn que se tomz pira alrededor de una variable en especial;
El grado de pureza que presenta €l ciclohexano producido debido & que st este porcentaje es bayo afectard a

Iz calidad de los siguientes procesos en los que partitipa activamente.

Este es un caso representativo gue corresponde & una prusbz piloto, ya que muchos de los productos
derivados del petrélec estdn bajo las mismas condicrones de controf es detir que s/ existe variacion en alguna
ue ia> Celrautel(SUCAS OB £3N020 D UN DroOuCio que SE Usara COMO Materia prima para producir Ln segundo,
en este también se veran aiectacas sus caracteristicas mismas que se reflejarén en el grado de calidad que

presente el producto finat et cuzl es adguirido por & consumidor.

Tomando en cuenta lo dicho antenormente el objeivo del andlisis de estos casos es detectar las causas
que provocan puntos de fallz por medio de las herramienias estadisucas, esto no es facil detido a la
complejidad del proceso y las caracteristicas fisicas que presentan las instalaciones que hacen realments

dificil ef monitoreo y la rastreabihdad del probiema. 1anto en la refineria como en el Ducto.
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Esto da por consecuencia que la  inspeccion hasta e mis pequeiio equipo utilizado desencadene toda
una serie de acciongs gue afectan & todo el procese. Aunque se cuentan con instrumentos altamente
especializades para vigilar cada fase del proceso v cada equipo involucrado, siempre hay una serie de
factores que pesan sobre cualquier decision y que requieren del juicio y del andlisis profundo del hombre
para fomarla,

Et conocer de antemano los puntos de fallas ayuda 2 tener un punto de referencia por donde comenzar a
rastrear un problema cuando este se presenta, también es necesaric conocer las causas mas probables que
los provocan para que las accienes correctivas sean hechas con la rapidez necesariz para gue la situacion

adversa no aumente su pravedad.

El analisis de los dos casos se hard en base 2 |os ocho pasos que se recomiendan en el capituto tres para la

apheacion de fas herramientas estadisticas.
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4.1. ;Qué Es EI Petréleo?

Es un tigudo acestoso, inflamable, con amplia variacion en su viscasidad y olor fverte caracteristico, cuyo
color varia de amarillo 2 castafo rojizo oscuro o Negro, pero gue normalmente exhibe una fiuorescenca
verdosa distiniive, Se cres que se formi 2 parii de los sedimenios marinos Y SEeRumartnos ¢ercanos a la

costa sabre 10s cuales hubo accién geoldgica durante miliones de afigs.
Qtros factores de composicién:

& intervalos de cestifacidn : Bl cual indica qué fracciones estin presentes y en qué cantidad.

& Punios de fluidez  Detida como |a temperatura mimmz 2 la que el matenal fluye, y que depende de la
composicion del petréteo en térmenos de cerosidad y contenido de betin.

&4 Lontenidos de sedimentos y agus - Que son medidas del grado de suciedad y otras materias extrafas, asi
como de dicho liquido

£14 Confenio de 53! - Que no se himita a cloruro de sodic. pero normalmente se interprata en términos de
NaCl.

&% Cantemdn de metales : Los metales pesados como vanadio , niguet y fierso tienden a acumularse en los
mas pesados aceites de gas (gasdleos) y fracciones residuales, en donde suelen iteriers con ias

operaciones de refinacién, particularmente envenenando los catalizadores,

4.1.1. Clasificacion Del Aceite Crude

El principal interés de los refinadares de petréles es la cantidad de las fracciones sucesivas de destilacian
fnar piemnin E:cnlln:' nata Karneina gacﬁlnn_ dactilasn luhriranta) v la eomnacirin iiiniea o nraniearios
fisicas de estas fracciones (viscosidad, punto de enturbiamiento, eic.).

Una de las clasificaciones més comunes se basa, princinalmente, en el conterudo de los diversos tipos
estructurales de hidrocarburos: eicloalcanos (naftenos) y arométicos mas compuestos de N, S, O {resinas y
asfattenos). También considera el contenido de azuire, Es destacable gue el contenido de alcangs, naftenos y

arométicos se considera en este caso tomo el resultado de los métodes analiticos de uso actual, es decir:
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2 Todos los datos se refieren 2 1a porcion del petrélec que hierve arriba de 230°C a Iz presidn atmostérica:

Z4 £l contenido de alcangs (parafinas) incluve los alcanos normaies e 150, pero Ao las cadenas alquiticas
sustiturdas en nicleos cichicos;

&1 Los cicloalcanos {naftenos) mcluyen todas las moisculas que cantienen uno o mas ciclos saturados pero
sin ciclos aromaticas:

£4Los aromaticos inCluyen todas las molsculas Que contienen, al menas, un ciclo arematics: las mismas
molézulas pueden incluir ciclos saturados condensados y cadenas susbitwidas en el nicleg;

@1 los aceites crudos pueden defiirse como * parafftucos™ ¢ “naftémicos” si el contemido total de
hedrocarbures saturados es mayor de 5037

21 |os acsites crudos se consideran "aromaircos” cuando gl contenide totat de hidrocarburos saturados es
menor de 50%, es deoir el contenido total de aromdticas, resinas y asfaitenos, es mayor de 5097 ¢
cuande:
® Los aceites “arométicos - asfalticos” contienen menos de 25% de naftenos. Estas acertes tienen un alto

contenido de azufre,

® Los aceites ‘arométicos-nafténicos® coniienen  mds de 25% de nattenos. Estes aceites bienen un

comanido de azufre de menos de 197,

Las refinerias en I practica tienen una clasificacton basada en 2l indice de refracerdn, densidad y peso
molecular. Las clasificaciones més aceptadas son:
) Atendizndo su composicidn guimice Esta clasificacion toma como base dos fraceiones recuperadas por

destilacién.
Ligera Intermedia
intervalo de ebuthcion 250-275 275-300
Presion mm Hg 760 40

b) Por sus caracterfsticas, Se puede predecrr también cualitatvaments lz calidad de Jos productos y el

efecto de los contaminantes de fos crudos
¢) Desd’= ef punto de vists comercial Desde ef punto de vista comercial los crudos se clasifican en -

Densidad API
Ligeros Mayor de 35°
Medios 20035
Pesados Menor de 20°
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El costo per barril de crude depende de los grados AP . Un crudo ligero con 35° API tiene mayor vaior qus
0lros crudes porgue contiene un aito contenido de ligeros (gasolina) y pocos contaminantes {o que hace mas

{aeil procesarlo.

4.1.2. Caracteristicas De Las Principales Clases De Hceites
Crudos.

1. La clase parafinica:

Estd consfituida por los aceites crudas figeros, siendo algunos fluidos y otros de alto contensdo de cera o alto
punto de escurnmeento a causa del alto contenide de alcanos normales Ca. Sin embargo a temperaturas
ligeramente mayores (35-50°C}, i2 wiscosidad se vuelve normal,

La gravedad especfirca, por lo general, es menor de 0.85. Ls cantidad de resinas més asfalteno es menor de
10%. La viscosidat es generaimente baja excepto cuando los afeanos normales de peso molagular alto son

abundantes.

2. Laclase de aceites parafinicos - nafténicos;
Tienen un confenido moderado de resinas més asfélenss (normatmente 5 a 15%) ¥ un bajo contenide de

azufre (0 # 1), Los aromdticos equivalen a un 25 - 409 de fos hidrocarburgs.

3. La clase nafténica:

La clase nafténica incluye principalmante los aceites degradados que generaimente contienen menos de 209,
de alcanos normales e 150. Se originan de ia alteracion bioquimica de ios aceites parafinicos o parafimce-
nafténico y por to general tienen un bayw conterado de azufre, adn cuando se encuentran degradados.

Ejemplos de estos aceites se encuentran en el 4rea de a costa de! Golfo, en el Mar del Norte yen Rusia.

4. La clase intermedia-aromatica:
Incluye a aceftes crudos que 2 menuds son pesados. Las resinas y los asféltenos equivalen a cerca de 10-

309 y algunas veces mas, teniendo un contenido de azuire supertor a 197.
Los aremétcos equivalen a 40-70% de los hidrocarburos. El contenido de monoarométicos y especialmenie

del tine estereide es relativamente bajo. La gravedac especifica normalments es alta {més de 0.85).

P APl Asociation of Petroleum Institute
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P——

5. Las clases de eceites aromaticos-naftanicos y aromético-asfaitico:

Estan representadas principalmente por (os acaites crudos alterades. Durante iz biodegradacin, los alcanos
son los primeros que se eliminan del aceite cruds.

Stendo asi, la mavor parte de los aceites aromético-nafténico y aromdtico-astéitico son pesadas ¥ VISCOSDS,
habiendo resultado eniginalmente de ia degradacion de los aceites parafimcos, parafimen-nafiénico o
interrmedio-aromético. El cantenido de resinas mas astaltenos normalmente es superior a 25%. vy pusde
alcanzar 6093, Sin embarge, el contenido relativo de resinas y asfaitenos, asi como la cantidad de azufre,
pueden variar de acuerdo con el tipo de aceite crudo origmnal,

La clase aromatica-naftén:ca se derwa, principalmente, de los aceites parafinicos-nafténico.

L mayor parte de los acertes crudos no degradados pertenecen a tres clases sofamente. Estas son:

& Aceites "aromatico-intermedios” que contieren mas de 197 de azuire. Frecuentemente se generan en

sedimentos marinos depositados en un medi reductor.

@1 Lgs aceites "parafinicos-natténicos™ y ~ paratinicos” que contrenen menos de 192 de azufre. A menudo se

generan en los sedimentos costeros de (03 mérgenes continentales.
Las clzases mds importantes, considerando J2 cantidad, son primere la aromatica-asfaltica, luego la

aromatica-nafténica y despugs le aromatica intermedia. Las des primeras mciuyen las enarmes reservas de

aceites pesados y arenas alquitranosas.
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4.1.2.1. Caracteristicas De Los Tipos De Crudo En México

En México se obhiene un acerie crudo pesago, printipalmente ef crudo “Istmo” y el cruda “Maya", De acuerds
@ sus caracteristicas, e crudo “Istma” es un acede crudo “ligere” y el crudo “Maya” es un crudo “pesade”,
De la mezcla de estos dos tipos de crudo se obtiene el aceite crudo “Dimecs” ya sea 0% “maya” y 505
“Istmi0” o 60% “Istmo” y 4093 “Maya”.

. PRUEBAS _ METADD
Peso especitico oo o ASTH-D- 25
Gravedss API . ASTIA-D-287
Viscoswac SSU 2 156 °C . B ASTM-D-E2
a
. aEfC Ll T L
Punip c¢ escurnmientn ASTM.97
Presicn ae vapor Resd.  Ib/puig 3 _. ASTM-D-33 _
Facior oo caracterzacien Uge - 375
_Sa, . lb/100001s — NPz
Y T _OBRSTMDE T
_ Carbon Ramsbomiom,  Sgpeso — o _ . hsTM.D52
A, % vol ASTH-D-5 _
Ague y sedimentos, Gvol _ _ ASTMDH
Acder,  _ _mgkDH/Rp ASTM-D-974
Cenizas. Fpeso e = ASTM-D-432
Aceo sufhioneo, pm o _ LoP 183
insolubles en nCs, Shneso _ _ASTM-D-X0
. . _ N ASTM-D-2007
hotes, ____LFeS 0 ASTMDAOD
Resinag, _Jpoeso | _ASTMD-07
Podercooriico, B/ o _ ASTMD0 T T T
T . ~ Bt T ] o 19560
- D S —— .-
Mede 7 pn_ T T T Twesemesy T T
_ _ Fierrg . N - L 15 _
. . Cobre . . ' 3]
. - Niguel - _ IO
— i L Meeado 10.6
- T T T T ~ i1
Nitrggesototsi __ _ pom_ e 221
Naeilardn Haranal n e
o I __ _ 7
T L T e - - . B
T T T T T 10 108 _
- T " - 156 _
R o A
T T T =
s s — - o @
- - ol . N i B
“w 35
- 3] B R I
- oo 5 T T
o T . i
e _ -
Recuperaze, e _ no

Tabla 4.1 Caracteristicas del crudo tipo stmo
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PRUEBAS

(1 E N
METODOD

RESULTADOS

Peso especilic _ ASTMD28T 0919
_Gravedad API ASTMD28? T 71
“Wiscosidad SSU_a 158 . ASTM D88 . 1288 R
o _azut T T T o B9
o 2 25°0 s
_Punto de escurrimienty ASTM-97 T
Presion de vapor Reid 1h/pulg B ASTM-D-323 51
_Factor de caracterizacian UoP- 375 I
Sa), L N I T
Aefretotat . ASTM D- 129 _ 28
“Carhon Ramsbotwm _Fpeso e 10.3
@gua 4 N _ R Huellas B
_Agua y sedimentes, Fvol L 02
Acidez, meKOH/g b2
Cenizas, Z5peso 611
_Acido sulfnidrico, | _ ppm . — 28
Insolubles ennCs, _ _ Speso ASTM-D-2007 7.1
) o nG _ o ASTM-D-2007 109
Aceites, opeso ASTM-D- 2007 533
_Resinas, _ipesa ASTM-D-2 200? 74
_Poder calorifico, _~_BTU/Ib . ASTM-D-240 _
B . Bruto ) _ 19191
- L Neto o 18135
Métales, ppm _ __|MP-5A-AA-018
oo Fle0 — A
Cobre . 03 N
o Niguel o 28
Vanadio _ 288
o e 87
Nltroge_no_to_ta_ll o ppm o UOP 3 384 o me - _
Destilacién Hempal, C ASTM-D- 235
. —JLE .
S 3% wol - . .=
0 e 28
R M0
T T T Ty _ 21
-7 W - _ 3
- 0 . %
" & -
ot 70 ) 335 L
T T T T g ) o3
Tt T 0 _ 335 _
N e BB
TRE 0 T T 335,
ol 0

Recuperato, _

Tabta 4.2 Caracterfsticas de! crudo tipo Maya
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: STMOROZV O/ MMAYA 0% VOL RS W, .
. _PRUEBAS METODO RESULTADO§
Peso especilico _ —— ASTM-D-287 0387
Gravedad AP1 ASTM-D-287 284 _
Viscosidad SSU_a 15.6°C . ASTM-D-82 w
L aniw S ~ &
Y1 S s
Puntn de escurrimients _ _ ASTM97 o
Pfe_smn de vapor Reld_lb/pu!g . ASTM-D.328 38
Factor de caractenizacion UoP-375 _ 1oz
Sal. 16/1000bIs o olorT: 37
Aufre total o ASTM-D-129 15
_Carbon Ra Ramsbnﬁum eheso - ¥ S
Agua, _ Rwl 7_ Huellas
Agua y sedimentos, 7 vol 0.2
_Acidez, _MgKOH/g _ 015 .
Cemzas, ) L Tpese 0pos
Actdo sulfhidrico, _Epm _ o 15 B
Insotubies en nCs,__ _ Rpeso _ . __ ASTM-D-2007 -
i) _ ASTMD-2007 3B
_Aceites, o es0_ ASTM-L-2007 s
_Resinas, . __Rpess _ ASTM-D- 2007 43
Pader catorifico, BTU/Ib ASTM-D-28D .
. Bruto o _ 1945
) L Neto . — 18330
Mélales,  _ ppm __ IMPSA-AAGIS o
o ___Femo_ 26
- Gobre o 02
o Niguel - 10
P Yanadio . 109.9
B _ _ ___hing . B _ 37
Nnrugenc tntalﬁ__ _ppm o _ . _ _LoP3Bs w02
_De_slt acidn Hempel, €& ___ ASTM-D-235
— i TIE. . L3
- 597 vol I .
- 10 o 112 -
o T i REEH
) _ F77
- T T 7
Tt A o
R o Tw T
— - 70 o 3
- 80 T T T T
R sy
T T . I
- - T CTRE o 3
“Recuperade, Fvol, _ . 61.0
Tahla 4.3 Caracteristicas de! crude tipo Istmo 7095, Maya 3097 Vol,
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LA AISTMOISSTZAVOLMAY A 45% VOLIRE: & - 2

o g Ry
—__ RESULTADOS .

. PRUEBAS " T T METODO
Pesoespeciiico T T T ASTM-D-287 0.884
_Gravedad AP| T ASTM-D-287 281
Viscosidad SSU 2 15.6°C .. ASTMD 158 -
3211 o T 120
2250¢C o T IO
' Punto de escurmimiento ___ASTM-97 2
| Presién de vapor Reid Ib/pulg . ASTM-D-323 I X
(Factor de caracterizacion ~ ~ . uo? - 375 e hm
Sl /oods T Tuk-z T g%
 Azufre totl . __ASTM-D-1%% 20
Carbon Ramsbottam,  Szpesy — L _b6§
' Agua, % wol o o Hugllas
_Agua y sedimentos, GZyol L 0.2
Acidez, . _ _mgkOH/g 0.16 B
Lezas, T T e o
Acido sulfhidrice, pom _ o L 182
JosoludlesennCs, Srpesp ASTM-D-2007 85
” M asTMD20pr s )
Aceites, . _.__T7peso _  ASTM-D-2007 68.7 _
 Resinas, GZpeso ASTM-D-2007 53
Poder calorffico, BTU/tb ASTM-D-240 ;
Bruto - o 1934
N o7 T
Métales, pem IMP-SA-AR-312 ~ .
_____ C Femo BT 1
. _ . Cobre S
Mgl T T T pp T
Vanadic B o 0
. fie -
* Nitrdgeno total __ppm .. MoP3s 2825
_Destitacion Hempe!, e ASTM-D-235 -
T TmEC — . .
- 5% vt . . R
ST 10 S [T
R . e 76
“ W ' L e
. A ~ . N
T TT ] - 323 .
TTH® - ELY] _
70 - s
B _ 5
e T . M
""" 8 3
B __IFE — - 3
Beperado,_ w7 T %

Tabla 4.4 Caracteristicas del crudo tipo Istmo 5587, Maya 4597 Vol
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4.1.3. Componentes Indeseables En ElI Aceite Crudo

Cuando habizmos de los componentes indeseables en &l petréleo crudo generatmente nos refenimos a los
compuestos norganicas, que ya hemos mencionado anteriormente. La presencia de estos cOmMpuestos es
indeseable ye que son unas de fes pincipales causas de que los procesos de conversién y de transporte sean
mas dificiies de llevar a cabo, pues requieren de mayor tiempo y mayor (mversion econdmica. A continuacién
se describiré de que forma la presencia de cadz uno de estos compuestos puede afectar a ia calidad cel

praducto a procesar.

Compuesios de Azutre

Son compuestos insstables que se descomponen durante los procesos de refinacion. Su presencia es
indeseable ya que son la principsl causa de corrosién durante los procesos de conversibr, ademds de
provocar ng accin contrana a los inhibidores de detonacion (tetrastilo de plomo), an los pracesos que
Involucran reacciones quinucas de sintesis envenenan a los catalizadores metélicos.

No hay procesa mediante el cual se reduzcz al 100%; el contenido de azufre en el aceite crudo y en los

hidrocaruros por fo que en cada proceso de refinacién se someten a diversos tratamientos de elimmacion

Agua

La presencia de agua genera seros probiemas no solo durante e transporte de productos sino también

durante los procesos de conversidn, entre los més importantes pademos mencionar:

a} Al transportar a los centros de refinacién y aimacenar en estos Gltimos ocupa espacio en las lineas y
equtpos y por consiguiente es mayer el costo de transporte

b) Problemas de incrustacion v corrosion en las lingas e instalaciones del procese

t) Genera penaiizaciones al no cumpiir los requenimientos del proceso.

d) Al elevar fz temperatura del crudo, el agua liquda presente puede evaporizarse sitbitamente originando

gran volumen en forma de vapor y genarar un gran aumento ¢ presion en las equipos.

Contenido en Malales
Los métales como niquel, vanadio, cobre, arsémce, plome, fierro y sodio se encuentran frecuentamente en el
acerte crudo. Cantidades diminutas de estos pueden afectar la actividad de los catelizadores y dar lugar a un

producto inferor. Por gjemplo Ias concentraciones de vanadio supericres a las 2 ppm en los fueléleos pueden
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dar fugar a serias corrpsiones en las turbinas y detarioro en el recubrimeenio de hornos reiractarios y

chimeneas.

acividad |

catalitica ‘
QObstruction de los poros del

Sodio 170 10 (Na) 3-6 catalizador
‘ .50 (Na,0) 20 | Modificador de la superficie

. del catalizador
10 (As) Reduccitn de la actvidad|

, . del catalizador
Arsénico - 1.20 (As) Oclusién  de fos centros

1 o _— . achvos del catafizador |
¢ Plomo - 1.50 (Ph) +Reduceion de la actvidad
¢ . . ' catalitica .
i i ’ IReduccion de actvidad
L

| i 1 catalitica. !
) Formai6n de 6xdo de ferro
l Fierro 1.66-4.4 Fe ,0, 10 que  coniribuye 2 a,
“reduteifn del irea
especifica. .
Contribuye al incremento de!
. Ila calda de presibn en los
' lechos cataliticos.

| Niquel © ,__;_ ! Desactwacidn gl
| catahizador.
I - ' _
* . 10-300 5-10 50 Pérdida de resistencia
Vanadio ! mecanica del catalizador,

13013 4.3 LONTENINO T ZIECIY Lt iuiaies Cunianunaiies Tu Lus T1uwssvs D6 mehaoeiis

Sales
St ¢ contenido de sal del crudo def petréleo, es superor a 10 |b/1000 bis, es necesario precisar un proceso

de desalado para minimizar ef ensuciamiento y Jz corrosion debidas al depbsitc de sal sobre las superficies
de transmision de cafor y a los acrdos formados por la descompasicion de cloruros, como el acido clorhidrico
que al ponerse en contacto con ef agua a altas temperaturas en los procesos de refinacion, provoca gue el
acido clorhidrice sea el compuesto de mayor ingice de corrosidn en los equipos. Otro {ipo de sal inorganica
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gque ¢rez problemas de erosidn, desgaste e ncrustacian son los carbonatos y sulfatos ya que disrminuyen la

capacidad del equipc.

No metales

Los compuestas mas comdnmente encontrades en ef petréleo crudo son carbn y sedimentos. Su princrpal
efecto es (2 perdida temporal de actividad de los catalizadores principalmente en los procesos cataliticos de
transformacian ligera.

Lz activacidn del catahzador se logra elimunando ef carbén depositado en la superficie del mismo poi medio
de la combustion.

En cuanto a los sedimentos los efecios que producen sen: contaminaion de productos residuales, abrasion
corrosién y taponameento de fingas y equipos, y por supuesto ocupan espacio en las fineas y en ef

almacenamianto.

4.1.3.1. Métodos de Separacion de Agua y Gas del Rceite
Crudo

K Separacién Del Agua Del Aceite Crudo

Como s¢ dijo anteriormente del pozo se obtiene un crudo conformado por aceite, gas, agua y sales disueltas
en donde ef agua y el aceite se encuentran separados, pero 2 medida que Jos flurdos se acercan a la salida
del pozo aumenta fa turbulencia prevocando la dispersion de particulas de agua en el aceite formando
emulsiones gue no pueden ser separadas por gravedad, por o que el agua al sakr del poze esta parcialmente
emulsionade ademas de que en el agua es donde se encuentran las sales disuelias.

La separacion def agua se realiza en varias etapas:

&1 Primero pasa a las baterias de separacion donde se separa el gas del agua no emulsionada.

«x 2 segunda etapa es la de deshidratacion donde se separa el agua emulsionada del aceite (E| crudo debe
contener  antes ge legar 2 las rafinerfas: 193 maximo de agua, 100lb/bl de sales).
La deshidratacion y separacién de sales disuelias presentes en el petrdleo crudo puede llevarse a cabo

mediante uno 0 mas de los siguientes procedimigntos:



Capitulo 4 Poliducto Guaymas - Hermosillo

Seqimentacion por gravedad

ot
—

b) Aplicacion de calor

) Aplzacion de eisctnicidad

d) Adicidn de agentes quimicos

£) Adiwion de difuyentes para reducir fa viscosidad
) Separacién mecanica

Si el aceits crudo no saiisiace las especificaciones el porcentaje det contenido de agua y safes en el mismo
&5 necesario pasarlc a un proceso de desalado antes de enviarls a las refinerias.

Qtro aspecte que se debe considerar es que el gas llega a los complejos petroguirnicos saterado de humedad,
el grado de saturacion depende de {a presion ¥y temperatura a la que se encuentre el gas.

*K Separacién Del Gas

Ests elapa se realiza en las baterias de separacion gue pueden ser de una etapa o varias dependiendo de fa
presién del pozo.

Este proceso s lleva 2 cabo mediante una disminucion progresiva de la presitn en fos separadores.

El gas que se separa en las baterias de separacitn tiene la suficiente presion para ser enviado 2 iravés de
gasoductos a los complejos petroquimicos o muchas veces se utilizan ststemas de compresion para manejar
este gas. & el gas naturat contiene 4cido sulfhidrico y biGudo de carbono se le Nlama gas natural amargo y
gas natural dulze cuando no dos contiens; el gas gue se produce en México nermaimente se trata de un gas

amargo y debe pasar por un tratamiento para “endulzarly”,
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4.2 Del Pozo A Las Lineas De Transporte

Anies de ser transportado el aceite crude a lugar donde serd wensformade para sv adecuade
aprovachamiento es necesano someterto a una serie da procesos en los que ciertas caracteristicas deben ser
modificadzs principaimente por seguridad, proteccron amiiental, controt del procsso  asi corno el cuidady del

equipo utifizado como se explica en &l siguiente diagrama:

FRODUCCION DISTRIBUCION REFINACION
Desaioec
Gas amarge o on Aguo = D.1% N A
—p gesaaucias o refmency | Saic S oMb Procesa
complepr Aguos 15
PeiroguImicos sal 10C15/Mb l
Balenos ae Apguoxl® A oesnidro- Y :l;:un
seporgcion Sal» 100 /Mb | 1ecian u
Gas crude Aguo
Logos sa.
AQua 20% Aguak!IR
Apua sei 106 Me [T e wgun <ot
! N
S & pozor AP TSY P =—— = parcos

Agun
$al

Figura 4. 1 Del pozo a las lineas de transporte

Como se pueds gbservar el chyetive principal de cada fase del proceso es el de elimimar los componentes del
crudo, de fos que ya hemos hablado con anterioridad, que puedan dificultar ! praceso de transporte y ef de

su transformacida posterior.
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4.3. Clasificacion de los Ductos

4.3.1. Gasoducto

Un gasoducto es un sistema te tubes conectados entre si que sirve para transportar  gas natural o gas
combustible. El gasoducto se dwide en wamos y & lo largo de cada tramo lleva unas vélvuias e
seccionamiento, espaciadas unos 30 Km. Eatre las valvulas de secciongmeento el gasoducte puede tener una
valvila de purga. Las condiciones operacionales que influirdn en la ubicacion de fas vélvilas de
seccionamiento son:

&1 En la suceidn y descarga de fas estaciores de compresidn, regulacién y medicion,

@i En |ugares estratégicos desde el punto de vista de operacién y mantenimiento de toda la linea.

«: En puntas cercanos a zonas pobladas.

=+ £n ramales antes de su conexién a lineas principales.

& Antes y después del cruce de rios, (agos, pantanos, etc.

4.3.2. Oleoducto

Un oleoducto es un sistema de tubos conactados enire sf que sirve para fransportar  petrélen crude. E
oleoducto se divide en tramos y 3 lo iargo de cada tramo se localizan vilvuias de seccionamiento,
espaciadas unes 3¢ Km. Entre las vélvuias de seccionamisnto el gasoducto puede tener una vélvula de
purga. Las condiciones operacionales que ifiurén en fa ubicacion de las vatvulas de seccionamiento son;

1 En la suceidn y descarga de las estaciones de compresion, regilacion y metscion,

21 En lugares estratégicos desde el punto de vista de operacion y mantenimiento de tada Ja linea.

«1 En puntos cercanos a zonas pobladas.

€1 Fnramaiee antes de st conexién a lineas princroales,

€1 Antes y después del cruce de rlos, lagos. pantangs, etc.

=1 Antes y después del cruce de fuentes de abastecimiento de agua para coNsuUmo humano.

& En el caso en que el fluido a manejar sea amoniace 0 gas L.P. Las valvulas de seccionamiento se

colacaran de acuerdo a esos fluigos.
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4.3.3. Poliducto

Un Poliducto es un sistema de tubos & través de los cuales se transportan varios productos a la vez. Ei
principio de este tpo de transporte es que se pueden mandar “lotes” de diferentes productos por un misma
ducio sin que sean afectados ambos productos v esto se logra manteniendo una presidn adecuada para que
fiaya un minimo de producto mezcladp.

También cuenta con vélvulas de sectionamento y de purga y los criterios para su {ocalizacidn son los
mismos que se aplican para ur gasoducto.

£l gasoducto, oleoducto y poliducto deben contar con trampas de envio y de recibe de diablos. Estas
trampas, que suven para el mantentmrento inferno de (a tuberia, deben estar ubrcadas en las estacignes de
bombeo.

4.4. Reglamentos Y Especificaciones Bplicados Al Disefio,
Operacién, Mantenimiento E Inspeccién De La Tuberia
De Transporte

4.4.1, Clasificacién

Las normas API recomigndan para ef transporte de hidrocarburos tres tipes de tubos: Especificacidn API 5L,
Especificacion API SLX y Fspecificacidn AP! 5LS. E) procese de fabricacitn de fos tubos debe essar de
acuerdo con |as normas de fabricacion APl ¢ el codigo ANSE B.31.4 que de acuerdo con la norma de cal:dac
serig IS0 9002 parantice la caldad toial de la tuberia con un proceso excelente desde la recepcion de la
materia prma hasta el despache del producto terminado.

Los tubos deben estar fabricados bajo las siguientes dimensiones:

535500 on fzbrinen nan didarsbrac naminaloe doeda 1/% do nuloads 5 48
T ) UMY Wi T TV WL MM I e s e - - N -

a1 Los coples y tubos con extremes {Especificaciérn AP) 5L) se fabrican con didmetros nomunales desde 1/8

pulg hasta 20 .
x+ Los tubos con especificacion APT 5LX son fabricados con didmetros nominales que van desde 2 3/8

pulg hasta 48
<1 Los tubos can especificacion APl 5LS son fabricados con didmetros nomnales que ven desde 4% pulg

hasta 42.

* American National Standards Institute
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4.4.2. Pruebas B Las Que Se Somete La Tuberia De
Transporte De Hidrocarburos

Debido a que el aceite crude. el gas y los hidrocarburos son productos altamente corrosivos las {uberias
destnadas al transporte de tidrocarburos, deben ser de un matersal que resista tal desgaste o al menos
tenga una vida Util rentable, anemas de que resista las condiciones chmaucas de la regign donde se focalice

2l ducto.

AMETROS{DE VERIEICACION . -

C3PROCESD -1+ 5 e ; :
- Dimensiones - Didmetro interior y exterior

)

Inspeccién
finai del *- Condicionas superficiales - Fuera de redondez
proceso de - Pruebas no desiructivas - Espesor de pared
fabricacion - Pesaje - Linealidad
- Longitud
- Particulas magnéticas
e _ _-Prueba de ultrasonido
Marcae _ Monograma _ CGumplimiento de Jos requerimientos
Certificacion _Resultado de prughas contra disedo _ Cumplimiento del disefig
Embarque Proteccion del tubo durante; - Posicién para soltdar
Manejo - Ganchos de proteccion
Almacenaje - Estorbos
Transportacidn - Soportes de madera
o e - Estiba
tnspeccion del - Inspeccion visual - Limpieza y dafios mecanicas
cliente? . Doblado - Espesor de la pared nominal
« Espesor - Eficiencia de la soldadura “E”
' Eficiencia de junta longitudinal - Capacidad de unirse los tubes al
- Soldabilidad soidarlos
'Priaha da |5 redonnia - Deformacion de los tubos

Tabla 4.6 Pruebas A Las Que Debe Someterse La Tuberia Usada En Ductos?

¥ Prueoas que lo Subgerencio oe Ductos se encargo de aplicar y evaluar.
4 Fuenie PMT [Promotorg Mexicona de Tuberias)
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4.4.3. Disefio De Tuberias De Transporte

En el diseno de tuberfas de transporte de hidrocarburcs deben considerarse los SIgUIBNtes aspactos:

b, Caracteristicas fisicas y quimicas del fluids.

2. Presin y temperaturas maximas de operacion en cond:ciones estables.

3. Cargas adicionales, con esto nos referimos & Cargas gue pueden actuar sobre ia wheria y que depanden
de las caracteristicas de la zona donde s2 localiza el ducto tales como Cargas externas, wiento, s1smos,
Esfuerzos causados por derrumbes, oleajes y carriente maritimas, etc.

4. Tolerancia y vanaciones permisibies.

>. Espeser de segundad por eficiencia de junta.

6. Presian dei drsefio. Esta serd 12 gue resuite mayor de! sigente andlisis:
€1 La maxima presion en operacion continua y no serd menor a 15 psi.

i La presion de vapor del fluido a la temperatura de disefo de la tuberia.
e La presién de ajuste del dispositive de segunidad para proteger el sistema.

7. Temperatura de disefie. Es la temperawra méuma de operacdn en conadiciones estables, st
comprendida entre 28.9°C y 121°C.

8. Esfuerzo maximo permisible: £5 e valor del esfuerzo a la tension més grande que puede soportar un
material sin sufrir deformacion permanents.

S. Espesor minimo: Es el espesor necesar:o para que la pared de un tubo soporte la presidn snierna.

10. Margen de corrosion: £s un aumenio en el espesor del tubo para prevenir el desgaste v la corrosién
nawral del medio ambente. Este se determina en funcién de 1a experiencia que se ienga en el manejo de
les productos y ta eficiencia de los sisiemas de prevencitn y control de ia corrasion que se adopten. Este
espescr adicional debe ser mayor a 2.54 mm, o el necesaro para que un tubo tenga por lo menos una
vida {til de 10 anos.

No basta con recurrir 2 un aumento en el espesar para prevenir (95 dafos que pueds Causar 1a Luirusin,
también se debe recurrir 2 un sistema de proteccion catodica.

Este sistema estd constituidoe por un dnodo galvénice o por un sistema de dnodos con cornierte invertida
que mitigue la corrosion y un método parz ceterminar el grado de proteccion catédica logrago en la

secién de tuberfa enterrada o sumergida.
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4.

4.4. Criterios De Inspeccion

Los siguientes puntos sirven da base para determinar si es necesario ¢ no retirar de la Jines de transports

uno o varios tubos de los que se sabe que tienen una o varias seccionas defectuosas.

Cuande un tubo presente abolladuras se medira ia profundidag del punto més bajo de la abolladura yla
prolongacién dei contorno onginal. En un tubo con didmetro menor de 14 pulg, fa medida no debe ser
mayor at 257 del didmetrs extenior. Si el tubo tiene un didmetro mayor a 14 pulg., ta medida no debe ser
mayor @ ' pulg. Todas las abolladuras producidas en irfo se considerardn reparables séle por corte

transversal, y eliminacion del tramo aboflado,

. Todas las hendiduras, grietas o rajaduras que tengan la profundidad mayor de 12.5% del espesor

especificado del tubo deben considerarse defectos inadmisibies irreparables,

Se debe retirar de [a iinea cualquer tubo que tengz defectos de fabrica, aunque sean reparables. En caso

de que alguno o algunos de los tubos usados en la linea tengan un defecto de fabnica , se aplicaran

atguno de los stgurentes criterios:

&1 105 tubos con defecto pueden ser deshastados con hima parz elimunarlo, sigmpre v cuando no Se
sobrepase el espeser minimo especificado.

@ La posibilidad de que la fAbrica repare el o los defectos en el tubo,

@ En caso de que el defects sea irreparable rechazar el fubo.

21 El tubo puede ser cortado transversalmente para elininar el defecto.

Una vez hecha ia reparacion del tube debe verificarse la dimensién de fos diametros interior y exterior y

someter fos tubos a una prueba hidrostatica.

. Se cansidera factible reparar los defectos inadmisibles ea tunos sin soldadura siempre y cuando no se

presente aiguna de [as situaciones sigurentes;

=i La profundidad del defecto excede del 33.397 de! espesor de pared especificado.

& Cuando la fongitud de aguelia porcitn defectuosa es mayor al 25% del didmetro exterior especificado
del tubo.

St una soldadura no es aceptabie. deberd eliminarse o repararse considerando los Siguientes purtos;

&1 L2 soldadura deberd ser eliminada cuando tenga una grista de cualquer fongitud,

= Cuando una soldadura pueda ser reparada, ef defecta deberd removarse nasta que quede el metal
limpio y e segmento por reparar deberd precatentarse. La soldadura reparada deberd inspeccionarse

para verificar su acepiabilidad, en caso contrario debera eiminarse.
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VI. Parz I3 reparacion permanents de wna iuberiz con fuga, si es posibie ponesla fuera de pperacion, la
reperacin s¢ efeciuard cortando una porcion criindrico del tubo ¥y reempfazdndola con tubo de similar ¢
May0r eSpesor y resisiencia mecanice.

Vil St f2 tuberia no es puesta fuera de operacion duranie Ia reparacion que (nvohucre trabajos de soldadura,
se debe reducir la presién de operacidn a un nva! seguro, realizdndose un analisis, ef cual debe contener
como mimmao las resultados de la inspeccin ultrasenica para determinacion de Ios defectos y espesores
def tubo, y también debe contener ics resultados de fas pruebas no destructivas, calculas para determinar
la presién maxima de operacién v otras medidas adicionales te seguridad,

VII.S1 ne es posible poner fuera e servicio fa tuberiz, deberd soldarse un aditamento de diseng y maienal
adetuado con fas dimensiones necesaras alrededor del tubg, cubnendo el dafio o imperfeccion. La
reparacion podré realizarse siempre que:
e+ No exista fuga por solgadura.

23 | 3 operacion de presidn serd reducida a un valor que produzca un esfuerzo inferior o igual ai 2007 de
la resistencia especificada a ia cedencia.

@i Esmerilande et drea defectuosa, se pueda asegurar que par lo menos quede en el tubo soldadura sana
con un espesor de 1/8 del pulgada.

IX. Si una seccifn dei ducto presentard una fuga debida a corrosién tocalizada, se puede reparar la fuga con
una abrazadera disehada especiaimente para este caso, saidéndola después de controlar la fuga. S
fugz se debe a corrosion localizada en una fuberfa con 400G 1b/in? de resistencia minima especificada a

la cedencia o menor, Ja reparacion puade efectuarse soldando sobre el 4rea afectada una placa de acero.
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4.5. Operacién De Lineas De Transporte De Hidrocarburos

&l petrfleo sélo se padré transportar cuando £ste tenga como maxmo 19 de agua, y 500 gr. de sal (500

ppm).

Cuando fa tuberia se opere con gas a centros de distribucion para uso industrial o 2 usuarios de grandes

volomenes, el gas deberd transportarse con ios siguientes requisitos: Libre de poivo, gomas o aceites

contaminantes y de hdrocarburos que puedan lleger 2 ficuarse a temperatura 1(°C y a una presisn de 56

Kg/cm. El contenvdo de agua no deberd ser mayor 2 128 gr. Par cada metro cdbico de gas a 16.6°C y una

awmslers de presion. La cantidad de sulfure de hidsdgeno no debera exceder de 20 miligramos par metro

cibico y el bibxido de carbono no deberd exceder de! 155 (1000C ppm).

Las condiciones contraladas en el transporte de los hidrocarburos fiquidos mciuye:

& Procedimientos documentados para deftnir 13 manera del transporte cuando la {alta de instrucciones
provoque efectos adverses en dicha proceso

=1 £l uso de equipes para ef proceso de transporte adecuados y un ambiente con iluminagién y ventilacion.

& Cumplimiento con las normas y codigos de referencia,

&1 Supervision de pardmetros de gasto y de presion de! proceso de transporte.

« Criterios para ta ejecucion del trabajo que deben estar establecidos en fos pracedimientos del sistema de
calidad,

e El manterimienio del equipo de bambec, ia proteccién catédica de los ductos asf cemo la inyeccidn de
inhibidores; son dos de fas accrones que se reahizan como medida para dismuinuir [a corrosion en el
interior de ia tuberia con lo que se asegura continuamente !a capacidad del proceso.

A continuacién se mostrard un diagrama de flujo de! proceso de transparte por ductos:

l | Recaccion os ‘i [— I-omro ae soniro!
I m™arecarburcs Fi sorrac b S s

Subprovesacr

Coaa de bermoos

Cunrre de control
Cont-ziaal | tona de bomban
bomzes (Es1000N ta rebombac.
Esraciom da Recibe)

Racibe as
Suspencion

RPengenzic

Ertrago oe _
Es*omier de Recios

Hiarecarbures
Liawdos

Figura 4.2 Diagrama de flujo del proceso de transporte




Capitulo ¢ Poliducto Guaymas - Hermosillo

Como se puede ver en ia figura 4.2 ¢l procesc de transporte se divide en fres etapas;

« picip def bombeo

El ngeniero de turno def centro de contra! ¥/0 Ingeniero Jefe del drea de Ductos son los responsatles de
coordinar y dar las indicacicnes de (a hora de imicio de bombeo a los operadores de Ias casa te bombas.

Los operadares en casa de bombas (estacion de rebombea) son los responsables de mantener e 2guipo en
condiciones adecuadas para reimcrar el bombes, informéndoles al ingeniero del centrs de contral y a los
operadores de las estaciones de rehombeo,

Los aperadores de casas de bombas dan inicio al rebombeo hasta alcanzar ias condiciones indicadas en los

manuales de operacttn,

= Control o bombeo
Los operadores de las casas de bombas, estacidn de recibo y el ngeniero en turno del centro de control

menitorean y asientan los registros de condiciones operativas (los valores de presién y gasto).

«r Suspensicn del bomben
Bl ingemiero en turno es responszble de coerdinar 2 informar a los operaderes de fas casa de bombas y

estacion de racibo la suspencién def bombeo,

4.6. Limpieza De Un Ducto

Entre los dispositivos mas utilizados en los programas de mantenimiento preventvo son los “diablos®
conacidos asi en el lenguaje de la tndustria petrolera,

"Corrida de diabios™ es el nembre que se le da comdrmente a Jas labores para hmpiar Interigrmenie (3 nnga
de depdsitos provenientes de los hidrocarburos transportades a fin de mantener |a capacidad de fa linea.

"Los diablos™ estan equipados con delicadas equipcs electrénicos. También se cuenta con tnstalagiones
especiales para esto dispositivs, tanto de envio como de recapcion, llamadas trampas, que mediante un
fuego de vélvulas permiten una operacion segura tantp para las personas que operan estas instalacienes

como para los dispositivos.
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Existen tres wpos de diabios:

I Diablp de himpieza. Estos tipos de diablos utilizan cepillos de acaro y cuchillas de uretano para eliminar
depdsitos duros adhendos. Las cuchillas de uretang se utitzan principalmente para remover “gomas” ¢
depdsitos sueltos que puedan venir en el flujo,

L.a operacion de este tipo de diablo es de {a manera Siguients:

Al desplazarse ei diablo a través del ducto lo hace de tal manera que crea una turbulencia en f flujo que
esta delante de el con lo que el material extrano gue se encuentra en el ducto queda suspendido y al
mismo tiempo que el diablo remueve los depdsitos de material extrafio este se Oesplaza llevando por
delante &} material removido.

. Diablos de desplazamiento. Cumplen la funtibn de remover las obstrucciongs de la fnea por medio de

milliples copas.

[l

Diablos instrumentados. Se uliliza este fipo de diablo para !a deteccion de la variacion del espeser de los

tubos causade por corrosion.

Un instrumento muy comin es el instrumento “vetcolog" que consta de 3 componentes principales; una

unidad de traccion consfituida par la seccign delantera, la unidad combinada magnetizante-transguctora

en la seccidn central y fa uridad electromica de amplificacign y sistemas de regrstro en la parte posierior
del equipe. A continuacitn se dard yna breve descripcion de cada seccion

@ Unidat! de traccidn. En ella se encusntran las fuentes dz oder requerrdas para energizar el equipo
instrumentado durante los recorrido. En esta parte del equipo también se localizan las copas que
durante el recorrido forman una presion diferencial que aropicia el movimiento del equipo a Io largo
de la tuberia.

— Sivau fansuaLiug. La B WeINIGH WIS U Ry GuELuady Uo £apalds gut naniengn un
esirecho contacto entre los sistemas sensores v la superficle intenior de la tuberia,

o (lnjdad de rastrumentos. Lz (ltima seccion del equipo alojz los sistemas  etecirénicos y los
instrumentos registradores donde todas las senales son recibidas y almacenadas en cinta magnéiica,
acopiadas a la parte postenor de esta seccion tamsién se encuentra un juego de ruedas ndgmetricas,
para la medicidn de las distancias recorridas.
£l detector electromagnétice es la ftima mejora de la técnica de esie tipo de dispositivos, permite
detectar disminuciones en el espesor de pared & lo largo de la tuberia en fos 360° de cada seccidn

transversal de la misma.
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Esta miormacion es muy importante en la planifricacion del manterumiente nreventivo de la linea. De

acuerdo con {os resultados obtenidos se deberan reparar framos con anomaiias para mantenes la linea en

optimas condiciones.

£l alcance del uso de los diablos insirumentados es el conoger el estado actual de ia tuberia y no solg

detecta fallas provocadas por corrosién sing también;

&) Dafies mecanicos

b) Arafazos, abolladuras v asperezas

¢} Deformaciones

d) Defectos de larnacién

e) Burbujas de hidrégeno

f) Imperfeccrones tridimensionales. Existe equipo capaz de proporcionar también ndicacion de
accesorios y aditamentos de 1a tuberia que ayudan en un momento dado a correlacionar e! registro con
respecto 2 las estaciones de referencia focalizadas 2 lo largo de la [inea. Depandiende de la cantidad
de metal del accesorio y su proximidad a la pared del tubg entre dichas ngicaciones normaimente se
pueden encontrar las sigumentes;

1. Juntas perimetrales
Véivulas
Conexiongs 1"

_-hS_AJl\J

Juntas de transicign o cambio significativo en el espesor de ia pared
Parches

Bridas

Soldaduras espirates

| o~ o

Indicadores de paso de dizbles

(3=l

Enepluontas £
10, Dableces

. Medidores de {lujo
12 Agujeros maguinados

13. Juntas cortas

14, Sensores de temperaturz
15, Anclaje

16. Bridas de anciae
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17. Venieos
18, Sensores de presian

La decisién de reafizar una cornda de diablos se toma cuando se observa un abatimients en el gasto
manejado, que puede ser indrcio de obstrucciones liquidos, poives ¥ ofros mateniales extranos, Otro motivo
Impartznte para realizar vna corrida es cuando se presentan fugas de fluide a fin de determinar cusles son
las causas de la operacion znormal de |z linea. De acuerdo con la informacion Gue se necesiia se elige el tipo
de equipo instrumentado que se va a utilizar pero tamhién tnfiuye en la eleccion del equipo ¢l disefio de ias

lineas de conduccion.

4.1. Maniobras De Limpieza
4.1.1. Maniobras De Envié Del Diablo

{. Segundad.

Il Listas de verificacion.

I1t. Conocer ¢! producto.

IV. Apagar todos ios motores,

V. Colocacién del instrumento evitando dafiar el anitle "0" de hule frente al barril de fanzamuente.

Yl insercién de! instrumento. Se debe tener cuidads de que Ja copa frontal quede ajustada sélidamente
contra la reguccion del barril de danzamiento.

Vil levalar oresiones. Ef llenacio def barril dede harerse lentamante ciandn se eomienza a prasurzar nn hay
presidn delante def mstrumento. El instrumento no debe ser forzado en la vlvula de paso de la tuberia,
VIILED barril de lanzamiento debe tener la misma presion de la tuberia antes te abrir la vélvula, Si la presién

de la tuberia es mayor que la del barri! de lanzamiento al abrir la véivula el instrumento serd lanzado

hacia 12 tapa de la rampa y dafar4 ios senscres y el cdometro.




Capitulo 4 Poliducto Guaymas - Hermosillo

4.1.2.  Maniobras Que Se Llevan A Cabo En La Trampa De
Envio

La rampa debe estar presurizada v llena de gas, las vélvulas A By C (Figura 4.3) estan abrertas. D estd

cerrada.

1. Cerrar las valvulas Ay C.

2. Abrir ta valvula D para ventear la trampa receptora a presiGn atmostérica.

3. Cuando fa trampa este venteada y con la véalvula O abierta abrir fa tapa de la trampa e insertar el diablo
hasta que la copa frontat haga ajuste firma en el reductor.

4. Cerrar y asegurar la frampa, purgar el aire de la trampa por la vélvula D y lentamente abrir fa vélvula C.
Cuande se complete Ia purga se cierra fa valvula D para igualar presiones, enfonces crerre G,

5. Abrir fa vélvida Ay luego la valvula C.

6. Cerrar parcialmente la vlvula B, esto forzard un aumento de flujo de gas a través de C y dstras del
dizblo. Continuar cerrando B hasta cue & diablo salga de la trampa ¥ entre en la corriente central.

Cuando esto suceda abrir la vélvula B y cerrar {as valvulas C yA

4.1.3. Maniobras Que Se Llevan A Cabo En La Trampa De
Recibo

La frampa esta vacia a presion atmosférica, fas véivutas B, D y E (Figura 4.4) estén abiertas, las vélvulas A y
C estan cerradas, la puerta o |2 tapa est4 cerrada.
. Para purgar |a trampa cerrar la vélvula e y lentamente abrir C.
1 Aaualar 1a nrecifin an 14 frampa cerrando la vélvela D con la vilvula C aberta,
II!. Una vez tograda la igualacion g la presién con la vélvula G abieria, abrir fa vélvula A. La trampa puede
recibir ef diahio,
V. El diablo puede detenerse entre A y la #(x) que se deben tomar las siguientes madidas:
@ Cerrar parcialmente la valvula 8, esto forzaré al diablo en la trampa dedido al aumente de flujo en ia
valvula C.
1 Despubs de que el diablo haya entrado en la trampa abrir la vélvale B y cerrar ias valvulas A yC.
ax Abrir fas vélvulas D y E y ventear |a trampa hasta lograr la presion atmosférica.



Capitulo 4 Poliducto Guaymas - Hermosillo

|

1 Después de ventear [2 trampz y drenar con las vélvulas D y £ ablerias, abrr fa 1apa de fa rampa y
recoger ¢l diablo.
o1 Cerrar y aseguiar la tapa.

V. Limpiar el instrumento con agua caliente,

4.1.4. Maniobras De Recuperacién Del Diablo

i Seguridad.

Il Ubicazién y movimiento del instrumente. St ef instrumento no ha recorrido toda fa trampa entonces la
cépsuia de grabacitn y el conunto del pddmetro pueden estar en la valvula de ia tubsria.

M.

Para mover el instrumento lo que se hace es cerrar Iz vélvula by pass. Otra forma es aumentar el fluje o

presion de la tuberfa,

I¥. Recogida de} instrumento. Cuando el instrumento esta en el patin de transporte, mover el instrumento
fuera del 4rea de recibo. No sacar la tapa de las c4psulas de grabacidn ¢ de |2 bateria hasta que la
trampa haya sido cerrada.

V. Limpiar la cipsula de grabacion antes de sacar ta grabaderz.

4.1.3. Habilitacién De Las Trampas De Envio

Parz hacer esto es necesario aislar las trampas de envio de Ja luberiz de conduccion cerrande las valvulas
de accesa a la trampa, esto es con ¢l fin de drenar y ventear la trampa para que ng existz flurdo en el
interior de esta. Para asegurarse se abre !a véivula de venter v entonces se tendrd una presion igual 2 0 y
LI £St0 Sl 11513 12 T1ampa para otra corrioa.

En i caso de la trampa de recibo se tiene la trampa vacia a presidn atmosiérica y se Itena con fluido para
igualar a la presién de |z tuberfa de conduccion y asi poder abrir lz valvula de paso del diablo para su
ltegada. Cuande el diabto llega lo hace con desechos y basurz que se mandan al quemador y cuando se
termina esta fase se yala el diablo a! interior de fa trampa y estando en esia se aisla para tenerta a presion
atmosfénca y se abre fa tapa para extraer of grablo. L2 rampa gueda a presién atmostérica y vacia, lista

para una prowma corrida. Se cierra |z tapa y se asegura.

140
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4.8. Control Del Proceso

4.8.1 Registros De Inspeccién Y Prueba

Se establecen y maniienen procedimientos documentados para conirolar, calibrar ¥ mantener los equipes de
meatci6n y prueba para demostrar que las medidas de presion y gasto, durante el proceso de transperte per
Ductos, son conforme a lzs espacificaciones,

Ei equipo de inspeccién y prueba se utiliza asegurando que {a incertidumbre de |a medicion es conacida,

4.8.2. Procedimientos De Control De Inspeccion Y Prueba

Para lograr e objefivo que se menciond en el apariade anterior es necesario que se designe a quien
reatizard ias funcionss para determinar las medicrones 2 efectuarse, la exactitud requerrda y la seleccion del
€quipd apropiado para inspeccion, medicién.

ldentifrcz todo el equipe de speccion, medicidn ¥ prueba gue afecte el método pare obtener el gasto y
presién durante ef proceso.

Deting el procese vsado parz la calibracién del equipo de medicion, inspeccion y prueba, su identificacidn
dnica. su localizacién, frecuencia y métado de veriéicacion, critenos de aceptacién y la accién a tomar cuando
ng son satisfactorios.

Durante 1z vida 0til del sistema, se deben conservar registros de las pruebas realizadas despugs de [a
construceion, reparacion y modificacion, La dependenciz deberd recibir copia de las pruebas como las
sigueentes:

« Dependencia responsable g la prueba y técnicos que las realizan y evalian,

= Tipo y medio de prugba.

= Presiones de disefo, operacion y prueba.

& Duratitn de b2 orueba, eraficas y otros registros,

=1 Yariaciones en caca prusha y sus causas.

@ Purgas y otras fallas on sus caracteristicas v ocalizacion.

« Cantidad y fipo de ias reparaciones realizadas.

Despugs de Ja consirucciin e inspeccion de una iuberia, s& correrdn como mimmo 3 diablos, con el fin de
limpsar el mterior ¢ las finees. Una vez que se termmina la Iimpieza e necesario que s¢ tomen las siguientes

consideraciones:
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«+ Terminada la corrida debe incrementarse |a presion en |a linea mediante el bombeo de! fluido de prueba,
nasiz afcanzar la presién de prueba,
2 No dsbe vsarse arre como {luido de prusha,
#» Después de aicanzar ta presion de prueba debe seguirse el siguiente procedimiento:
a) Registro de variactones de la presién durante una hora.
b) Abatimiento de Ja presion al 5097,
¢) Incremento de Iz presién hasta su valor ge prugba, que se mantendra durante 24 haras,
Para |a ejecucion de la prueba hidrostética deben emplearse regrstros gréficos de presion y temperatura,

£l plan de inspeccidn pusde observarse resumedo en las figuras 4.5, 4.6y 4.7

PLAN DE INSPECCION

Carlficaon
de medcion

Recepcion cial
tangus

Froaucto an
tongue

No

-Alnaor vahusar

o0

-Werticar dapositor
-Equipo

Encendsr squipo

e
S oy

%% proceos o
ocuerac con o

Ecﬂrlu comprarmiso
| con & provesdor

mo

Acanzar
condiciones Bicbies
as fivo ¥ prengn

e

L

Maonitoraar
tondiciones operatvay
DEre manienanol

D B yw

Figura 4. 5 Plan De Inspeccion
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Figura 4.6 Plan De Inspeccitn
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4.9. Caracteristicas Fisicas Y Quimicas Del Fluido

Transportado

El fluido ha transportar seleccionado para el caso préctico es la Gasolina Pemex Magna Z.F. Norte

Peso especifico A 20/4°C D-287 Reportar
El10% destilaa °C D-1298 70

El 50% destiia a °C ' 1 77-121

_EI 5097 destilz a % ' 190 o
Temperatura fina) de sbullicion °C _ 225 .
Residuo de destitacién av _ 2
Relacion liquido vapor D253 o B
Presidn de vapor Reid _ .. Ib/pulg D3 %
Azufre L %P D-1266 o D-2622 -
_Prugha Doctor i B-235 Negativo
_Azufre Mercaptanico T ‘D-3227 0.002 Max
Corrosion al Cu, 3 Hrs, 2 0°C D130 STD I Méx
Goma performada i mg/100m! ' D-381 5 Max

Periode de induccibn __ Minutos  D-525 240 Min
Conteo de plomo . _%/gal _ 'D-32670D-3116  0.01 Max
Numerg de OctanoRON D-269% Reporiar _
_Niimerg de Qctanp MON . DB-2700 82 Min L
_Indice de Getano e owo .. :D-26990D-2700 87Min
Conteo de fésforo g/gal D323 0.004 Max

TABLA 4.7 Caracteristicas quimicas de 1a gasolina Pemex Magna Zona Fronteriza Norte
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4.10. Rplicacién de Herramientas Estadisticas al Poliducto
Guaymas=-Hermosillo

La Gerenciz Comercial Zona Norte solizitd a iz Subgerencia de Ductos Norte ef transporte, a través del Ducto
Guaymas Hermosilio, de Gasoiina Pemex Magna (Zona Fronteriza Norte) desde fa estacion de hombeo en

Guaymas hasta Iz estacién Hermaosifla,

o Vo CETLAR R Ca Fomg
—

Figura 4.8

En el plan de bombeo solicitado por el cliente se acordd lo siguente;

=@ La Gerencia Comercial recibirfa de 1250 bls/hr 2 1300 bls/hr en promedio del producto,

2+ En caso de observarse un gasto menor al minimo especificado debe reportarse inmediatamente al
Ingeniero de Turno De! Centro De Control y/o Ingeniero Jefe Del Area De Ductos.

La duracidn del bombeo serd de 24 horas, asi & volumen total del lote transportado sers de 31200 bls,

o

Al comenzar a llegar el producto a fas instalaciongs del cliente en los primeros 20 minutos e producto

f

aue reciba serd producto contaminado debido al coniacto can los restos que guedan en la tuberia del
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produtic transportado en el Iote anterior, por lo que el cliente debers reglizar |as maniobras perinentes
para ¢! mangjo y/o retrabajo del este producto no conforme.

= Elimcic del bombeo del producto serd ef 9 de enero ge 1992 a las 6:00 A.M. por to que el chente
comenzara a recibir el producto en los tanques de almacenamiento a partir de las 6:30 AM. quedands
previzmente establecido que &) cliente se encargard de realizar as maniabras pertinenies para recibir el

progucts,

Después de 4 horas de iniciado el bombeo fa Gerencia Comerciai reports lo siguente:

Se recibié el producte en los tangues de almacenamients a I hora establecida en el pian de bombep y se
registrd el gasto 1 horz después de comenzar a recihir e producto teniendo una lectura de 1200 bls/hy.

Esta es una situacion que exige se tomen acciones inmed:atas va que no se estd curnpliendo con la Carta
Compromiso estabtecrdz enire el proveedor (Ducto Guaymas Hermosillo} y el cliente (Gerencia Comercial).

El primer pasg fue concentrarnes en fas causas mas probables para esto se hizo un Diagrama de Pareto de
las causas mds comunes gue se han presentado durante el Utimo afio y que afectan directamente I

cantinuidad en ia operacién del Poliducts.

400 -
80 4
&0
40 |
i
204"

o S : i : e
Limpieza de Falla en equipo de  Calidad del Fugas del Otras
tuberia tombeo producte producto

Figura 4.9
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Coma podemos ver en iz figurz 4.9, La causa mds recurrente tene que ver ¢con {a limpieza mterior de ia
tuberiz es detir la presenciz de material extrafo, obstrucciones, gomas, sedimentos, etc. Seguida ds las
tallas en el equipo dindmico habiendo una gran diferencia entre ambos porcentajes de recurrencia.

Con este no podemos descartar que a causa pueda ser de otra Indole que no se ha contemplade sin embargo
dingimos nuestros esiuerzos hacia iz limpieza interior de la tuberiz y las falias que pudiera presentar ¢!
equipo cinémico dgjando las atras causas dentro e la categoria de causas improbables,

Para tengr una mejor comprension de l2 situacién se hizo un histograma del gasto promedio de ios lotes de
productos transportados después de fa Gltima cornda de limpieza hasta ests @ltimo fote fransportado, esto es
con la finalidad de tener un indecro de si el problema ya se habia presentando y st es asi desde cuando ¢ se

debe simptemente a una causa anormal.

<Basto:promedio
shls/hr

mex Magna 1250~1300

' Gasohina Pe
181 Gasolina Nova pius o 10001050
182 Diesel 1 T nwus R
183 _-Gasohna PemexMagna 12 12501300 1285
184 Gasolina Pemex Magna 13 . _1250-1300 1250
185 Digfano - 14 1100-1140 na
18 _ Gasoina PemexMagna 15 1250300 1290
187 Diesel 1. 1100-1150 1150
188 Gasolina Nova plus 17 1000-1050 045
189 Didfano i 1100-1140 1135
190 Gasoling Pemex Magna 13 120130 130
19 Gasofina Nova plus 20 1000-2050 10
152 Diesel 21 1100-1150 ) 1135
193 'Disfano 22 1100-1140 1120 _
194 - Gasolina Nova pius 23 1000-1050 1015
185 _ Gastlina PemerMagne 24 12501300 1300
19% Gasolina Pemex Magna 25 1250-3300 , 1300
197 __'Gasolina Nova plus 26 1000-1050 1020
% Diesel ¥ _11001150 T 135
189 Gasohna PemexMagna ‘28 T12500300 ~ T 15 o
200 Gasolina Nova plus 29 - 1000- 1050 o
M Diesel - 30 Lol T
07 _GasobnaNovapius 31 10001080 1035
203 Gasolinz Pemex Magna 1D 1250-1300 1285
204 Gasolina Pemex Magna 2 1250- 1300 1285
205 'Gasolina Nova plus N 1000-1050 _ 1030
206 Diesel Il _ooohenx o g
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- Especificaciones
- bls/hr

12501300 1285

207 Gasoling Pemex Magna

5

208 Gasolina Nova plus 6 1000-105 . 1030 )
209 Gasolina Pemex Magna g 1280-1300 o190

(210 __ _Gasolina Pemex Magna 8 __ 12501300 1290

211 Gasoiina Pemex Magna 5§ 1250-130 1290
A2 Gasoiina Nova plus 10 1000-1050 1025 .
(213 Gasolina Pemex Magna 1 1256-1300 S

214 Diesel 12 1100-1150 ) VI
215 Didfano 13 1100-1130 1115 _
216 Gasolina Nova pius 14 1000-1050 130

217 Gasolina Nova pius 15 _1000-1050 1130

28 GasolmaPemeMagne 16 LN 1%

218 Diesel 17 1100-1150 1130 e
20  Diesel 18 1100-115) 1125

221 __ Gasalina Pemex Magna BE] 1250-1300 1285 }
223 Gasolina Nova plus 20 1000-1050 1015 _
224 Digsel 21 1100-1150 ) 1120

225 1Gasolina Pemex Magna ‘22 _ 1250-1300 .l

226 ' Gasolina Pemex Magna 83 1250130 1270

227 Gasolina Pemex Magna 2 120300 121

228 (Gasolina Nova plus 129 1000-1050 1015

2 Gasolina Pemex Magna 126 1250-1300 1285 o
230 Gasoling Nova plus 2 _ . 1000-1050 I )

23 Diesel .28 1100-1150 115

232 Gasalina Nova pius i 1000-1050 1115 L
233 Gasohna Pemex Magna 0 1250-1300 _ 1w
B GosomaNovapius 3 __100000% 100

] Duesel 2Ee  THO-1150 _us

2 Gasolina Pemex Magna 3 1250-1300 128
3 Gasolina Pemex Magna 4 i250-1300 1260

4 ___ Didfana 5 1100-140 110

Digsel ‘B 1100-1150 105 _
k Rasnlina Ppmey Maana 7 13En 1300 PR
7 -Didiano 8 1100-1140 1110 .
Gasolina Pemex Magna 9 180030 B 1200

Tabla 4.8
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Para faciitar el andhsis solo se tomaron las Jecturas correspondientes al bombeo de (a2 Gasolna Pemex
Magna (Zona Fronteriza Norte).

Cafzulos para 3 tabjs de frecuencias

n=26, Rmax = 130G, Rmin = 1200 a=1

K= (Rmax-Rmin)/a +1= 1300-1200 +1 = 51
C'= (k/ ¥n)a = (151/ ¥26)1= 10.1, C=30

Cmin= Rmin +a/2 = 1150+1/2 = 11505

Limite de clase Valor Conteo Frecuencia | X |Fx| Fx
medic

1200.5-1220.5 1210.5 1 414116

1220,5-1240.5 12305 0 3100

1240.5-1260.5 1250.5 2 2141 8

1260.5-1280.5 1270.5 4 1[4 4

1280.5-1300.5 1290.5 19 0 l0i 0
4| 28

Tabla 4.9 Tabla de Frecuencias

Caleulns pars ls media v desviscign esisndar
Xo=1290.%

X = Xo+(Zxf/ 0)C = 1290.5+{(-4/26)*20) = 1287.5 (Media)

taall [P Y
IR T R e TR Rt Ty

15]
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e —,
e e

Producto

Gasolina Pemex Magna

Ducto Guaymas - Hermosillo

Fecha 8 Dic, 1997

Especificacion
1250-1300 bls/hr

Instrumento de Medicidn

Método de Muestreo Responsable Aprobd
Limnite de clase Contep z Z ki 4
Valor medio F X Fx Fx2
1200.5-1220.5 1210.5 /7 1 -4 -4 16
1220.5-1240.5 1230.5 0 -3 0 0
1240.5-1260.5 1250.5 // 2 -2 -4 8
1260.5-1280.5 1270.5 it 4 -] 4 4
1280.5-1300.5 1290.5 11177 19 0 0 0
LD LI T
Observaciones 5 13 7
Forma de fa distribucién =2 Tix = -4 i =28
Tipo pendiente
- g Fi Fuera de especificacian
X £ e 7
T =7 =.15 Desvia {— =" =107 1%
Moo=t 5 zf 5
Al Bajo Limite | Sobre Limite
£ Intervalo de clase C cidn | wpe
2 — = F=00225 %
D =f
g 7 Dentro de Especificacian
! £C=-3 Estan | Jo - 77=10475 3%
i VM Donde X= 0 /2905 . PE)
n e viZ= 1023
X=VM +9=12875 S=C*1=205

Figura 4.10 Formato de Histograma
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= ————— _—

30 - LEI=1250bNhr X=1280 blsshr
25 4
20 4
15
10 o
54
0 — t :

1200 1220 1240 1260 1280

Figura 4.11

tn el Histograma se pueds abservar que ya se habia preseniado una disminucion en el gasto a consecuencia
del estado interior de la tuberia, pero hasta que se transporté ef fote No & de Gasolina Pesmex Magna se
produjo una disminucién sibits lo gue hace pensar que ta causa no ragica directamente del problema del
estado intericr de Ia tuberfa, sino que es de otra indole.

El siguiente paso serd recurnir al Diagrama de Ishikawa para tener una visitn general de todas las posibles
causas y a tiaves de la técnica llamada Tormenia de Ideas deferminar cuales podrian estar afectando la

capacidad del ducto y posteriormente confirmarlas.
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Diagrama De Ishikawa De Los Factores Que Afectan El
Rbastecimiento Del Producto

Pao . — Proddtohemsde
o tham i ificarion
dectrica oLE G -~ Caadeisticas del
. prodacto
Reparacicres
Fanenn alayberia Froveeckr

Figura 4.12

También se huzo un Diagrama de ishikawa sobre las causas que pueden influir en Iz timpieza del ducto.
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—

Diagrama De Ishikawa De Las Causas Que Afectan La Limpieza Del

Ducto
—
Reséndferentea
ladelalinea
Cecaiataya Trervpa inhabilrecs
/
De'od anille
danilio) No de comdas
[
Atetaala resin Cordomes
anects mecines
Etan oy v s / /
o=
Oyes
Memermmento odl [
vETED 7
Bereres
oe
rrpecires

Fieura 413

Después de iscunr cuales se consideran las tausas principales que han originado esta situacién (Figurz 4.12
y Figura 4.13} se hizo una tabia en donde se registraron las causas y el métode que se uliliz6 para confirmar
gue ias causas seleccionadas efectivaments estan afectando el procesc.




Capitulo 4 Poliducto Guaymas - Hermosillo

Causa | Método de confirmacien | Encargado | Fecha | Comentarios
Obstrucciones Y| Corrida  de  diablos  de

suciedad  en  of| limpieza
interior de s tuberis
Dafo por corrosidn | Revisidn de  cupones para
checar la velocidad  de

COrroston
Falla  en  eguipo| Pruebs hidrostitica
dindmico
Material Extrafio Colocacidn de filtros al inicio
de la linga |
Tabla 4.10 Tabla para confirmar causas
Lausa No ]

Aunque cesde un principio no se contemplé a la limpieza interior del tubo coms 12 causa principal que
origin el problema y considerando que las corrigas de limpieza se realizan cada tres o cuatrp meses de
acuerdo a los planes de mantenimiento y de bombeo se decidié programar una senie de corridas, aunque
500 hayan pasado 64 dias desde fz Gltima corrida de limpieza (Estd se realizé el 5 de septiembre) se
programé una corrida serie ya que como se vio en el Histograma {(figura 4.11) ya se presentaba una
disminucion en el gasto mangjados.

Normalmente |as ¢orridas de impieza de realizan cada 3 o 4 meses,

Para realizar las maniobras de impieza y posteriormente Ja prueha hidrostatrea se tuvo que suspender el
bomben estableciéndose de antemano e compromiso con el cliente de reanudarlo inmed:atamente despugs
de terminadas fas pruebas.

Paura Ma 9
e

Le degradacion de componenies metalicos por corrosion, representa uno de los gastos més fuertes para
cuzlguier tips de industria. £l monitoreo v control de la corresion representa tecnoldgicamente una de las
tormas de disminuir el problema y mintmizar costos.

Una de tas técnicas es el uso de testigos o cupores de corrosidn. Estos cupanas son sometidos 2 las mismas
condiciores que |z tuberia en operacion por lo cual a evaluar su estads se puede Juzgar si se requigren
pruebas mas minuciosas tales como !a inspeccidn de utirasonuido, particulas magnéticas, etc.

* Las maniobras de limpieza de un ducto se explican en el apartade 4.8
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%

Los cupones se colocan en lugares estratégicos, donde se considera que se presenta mayor atague es degir
zonas eriticas, al 1mcio de {2 linga y en los entrangues.

A continuacién en la tabla 4,11 se presenta la evaluacién de las velocidades de corrosion. Como se trata de
un ducto de pegueha longitud solo cuenta con dos puestos de evaluacion,

12 plug. Estacion Guaymas 12 Noviembre ﬁ_nguembfe .. s N
12 pulg. Estacidn Hermosillo /10 Noviembre 8 Diciernbre 1720 04
Tabla 4.11

De acverdo ton el apartago 4.11 en donde se especifican las caracteristicas de! produtte este no debe
provocar una ¢orrasién mayar a .} MPA por fo que se puede también gescariar al dano por Corrosion como

una de las causas.

Causa Ng 7

La pruebe hidrostatica debe hacerse teniendo precaucién y asegurandose de gue el segmento de la linea que
estarz a prueba no se localice cerca de zonas habitadas.

Antes de iniciar |a prueba debe ventearse ef segmento a examinar.

Durants la prueba se incrementara la presion del fluido de manerz constante, cuands esta Gliima alcance
aproximatamente el 709 de ia presion especificada como presion prueba (1190 psi) el fiuo debe ser
controlada de tal manera que la variacién en |2 presion sea minma, La presion se regisira a intervalos

regulares.

La duracion de la prueba es de 24 horas. Una vez pasado estz hempo la prueba se detiene y sé procede a
N arasre m) madade Jal Aninas arisal ....I-..\..J.. nn hisaan Aa flimae

opCohitnin O o3t 22 cquiss pringina onhussn go fuzon,

Lausa Ng 4

Se colocaren fittros de 20 micras y posteriormente de 10 a! inicio de la linea.
En |a tabla 4.12 Se resumen fos resuftades de las pruebas y madidzs tomadas para confirmar tas causas.
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T e
Causa Método de Encargado Fecha Comentarios

| confirmacion

Obstrucciones  y| Corrida de diablas [ing Rad! 8 diciembre [Esta medida exige que se

suciedad en el|de fimpieza. lleve 2 cabo el registro del

interior  de  Ja gasto para comprobar que

tuberia. este  efectvamente  ha
aumentado.
Un mes después de
realizada la maniobras de
limpteza no se ohserva una
reduccion significativa en el
gasto mangjado.

Dafio por | Revisidn de { Ing Manuet 9 diciembre |La wvelocidad de corrosion

corrosion. cupenes para que presertaron los cupones
checar la velocidad | Ing. Quimico esta por debays de ia
de corrosion. Carlos especificacion maxma de .1

MPA.
Falla en equipoPrueba Ing. Alfredo 9 diciembre | La valvula de compuerta qus
dindmico. hidrostética. Ing. Carlos permite el paso del fiuido de
Felipe los tangues de
Tofo almacenamiento 2 fa tuberia
de Iz linea presents
anomgzlias en su
funcionamiento.

Material Extrano. | Colocacion de|Ing Carlos 10 diciembre |Durante 2 meses  de
filtros al inicio de|Personal de observacién no hubo
fa linea mantenimiento; presenciz  de  material

Felipe extrafio.

Luis Sin embargo si se observ

Tofio una cierto grade de
acumulacion  de  goma

preformada en ia malla de
105 Tiitos.
—_

Tabla 4.12 Resultados de las medidas tomadas para confirmar las causas gue se seleccionaron
mediante el Diagrama de Ishikawa (figura 4.12) y que afectan |a capacidad de! ducio.
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De fz tabla de confirmatién de causas se puede observar que et problema se localizé en la vélvula de

compuerta misma que es representada en la Figura 4,14

Una rewisién mds exhaustiva de la valvula indics que al parecer esta no abria correctamente lo cual impedia
el libre flujo. La rosca del véstago de la valvuia presentaba un desgaste muy grave impidiendo que el
mecamsme que desplaza la compuerta pugiera hacerle y en un momente dado la valvula ya no puds abrirse
correctamente. Motvo por el cual la vaivuta teve que desmantarse y susbituirse. Otra opeidn era volver
rectificar el roscado, sin embargo esto tomaba tiempo ¥ era necesanc volver a poner en operacion lz linea Ig
mds pronto posible por lo que se aptd por sustituir (2 vélvula ¥ posteriormente reparar la vaivula defectupsa,

Volante

Manguite de matobra

Prensaestopas
Viastago
Estopada
Tapa
Cuerpc
Ao de asiento da la compuerta

Compuerta

Aro de asiento

ol miameemm,
M T

Figura 4.14 Esquema de una vélvula de compuerta
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Una vez encontradz |2 causa del problema y dado solucidn se recomienda tomar tas siguentes medidas a fin

de prevenir que se presente de nuevo esta situacign:

= Se reporto al provesdor del ducto fa anormal cantidad de gama preformada que ha estade presentando (4
Gasofina Pemex Magna 2 fin de que tenga un conirol mayor sobre esta caracteristica del producto.
Se continuardn utilizando fittros para prevenir que fa capacidad del ducto disminuya debide a los
depsites que puedan dejar los productos transportados.

@ Se recomienda gue Se hagan los estudios pertinentes para dismnuir el periods de tiempo entre fas
corridas de limpieza de cada cuatro meses que se realizabz a cada 90 dias o cada 100 dias esto es en
base a los datos registrados en )z tabla 4.9, Dande se puede observar una disminucion en el gasto antes
de haber transcurrido 90 dias.

= Se recomienda que se estudie iz posibilidad de realizar una corrida da inspaccidn a fin de asegurarse de!
adecuado estado de a finea, debemos recordar que aungue los cupones estdn situados en lugares
estratégicos no son confiables al 10097 pues o revelan con exactitud el estados de toda la tinea.

& Programar otra prusba hidrostatica a fin de asegurarse de que la valvula instalada esta en condiciones
adecuadas de operacian,
Cansiderando que esta prueba afecta los planes de bombeo previamente establecido se deben tomar fas
medidas necesarias para gue no pase demasiado tiempe para reatizar esta evaiuacion.

& Se recomiend2  considerar e historial  del equipe critico cuando se elaboren fos planes de

Mmantenimignw, ya gui 52 toneiderarlne trae como consecuencia e problema que se presenth o

similares,
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Para confirmar el efecto dz la mejora se registré €l gasto promedio desde que se reanudaron las acivigades
et el ducto el 10 de enero.

Alote - oo -4Rastopromedin
R PR R E Che. " iBlsTRE

9 ___Gasolina Pemex Magna 10 e, _ 1250-1300 1295

11 TDiesel 10 1001150 1150

12 __Gasolina Pemex Magna 1 1250-1300 1300

15 Diafano 12 1100-1140 3%

16 Gasolina Pemex Magna 13 1250-1300 R
17 Diesel 1 U00-1150 T 43

18 _GasolinaNovapius 15 . 1000-1050 . 1045

19 Gasolina Pemex Magna 16 1260-1300 128
20 Gasoiina Pemex Magna 17 1250-1300 . 1235 .
21 _ Didfano .18 1100-1140 _ 1m0
22 Gasolina Pemex Magna 118 1250-1300 1300

3 Disfano 120 1100-1140 1135 _
U Gasoling Pemex Magna 21 _ 12504300 IS

25 Gasolina Novaplus 22 ... 10061050 L1045

26 _Gasolina Pemex Magna 23 1250-1300 _ 1290

27 Diesel 24 1100-1150 1145 _
28 Gasolina Pemex Magna 125 1250-1300 1300 ~
29 Didfano % 1100-1140 1w

3 Gasolina Neva plus 27 10001050 040

31 Didtano B Tniooidg o130
32___Gasolina Pemex Magna____i29 125030 e

3 Gasolina Pemex Magna 30 1250-1300 1298

4 Didfano 3 1100-1140 1135

35 Gasofina Nova plus 1Feb. 1000-1050 1045
36 Gasolina Pemex Magna {2 1250-1300 1298

3 Gasolina Nova plus '3 1000-1050 10
¥ Desl o nmoim 1145

35 _Gasolina Pemex Magna 5 JIEa0 T s

40 GasolinaNovaplus 6 1000-1050 . 1o
N Desel 7 1100-1150 1140

42 Gasolina Nova pius 18 1000-1050 - 1040 .
43 Gasolina Pemex Magna g 1250-1300 ‘ 1285
M Gasolina Nova plus 10 1000-1050 . 1040

45 Diesel 11 1100-1150 1140

46 ____ Gasolina Pemex Magna 12 1250-1300 1290

47 Gasolina Nova plss _o13 im0 1035

48 __(Gasolina Pemex Magna ni 1250-1300 1y
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=skote

Producto *. " i Fe

Especificaciones * | {Bastojpramedio |
~bls/hr I ABlg/he

49 Diesel H5 1100-1150 1135

50 Gasolina Pemex Magna 16 1250-1300 ; 128
(1 GasolnaNoveplus %7 1000-1050 080
32 _  Gasolina Pemex Magna 18 o 1250-1300 _ 1295

93 Diesel S S 1LV S 1)

54 Diafano a0 1100-1130 1120

55 Gasolina Pemex Magna 121 1250-1300 ' 1285

5 Diese! [22 1100-1150 1140 !
57 Gasolina Nova plus 23 1000-1050 ' 1045

58 Didfano 126 1100-1140 ... u3n

5 Gasofina Nova plus 2 100030%0 T 1pa0 _
60 Didtano 128 noo-1140 130
b1 Gasolina Pemex Magna ‘29 1250-1300 . 1285

3] Gasofina Pemex Magna 130 1250-1300 1290 !
63 Diafano 31 1100-1140 ; 1130 |
64 Gesolina Nov plus iFeb. 10001050 ! 05
65 Gasoitna Pemex Magna 2 12501300 1290
66 Gasolina Nova plus 3 lowaos I

67 Diesel 4 1100-1150 It
B8 Gasolinz Pemex Magna 15 1250-1300 . -
69 Gasolina Nova plus 6 1000-1050 . 1130 o
70 Diesel 7 1100-1150 ; 1140

71 Gasolina Nova plus 18 1000-1050 : 1130

Tabla 4.13

Léleulos para I {abia de frecuencigs

n=24, Rmax = 1300, Rmin = 1285 a=]

K= (Rmax-Rmin)/a +1= 1300.1285 +1 = 1§

C'= (k/ V)2 = (16/ V24)1= 3.26, C=5

Cmin= Rmin +a/2 = 1285+1/2 = 12855
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Limite de clase Valor Conteo Frecuencia | X | Fx | Fx2

medio
1285.5-1290.5 1288
1290.5-1295.5 1293
1295.5-1300.5 1298

Oy |~
D ra
[ A
il sy

)
o (B2

[ J Y
2=
o
=3
(%]
%

—— e e —.
e

Tabla 4.14 Tabla de Frecuencias

Ldlculps para l2 megia v desviscin estindar

Xe= 1288
X = Xo+(Zxf/n)C = 1298+((-20/24)*5) = 1298

X= 1298
S=4.40
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Poliducto Guaymas - Hermosifio

Producto

Gasolina Pemex Magna

Ducto Guaymas - Hermosillo

Fecha 9 ieb 1998

Especificacion
1250-1300 bls/hr

Instrumento de Medicién

|_| [X= VM +9= 1294

I

Método de Muestrep Responsable Aproht
Limite de clase Conteo d 2z J 4
Valor medio F X Fx Fy2
1285,5-1290.5 1288 I 7 -2 -14 28
1290.5-1295.5 1293 /10717 ] .1 -6 b
1295.5-1300.5 1298 iy 11 0 0 0
Observaciones ] & 7
Forma de la distribucion TH=724 fx = 26 T = 34
Tipo pendiente
- £ 0 Fuera de especificacidn
X fx & e 7
— =— =.3%33 — =— =14 0%
05 zf 5
M Desvia
E cibn | Jf Bajo Limite | Scbre Limite
D fntervalo de clase € Tix?
I 5 — = F=6938 0%
A of
g Estan 12 Dentro de Especificacion
&C=-4165 dar 0 -_11= 7761 10097
YM Donde X= 0 3
1298 1 ViZ2= 8809

e
D=L A dau

Figura 4.15

Ahora compararemos ¢! Histograma de fa figura 4.11 Con el Histograma de la Figura 4.16
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h
20 4 LEI=1250 bis/hr
K= 1288 bisihr
15 4
10 4
L
0 At : .
250 1285 1250 1285 1300
Figura 4.16
30 - LEI=1280blthr ;-1290 blginr
25 -
20 -
15 B
10 4
5 4
o —— I l -
1200 1220 1240 1260 1280
Figura 4,11
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A dos meses de remiciadas las actividades en el |2 fines no se fia presentado ningdn cambio Grusco en el
gasto ¢ incluso se presenta una figera disminucion pero como podemos observar muy inferior a la que
meses antes se habia presentado.

Como conclusidn del caso diremos que se preserts una situacion Que exigia tomar acciones nmegiatas y que
debemas tener presente que se podian haber tomado una infinidad de acciones con e objetive de darle
solucién pero nada podia asegurarnos que la decision que se tomara sobre lo que se podia Aacer era (4 mas
adecuada.

Muches factores pesaban sobre |a decision fue se debia tomar: El fiempo para poder volver a poner la linea
en condiciones adecuadas de operacién, el costo que impiicaba ef tomar la accion correctiva, el gue la accién

correctiva no resuliara contraproducente, etc.
Con !z ayuda de las herramientas estadisticas se mostrd un métode para que a partir de una colecoién de

datos se pudiera de una manera clara y ordenada obtener la suficiente informacion qQue finalmente ayugt a

tomar una decision.

166




Capitulo 4 Refineria "Gral. Lazaro Cardenas”
— —

g FPEMEX

REFINACION

4.11. Presentacién de la Refinerfa “Gral. Lizaro Cardenas”

La Refinerfa “Gral. Lazaro Cardenas™ se encuentra localizada dentro del menicipio de Minatitian, Yeracruz.
Cuenta con una superficie de 200 hectareas gue estan ubicadas en |2 margen izquierda del rio Coatzacoatcos,
Durante varios afios debido principalmente a lgs prablemas inherentes & la expropiacion y a situacienes
externas, se detuvieron los planes de expansién; es hasta 1954 en que se aicanza el equilibric, cuando
comienza pricticamente ia era moderna de la refineria, las antiguas instalaciones san desmantelagas y se
Inic:a |z construccion de nuevas unidades de proceso con mayor capacidad, utilizando todos los avances
tecnoldgicos de su tiempo y acorde con la demanda nacianal de ensrgéticos,

La refineria tiene como objetivo principal elabarar productos partir del petréleo crude y fiquidos del gas
natural, tales como: gas licuade, gasolinas, kerosina, diesel, iubricantes industriales, solventes Y aromaticos
cuya produccidn sirve para satisfacer la demanda de sr zonz de influencia geogréfica. Los excedentes se
utihzan para mantener el eguilibrio de la demanda nacional y parte de la exportacidn de productos
elaborados; l¢ anterior ha propiciado el desarrollo de ofras industrias como la petroquimica secundaria,

fortalaciendo asi la economia nacionas.

£n la actualidad, 1a organizacidn de la refineria se encuentra gividida en dos 4reas principales: La unidad de
Evaluation y Programacion y bz Unidad de Produccion; ademas de vanas superintendencias, departamentos y
unidades que dependen diractamente de l2 Gerencia del centro de trahars. Esta estructura es el resuliado de
una creciente reorganizacion gue sintetiza los modernos criterios de administracién y la experiencia de
Pemex-Refinacion.

La mduma autoridad de la Refineria “Gral. Lizaro Cdrdenas” es ef gerente, quien tiene como funciones
orimordiales coordinar y dirigir la produccién de las plantas de! centro de trabajo, asi como las actividades
compigmentarias de servicios, financieras y admimstrativas. La Gerencia depende directamente de la

Subdireccidn de Produccitn de Pemesx-Refinacion.

La estructura de la refinerfa cuenta can los siguientes organismos:
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—

. Unidad de Evaluacidn y Programacion.

. Umdad de Produccion.

. Contratas.

. Departamento de Servicios Generales y Acministracién Patrimonial.
. Depariamento de Vigilancia,

. Superintendencia General de Servicios Técnicos.

. Unidad de Recursos Financieros.

. Superintendencia de Recursos Materiales

W DA~ Y W P L B

. Unidad de Recursos Humanos

A continuacitn se muestra la lacalizacidn geografica de [a Refineria “Gral. Lazaro Cardenas” (Figura 4.17)

REFINERIAS

L, e

MlNATl]LAN

'SALINA CRUZ

Figura 4.17 Localizacion Geografica de |a Refineria
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4.11.1. Plantas Petroquimicas

En este sector se chasifican fas mstalaciones que elaboran los siguzentes proguctos:

« benceno » azufre

» toitieno « heptano

» ortoxitens « hexanp

« meta-paraxileno » aromina 100

e etilbenceno » aromaticos pesados

« ciclohexano

% Plantas Reformadoras Cataliticas para arométicos

+ Reformadora BTX, con capacidad de 20000 B/D
+ Reformadora de Nafta pesada, con capacidad de 12020 B/D
« Reformadora de Naftas, con capacidad de 20000 B/D

El propésito de estas plantas es procesar fas naftas hgeras desutfuradas para obtenar aromiticos. Las
reactiones del proceso se lievan a cabo en presencia de un catalizador de platinorenio soportado en esferas
de aflimina y en una atmdsfera de hidrdgenc.

Se obtiene como productos un reformado rice en aromaticos, gas licuado y una corriente de gas rics en

hidrégeno.

% Planta Reformadora de Naftas=II

Esta planta puede operar con nafta completa para octano o con nafta ligera orientada hacia la produceion de
aromdticos. En 1893, se le adicionG un sistema oe regensaucn weitinug, 1o qus pormdo anararla dirante
todo el afio. Asim:smo, se moderniz6 el calentador y actualmente se fracciona el reformado para abtener una

targa mas ligera de UDEX,

% Planta de Extraccién de Aromaticos (UDEX)

La capacidad de disefio de esta planta es de 14000 B/D. El reformado rico en arom&ticos, obtemdo en las

plantas reformadoras, se transforma en extracto de aromaticos, el cual pasa a la seccion de fraccionamiento,
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¥ Planta de Fraccionamiento de Aromaticos

Esta pianta fue disefada para fraccionar 4600 B/D del extracto obtenido en |a Plania UDEX, sin embargs, en
la actualidad puede procesarse hasta 5200 B/D de exiractp.

El procese consiste en separar por destilacién los tomponenies puros gue contiene el extracto; bencen,
tolueno, xilenos y arométcos pesados, aproveshande sus diferencias en puntos de ebullician,

El benceno se obhene en dos calidades: benceno industrial y benceno grado nitracién, ios cuales se usan
para la fabricacion de ebilbencens, nyton,  hule sintéfico, insecticidas, detergentes. perfumes,
etc. El tolueno es utihzado en ia propia refineria como carga a la planta ge Benceno, OQtros usos de este
producto son: tos desinfectantes, explosivos (dinamita), calorantes, ete.

La mezcla de Xilencs se usa como carga a la Planta de Fraccionamiento de Isémaros de Xilenos de la propia
refineria.

Los arométicos pesados son empleados para la elaboracion de gasolinas de alto octana.

% Planta de Fraccionamiento de Isémeros de Xileno

La planta fue disehada para traccionar 1290 B/D, sin embargo, en la aciualidad puede procesar 1600 B/D de
la mezcla de xitenos.

El proceso en esta planta consiste en 2 separacion de los xilenos y etilbenceno: se caracteriza muy
especialmente por ser un superfraccionamiento y por requerir condiciones de operacién estrictaments
controladas, debide a que fos puntos de ebullicién de los productos a obtener son muy cercanos y la cakidad
de los mismos muy alta.

En esta planta se obtienen:

Orto-xifeno: se usa en ia efaboracion de fibras poliéster para ropa, pinturas, barnices, repelentes, insecticidas,
abn

Mela-paraxileno; sivve como carga a 1a planta de Xilenos en Cosoleacague.

Elitbencenc: el cual se usa como carga & las plantas de estireno.

% Planta Fraccionadora de Solventes

La capacidad de fa pianta es de 6000 B/D. EI uso de esta planta es versétil. Actualmente se utiliza
para ia elaboracidn de hexano, ef cual a su vez es utilizado como solvente en la extraccidn de
aceites vegetales, calibracion de termémetros de baja temperatura, reacciones de pohimerizacian,

diluente de pinturas, desnaturalizacién de alcohol, efc.
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% Planta de Benceno (HYDEAL)

La capacidad de proceso de esta planta es de 1992 B/D de tolueno como carga. Tiene como objetivo
proporcignar el bencene de alta pureza, utitizado como carga en las Plantas de Ciclohexano y Etitbenceno de
la propia refineria. La reaccién que se lleva a cabo es fuertemente exotérmica motwo por el cual es
controlads estrictamente,

Cabe mencionar que tos productos de la reaccion se separan por destilacion,

% Planta de Ciclohexano (HYDRAR)

La plania tiene una capacidad de 2596 B/D de ciclohexano, cuyo use principal es la fabricacion de
caprolactama para fibras sintéticas. También se utiliza para elaborar negro de humo.

El proceso de esta planta es catalitico y se lleva a cabo en dos etapas: en la primera, el benceno
produgido en ia planta HYDEAL se mezcla con hidrégeno en un reactor de leche fluido, en presencia
de un catalizador de Ni-Raney, teniendo sumo cuidado en el control por io exotérmice de ia reaccion.
En la segunda etapa, los productos de |2 primera reaccion pasan a un reactor de lecho fijo, en
donde el benceno no convertido se transforma a la seccion de fraccionamiento, en dende se obtiene

el ciclohexano con 99.8% de pureza.

% Planta de Etilbenceno (ALKAR)

La capacidad actual de esta planta es de 330 B/D de production de etilbencenc, y tiene come objetive
proporcionar parte del etilbencene, requerido come carga, a la planta de Estireno, focalizada en fa refinerfa de

crudad Madero.

% Planta Recuperadora de Azufre
Esta planta estd disefada para obtener 80 ton/dia de azufre, y tiene como finalidad recuperar el
azufre de las corrientes amargas del sistema de Ja refineria, disminuyendo la contaminacion

ambiental.
La propiedad exotérmica de la reaccin se aprovecha para generar vapor en la seccibn de

vaporizacion del horno de reaccion.
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Los productas finales de la refineria “Gral. Lazarg Cirdenas” son:

. gas licuado
prapileno
butifenes

L isedutano
hexane
hepltano
aromina 100

. gasolinas (Nova y Magna sin)

benceno

10, ioluens

11. ciclohexamo

12 etifbenceno

13. metaparaxilene

14, ortoxileno

15 gas

16 nafts

17, turbosing

I8 kerosing

18 diese/ sin y desulfurado
20, lubricantes industrisles y combustdizo.
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%

4.11.2. Manual de Calidad de lIa Refineria “Gral. Lizaro
Cdrdenas”

* 150 9002, APARTADO 4.1
RESPONBABILIDAD DE LA DIRECCION

La Gerencia de la refineria “Gral. Lazaro Cardenas” en su bisqueda por la excelencia y conscienta de las
exgencias del mundo actual, ha decidido apoyar el desarrollo y 1a implantacion de un sistema de
Aseguramiento de Cahdad de acuerdo con la norma 1S0-5002, con la finglicad de Que SUS procesos,
productos y servicios satisfegan a sus clientes, optimizando el uso de los recursos que la nacién les ha
confrado dentro de un dmbito de produchvidad, rentabilrdad y mejoramiento continug,

Es responsabilidad de la Gerencia proporcionar recursos y personal para la verificacidn e inspeccion para
soportar la tmplantacion de! sistema de Aseguramiento de Cabidad,

La Gerencia o su representante revisa y evalda anuaimente e sistema de Aseguramiento de Calidad

implantado.

TABLA 4.15 MATRIZ DE RESPONSABILIDADES DEL SISTEMA DE CALIDAD SEGUN 150-5002-94
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* IS0 9002, APARTADO 4.2
SISTEMA DE RSEGUREMIENTO DE CELIDAD

Siguiendo los lineamientos de fa Gerencia de ia refineria, ia implantacion def sistema de calidad esta basado

en ia Norma Oficial Mexicana NMX-CC-4, equivalente al 1S0-9002,

Lé implantacion de! sistema de aseguramiento de calidad, de acuerds 2 12 norma 1S0-8002, se aplica en esta

rehinerfa por cada planta, desarrollando los procedimientos que afecten la calidad de los productos

elabiorados en cada una de elias.

En los depariamentes de apoyo y administrativos. se buscarz la implantacién del Sistema de Calidad y la

aprobacidn interna.

Los responsables del Consejo, Comités y Subcomités de Calidad deben asegurar la difusion, smplantacion y

aplicacion en su drea de responsabilidad de las documentos que constituyen en el sistema de Aseguramienta

de Calidad.

Alcance: El sistema de Aseguramiento de Calidad implantado en la refineria abarca: 32 plantas de
produccidn, un sector de bombeo y almacenamiento para manejo de carga ¥ 26 productos; 2
sectores de servicios para proporcionar energia eléctrica, vapor, agua y aire; 14 talleres para el

mantenimiento,

alidad
El consejo de calidad formado por los ejecutvos e la alta direccion, serd responsable de tomar las
dec:siones al imicio del desarrollo e implantacion del sistems de calidad, este consejo deberd conocer,
analizar y aceptar, o en su defecto, madificar los planteamientos que sobre el aseguwramiento de calidad e
presenten los comités y subcomités.
funciones y responsabilidades
Presidente: £f gerente de fa refineria es responsable de tomar 1as meqioas necesarias pala asegural yue 1o
politica de cahidad sea eniendida, implantada y mantenida adecuadamente.
Vocales: Los jefes de unidad, superintendentes y jefes de departamento formaran los comités y subcomités
de calidad gue sean necesarics y serén ios responsables de desarroliar ¢ implantar en su 4rea de accion ¢!
sistema de zseguramiento de calidad y fos manuales de calidad y de procetimentos, debiendo quedar

registrados por el consajo de calidad.
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Los nueve comités de calidad que se encuentran funcionando en lz reftmeria, son presrdidos por ios vocales
del consejo de calidad y tos complementan el personal que depende directamente de ellos.
Responsabilidades: Supervisar tz elaboracién de los procedimigntos que tienen snflvencia en la calidad del
progucto,
Supervisar la elaboracion del programa para sensibilizar 2 todo el personal de su 4rsa de influencia con
respecto & la calidad.
Praparar auditores internos para efectuar auditorias de calidad en sus departamentos, tomando en cuenta
gue ¢l auditor gebe ser mdependiente del area augitada.
Lievar seguimiento y dar apoyo 2 los grupos de trabajo y circulos de calidad. Nombrar al secretario técmico
del comité el cual debe elaborar minutas de acuerdos de trabajo y reportar al secretario técrico del consejo
tado lo relacionado con e sistema de aseguramiento de calidad.

Subcomités de Calidad

En la refinerfa se encuentran funcionando subcomités de calidad que son presididos per los vozales de los
comités de calidad y los complementan ¢l persanal que depende directamente de elios como vocales; sa
tuenta con dos grupos de trabajo y circulos de calidad de todos los departamentos de la refneria. i registro
de estos subcomités es controlado por e! secretario técaico del consejo de calidad.

Responsabilidades: Formar grupos de trabajo para ta impfantacion el sistema de aseguramiento de calidad.
Participar en la elaboracion de los procedimientos retacionados con la calidad dal producto. Llevar a cabo Ios
programas te sensibilizar al persanal con respecto a la calidac.

Dar apoyo total para peder auditar el sistema de aseguramiento de calidad e implementar las acciones
correctivas resultantes,

Nombrar af Secretanio 1BENICD 081 SUULUMILS, ©f Lual bwe claworar nmuias o0 'oo aowardac An trahain «
reportar al secretarig técmico del comité todo fo relacionado con el sistema de aseguramiento de calidad,

% 150 9002, RPRRTADO 4.3
REVISION DEL CONTRATO

Existe una carta compromiso la cual contiene los siguientes puntos:

« Se identifican los requisitos de calidad sohicitados por los clientes,
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Se define el aztalle v se acuerdan los requisitns de cade clrente, cuidando que sean compatibles con las
especificaciones establiecidas,

Se aciaran las diferencias entre los requisitos de! cliente y las especificaciones da los productos.

Se cuenta con los procedimientas necesarios para el manejo y revision def contrato,

La revisién del contraio es responsabifidad del departamento de infarmética industrial, que depende de I3
unidad de programacion y evaliacion que elabera Ios contratos y/0 minutas protocolizadas, anotande ios
requisiios der proveecor v cliente.

* 1509002, APRRTADO 4.4

CONTROL DEL DISENO

No aplica

» 1509002, RPRRTADO 4.5

CONTROL DE DOCUMENTOS

Se cuenta con los procedimientos para la organizacidn, archivo, revisidn y cambips, asl como para ia

autorizacidn y destruccién de documentos,

Para este punto de la norma el responsable de ta elaboracion y aplicacion de los procedimientos es el

represeniante del garenie,

*

IS0 9002, APARTADO 4.6
COMPRAS

Evaluacién de Subcontratista: En ef caso de la refinerfz se toma en cuenta a los proveedares de materia
prima woatalizodorear an ambne en audits s eistama di calidad soan bamns e s s eaelied s
otras auditorias realizadas por compaiiias simitares a esta.

Datos sobre compras: El documento de solicitud ce compra gebe contener los datos gque deseriban
claramente &l products solicitado, clese, tipo, modelo, grade o cualquier otra identificacion,
especificacicnes mirimas, requisitos del procesc, asi como las instruccignes de inspeccion.

Clasificacidn de proveederes: Los principales rubros a considerar son; razon social de la compaftia, su
antigvedad como suministradores especificos, reconocimientos o constancias de oftros clientes,
considerandc los mas importanies sistemas de calidad y los resultados més relevantes; se especificaran

pruebas e 1nsoecciones.
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* IS0 9002, APRRTEDO 4.7
PRODUCTO SUMINISTRADO POR EL COMPRADOR

No aplica

* IS0 9002, APARTADO 4.8
IDENTIFICACION Y RASTRERBILIDAD DEL PRODUCTO

Para este punto de ta norma e! respensable de ia elaboracién y aplicacion de fos procedimientos es {2 Unidad

de Produccion.

* 150 9002, RPARTADO 4.9
CONTROL DE LOS PROCESOS

El control de procese y de como realizar iz elaboracién de los productos seré de acuerdo al manval de

operacién de fa planta de que se trate,

* 150 9002, RPARTADO 4.10
INSPECCION Y PRUEBAS

Para este punto de la norma el responsable de la elaboracitn y aplicacion de los procedimientos es la Unidad

de Produccion,
Las inspecciones y pruebas se realizardn de acuerdo a los procedimientos documentados para asegurar que

el producto cumpla con requisitos especificados.

FOL ARAA WTHANRMRRA 4 Y49
T AW JUVL, AL DAYV T.4a

EQUIPO DE INSPECCION , MEDICION Y PRUEBAS

Para demostrar la conformidad que presentan los productos que se elaboran en esta refinerfa, se cuenta con

Io sigutente;

+ Censo de equipo para inspeccidn, medicién y prueba: El equipo de inspeccién es e usado en log
zboratorios de control para muestras liquigas o gaseosas. Los equipos de medicién son los medidares de
flujo y bdsculas. Los equipos de prueba son aguellos donde se puede simular el comportamiente final de

los productos.
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*

Programa de calibracibn y mantenimiento con procedimientos para cada equipo selecoionade,
considerado critico.

Censo de equipo patrdn de calibracitn con programa de certificacién; la certificacion del equipo patron
serd realizada por la compafiia externa que tenga vigente permiso expedide por la direccidn general de
normas. Para este punto de la norma el responsable d¢ 1a elaboracion y aplicacion de los procegimientos
e$ la Unidad de Produccidn.

150 9002, APRRTADO 4.12
ESTADO DE INSPECCION Y PRUEBAS

En caso de que el clente asi o requiera y se establezca en el contrato, se recurrird a un laboratorio
acreditado para la inspeccidn final, considerando especificaciones, votumen y peso entregado.
Los registros contaran con la identificacion de quien ios apruebe, con lo antenor, se asegura la

rastreabilidad de la umdad que realizo los registros.

150 9002, RPRRTADO 4.13
CONTROL DE PRODUCTO NO CONFORNE

Se generan procedimientes para el control de productos no-conformes; estos especifican ia decision a
tomar en caso de presentarse el producto No-conforme, asi come el tratamento que se debe dar al
producto.

Negociar con el cliente su acepiacion de acuerdo con el clausutado def contraip por concestdn o rechazo,

documentando la decisidn tomada,

L TIT0G 0 un prulundy WL g LW Uiy PIULULAY. LUNIUTIE, St redilzd UAJu DIUCEUIMIENIDS g8

acuerda, a requisitos especificados gue satisfagan los requerimientes.

En este punto de |2 norma el responsable de fa elaboracidn y aplicacion de fos procedimigntos es ia Unidad

de Produccidn.
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= 150 9002, APARTADO 4.14
RCCIONES CORRECTIVAS

Se cuenta con procedimientos para:

+ |nvestigar las causas de fas no-conformidades y las medidas que deben tomarse para disminur st
repeticion.

= Analizar todos los procesos, operaciones, autorizaciones, registros de calidad, informe de inconformidades
de clientes, con el fin de detectar v reducir {as no-conformidades.

« Iniciar las medidas preventivas y mantener controles para tener la segunidad de que se lievan a caho las
acciones correctivas.

« Tener identificados planes de emergencia asi como ¢l personal con la responsabilidad y Iz autondad para
actuar en aquellos casos en donde se involucran proguctos de entrega ininterrumpida.

« Hacer cambios en los procedimientos de acuerdo & fas acciones correctivas, Si es necesaric.

En este punto de la norma e! responsable de |a elaboracidn y aplicacidn de los procedimientos es la Unidad

e Programacion y Evafuacion.

» 15090062, APARTADO 4.15
MANEJO, ALMACENAMIENTO, EMBALAJE Y ENTREGH

En este punto de la norma se contempla lo siguiente:

» Aimacenamiento de productos

« Manejo de producto final: Se consideran las diferentes actividades durante el manejo de los productos,
personas responsables, con quien tienen que consultar o reporiar en caso de problemas,

+ Entrega del producto final

+ Prevencion del detertoro de materiaies: Se establecen insirucciones para evitar deterzoro 0 contaminacién
de materiales en procaso, almacenaje, transporte y entrega al chiente.

« Recepcitn, almacenamiento y mangjo de productos: Se indica como y en que condiciones se recibiré el
producto, como se almacena, tiempo de almacenamiento y condiciones, caracterist:cas especiaies,
seguridac, higiene, explosividad y toxicidad,

En este punte de la norma el responsable de la elaboracién y aphcacion de los procedimientos es la Unidad

gde Produccidn,
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* IS0 9002, APRRTADO 4.16
REGISTROS DE CALIDAD

Para este punto de la norma el responsable de la elahoracin y aplicacién de los procedimientos es el
Representanie def Gerente.

Los registros de calidad deben de ser mantenidos para demostrar tos logros del sistema. Todos los registros
de cafidad deben ser atmacenados en un ambiente adecuado para minimizar el deteroro y su perdida, deben
mantenerse por un tiempo definido entre el cliente y provesdor, de acuerdo con lo establecido en el contrato.

* 150 9002, APARTADO 4.17
RUDITORIAS INTERNAS DE CELIDAD

» Se efectlan auditorias internas programadas para verificar que las actividades relativas a la cahdad
cumplan las d:spasiciones definidas y para evaluar |a efectividad del sistema.

« Las auditorizs y las acciones correctivas deben desarrollarse stgutende procedimientos escritos.

* Los resultados de las auditorias, se documentan y se envian al responsable del drea auditada, a fin de
implementar |as actiones correctivas y comprobar su efectividad,

Para este punto de la norma el responsable de la elaboracion y aplicacion de los procedimientos es el

Representante del Gerente.

» 150 9002, APARTADO 4.18
ENTRENAMIENTO

& Se cuentan ton procedimientos para el entrenamiento del personat que realiza actividades que afectan a
i calidad, por otro lado, también queda aclarado en el procedimiento la capacitacion del persenal que
opera, Calibra y G2 manmenunieniv us cywps cenaidarads wrifen ael anmn el ting de entrenamiento
oue recibird el personal que cubrird ios puestos por ausencia, en el misma procedimiento se especifica
educacidn, grado escolar y/o profeston.

* S conservan actualizados ios registros de entrenamiento interno y externo del personal involucrado en las
actividades que afectan a lz calidad.

£n este punto de fz norma el responsable de ta elaberacion y aplicacidn de los procedimientos es 1a Unidag

de Recursos Hrmanos.
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» IS0 9002, RPARTADO 4.19
SERVICIO

&1 proveedor debe establecer y mantener procedimientos para proparcionar los servicios al chente y verificar
el cumplimiento de ios requisitos establecidos.
E! responsable de la elaboracitn y aplicacion de los procedimientos es |5 Unictad de Programacion.

* 1509002, APARTADO 4.20
TECNICAS ESTADISTICAS

Se establecen técnicas estadisticas para identificar la aceptatilidad, la capacidad de! proceso y fas
caracteristicas del producte.

Togo lo anterior se realiza de acuerdn a un procedimiento,

En este punto de la norma el responsable de la elaboracin y aplicacion de fos procedimeentos es la Unidac

de Programacidn y Evaluacign.
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4.12. Planta de Produccién de Ciclohexano (Proceso
HYDRAR)
4.12.1. ¢ Qué es Ciclohexano ?

Ei ciclohexano es en liquido incoloro de oler picante con una densidad relatwva da 0.779 (2074 °C). Sus
limites de explosividad son de 1.3 a 8.4%; en volumen de aire y se transporta en carrotanques y autotangues.
Ei ciclonexano se produce comercialmente por la hidrogenacion del benceno de acuerdo a la siguiente

Cé Hs Ce Hi2
Benceno Hidrogeno Ciclohexang

reaccin (Figura 4.18)

Figura 4,18

La materia prima utilizada en la produccién de ciclohexanc es el benceno, & cual un 77% proviene de la
planta HYDEAL ubicada en la misma refineria, mientras que el resto corresponde a traspasos par barco
provenientes de La Cangrejera, Ver.

El proceso comienza con la alimentacion del benceno y del hidrégeno al reactor principal, cuye sistema de
catlisis es de lecho fluidizado, manteniendo en suspensicn un catalizador a base de niguel. En dicho reactor
se lleva a cabo casi en su totalidad 1a hidrogenacidn, sin embargo, es necesario pasar los efluentes a un
segundo reactor (en este caso de lecho fijo) Hamado de acabado.

Los productos formados en este Ultimo reactor se pasan a un separader, donde por medio de una sibita
ToducTin O proeon a¢ iugid >Epalel Ue 1@ COFMENTE principal una mezcla de gases combustibles; a esta
operacion se le denomina Flasheo.

Finalmente, la corriente proveniente de! separador se mandz & un estabilizador donde a su vez son sepzrados
del crelonexano una mezela de gases ligeros e hidrogeno.

Los rendimientos promedios de 1a reaccion son del 9957 y 1a pureza del ciclohexano obtenido depende de la
caiidad del benceno alimentado.

Ei siguiente diagrama {Figura 4.19) muestra las principales secciones de éste process:
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Figura 4.19 Obtencion De Ciclohexano
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4.12.1.1. ;En Que Consiste El Proceso De Hidrogenacion
Catalitica Total?

El objetvo de la hidrogenacitn catalitica total es el arreglo o reformacion de la estructura moiecular de
ciertos carbohidratos por medio de la adicién de hidrdgeno, parz obtener compuestos aromaticos, en especial
de 8 carbonos, benceno y tolueno a partir de fracciones de natta seleccionadas.

Los componentes esenciales dz tn proceso de hidrogenacidn catalitica son:
1. Reactores gue contienen el catalizador en lachos fryos.
. Calentadorss para elevar la temperatura del hidrogene y para proporcionar el calor de reaccion.

2
3. Srstema enfriador del producte y un separador de gas y liquide.
4. Sistema de reciclaje de hidrégeno y gas.

5

. Estabilizador para separar hidrocarbures ligeros disueltos en el liguide receptor.

La hidrogenacidn catalitica se realizaba originalmente utilizando lechas fijos de catalizador, pero estos lechos
sblo pueden funcianar unos cuantos minutos antes de que los depésites de carbono reduzean o detengan la
achvidad catalfica. Por ello el lecho debe regenerarse quemando el carbono en condiciones cuidadosamente
controladas para evitar la sinterizacidn del catalizador v recugerar el valioso calor @e ta combustidn. Dichas
unidades eran dificiles de mangjar y pronto se reemplazaron por otras vanantes. Primero se hizo mover el
catalizador mediante procedimientos mecnicos; después se adopté el proceso de catalizador fludo. Los
ingemeros notaron que, con agitacion adecuada, un séfide finamente dividide suspendido en gas podria fiur
como un ligndo, se podiz menejar con bombas para liquedos y reahzar intercambio de calor en
intercambiadores de doble tubo sin sedimentarse, Debide a que el gas es ligero y el sélido pesado, la
mczuia UetdE @ puseel ids DIUPIUAURS UE! SONOD, @St QUE Bl AN calor especince hace que € control de
temperaturas sea muy preciso.

L2 utilizacion de estos principios permitio que el contacto entre catalizador y vapar pudiera funcionar muy
bien, gue el control de temperatura se mejorara en gran medida, y al mover el catalizador como un fiuide, ya
no flie necesario confinarlo en un lecho fijc. La desintegracion v t2 regeneracién tienen lugar en dos unidades
y los sdlidos se separan de los vapores y de los gases utiizando separadores de tipo cicldn, Todos los ciclos

son contrnuos.
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Beactor de Lecho Fluidizado

En este diselio, la velotidad 'ineal hacia arriba de hidrogeno e hidrocarburas es suficientemente alta para
expander el lecho de particulas de catalizador e inducir asi una situacion de mowimiento contiauo v
desordenato (zleatorio). La velocidad lineal hacia arriba no es tan alta, sin embargo, para que las particulas
de catalizader salgan del reactor con los productos hedrolizados. Pusste que dos lechos de catalizador
fiuidizado s¢ encuentran en estado de agitacidn, existen condiciones isotérmicas. Hay remezclado de los
preductos hidrolizades.

Para compensar la reduccion de la selectividad de hidrdfisis debido a los efectos de ta remezcia, se emplea

mas de un reactor en seria para obtener el beneficio de {a operacidn por etapas.

Reactor ge Lecho fijn

Los procesos de lecho fijo pueden ciasificarse segin el nimero de reactores empleados v la configuracion del
flujo con respecto & la secuencia de reactores y el fraccionamiento de los productos.

Este tipo de reactores son de arregle simple que por lo regular se utihzan para dar un acabado a la sustancia

Que Se procesa.

4.12.1.2. Usos del Ciclohexano

El ciclohexano se usa en México principalmente como materia prima en la produccién de caprolactama y en
menor grado tomo soivente en la elaboracién de hele polibutadiens.

Por su parte la caprotactama se emplea exclusivamente en lz preduccidn de policaprotactama que es el
poiimero necesario para la fabricacién e las fibras de nylon. De esta forma el destino émal del ciclohexano

se presenta en Ja figura 4.20.
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Figura £.20 Estructura de! Mercado del Ciclohexano en Meéxico!

329 259
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W Industria liantera
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D Uses diversos

92.5%%

4.12.1.3. Consumo Aparente De Ciclohexano

El consumo de ciclohexano en México comenzé en 1968 debido a que |a preduccion de hule polibutadienc
{iniciada en ese misme aho) |o requeria como solvente, sin embargo, lzs cantidades demandadas eran de
poca consideracién {de 1000 a 2000 tan/afio).

A finales de 1972 ta empresa UNIVEX, S.A. arrancé su planta de caprolactama, por to que ya en 1973, el
censumo de ciclehexano llegd cerca de las 31000 toneladas.

A partir de ese aho y hasta este momento el crecimiento promedio anual de ia demanda es de 7.2%.

Con respecto a ta oferta, PEMEX inicté |2 produecién de ciclohexano an 1968 pero no ha sido suficiente para

ahastecer |a demanda v <e ha tenidn nne recueric 2 imanrtaciones oue en 1990 firaron dal nrrden de lag 33158

toneladas.

' Fuente: Instinnio Mexicano dei Petrdleo (1991)
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4.12.1.4. Productos Derivados del Ciclohexano

Caprofaciama

La caprolactama puede ser producida a partir de tres diferentes materias primas: ciciohexano. fenol o
tolueno. La participacion en la capacidad instalada de caprolactama en el mundo iibre a partir de estas tres
materias primas es de 709, 269% y 4% respectivemente.

En México, la caprolactama se produce a partir de ciclohexano mediante el proceso DSM/HSO también
liamado DSM convencional, mismo que es utilizado en nuestro pais por la empresa UNIVEX en su planta de
51000 ton/afo localizada en Salamanca, Gio.

La caprotactama, en México, se ufiliza exclusivamente como materia prima en la  fabricacion de
policaprolactama, que a su vez se utiliza para producir aylon 6.

Ef consumo nacional de caprolactama se inicid con la produccién de fibras nylon en 1962. La demanda tuvo
que satisfacerse con importaciones, tas cuales disminuyeron considerablemente 3 partir de 1574, cuando se
normalizé la produccidn de la planta de UNIVEX que habia iniciado operaciones a finales de 1973 con una
capacidad de 40000 ton/ano.

Fitiras Nyion

La palabra nylon se acepta como un término genérico para designar a las pohamidas sintéticas. En esta
forma nos encontramos gue existen varios tipos de fibras nylon; sin embargo, comercialmente las mas
rmportantes son las denominadas aylon 6 y nylon 66, que entre las dos abarcan el 989 del consumo mundial
de fibras nylon.

El nylon 86 s¢ obtiere a partir de hexametitendiamina y &cido adipico mientras gue el nylon 6, que es el que
se produce y consume en México, se fabrica a parbir de caprolactama.

Las ulleiencids BNUE UNU ¥ OF0 NYION, Para 1a mayona 0e sus aphcaciones 1nales, ne son de consideracion.
Si bien e! nylon 6 es més dificil de texturizar, en cambio acepta l2 coloracion con mayor facilidad que el
nylon 66.

Existen a su vez, tres tipes diferentes de nylon 6 que abastecen a diferentes mercados. El filamento textil se
emplea en |a manufactura de prendas de vestir; la fibra corta se utiliza principalmente en la fabricacién  de
alfombras v tapetes y por Qltimo, e! filamento industrial que se consume en su

mayor pate en la fabricacion de cuerdas para llantas y en la manufactura de redes de pesca y cordeies.

La produccion de fibras de nyfon en México la ticié Celanese Mexicana en 1962. Er la actuahdad, existen

cinco empresas productoras con una capacidad instatada total de 62870 ton/afio.
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EMPRESA PLANTA CAPACIDAD

Celangse Mexicana, S.A. Ocotlan, Jal. 12300
Querétaro, Qro. 6400
Toluca, Edo. de México 10270
Subtotal 28570

Fibras Quimicas, S.A. Monterrey, N.L. 13000

Fibras Sintéticas, S.A. México, D.F. 7300

Kimex, S.A. Tlalnepantla, Edo. de México 3500

Nylon de México, S.A. La Leona, N.L. —lmoo.
Total 62870

Tabla 4.16

Hule Polibutadieno

La empresa Negromex, S.A. cuenta con una capacidad instalada de produccién de huie palibutadieno de

40000 ton/aho y es la (nica que lo elabora en México hasta la fecha.

E! proceso utihzado por Negromex, emplea al ciclohexano como un solvente que le permite reduc ios

problemas de viscosidad y mantiene el poder de solucidn adecuado durante la polimerizacion; ademas de

que influye en ¢l tipo de polibutadieno que se desea obtener, es decir, er las diferentes proporciones de

isémeros de polibutadieno que companen el polimero resultante.

El hute potibutadieno se wilize en un 909% en fa indusiria liantera mientras que el resto se destina a

la fabricacién de mangueras de alta y baja presion, asi como de bandas para uso industnal.
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4.13. Descripcién del Proceso de Obtencion del Ciclohexano

La planta que a continuacion se describe, permite que por medio de un procedimiento de fdrogenacidn
catalitica total se pueda obtener ciclohexano de muy alta purezz, a partir de una carga de benceng.

Caracteristicas de operacién.

1. Lareaccibn es fuertemente exotérmica.
No hay reacciones secundarias de importancia,
Catalizador Niguel de Raney finamente dividico en suspensién con Ciclohexann.

Reactor Principal: Presion = 4t kg/em? Temperatura = 214 °C

Presidr parcial de hidrégeno minima de 5 Kg/cmz = 12.5% de hidrégeno.

5. Reactor de Acabado Temperatura = 250 °C.

6. Vapor producido 2 8.4 kg/cm? safiendo a linea de 3.5 kg/cm? de vapor.

7. El control e nivel de los reactores se efectia con un flujo de aproximadamente 5097 del flujo total dal
gas del procesc.

€. Catalizador original para el reactor principal: Alineacion de Ni Al (1:1).

8. Catalizador preparado para ef reactor principal: Nigue! finamente diwidido de cardcter pireforica.

10. Contenido méxima de azuire en el benceno para llenar las caracteristicas de disefia es de 1.0 ppm.

11. Venenos del catalizador: Agentes oxidantes y azufre hasta 0.8% v aln 300 ppm de CO.

12. Preparacion del catalizador Niguel de Raney: 2.25 Toncladas para producir i tonelada de Nigue! para el
reactor principal.

13, Capacidad del reactor principal: 1 tonelada de néquel preparado.

14. Rendimiento del catalizador Niquel de Raney preparado: Aproximadamente 3 meses & el azufre no rebasa

el valor de T ppm en las cargas, produciende 10000 toneladas de Ciclohexana.

kg.Benceno  hr

15, Carga especifica : m

16. Carga especifica inicial: 6.0
Carga especifica critica: 80.0
17, Portentaje méximo de impurezas (particulas extranas) 8% méx.

Las especificaciones gue el Ciclohexano debe cumplir son las siguientes (Tabla 4.17);
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Pruehas Unidades Métodos Especificaciones
Peso esp. 20/4° -- D891-59 (1976) 0.776 - 0.779
Destitacion °C D850-70 (1975)
Amplitud °C 1.0 max.
Dehera incluir °C 80.7 mix
Temperatura de °C D1015-74 6.0 mir.
congelacion
Color, PT - Co -- D1205-69 (1974) 10 max.
Materia no volatit mg/ it B1353.74 10 max.
Pureza %% peso D3054-72 99.6 min.
Benceno 07 peso D3054-72 0.10 max
Metil-ciclohexano 9% peso D3054-72 0.03 max
Naftenos,  incluyendo 9% peso D3054-72 0.10 max.
metilciclohexano
Heptano normal ppm D3054-72 125 max.
Hidrocarburos alifatico 97 peso D3054-72 0.02 max.
Azuifre total ppm UoP 357-64 5 max.

Tabia 4.17

La planta esta compuesta de tres secciones;

4.13.1. Seccién Preparadora de Gas (Hidrégeno).

Esta seccién tiene como objetivo suministrar a iz seccion de reaccién un benceno en buenas condicignes al

igual que un aceptabie Hz, ltbre de productos que afecten al proceso.

= Elimina el azufre contenide en ef bencena y que causz un rapido envenanamiento del catalizador de fa
seccién de hidragenacidn.

Flicaima low Lidoccacbeiccn maccdes o o ' vs o iawd ooa o0 da. TR ” . e e
T U0 TS ULU UL Y Uy YUl 3 S0 WOl ran Ul vy US 1 UG DO Eaul @ Ui all

-
la pureza del Cictohexano.

> £l benceno tratado en esta seccion proviene de dos fuentes difersntes: Una corriente de la Planta de
Benceno (HYDEAL) y la otra de traspasos por barco da ia Cangrejera, Ver.

Estas dos corrientes se mezclan con el hidrégeno y se eliminan los hidrocarburos pesados por absorcién con

Keresinz, posteriormente por lavado con sosa se eliminan las trazas de azutre, La s0sa que se llega

IRTpregnar en ta corriente se eliminz por lavado con agua, finalmente la mezcla de bencene e hidrogeno se

gnvia hacia |z Seccion de Hidrogenacion.
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e,
e

4.13.2. Seccién de Reaccién o Hidrogenacion.

inicio de la Hidrogenacion: De manera general, antes de cada inicio de operacion, es necesario revisar
cuidadosamente la unidad. Se aphicard la inspeccidn més estrecta 2 ta Seccitn de Hidrogenacitn. Se debe de
tener Iz absoluta seguridad de que no hay fugas de ciciohexano ni de hidrogene. Una fuga en la circulacion
principal, 2s particularmente peligrosa ya que la presencia de Catalizador Nigue! de Raney provocariz tma
ignicidn (flash) instantanea.

Paner atencion a los sellos de las bombas de circulacién principal o forzada. La presencia de Nique! de Raney
en el drenzje de aceite puede ser muy peligrosa,

La seccidn de Hidrogenacin se compone de dos reactores (reactor principal y reactor de acabado),
funcionando en paralelo, compietamente independientes uro del otra.

4.13.2.1. Variables De Operacién

“Reactor principal de Hidrogenacién (Contiene al Catalizader).
Este reactor contiene al catalizador Niquel de Raney, la actividad de este catal:zador depende de ia técnica
de fabricacién, pero sobre todo éste es sensible a ciertos venenos.
El catatizador puade envenenarse en forma rreversible por el azufre o por cuatguier ofro agente oxidanta
{0.897 en peso de azufre, vuelve al catalizador practicamente inactivo),
La actwidad también se reduce si se tiene ta carga al reactor con una cantidad demasiado elevada de CO
(mayor ge 300 ppm), el fendmeno es reversible pero la actividad no regresa completamente a su nivel

cuando se elimina ef CO (Mondxido de carbono).

= Carga Especifica del reactor.

ts1as variables se expresan en kg. de Benceno por kg de Catalizador activo por hora. El valor inicial es
tomado del cicuto def reactor y es del orden de 6.

Estos vaiores son escogidos de manera tal que la duracion gel catalizador sea de tres meses con una
inyeccitn de 1 ppm de azufre méximo. Esta carga especifica aumenta en el transcurso ge Jz corrda ya
gue se va envengnando una parie dei Catalizador. El hecho de que esta variabie aumente, no tiene
influencia sobre el valor de {a conversion salve cuando se tiene un valor ¢ritico del orden de 80, a partir
de la cual la conversidn cae rapidamente. En este momento debe de cambiarse el catalizador.

La concentracion normal del catalizador en la fase liguida es de 1097 en pess.
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= Presion parcia! de hidrogeno y carga de benceno.
La presion parcial necesaria de hidrogeno para una buena marcha de |a reaccion es de § kg/cm? mimma,
Esta presion parcial se debe mantener constante de la presifn total,
Fe = Gas de proceso (Hidrogeno) en kg.mol/ti
x = Concentracion de hidrégeno en fraccién mol
F = Benceno de carga en kg.molZhr
P = Presicn total de reactores
p = Presion parcial de hidrdgeno
La presidn parcial del hidrogeno a la salida de los reactores se calcula como sigue:
xF, -3F,

=P
P= R aF,

xP-
del valor de F,=F, FLZ_I;
Se tienen los valores:
P=4103 kg/cme abs.  p = 5.0 kg/cme
As que ta cantidad de Benceno inyectada a los reactores sers de: F, = 0.02421 Fe = (8.0206x-1)
NOTA: Fe representa el total de gas de carga af fonde del reactor y del gas de purga.
La presion 2 la salida de los reactores debe de mantenerse a un valor de 40 kgs/cm?
mangmetricas.
= E! fiujo minimo para cada reactor es de 665m3/hr (100450 bis/dia). Tomando en cuenta las reducciones
de flujo debidas a un error accidental en ef gas o cualquier otra causa, la bomba ge circulacian principal
tiene capacidad para 800 m3/hr (120800 bls/dia).

> Durante el inicto de operacion la densidad de! ciclohexano varla de 0.78 a 0.50.

La reaccidn de hidrogenacion se efectia en fase liquida. Ei catalizador Niquel de Raney, s¢ mantiene en
suspensién en la fase tiguida debido a la turbulenciz creada por la inyeccién de gas y por la circulacién

principal exterior efectuada con ayuda de bombas.
La reaccion de hidrogenacidn es fuertemente exotérmica, ef calor producico es utilizado en el reactor para

ilevar gl benceno de carga a le temperatura de reaccitn y para vaporizar el Ciclohexano producide. El calar
excedente se efimina en los generadores instalados en |a circuiacion priacipal exterior para la produccion de

vapor de agua sahendo por los acumuladores,
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La corriente gaseosa del reactor principal, se enviz al reactor de acabado. Este reactor de lechs fijo, permite
asegurar la conversion total, asi como mantener ta conversion global en casi 10027 al deciinar ia vida del

Catalizador principal.

4.13.3. Seccion de Estabilizacién.

Los productos de salida del reactor de acabado son lz carga al Separador, el cual fiene como finalidad
separar de ta cornente principal |a mezcla de gases combustibles que se forman. Esto se logra mediante 1
stbita reduccién de presidn.

La presidn en el separacor y en el circuito completo se controla por medio de una vélvula ubicada sobre la
salida de la mezcla de pases.

La fase liquida producida en el separador se manda a la Torre Estabilizadora de Ciclohexano conocida
también como torre C-3405, misma que se encarga finalmente de separar al Ciclohexano de la mezcla de
gases figeros e hidrogeno. E! ciclohexano del fondo de esta columna, una vez enfriado se envia a los tanques
de aimacenamients.

La figura 4.2] Muestra graficamente ¢ proceso de produccion de ciclohexano,

—_— —————

GAS COMBISTIRIE GAS COMBUSTIBLE

SEPARADOR

- . a

-4l

-‘E. ESTABILIZADORA

.

REACTOR 1= L ETAPA
REACTOR I = 2 FTARA

CARGA CICLOHEXANO & TAN
PLANTA DE CICLOHEXANO{PROCE S0 BYDRAR)

Figura 4.21 Proceso de Praduccién de Ciclohexano
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4.14. Preparacion De La Planta Para El Arranque

Antes de la apesacidn inicial, es necesario lavar a conciencia y de poner en perfecto orden todos los
recipientes, fas lineas, los equipos, fe instrumentacion, etc. Es igualmenie necesario efectuar una prueba
hidrostética y una prueba de presiér del conjunte de |2 unidad.

Las redes auxiliares deben ser limpiadas cuidadosamente y puestas en condiciones antes de ponerias en
SErvicio.

Las bombas serén verificadas y rodadas; se efectuard Ia circulacidn de agua necesaria para el lavado de
lineas y recipientes para efectuar su rodaje.

Antes del nicio de operacion de la unidad, es necesario verificar €l buen funcionamiento del conjunto de las
compresoras y de sus motores. Esfo deberd hacerse siguiendo al pié de Ia letra las instrucciones de los
proveedores quienes enviaran a este efecto instrucciones detalladas.

Las vélvulas de control seran probadas y su sentido de abertura y cierre verificada.

La veriticacion dei equipo eléctrico debe ser efectvada también antes del arranque. Los motores eléctricns se
rodaran desacoplados. Su velocidad y su sentido de rotacién seran veridicados.

El dispositivo de circulacién def Catalizador serd probado y puesto en condiciones de operacidn.

Se retiraran las juntas ciegas donde quiera que ia operacidn normal de ta instalacién lo necesite.

4.14.1. Verificacién de los instrumentos.

Antes del arrangue de |a unidad, todos los instrumentos de medicidn v conirol deberdn ser verificados en sus
condiciones mecanicas y de ajustes a fin de asegurarse un servicie correcto y facil.

Las tuberias oe aire de instrumentos serdn somelidas a pruebas de presida.

Los instrumentos serdn galibradns de acuerdn son ene rosfirientae ralrnbarne Eetne ennfininnkan oo ¢
para ¢ada inticador v registrador. Se asegurard que los instrumentos de temperatura correspondan con sus

tomas correspondientes.
Los instrumentos de presion registradores e indicadores deberdn verificarse, cuidando gue sus rangos de

medicidn correspondan con las presiones def circuito en el cual operan.
Les controladores e indicaderes de nivel (excepto los de s reactores) asi como las alarmas serdn verificados

durante el lavado de los recipientes y torres.
Yerificar el funcionamiento de las alarmas de acuerdo con el instrumento de la unidad {sonora 6 luminosa)

en el cuarto de control.
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4.14.2. Ejecucién de Pruebas

Debido a que la descripeion de como efectuar cada una de estas pruebas es demasiado extensa ¥ puramente
quimica, solo |as mencionaremos a continuacién:

1. Prucha de Circulacion forzada con ticlohoxano frio.

2. PIrucha de Circulacion forzadn con ciclohoxano cali

Nota: Estas dos pruehas se efectuardn en cada uno de fos reactores que forman la seceion de Higirogenacitn,
Con a ejecucion de estas pruebas la seccidn de hidrogenation ya ester4 lista para poder miciar el proceso de
produccidn de ciclohexang,

3. Preusba de Presion con , Nivogeno (7 ka/em” ofectivos), en toda la unidad.

4.15. Buscar las Condiciones de Operacién.

Puede suceder que durante el transcurso del calentamiento a! reactor principal el benceno existente en ef
ciclohexanp empiece a 2parecer. Poner atencién cuando Ja temperatura sea mayor de 130 °C.

La muy baja concentracién de benceno puede ser mucho mas importante que la inyeccitn en Ia zona de
hidrogenacién a ptena carga.

> 5t el andlisis del ciclshexano del reactor mrincipal dz un contenido de benceno mayor de 1.5%, es
indispensable aumentar ia cantidad de hidrogeno arriba del 0% durante los primeros minutos de la
operacién.

Poner en operacién la bomba de carga P-3406 con un flujo de benceno de 2.5 m/hr (380bis/dia).

‘

{

Abrir fa valvula principal def reactor a un 30% para que empiece 2 fluir e! hidrégena hacia el reactor

orincipal.

“> Observar atentamente e! posicionador de la valvula principal, que indica la abertura de la misma.
Cuando empreza la reaccidn el hidrogeno disminuye (3 moles de hdrégeno per ura mol de bencens) y la
vaivula cierra para mantener la presion en la seccion.

> En efecto la reacciin no empiezz antes de una cierta concentracion de benceno en la circulacién

prnctpal. Esta conceniracion vanz en cada plantz y depende de los parimetros (flupo de circutacion

principal, temperatura, dismetro del veactor, construccién del distribuidor, elc.) y no se puede

detarminar de antemano.,
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Cuando empieza la reaccibn, la concentracién baje y no disminuye sino hasta cuando la cantidad de
benceno cue entra al reactor es superior al disefio, indicada por los instrumentos. En este momento la
demanda de mdrogeno para |z reaccion es muy importante y debe proporcionarse de la seccidn
preparadora de gas.
Tomese en cuenta que, puede ser que el hidrégeno no sea suficiente y por Jo tanta cae la presion def
circuito. Esta presién puede caer hasta 25 kg/cm? sin peligro para el equipo v para el catalizador,
siempre y cuando la temperatura no rebase los 225 °C.
Canirolar |a temperatura. Desde el momento en que $e observa su aumente, empezar a reducir el vapor
de calentamiento hastz el cierra total. Abrir ¢l agua de calderas al cambiador abriendo ligeramente las
vélvulas (la temperatura de! agua debe ser cuando menos de 160°C) lo suficiente para establecer ta
circulacién por 1a bomba secundaria del reactor prencipal para la generacidn de vapor,
Despuss que la temperatura del reactor principal rebasa los 205°C accionar manuaimente el control de
temperatura, tratando de estabilizar la temperatura alrededor de los 215°C.
Controlar la entrada de agua de calderas para una busna aperacion.
Importante: £/ agua de calderas es el onico fremp de la reaccign, Si falla ésla cerrar
inmediatamente fa cargz de bencene y de hidrdgens, porque sin generacidn de vapor (2 reaccion es
neontrolable.
Cuando se tenga una temperatura cercana a los 215°C, poner en operacién el controlador de
temperatura, por ias razones mencionadas anteriorments; teniendo curdado de no ponerlo con mucha
anticipacidn; las grandes variaciones de temperatura en el inicio de operacion deben de controlarse
manualmente o se corre €l riesgo de rebasar los limites de conirol,
Cuande se normalice la presién (o sea el consumo de hidrégeno) reducir la inyeccion de hidrgeno a
través de! controfador de fiujo 2 su vaior normal.
Verificar el nivel del reactor principal. Es probable que duranie el curso de |a operacion halla bajado por
debajo de su avel normal. Si el mvel es muy bajo se puede inyectar ciclohexano por medio de fa bomba
de sellos.
Esperar que el sistema se normalice v tratar de controlar el punto de fusidn (6.5°C) de! ciclohexano del
tondo dei separador.
Cuando el nivel de la torre estabilizadora (torre de ciclohexano) tiende a subir, aumentar el
calentamiento del rehervidor (catentamiento al fondo de la estabilizadora). Elevar la temperatura del
fondo a 204°C.
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> Enviar el producto del fondo de 12 estabilizadora a los tanques de almacenamientc cuando el Pe
(temperatura de congelacion) sea mayor de 8.0°C.

= Cuando ya se tiens |a temperatura de congelacion correcta, aumentar la carga de benceno 2 5.0 m/h
{760 bis/dia) y paralelamente el 50% de hidrégeno. Es preferible durante el inicic mantener una
presién parcial de hidrogeno de 2.0 & 10.0 kg/cme,

> Normalizar el control de las variahles para zjustar iz temperatura de congelacion del ciclohexano
producido.

= humentar ta carga de benceno a 7.41 m3/h (1120 bls/dia) (1009 la capacidad de hidrogenacién por
reactor) y nermalizar la operacidn.

> Cuando se tenga e nivel de liquido en el separador, abrir los bioqueos de su valvula principal y dejarla
operando.

> Pener en operacion el analizador de hidrégeno ANH-3401 de azcuerdo con las instrucciones del
fabricante.

= Se estd operando con una prestdn parcial de hidrogeno a la salida del reactor principal superior 2 ia de
disedie, por |o tanto debe ajustarse al valor deseado de 5.5 a 6.0 kg/cm? (presion parcial de hudrogeno).

= Volver a Inspeccionar totalmente la planta y su tnstrumentacion,

Obssrvaciones.
1. Cuands los reaclores operan en paralele y ef flujo total es inferior 3f de diseio, hacer lo posible por

equilibrar los dos reactores.

2. Lz rdpids desactivacidn es debida al envenenamiento del catalizador Niguel de Raney. La concentracion
def benceno rebasard ef 5.09 al cabo de las 36 horas aproximadamente. Si 13 desaciwvacion snarenie o
gebe 5 una causa mecdnics, no es necesarip perder ung carga ge calalizador en fs parata de 12 plants.
Cuando ya se he normalizede /3 disminucin de 3 reaccion en el reactor principal observar s
temperatura de este. Si Ja temperatura rebasa los 230°C myectar una cantidad determinads de hidrigeno
fresco por fa lines oe reduccion del calalizador. Las reacciones secundarias, favorecrdas por 135 allas
termperaturas pueden flegar 2 bajar Ia temperafura de congelacidn del ciclohexano (por eremplo: por fa
produccicn de meli-ciclopentang), Si la temperatura rebass los 260°C, poner fuera de opsracidn por

causa de fa baja conversion.
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3. Muy imperiante: L3 circulacion principal o forzeds es s base def procese y un pare debido & una malz
operacion o ung 1alts del circuito de aceite de selios es ds sums gravedad. £s wtlispensable vigilsr ls
correcta wnyeccidn & los seffos mecdnicos, asepurarse de que iz bombs en operacion fiene su inveccidn de
aceife bien balanceads en succion y descarga. En caso de un paro de i3 circulacidn principal, establecer
un birbujee de gas 2 las bombas por i35 conexiones del £3s de purga. £n general nunca se depe dejar
fuera ge operacidn una bomta con catalizador sin 1avaris ¥ sin soplar con hidrdgens.

4.16.  Paro de la Seccién de Hidrogenacién
4.16.1. Paro Parcial (Recarga del Catalizador)

Esta operacidn se efectuard siempre que la actividad del catalizador de alguno de los reactores, se vueiva
insuficiente. Durante 1a operacitn ef flujo se disminuira a fin de poder trabajar con un solo reactor.

El procedimiento descrito cancierne al reactor principal. Si se trata def reactor de acabado se efectuaran las
mismas operacianes, pero utilizando el equipo propio de ese reactor,

Desconecte el proporcionador hidrdgeno-bengeno .

Reduzca el flujo def benceno y del hidrégeno a 5037 del valor nominal,

Pare |2 cornente de benceno y aisle 1a finea de entrada cerrando Ia vélvuia carrespondiente.

Pare la inyeccion de hidrégene con ayuda del controlador de nivel,

Afste esa iinea con las valvulas.

IR I 2 B

Deje que el mivel descienda hasta tener alarma por nive! bajo y corte completamente toda inyeccidn de
hidrdgeno. actuando sobre el controlador de flujo. Blogue Ia linea.

‘

Corte la inyeccion de gas de purga dentro del sistema de regularizacién de nivel. Afsle ese sistema,

¥

Durante esa maniobra, vigile que nada perturbe la regulacién de la presién diferencial del reactor de
acabady.

= Aisle completamente el reactor principal por medio de las valvulas que se encuentran sobre la finea,
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4.16.1.1 Enfriamiento

= Continué Ia inyeccion de acsite de sellos durante todo el peripdo de vaciado del catalizador.

= Controle manualmente e} controfador de temperatura del reactor principal y abra lentamente esa vélvula,
Asi la temperatura del reactor descendera hasta cerga de 150°C.

> (uando esa temperatura sea estable, bioquee da vélvula. Pase & manual ef controlador de nivel del
acumulador de vapar y bioquee.

“» |a temperatura del reactor deberd ir bajande hasta unos 110°C. Después pare ta bomba de circulacion
de agua.

= Infroduzca muy suavemente ¢l agua oe enfriamiento {agua de rig) dentro del cambiador dsi reactor y
mantenga la circulacion justa, hasta que |a temperatura de) reactor sea de 40°C.

= Vigile la presion del reactor y s1 es necesario, béjeia hasta 12 kg/cm? ademas de abrir ligeramente ta

primera valvula de bloqueo.

4.16.1.2. Vaciado Del Catalizador

Durante toda la operacidn, la circulacion principai se mantendrd en servicio salvo durante 12 purga definitiva.

La inyeccidn de aceite de sellos serd siempre mantenida a fin de asegurar el lavado de los sellos mecénicos

de las bombas que intervienan en el proceso, después de gue estas son paradas.

“> Abra la vélvula de biogueo sobre la enirada del recipiente del catalizador. Abra las vaivulas situadas
sobre las Iineas de vaciado del catalizador (lineas de circuiacion principal debajo del reactor).

= Vigile |a presion del reactor principal y &l amperimetre de su bomba de circulacidn principal, hasta que
se abserve una caida neta del amperaje, cterre |as valvulas de vaciado y pare la bomba.

> Antes de depresionar totalmente el reactor, envié ahi 5me de ciclohexane y vuelva 2 poner en servicio la
bomba de circulacion forzada. Deje enjuagar bien el lado del reactor y nuevamente emprenda el vaciado
en tados los puntos, pare ta bomba y la purga en los puntos bajos.

> Mantenga en el reactor una ligera presién de hidrégeno. Si una ¢ més lineas de vaciado o de purga

estan obstruidas, efectué vna inyeccidn de purga con la ayuda del hidrégeno de la red de hidrogene de

purga.

19%



Capitulo 4 Refineria "Gral. Lazaro Cardenas”

4.17. Paro Total

Esta operacién no serd efectuada en principio, mas que para el paro anual de la unidad. Para lievar a cabo

gsta operacidn se proseguird como sigue:

b

2 2 A 4

Parar e! reactor principal conferme a las instrucciones descritas anteriormente en el parrafo “Paro
Parcial (Recarga del catalizador)".
Farar el reactor de acabado.
Enfriamiento de los reactores.
Vaciado del catalizador.
Paro de la estabilizadora.
Purga con_ nitrégeng: antes de abrir se debe proceder a purgar con nitrdgeno las tres secciones
siguientes:

a) Reactores principal y de acabado, ademés del circuito de circulacion forzada.

) Torre estabilizadora,

¢) Durante esta operacién todos los directos, vélvulas de bloqueo y de control con excepcidn de las

valvulas que afslan cada seccidn, deberén estar abiertas.

d) Se procederd por purgas sucesivas y por un arrastre final.
Yaporizado; En caso de un pare prolongade ¢ de una reparacion a efsctuar sobre una de las secciones,
£s necesano vaporizar para eliminar todos los hidrocarburos. La operacibn de vaporizacicn deberd durar
alrededor de 6 horas. Las purgas y los venteos deberdn estar abiertos durante esta operacién. Durante
esta vaporizacibn no exceder 1a temperatura de servicio del equipo y aislar los instrumentos ¢ aparatos
que pudieran ser dafiados.
Lavado de los reactores v de tas lineas de airculacién nrincipal hacia la atmdstera: Después de la
vaporizaci6n los reactores v ias lneas de circulacion orincical ouedan aln contener 1na fisrta cantidar
de niquel de Raney motivo por e cual se debe llenar los reactores con 15mé de agua y accionar las
bombas para hacer circuiar el agua. Durante este tiempo recuperar el ciclohexano contenido centro de
los recipientes ubicados en los reaciores y emviarle & 105 tanques de almacenamiento. Cuando la
circulacién de agua dentro de los reactores halla sido estabilizada, abra todas las lineas de servicio
entre Ia recirculacion y la suceién de las bombas. Presiene ligeramente |os reactores con nitrégeno.
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4.18. Paro de Emergencia.

Se realiza bajo operaciones previamente establecidas dentro del manual de operacidn dependiendo del caso
fue se presente dentio de la planta. Los casos que ameritan un paro de ermesgencia son los siguientes;

Falta eléctrica.

. Alimentacidn deficiente de hidrigeno en fos reactores.

Falla de las bombas de circulacion principai o falla de aceite de sellos.

Fafla del sistema de gas de purga.

. falla del compresor.

Falia de aire de instrumentos.

Incendic.

4.18.  Descripcién Detallada De Las Principales Materias
Primas Necesarias Para Producir Ciclohexano

4.19.1. Catalizador Niquel de Raney

% ;Qué es un Catalizador?

Un catalizador es una entided que cambia (a velocidad de una reaccién quimica, tomando parte intimamente
en ella, pero sin llegar z ser un producto.

Es importante destacar que la presencia de un catalizador en un sistema reaccionante, puede dar lugar a fa
aparicion de nuevas formas de reaccion, que en su ausencia serian dificiles o practicamente imposibles.

A los catalizadores se les denomina también “Contactos” para expresar que en su accion es decisivo el
CUNLALAY U1 U3 1 Coutivua,

En fa técnica, los catalizadores se utilizan para reacciones de sintesis y de degradacién, para oxidaciones,
hidrogenacionas, cloraciones, procesos can separacion de agua, efc..

Algunas catalizadores tiene unz zona de accién limitada y sélo pueden emplearse en un himitado ndmero de
reacciones especiales; otros son de aplicacién mucho mas general.

£n general, se imponen a un contacto presentando, |as siguientes caracteristicas:
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‘> Gran actividad;

> Rendimiento constante;

‘> Larga vida;

‘= Facil regeneracion.

Debe distinguirse entre cataiizadores mdsicos y soporfades. Los mésicos estan exclusivamente constituidos
por sustancias activas, aungue no por esto presentan centros activos en cualquier punto de su masa. Es un
ejemplo de estos catalizadores el Niguel de Raney.

% Catalizadores En La Hidrogenacion De Hidrocarburos.

Debide al gran némere de compuestos orgénicos que por diferentes razones se han tratado de hidrogenar,
estos componen realmente una extensa informacién cuyo tratamienio sistematico resulta absolutamente
imposible tratar de esquematizar en forma concreta a ias reacciones de fudrogenacidn catalitica de
hidrocarburos, es por ello que solamente mencionaremos los puntos que a nuestra consideracién resultan los
més importantes, para comprender las caracteristicas esenciales de estas reacciones, desde el punto de
vista de los catatizadores generalmente utilizados.

Tanto dos catalizadores utiizados, como las condiciones de operacidn de estos proceses, dependen
basicamente de la estreciura del compuesto a hidrogenar. La enorme variedad de les compuestos orgénicos
susceptibles de hidrogenarse, no permite dar detalles concretos de proceses determinados.

A temperaturas de reaccion inferiores a 200°C, la hicrogenacién de aleafinas a hidrocarburos arométices,
ests favorecida termodindmicamente. Presiones de operacion de hasta 200 atmdsteras; permiten subir fa
temperatura de reaccidn a valores aproxwmados a 500°C. Es decir, en esios

sistemas el aumento de la temperatura suele estar asociaca con el de la presidn de trabajo, con objeto de

im Aa lnm carasiaaan -

pnnilthrar faunrablamanta s roaneidn Sin ambarae o moveriz dolon SEZUSNSAID TO VOGN pisaungs
supeniores & las 100 atmbsteras, ni temperaturas por encima de 200°C. Cuzndo la reaccion tiene Jugar a
temperaturas inferiores a 100°C , ésta suele ser irreversible y fuertements exotérmica.

En general, los catalizatiores met4licos son muche mas activos en este tipo de reacciones que los Gxidos
metalicos semiconduciares. Estos suelen empiearse en hidrogenaciones selectivas de ciertos compuestes y
requieren mayares femperaturas y presiones de operaion; sin embarge, |a notable resistencia de estos Oxidos
metalicos al envenenamienta por elemenios extrafios, les confiere interesantes posibilidades indusiniales. En

la tabla 4.18 se muestran los catalizadores de utilizacion més frecuenies en procesos comerciales de

hidrogenacian.
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i Tahla 4.18 Catalizadores comerciales en procesos de hidrogenacién

fase activa -Fase activa Superﬁae

: % en poso aftle
Uso general Ni { ALD, 14-65 50-170
Uso general (fase Nigquel de Raney
liquida, pequena o - R
escata)
Uso general Pt(*), Pd{*), R, { L0, Variable Variable
Ru(*} carbén

Hidrogenacion 0, +Cu0 —emmm— Cry0,: §7-60 10-40
selectiva Cud : 37.82
Hidrogenacion Cr,0,+Cuo+Bal ——nam Cr,0,: 38-45 14-50
selectiva Cu0 : 37.46

BaG : 8-12
Hidrogenacion Cal §i0, 6140
selectiva ALQ, 10-60

{*} También en forma de 4xidos sin soporiar.

ta gran importancia del eventual envenenamiento de los catalizadores de hidrogenacion amerita aigunas
consideraciones. Ei proceso de envenenamiento se lleva a cabo mediante la absorcion, generalmente
ireversible, de ciertos compuestos en los centros atiwos del catatizador, impidiendo asf que estos sigan
intervintendo en ta transformacidn quimica. En certos casos, relacronando la configuracion electrénica de
determinadas sustancias con su capacidad para absorberse, es posible predecir qué tipe de compuestos
pueden ichibir la actividag de un catalizador.

Aungue algunos metales (Hg, Fe, Sn, Pb, B, Zn, etc.}, sus dxidos y sales pueden envenenar los catalizadores
nreparadas con metales nobies, los venenos més importantes son sin duda aiguna los elemenios de los
grupos VB(N, P, As, Sb) y Vib(S, Se, Te) y sus compuestes, £3 notable en este sentido la accibr negativa del

azufre, tanto en forma organica como inorganica.

La hidrogenacién de bencenp a ciclohexanc y la de natteno a tetralina o decaling, son los procesos més
importantes de hidrogenacién de hidrocarburos arpméticos. La hidrogenatidn catalitica e benceno en fase
vapor se puede llevar a cabo en reactores de lecho fije cen temperaturas de 200 a 250°C, presiones e unas
10 aimésferas y catahizadores de niguel. Los rendimientos de ciciohexano se aproximan al ¥00% del tedrico.
Cuando |a cantidad de azufre en la alimentacién es pequeha puede utilizarse un catalizagor en platino o
rodio soportado. La reaccidn es altamente exotérmica (54 Keal /mol de benceno hidrogenado 2 250°C), por lo
que conviens que 2l catalizador a emplear no sea extremadamente activo, sobre todo si la ahmentacidn es
muy rica en bencena. Segln otro procedimiento, la hidrogenacion de benceno se realiza en reactores con

agitacion mecanica y niquel de Raney como catalizador. Catalizadores de ruienio son especialment dtiles en
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las hidrogenaciones de hidrocarburos aromaticos, donde es necesario evitar los procesos secundarigs de

hidrogenélisis.

Después de esta breve explicacion sobre lo gue es un catalizador ¥ el uso de éste en la hidrogenacion de
hidrocarburos. a continuacion describiremos a detalle al Catalizador Niguel de Raney utihzado en el proceso
de produccidn de Ciclohexana.

4.19.1.1. Descripcion Somera De La Seccién De Preparacién
Del Catalizador Niquel De Raney.

Esta seccidn esencialmente estd constituida por dos recipientes, Ja cuba de ataque ¢B-3408) v la_cuba de
lavado {B-3408) con sus eguipas auxiliares, En esta seccion, iguaimente se tiene el tambor acvmuladar de
Catalizador Agotado (B-3410), también con tres tambores de aimacenaje de: etanol fresco (B-34i6), etanol de
lavado (B-3417) y benceno de lavado (B-3418).

£l catalizador niquel de Raney se prepara por el atague con sosz, de una aleacién que contiene el 55 de
niquel y 50% alumninio.

La vida del catalizador es tal que de acuerdo con ia garantla, una tonelada de catalizador puede producir
10000 toneladas de ciclohexano si el benceno de carga contigne 1.0 ppm de azufre. Esta duracion de viga es
inversamente proporcional a ja concentracion de azufre de carga.

El reactor principa! tiene la capacidad de ung tonelada de catalizador. Ef rendimiento del ataque es del orden
de 0.9 por lo que e necesitan 2,25 toneladas de aleacidn para preparar una tonelada de cataiizador.

4.19.1.2. Carga de la Rieacidn

> Cargar aproximadamente 8m? {50.4 bls) de agua desmineralizada (agua de piantas) a la cuba de ataque
(B-3408).

‘S Poner en aperacitn el agitador {G-3401), caleniar el agua aproximadamente a 70°C, después maniener
esta temperatura durante todas las operaciones.

> Cargar 2.75 toneladas de aleacion, establecer la coritna de vapor en |a superficie ge la cuba de atague.

“> En seguida cargar progresivamente 250 kg de soiucién de sesa de 2097 en peso (206 lts = 50 kg de

sosa) de la linea prevista para este servicio.
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= {cho horas de agitacidn son suficientes para gue el aiaque se desarroile completamente.
= Después de agitar B horas a esta temperatura, cargar 6m2 (37.8 bls) de solucion de sosa de 205 en peso.
Agitar una hora mas,

CLcion g 5050 ge 2T 5 20°C Pasu espeorice 12191
Cauten g sose 4 2TE e S0°C Fege espenicg 12135
Sowudn e sose s 227 o 40°C Past especni. 1.2079

4.19.1.3. Lavado del Catalizador.

% Lavado con Etanol.

1. Todas las operaciones de Javado se efecitian en atmésfera de nitrégeno.
2. Después de la Decantacin del catalizador, el apua se envia al drenaje quimico.
3. En seguida efectuar cierto nimero de lavados {3 a 5) con etano!, cada lavade comprende las siguientes
OpEraciones:
‘> (Cargar e! etanol fresco;
= Suspansidn del catalizador por €l agitador;
> Decantacion del catalizador;
> Vaciado de etangl.
4. Cerciorarse que el etanol vaciado del primer lavado se envie al canal.
5. Dos pruebas permiten decidir si e} iavado con etanaf ya es suficiente:
Frueba con Decaling.
> Pnner en tna nrahata 10 walimanar da donaling fo do Banzzaz ssfTIO5 0 Gguiy youn vwiuen s
etane!.
> Si no aparece una interfase {dos fases), et secado con etanol es suficiente.
Prueba No. 2
> Extraer una muestra de cataiizador sin etanol y ponerlo en un recipiente que contenga benceno.

“» £|catalizador debe ponerse en suspensidn sin embarrar las paredes gel rectpienig.
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3% Lavado con Benceno

‘> Se gpera con atmésfera de nitrégeno.
= Para eliminar el etanol embebido en el catalizador, hay que asociar un procedimiento de 3 tavados con
henceno.

= Estos iavacos se efectian siguiendo el mismo procedimiento de ios lavados con etangl.

% Lavado Con Ciclohexano Y Transferencia B Reactores.

= A los tres lavados con benceno ies sigue un favado con cclohexano Gue se desarrolla en la misma forma
que los Javados que fe preceden.

> {na cantidag de 3m3 de ciclohexano se cargan a ta cuba de tavado y el agitador se pone en operacion.
Entonces el catalizador nigue! de Raney en suspensién en el ciclohexano serd enviads al reactor,

4.19.1.4. Uso Pe Niquel Pasivo.

El niguei pasivo se encuentra en una forma diferente al niquel del catalizador empleade para la hidrogenacicn

del benceno en fase liquida.

> Efectuar una figera inyeccion de nitrogeno.

‘= Abrir una de las respiraderas supertores de |z cuba y cargar una tonelada de niquel pasivo y ohservar la
formacién de la suspension.

= Cerrar el respiradero, efectuar dos purgas con nitrogeno del espacio fibre de la cuba,

4.19.2. Benceno (C:H;)

Se obfiene por la extraccion de naftas reformadas cataliticamente. Liquido clar, :ncolare, inflamabie, de olor
caracteristico, sus vapores al quemarse producen gran cantidad de humo narcético y t6xico, con densidad
relativa de 0.87% a 20/4° C con temperatura de ebullicion de 80.1°C indice de refraccion de 1.501% y una
temperatura ge congelacion de 5.4°C; miscible en alcohol, éter, acetona, tetracloruro de carbono, ligeramente
soluble en agua.

Sus usos principales son: para la obtencién de esbreno, fenol, detergentes sintéticos, productos intermedios
derivados del “nylon”, aniling, D.D.T, principalmente.

Otros productos secundarios son: como fumigante, solvente y sinfesis organicas.
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Este producto se utiliza por el propio PEMEX como materia prima para elaborar dodecilbencens, etilbencenc,
ciclohexano y cumeno.

En ¢l sector secundario se consume como solvente ¥ tambsién como materia prima para elaborar anhidrido
malesco, nitrebencene, diclorobenceno, BHC, ctorobenceno y pantacioronitrobenceno.

Tabla 4.19 Especificaciones Requeridas Para E! Benceno.

Pruebas Unidades Métodos ASTM Especificaciones
Peso espec. a 20/4°C - D891-59¢1976) 0.875/0.880
Destilacidn: (1) - D850-70(1975)
Amplitud de Ja destilacién. °C 1.0 max.
La destilacién debe incluir °C 80.1
Actdez libre - DB47-47(1976) Nada
Contenido de H:S y S0z - D853-71{1576) Nada
Contenido de tiofeno ppm D1685-66{1976) 1.0
Corrosidn - D849-47(1976) Negativa
Color, PT-Co D1249-69(1974) 20 max.
Color de lavado acido - D848-62(1972) Std. No. 2 max,
Temperatura de solidificacién °C D852-67(1972) 5.0 min

(1) Las temperaturas de destilaciér son corregidas a 760 mm He.

4.19.3. Hidrégeno

& hidrégeno es un gas incoloro, inodore e insipido. Es el elemento més ligero, catorce veces y medio més
ligero que el aire. A -252.8°C se congensa dando un liguido incoloro.

El hidrogeno es poco soluble en agua, siendo soluble en algunos metales. Se quema al aire con llama apenas
visible y muy caliente. Las mezclas de hidrégene (o con aire) se llaman mezclas detonantes por ser mity
expiosivas. El hidrdgeno se une con muchos otros efementos, como por ejempio, con oxigeno para dar agua
(H:0), con azufre dando sulfuro de hidrogeno (H:S), con aitrégeno para dar amaniaco (NH3), con carbono,
dando metano (CHa). con cloro, dande cloruro de hidrégena (HCD, etc.

Con lo metales se combina formando hidruros (por ejemplo; NaH, CaHa).

£ hidrdgeno es un buen agente reductor, pues se une facilmenie can el oxigeno de los dxidos metdlicos:

CuQ + Hz — Cu + Hz0
HNOs + 9H — NH: + 3H:0
{Hidrégeno en status nascendi atdmica)
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Er peneral, el mdrégeno en estade naciente (en forma atdmica) es capaz de reducir a muchos elementos
desde un grado de valencia superior @ uno inferaor,

Estado natural;

El mdrdgena libre sélo existe parcialmente en algunas emanaciongs volcanicas (0.1-3097), presentandose en
forma de sus combinaciones, por ejemplo, en ei agua, en todes los dcidos y bases, en casi tocas las
combinaciones orgénicas (por ejemplo, petréles, carbones, gasoiinas, benceno, alcoholes, grasas, hidratos de
carbono, albdminas, etc.).

Se estima en 0.88% en peso, la proporcién del hidrégeno en la superficie de fa tierra (aire + agua + 16 km

de la corteza).

Qbtencidn:

En las pasadas décadas, el hidrégeno se obtenia casi exclusivamente a partir de coque, a través de gas de
generador y gas de agua. El mondxido de carbone contenido en estos gases se convertia con vapor de agua en
hidrdgeno y dibxido de carbono mismo que se eliminaba de la mezcla por lavado a presin. Recientemente,
¢ petréleo desempenaba un papel de importancia como materia pnma en todos los paises donde se dispone
de petrdleo barato.

La obtencién de hidrgeno en ia etectrélisis cloro-alcah ne tiene gran importancia en comparacidn con los
ofros métodos.

El hidrogeno se almacena en depfsito (gasdmetros) v se transporta por tuberias o en vasijas de acero a 150
atmosferas de presién. Como el transparte es dificil y costoso, las fabricas con gran consumo de Ridrogeno

prefieren producirio por uno de les métodos citados.

(tras_fuentes de higrogeng; La productién de hidrégeno para el gas de sintesis se ha desplazado en los
lltimos acs con celebridad extraordinaria def empleo del carbon {gas de agua - gas de generador) 2l de
productos del petrdleo, como materia prima. En U.S.A. el hidrégena se obfiene ya desde hace bempo por
conversion catalitica de gas natural con vapor de agua:

CHi + H0 = CO + 3H;
Actualmente, el empleo de fracciones liquidas de productos de petrdleo para lz oblencidn de hidrogeno

aumenta fuertemente en todo el mundo como consecuencia del crecimiento de las necesidades mundiales da
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fidrdgeno y de! aumento de los tonelajes disponibles da fracciones liquidas del peiréleo, que como tales trene
escasa significacion econdmica.

Las crecientes necesidades de hidrdgeno deben referirse al fuerte aumento de la sintes's de amoniaco en
muchos paises y sobre tedo a la importancia continuamente creciente de los métodos de hidrocrague o
hidrogenacion en las refinerias (craqueo de hidracarburos con simultanea adicion de hidrogeno y elimunacion
del azufre gue contiene las fracciones, en forma de SH).

En lz actualidad son tres los métodos que vienen en coasideracion parz la produccion de hidrégeno con
empleo de fracciones de petrdleo.

1. Deshidrogenacion ge hidrocarburos saturados.

2. El Reformado en fase vapor.

3. La combustion parcial.
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4.21 RAplicacién de las Herramientas Estadisticas al proceso
de Ciclohexano.

Etapal. Seleccion del Problema

La planta de produccién de Ciclohexano decidi6 iniciar una campafa para incrementar el porcentaje de
pureza del producto final, debido & que esta baja se presenia con frecuencia justamente después de reahizar
un paro programado mismo gue se efectia cada tres meses.
Para soluctonar tal probiema se decidid hacer uso de fas herramrentas Estadisticas. El estudio se inici6 el 1
de Septiembre de 1997 un dfa después de haberse realizado un paro parcial en la pianta.
El primer paso consisti6 en averiguar cual era la causa o preblema principal que afectaba directamente a la
puseza del Ciclohexano y para lo cual se realizd un Diagrama de Pareto de Causas el cual nos arrojd los
siguientes resuftadas:

Figura 4.21

Diagrama de Pareto
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Paro Prog. Materias Principal
Primas
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En base a los resuliados se establecit ¢l siguiente objetivo:

Mejorar en puntos ciave el mantenimiento que se hace en ia planta en condiciones de paro pregramado
para aumentar el porcentaje de pureza en ef Ciclohexane producido. Llevar & cabo un andlisis que
proporcione informacion importante al personal gue interviene directamente en el proceso para que le sea
mas facil y rapido reconocer las causas que originan efectos no deseables sobre la catidad del producto
final.

Etapa2. Comprender la Situacién Actual

Para tener un mejor planteamiento del problema fue necesario comprender cual ers la sifuacion que
pravalecia en la planta de Ciclehexano por lo cual fue necesario tomar diversas muestras {3 muestras
diarias) en un periodo de 14 dias (1-14 de Septiembre de 1997), muestras que se analizaron por medio de
dos métodos de medicion de pureza de alta resolucién usados en el laboratorio de la misma planta. Estos
métodas son Gromatografia de andiisis y Cromatografia en fase gaseosa.

A continuacion daremos una breve explicacién de estos dos sistemas:

Crom i ndtisis;

La Cromatografia es un método relativamente reciente, y a diferencia de otros métodos; éste se emplea en la
senaracitn de mezclas muy complejas con la finalidad de conocer los componentes oue Ja forman,

£1 procedimiento consiste en colocar en un extremo de una tira de papel filtre, una gota de la muestra de la
que se requieren conocer los componenies o contaminantes que se encuentran en ella como es el caso de!
Ciclohexano; se deja que la gota segque y cuando ésta ya se ha secado, entonces se cuelga el pape! filire
Aantrn dn e mndeas aoeode Sl ocal o nteic win auiveie, B U pUI caPlkanoaa asciende por el papel fittro,
cuando el disolvente llega 2 la gota, los componentes o contaminantes de 2 mezcla de acuerdo con su
solubilidad, se van desplazando en el papel, siendo mds rapido el desplazamiento de! disolvente que contiene
el componente mas sotuble, y el menos soluble o gue ha sido fuertemente absorbido por ef papel se mueve 2
menor distancia, siendo esta la forma en que los componentes al separarse y colorearlos, es posible
identificar con facilidad la ciase a ia que pertenecen y el porcentaje que ocupan deniro de la mezcla
examinada al comparar estos resultados con tablas y patrones que contienen las impurezas potenciales gue

se presentan en el Ciclohexano comercial.
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Cromatografia en fase gaseosa:

Esta es una técnica de las mds usadas actualmente y que consiste en inyectar en un extremo de un tubo
calentado lleno de un sblido finamente dividido o mezciado con un liguido wiscosg, la musestra en este caso de
Ciclohexano para conocer el porcentaje de pursza que se presenta en dicha muestra. Para elle, por ¢l tubo se
hace pasar un gas generalmente helio, el que al vaporizarse Junto con los comporentes ¢ ser absorbido por el
relleno de ia columna, a! ir saliendo los vapores activan un detector o registro grafico mismo que tiene una
capacidad de 3000 conteos/min. y que por medic de un trazo se determinan los niveles de pureza de #a
muestra anatizada,

Tanto estos métodos como todos los aparatos que comprenden e laboratorio de pruebas quimicas de |a
ptantz estén perfectamente calibrados ademas de cumplir con las normas ASTM D3054-81 {1985} mismas
que describen detalladamente el proceso de andlisis de muestras.

La tabla 420 muestra los datos cbtenidos al medir la pureza del ciclohexano dado en porcentaje.
NOTA: Los limites de Especificacion de Pureza para el Ciclohexano son: LEI=59.697 y LES=100%;

Turno 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7°
1° Turno | 99.55 | 99.60 | 99.62 ] 99.69 | 99.75 | 99.80 | 99.85
2° Turno | 93.57 [99.58 | 9565 | 9574 | 99.80 | 98.78 | 99.87
3° Turno | 99.57 | 99.60 | 99.65 | 99.75 | 99.83 | 99.82 | 99.89
Tueno & T o J1oe T [i1e i [ e |
1° Turno | 99.88 199911 99.89 [ 99.88 | 99.91 | 99.90 | 99.0]
2° Turno | 99.67 | 99.89 | 95.89 | 99.87 | 99.90 | 95.90 | 99.89

I 3° Turno | 99.90 | 99.89 | 99.88 | 99.88 { 99.90 { 99.89 [ 99.88

v i
99.91 99.55
99.90 99.57
99.90 99.57

Tabla 4.20

Para realizar el Histograma se hicieron los siguientes célcules:

L0%)
8 )



Capitulo 4 Refineria "Gral. Lazaro Cardenas”

. n=42
2. Xmax = 99.91 Xmin = 99,55
3oa=001
Xmax — Xmin 9991-9935
6 K= a] = -
K a ! 001 77
5. C = (K/Jmda = (37/42)(001) = 0.057
6. C=1006
7. 6= Amin-S 29955 Ofl = 99545
8. Construccion de tabla de frecuencias:
Tabla 4.2
Frontera de clase Valor medio Conteo Frecuencia
99.545 - 99.605 99.575 nm 1 b
99,605 - 99.665 99.635 il 3
99,665 - 99.725 99.695 I 1
99.725 . 99.785 99.755 | 1
99,785 - 99,845 99.815 e 7
99.845 - 93.905 99.875 WL IE e R | 21
99.905 - 93.965 99.935 1] 3
9, Medida del eje vertical: Frecuencia
10. Dibujar el Histograma ( Figura 4.22).
LEJ=99.8% X= 90302 LES=100%

ZST

20 4+
15+

10+

P—0OZmcOoOmam

-----

99.545  99.605 99.665 99.725 95.785 99845 99505 99.865 100025

Figura 4.22
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Calculando el promedio y {a Desviacidn Estindar de los datos tenemos lo siguiente:

Tabla 4.22

Valor medio Freg () X Xf X
99.575 6 3 -18 54
99.635 3 2 -6 12
99,635 i -1 -1 1
99.755 1 0 0 0
99.815 7 1 7 7
99.875 21 2 42 84
99,935 3 3 9 27

=48 y¥=13 Y =185

Para la Mediz de la muestra:
A = Xo+ (ZXf I m)(c)

Xo=99755 ¢=006 n=42
X = 99.755 + (33/42)(0.06)

X = 99.802 (Media de fa muestra)

Para |2 Desviacion Estandar:

S=c\[{z X:f_czx’.qf)-}/n_l)

(33)°
5= 0.06 [185 -—42-] 41
S = 0.06 (1.9697)

~S=Q1181

NOTA:

Como se puede observar de la muestra tomada (n=42), solo una pequefia cantidad de ciclohexano
producido (aproximadamente un 9.52 %) sale de especificacion durante los 3 primeros dias después de

haber realizado un pare parcial, para corregir tal situacion es que se realiza el presente estudio.
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A confinuacion se presenta el formato utilizado para la elaboracion del Histograma de la Figura 4.23

PRODUCTO DEPARTAMENTO FECHA
Ciclobexano D¢ Prucbas Quimicas | 1-14 de Sepr. 97
CARACTERISTICA DE CALIDAD PROCESO/MAQUINA OPERADOR
% de Plareza Produeeion dov Ciclohexano
ESPECIFICACIONES INSTRUMENTO DE MEDICION
% Pureza 99.6 min. (DIOF4-7I ASTYN) | O geafia dr avalisi
Cromatogeafin an fase gascosa
METODO DE MUESTREC RESPONSABLE APROBO
Al axar e ieanda g, Valdis
FRONTERAS | VALOR CONTEO 1 2 3 4
DE CLASE MEDIC i X fx o
(VM)
99.545-99.605 | 99.575 (||| | 6 -3 -18 54
99.605-99.665 | 99.635 |||| 3 -1 -6 12
99.665-99.715 | 99.695 || 1 -1 -1 1
99.725-99.78% | 99.755 {{ 1 o o]
99.785-99.845 | 99.815 [l i 7 1 7 7
99.845-99.505 | 99.875 LIH(L 1ML KO LN 21 2 42 84
99.905-99.965 99.935 |l 3 3 9 7
FORMA DE LA OBSERVACIONES
DISTRIBUCION If =42 Zfx = 33 et =188
APROX. NORMAL
) FUERA DE
Xo = 95.755 S =C[zfxt. | CUMPLIMIENTO | £SpECIFICACION
M |n=42 Desviacion |(Tx2/n/(n-1)
INTERVALO DE
E | CLASE 0.06 £ DE 952%
]
D t DENTRO DE
X=Xo+({ZH/n)(c) a ESPECIFICA- ESPECIFICACION
| ¥ = 99.802 2 gfg'?s}gl.%gn CIONES
A ' a 90.48%
r
Figura 4.23
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Etapa 3. Identificar y Seleccionar las Causas

El siguiente paso consistio en identificar y seleccionar las causas, para io cual se elabord primeramente un
Diagrama de Causa y Efecto general del proceso de mantenimiento en condiciones de parc programade
{hagrama de Ishikawa) e} cual se muestra a confinuacion:

TANGLES CE

Figura 4.24 Diagrama de Ishikawa General
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Se continud por identificar las causas vitales que producian el bajo porcentaje de pureza en el cictohexano,
despugs de efectuar un paro programado.

Por esta razdn se hizo nuevamente otro Diagrama de Ishikawa tal como se muestra a continuacion;

Vioraciones

Dasechos
Boumuiados

Servici
Bombas Oﬁ-Sggs de Reags de agua (condensato
alta y baja presion, agua de
) Vatvwtas Ret! "Biow Down* Quernado calderns, 5gud WBtads y agua
Calentamiento de control [Dastogue) ae rio)
s Purga oa puning.
METETAos
Rod ce gas
o purgs
L 7 et MANTENIMIENTO
PARD PROGRAMADO
Limpieza y
verificacion
Contenedores de} Contenedores de
Catalizador Niguel Benceno
de Raney

Limpiezay
Verificacldn

TANQUES DE
ALMACENAMIENTQ

Figura 4.25 Diagrama de tshikawa de Causas Vitales
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Confirmacion de las Causas

Esta etapa es esencial, ya que consiste en confirmar si las causas seieccionadas son verdaderas ¢ no. Para

hacerip se elabor6 la tabia 4.23 la cual incluye el métado a seguir para confirmar las causas seleccionadas

comp vitales del Diagrama de ishikawa de la etapa anterior, también contiene quién fue responsable de

hacerlo, 1a fecha y ios resultados obtenidos de la confirmacitn o prueba efectuada. Estas oltimas columnas

son lienadas después de la confirmacién de las cavsas.

No.

CAUSA
SELECCIONADA

METODO DE CONFIRMACION

PERSONA
ENGARGADA

FECHA

RESULTADOS
COMENTARIOS

1

Cudes L ngue
[Condensado de alta y
bajn presién. agun de
ealderns. agun tratada
g naun de o).

Checar los rycipimirs, las
lineas y los thpques  que
tompooen & estn  sercion.
Pevisar que ol peocesc ds
purgn er los puntes bajos sen
aderundo ¥n que s aqui
donds se juntan los cusepos
extrriios que contaminmn sl

ciclohexans.

Govardo

Zed dv gas dv purgn
© hidrégene

Dwvisar  qur e nislé
1odos
insteumentos existentes en ia
red. Purgar los puntes hajos

n fin de Avenar ln magor ngua

cuidadaosaments ios

posible.

=Fuan
Carlos

Sevvivics

Site

w -

Checar #l conjunic de redes
del o dor pace amegurarse
que las  toberinse po  estan
obstruidas ¢n piogan punto.
Probar g calibrar todas tns
véalvalas dr seguridad.
“Wheeifiear que la ced Rlow
Dawn
perfectamente
vapor de baja pregion.

(L] (impiada

wrilizando

R O ——

proceso

(_neLAr qus no existe mingan
cuecpo extraio. demtre de las
tubsting p§ eetipientes  qas
pudistan provoear durante ln
P on de la
problemas por la obstruccion
de Ias partes moviles de
bomkas gy tompresoras.

(R

Hibcror

jlﬁmndo

Tanques de

“Vorificar su eptado fisico,
limpi 4 deemar el

agus

prefectamente.

SAiberto

Tabla 4.23
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Para confirmar las causas se tuvo que esperar hasta el siguiente paro programade para el 30 de noviembre de

1997.

Antes de la confirmacidn fisica de las causas se eiabord un Diagrama de Dispersidn para observar el efecto

nue produce fa presencia de impurezas sobre la calidad del ciclohexano.

Para la etaboracidn de este Diagrama se fomaron como datos las mediciones realizadas después de efectuade

&l paro parcial con fecha del 1° al 14 de Septiembre de 1997 y que se muestran a continuacidn:

X = % de impurezas (causa)

Y = % de purexa del ciclohexano (efecto)

X Y X Y
3 99.55 0.5 99.88
3 99.57 0.5 99.87
3 99,57 0.5 99.90
3 99.60 0.5 93.91
3 99.58 0.5 99.89
2 99,60 0.5 99.89
2 99.62 0.5 99.89
2 99.65 0.5 99.89
2 99.65 0.5 99.88
2 99.69 0.5 99.88
2 99,74 0.5 99.87
! 99.79 0.5 99.88
1 5.79 0.5 99.81
1 99.80 0.5 99.90
1 89.83 0.5 99.50
1 99.80 0.5 99.90
| 98.79 0.5 99.90
! ge 0.0 55.09
1 95.85 0.5 99.91
0.5 93.87 0.5 95.89
0. 99.89 0.5 95.88
Tabla 4.24

Graficando los datos de la Tabla anterior tensmos el siguiente Diagrama de Dispersica:
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Diagrama de Dispersion

99.95
% ga9d ‘
de 99.85 +

29.8 +

“ie

99.75 ¢+
99.7 4
99.65 +
996 +

"4 e ¢ @

99.55 4 - + — R
o 0.5 1 15 2 2.8

w e
k-

35 4

% de lmpureras

Figura 4.26

Ef siguiente pase despuds de construir el Diagrama de Dispersién, fue probar si existe correfacion o no y de
que tipo, para lo cual se wtifizd el método de comparacin con patrones comunes, &l cuzl nos do como
resuftado que ewste ung Correlacion Negativa, dicho en otras palabras a mayor porcentaje de impurezas,

menor parcentaje de pureza de ciclohexano.
Los resuliacos finales de la aplicacion de esta etapa se muestran en forma resumida en la Tabla 4.25. cue

s 1a MISTE QUE $e MOstr6 anterorments, pero ahora se mcluyen dos resultados obtenidos en el parc

efectuade el 30 de noviembre.
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No. CAUSA METODO DE CONFIRMACION PERSONA FECHA RESULTADOS
SELECCIONADA ENCARGADA COMENTARIOS | €
1 Dedes dr agun | Cheear fos  cecipientes, las Gerardo 30-14-97 | 5¢  encentraron
[Comdmsado de altn w | linsas 5 los  topques  que muchas
baja presion. mgua de (componen & esia  seceién. impurezas i los
ealdsras, agus ttatada | Pevisar qus ¢l procesc de puntos bajos de
¥ agun de tio). purga m los puntos bajos sen las  linens  de
adscuads ga que &8 agui sgus  tanto 4 J
donde s¢ juntan los cusrpos baja como de alea
L que i al prasién,
ciclohexano.
2 | Pvd de grs Av pavga | Pevisar  que s aislé =Huan 30-11-97 | 5¢ aislaron con
o hideégmo evidadosamenty  todos  los Cavlos cuidado todos los
instrumentos existentes on ia instrumencos  dr x
ted. Jurger los puntos bajos ta vred § po se
a fin do drenar la mapor agua sncontes  minguna
posible. aiteracién.
3 Servicios  m OFf- | Checar ol conjunto de redes }5&:10;- 30-11-97 |s¢ mumento  inm
Site del o dor paca 9 e presion pare
que {as tuberias no  estan deepar
ebstruidas sn ningin punre. prcfectamente ol
JPoxchar g calibrac todas Ins wgun g oliminar
valvuias dr seguridad. todas las J
“Verifitar gue la cod Riow particulas
Dyown sen limpiada extradas qus e
poef utilizand: preseptaron wn ol
vapor dr baja presion, comjunto de redes,
4 oLovado de (inens de | Cheear que no exista ningin | _Lermando 30-11-97 | S¢ reovisaron las
proceso cuerpe sxtrado, dmize de las bombas L]
tubering y recipiemes que COMpLEsotas } S0
pudi P d " estado o8 optime, J
opevacidn de In unidad graves salamente se
problemas por [a obstruction reginmo un
de las  partes  méviles de minimo grade de
bombas § compresoras. tmpucesas on una
liman dn o —d
3 | v e Ae | Yerificar su esiado fisico. Albarto 30-11-97 | £l estndo de los
SAlmacshamisnto limpiar g drenar ol agua tanques de
pecfectamente, almacenamimto
de las principales X
materias  primas
s¢ Encuentran
exeeientes
conditianes.

Tabla 4.25
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Con los resultado reg:strados en la Tabla 4.25 podemos concluir ahorz que lo afecta directamente 2 Ja pureza
del ciclohexanc por varios dias, es el descuido en bz revisién de todos vy cada uno de los componentes de ias
redes de tuberias principales, pues al desbridarlas se encontraron en los puntos bajos muchas impurezas
coma residuos del catalizador sin procesar, hidrocarburos pesados v diversos cuerpos exranes.

Otro error conststio en fa  presién de aire con que se sopiaba las lineas puestc que esta no era lo

suficientemente fuerte para arrojar a las impurezas que se encontraban incrustadas.

Etapa 5. Contramedidas y Toma de acciones
Correctivas

Después de haber seleccionado las causas y habertas confirmado se prosigui6 # la elaboracién de un plan de
contramedidas para contrarrestar su efecto.
Posteriormente en el siguiente paro programado para el 1° de marzo de 1998, se deberd de probar si son o no

efectivas.

Ontramedidas DECidi as

Conteamedida 1.
Dcdes de agun (condensado alta y baja presién, agua de
calderas, agua tratada y agua de cio).

Arbimnds -

La accién consistird en que las redes de condensado de alta v Daia prasifin eeran himniadar aarbonse 20 lus
cabezales con una fuerte corriente de agua.

Para esto es necesario quilar las juntas y las Dridas localizadas junto a jos coiectores y hacer circutar el agua
en sentide 1nverso a su funcicnamiento normal con la finalidad de eliminar cualquier cuerpo extrano.

Las redes de agua de calderas seran limpiadas y verificadas haciendo circular el agua por medio de las
bombas.

Los recipientes correspondientes a esta drea serdn favados y purgados y después llenados de agua de

calderas.

5]
ta
~
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Las lineas de alimentacion de los eniriadores pueden no ser desbridadas sino simplemente lavadas con una
fuerte circulacién de agua a través dz los enfriadores.

No olvidarse durante |a inyeccidn oz agug, de purgar tas lineas a la aimasfera para eliminar el aire. Es muy
importante purgar abundantemente ios puntas bajos ya que como se comprobd previamente es aqui sonde se
juntan los cuerpos extranos o residuas quimices de la reaccidn.

En conclusion, lavar y purgar totalmsnte los recipientes y la red de tuberias que comprenden a cada seccién.

Contramedida 2
Servicios de (OFf - Site

Se aumentard la presidn de sopfado para lmpiar ¢! comunto de redes del quemador con i finalidad de
asegurarse que las tuberias no estén obstruidas en ningin punto.

Tomar en cuenta que todas las vélvulas de segundad deberan estar probadas y calibradas antes de instalarse
y anies de que se efectué Ja operacidn inicial,

La red “Blow Down” {Desfogue) serd I'mpiada con vapor de baja presi6n, después de realizar un sopladoe
satisfactorio. £niriar y purgar €l conjunto y conactar la red con el quemadgor,

Para las instalactones en el Of-Siiz. mpiar las redes con una fuerte corriente de agua si hay una bomba en

el circuito, s no soplar perfectamente con vapar frio.

Contramedida 3
Javado de lineas de JIroceso.

La meta de esta operacién seré eliminar totalmente todo cuerpo extrafio, especialmente desechos de
construccion como pedacerie de fierrg, soldadura, e hidrocarburos pesados, etc, que se encuentran
frecueniemente dantrn da lac tuhariac o resiseston 200 Dnduninan g esld SECCION Y QUE pueden provocar
graves problemas por obstruccién de las wberias ¢ destruccién de las partes mviles de bombas y
compresaras agemas de una considarabie baja en ef porcentaje de pureza dal ciclohexanc.

La crcilacion deberd mantenerse de 12 a 24 horas. Durante el tiempo de lavado las bombas serén
estrechamente wigiladas y se remediardn todos los incidentes como el calentamiento anormal, vibraciones,
etc. El gasto se ajustars de tal manera que los motores no Sean sobrecargados. Durante el lavado purgar
irecuentemente los punios bajos en las purgas existentes de las vélvulas de control para eiminar los

desechos que se acumulan generaimente en esos puntos.

()
(=)
(Y]
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Al final del lavado, los cambiadares serdn alineados al circuito. Los instrumentos deberdn estar aislados y las
valvulas de purga de esas tuberlas serdn abserias.

Al cabo de 12 2 24 horas de circulacién si el lavado se juzga satisfactorio, parar las bombas y vaciar la
instzlacién abriendo todas las purgas, los blequeos de las valvulas de contra! y las venteos.

Drenar la unidad al méximo, debridar tas tuberias en ios lugares convenientes a fin de permitir el periecto
escurrimiento del agua.

Se juzga conveniente abrir todos los cambiaderes que no tienen directo y himpiarlos ya que numerasas
desechos se acumulan en este sitio.

Recolocar las valvulas de contral que haliar sido retiradas, verificar si funcionamiento, poner en su lugar las
placas de orificic.

Par uitimo verificar el alineamients de cada bomba,

Etapa 6. Confirmar el Efecto de la Mejora

Después e haber sugerido las contramedidas en la etapa anterior, para solucionar el problema de bajo
porcentaje de pureza en el ciciohexans que se presenta justamente después de realizar un paro parcial o
programado, se prosiguid a confirmar si estas reaimente mejorarian o no el problema. Para esto fue necesario
gsperar al paro programado para el domingo 1° de Marzo de 1998; pero antes de aplicar estas contramedidas,
fue muy importante ver si las condiciones modificadas de operacion para efectuar el mantenimiento eran
benéficas.

En este caso, analizando las condiciones de operacion y tomando en cuenta las opiniones del personal
especiatizado de la pianta, se llegd a la conclusion de que i se realizaba minuciosamente las operaciones de
lavado, purgadn v sanladn tal same eo cosioen oo Lo Lonuausuiigs, se aieraria el tiempo  en que se
gfectuaba el mantenimiento en aproximadamente dos horas mas Tal como lo podemos observar en Ja

siguiente gréfica (Figura 4.27):
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_—

28

27 4
26 «

25 4

w W - 00X

24 4

23

22 T — T
3011497 1103198

Fechas de mantenimiento en condiciones de
Paro programado

Figura 4.27

Para resolver este problema se solicito la ayuda del drea de Ingenierfa Industrial Ja cual se encargd de
optimizar de 1a mejor manera posible ¢ plan de tiempos y movimientos que se tenia para un paro
programadg, pere sobre todo lo que realmente resolvid el problema fue Ja cooperacidn y el entusiasmo por
parte del personal de la planta, parz lograr una produccion de crclohexano con un nivel dptimo de pureza
jusiamente después de realizar un paro parcial en la planta.

A continuacidn mostraremos que realmente las contramedidas aplicadas en el paro parcial del 1° de marzo,
ya con el método perfeccionado (ttempos y movimientos) representa una mejora.

Para hacer iz comparacidn y asf confirmar el efecto de la mejora, se fomo nuevamente una muesira de n=42

en un pernodo de 14 dias (2 af 15 de marze) misma gue mostramos a continuacion.
—

Turno 1° 2° 3° 4° ¢ 6° 7°
1° Turno |99.57 [99.67 [99.75 [99.80 {99.83 [99.87 |93.91
2° Turno | 99.60 [99.70 [99.79 [99.84 199.87 [99.87 [99.90
3° Turmo 9965 [99.72 [99.79 [99.82 199.86 [99.90 [99.90
I Tutaw . ¥ ¥k 11* 12° 13¢ 14° "
[[1°Turno  ]99.92 9990 [99.89 [99.91 199.00 [99.90 [99.90 [
([ Turmo 199.89 [92.91 J99.89 [99.90 {99.90 [99.81 [99.90 |t

|3° Turno  J99.90 [99.89 ]99.89 [99.90 {99.90 ]99.90 [99.90 |

XM Xm
53.92 | 99.57
99.91 { 99.60
99.90 | 99.6

Tabla 4.26
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Se prosigwd 2 12 realizacién de un nuevo Histograma para lo cual se hicieran los siguientes calculos:

1. n=42
2. Xmax = 9%.92 Xmin = 99.57
3 a=00
) g " _0gz
2 K< Amax — Xmin iy = 9692 -9957 L1236
a 0.01
5. €' = (K/Jma=(36//42}001) = 0.055
6. C=1006
7. G = Xmin -g- = 99.57-—9':?-]- = 99565
8. Construccion de tabla de frecuencias:
Tabla 4.27
Frontera de clase Valor medio Conteo Frecuencia
99.565 - 99.625 99.595 I 2
99.625 - 99,685 99.655 Il 2
99.685 - 99.745 99.715 Il 2
99.745 - 99.805 99.775 ] 4
99.805 - 99.865 99.835 1] 4
99.865 - 99.925 94.895 TR 13 nne nie 1l 28
9. Medida del eje vertical; Frecuencia
10, Dibujar & Histograma (Figura 4.28).
LEH=95.6% Xang 044 LES=100%
| | !
o
R 25
E
e 2
v
E 15
N 0
¢
I s
A
0 = |
99565 ©00.625 00,685 99.745 99.805  99.865  99.9)5  99.985 100.045

Figura 4.28
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Calculando el promedio y la Desviacidn Estandar de ios datos tenemos lo stguiente:

Tabla 4.28

Valor medio § Frec () X X X
94,595 2 -2 -4 8
99,655 2 -1 -2 Vi
95.715 2 0 0 0
99.775 4 1 4 4
99.835 4 2 B 16
95.895 28 3 84 252

> =42 T =90 = 282

Para la Media de la muestra:

X = Xo+(ZX/ /n)c)
Xo=5%715 ¢=006 n=4z2
X = 99.715 + (90/42)(0.05)

X = 99.844 (Media de la muestra)

Para la Desviacion Estandar:

S=c\/[z Xzf—(z)f;f)z}/n_l)

(90)°
S=006 [282 —TJ 4]
5 =006 (1.4745)

- S=008R5

A continuacién mostraremos la comparacion de Histogramas antes y después de efectuada la majora.
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LEI=98.6% Xu99,802 LES=100%
25

F
R
E
c
u
E
N
C
1
A

—

99.545 99605 99665 99,725 99785 90845 99.905 94965  100.025

Figura 4.22 Histograma Antes de la Mejora

LE=99.6% X=09.844 LES=100%
F
R
E
c
u
E
N
c
I
A

-~

99,565 99,635 99.685 99.745 99.805 99.865 99935  99.985 100.045
Figura .28 Histograma Después de la Mejora
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Nota: Como se puede observar, después de apiicar las acciones correctivas se redujo un porcentaje
considerable de producto No-conforme producido después de haber efectusdo un paro programado,

aproximadamente un 7.52%, lo que representa desde el punto de vista econdmice una buena ganancia.

A continuacion se presenta el formato utilizado para |a elaboracion del Histograma de la figura 4.29

PRODUCTO DEPARTAMENTO FECHA
Ciclohexano e Prucbas SYuimicas 1-15 YNarzo-98
CARACTERISTICA DE CALIDAD PROCESO/MAQUINA OPERADOR
% de Plureza Frroduceion de Ciclohexano
ESPECIFICACIONES INSTRUMENTO DE MEDICION
%% Puvesa 99.6 min. [ DI054-71 ASTMN) Cromatografio de andlisis
(romatografia en fase gascosa
METODO DE MUESTREQ RESPONSABLE APROBO
Al azar & Yhicandn Jng. “Valdie
FRONTERAS | VALCOR CONTEOD 1 2 3 4
DE CLASE MEDIO f X fx x2f
(VM)
99.565-99.625 | 99.595 ||| 3 2 4 8
99.615-99.685 | 99.655 |} 2 -1 -2 2
99.665-99.745 | 99.715 ||| 2 o o 0
99.745-99.805 | 99.775 | |1 4 1 4 4
99.805-99.865 | 99535 ||IIl 4 2 8 16
99.865-99.925 | 99.895 ([0} NI NE 0G0 00 RO 28 3 84 152
FORMA DE LA OBSERVACIONES
DISTRIBUCION Ti =42 Th=90 Zxi = 282
APROX. NORMAL
X S FUERA DE
Xo = 99.715 § =CV[Zhe- CUMPLIMIENTO | - £SPECIFICACION
M fn=42 Deswviacion | (ZXf32/n/(n-1)
INTEDWAI N DO 2
CLASE 0.06 3 DE %
S
t
¥=Xo+{Zix/n)(c) a DENTRO DE
n o {S=006(1.4745) | Share™ | ESPECIFICACION
X =99.844 d 5=0.0883 95.5%
d
r
Figura 4.29




Capitulo 4 Refineria "Gral. Lazaro Cardenas”

Etapa 7. Estandarizacion de la Accion Correctiva

Después de haber confirmado el efecto de la mejora, actuaimente esta en proceso Ja Estandarizacion de las
ar:pianes correctivas sugeridas ya gue es importante mencionar que esta investigacion pertenece a una prueba
piloto de apheacidn de Herramientas Estadisticas para el mejoramiento de iz Calidag del producte final y
para un proceso de Estandarizacion se requiere ltevar a cabo procedimienios administrativos, de operacion,
de capacitacién v educacién necesarias para asegurarse de que las cambios formen una parte integral del
contenido de irabajo de cada une de los invelucrados, mismas que serdn realizadas por el personal de la

Unidad de Programacién y Evaluacion para su piena aceptacion.

Etapa 8. Conclusion del Proyecto

Para ilevar 3 cabo este estudio fue necesario profundizar y evaluar al proceso de produccién de Ciclohexano
con la finalidad de rastrear el problema que repercutia directamente en el baje perceniaje de pureza del

Ciclohexano producido en fa planta.

Realmente tomo fiempo resolver f problema (6 meses) aplicando las Herramientas Estadisticas debido a que
nos enfrentamos a un problema cronico, ef cual no se podia resolver por otros medios. Sin embarge los
resultados que abtuvimos fueron muy satisfactorios tal como se demostré, ademaés de gue adquinmos una
experiencia invaluable en todo fo referente a la aplicacidn de Herramientas Estadisticas en procesos quimicos

para resoiver problemas que afectan a a caiidad del producto final,

Por Gitimo es importante mencionar que la planta de Ciclohexano fue certificada aproimadamente desde hace
dos aies ya que cumple con todas las normas especificacas por 1a Serie 180 000, io gue da por resultado

una unidad controlada aproximadamente en un 85 %.
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Conclusiones

Durante el desarrollo de esta investigacion pudimas comprobar que el uso de las Herramientas Estadisticas
nos permiten organizar las informaciones que se tienen sobre el proceso y gue facilitan las tomas de

dectsiones necesarias para pasar a ta accian.

La aphcacion d¢ estas herramientas a los dos casos practicos nos Hevd a un proceso de andhsis el cual

abarco tres grandes etapas que fueron;

® Andlisis y descripeién del pasado del process mediante la recoleccién de dates.

& Modelizar el futuro con 1a ayuda de los daios del pasado.

& I Gitimo punto fue la evaluacién del proceso, no solamente para ver si cumplia  ¢on e models
establecide (esténdares), sino para lecahzar puntos criticos, antes de definir acciones correctivas o de

mejora.

No podemos dejar de mencionar que ef desarrollo de esta Tesis implicd dos problemas muy importantes a
resolver, el pnmere fue ta dificultad de entender los procesos 1anto el de transportacion de Petréleo y sus
derivadas por Ductes comg el de Produccion de Ciclehexano ya que estos comprenden las dreas de Quimica y

Pefroguimica mismas que para nosotras eran desconocidas casi en su tetalidad.

Es importante mencionar que todos {os procesos que se llevan a cabo dentro  de PEMEX-REFINAGION
sun auntanieiie COMPIEDS  pues snterviengn en eltos una infinidad de {actores a considerar para poder tener

1tna buena panoramica ge analisis.

El segundo problema al que nos enfrentamos y que considerames e més imporiante fue la abtencidn de
informacion y datos adecuados para rezlizar nuestro andlisis ya que existen politicas deniro de Petréleos
Mexicanos gue restringen de sebremanera la informacion; por esta causz los datos establecidos dentro de los
dos andlisis selamente se asemejan 2 i2 reahdad en un 80%, es decir corresponden & una muestia

representaiive; pussto que el uso de Jas Herramientas Estadisticas adn no ha sio estandarizado en todos los
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proceses, por consiguiente no existe una politica sobre el manejo de informacitn que facilite su apiicacién, lo
qua hace de los dos casos practicos una prusba piloto cuye finalidad es demostrar la ventaje que representa
el aplicar las Herramientas dentro de los procesos de PEMEX-REFINAGION.

Para obtener la informacion y datos Gue necesitibamos fue necesario elaborar una serie de cuestionarios
apoyadas en Técnicas de la Entrevista incluso en algunas preguntas se utilizd la Técnica de Benchmarking
esto con el objetivo de tener preguntas muy claras cuyas respugstas nos arrojaran datos precisos y que estos
mismas cuestionarios no representaran ninguna complicacién ni mucho menos una Inversién considerable de

tiempo para las personas hacia las que iban dirigidos.

Después de que obtuwimas la informacién y de darle un ordenamiento sistematico, fue entonces cuando
pudimos aplicar las Herramientas Estadisticas y comprobar reaimente gue representan un instrumento al
servicio de una politica dz prevencion y de mejora continua. Pues en esencia nos lievé & defimr medidas
preventivas para evitar los problemas que se estaban suscitando dentro de estos dos casos, ademas de
preves en cierto grado que no se vuelvan 2 repetir estas vicisitudes deteciadas y de dejar anfecedentes que

facilitaran en el futuro la rastreabilidad de cualguier otro prablema gue se presente.

La realizacion de esta Tests significd para nosotras un gran reto debido a que partimos cast de {2 nada ya
gue solo contdhamos con conceptas puramente tebricos, pero gracias al apoyo y colaboracion del eqwipo que
forma fa Superintendencia de Sistemas de Calidad pudimos lagrar una conclusién favorable de estz Tesis.
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Glosari0

A Factor para facilitar el calculo de los limites de control 4, = ——

d,n
3
e,
Aldmina: Oxido de aluminio {Alz03) que se halla en |z naturaleza, va puro y cristalizado

(corinddn, zafiro y rubf) ya formado cor otros cuerpos come las arcillas y fos feldespatos es el
componente principal del esmeril natural y de la bauxita {mena de aluminio).

Az Factor para facilitar el calculo de los limites de control 4, =

Aluminio: £l aluminic funde a 660°C y hierve a unos 2330°C. Su conductividad térmica es
tres veces mejor que da del hierro y s6lo fa mitad de la del cobre. También se utiliza aluminio
como reductor para reacctones quimicas. Utilizando polvo de aluminio se puede obtener metales
como ¢l cromo y el manganese, exentos de carbono, a partir de sus dxidos gue son dificiimente
reducibles (aluminotermia), 0 se puede producir hierro liguide a parbir de sus dwdos y sin
suministro de energia exterior.

Anodo de sacrificio: Es aguel que se consume al proporcionar la corriente de

proteccion. Esta fabricado de un material que presenta menor resistencia que el material de la
tuberia al paso de la corriente lo que ayuda a evitar 1a corrpsion por corriente electrolftica.

Azufre: Elemento nc metaiico divalente del grupo del oxigeno, de color amaritlo, insipido;
simboin $; nimero atdmice 16, peso atémice 32.006; insoluble en agua pero soluble en bisulfurp
de carbong; se presenta en varias formas aiotrépicas; es muy abundante en ia naturaleza, sobre
todo en forma de sulfuros y sulfatos, y hasta nativo en los voicanes. Es componente de
muchas  materias orgénicas e indispensable para la vidz; reacciona con los metales para
formar sulfuros y arde en el aire con liama azu! formando arhidrido sulfuroso. Su mas
importante aplicacion industrial es en la preparacion de acido sulfurico; se usa también en la
fabricacién de pélvora, ceriltas, pulpa de papel, cauche vulcanizade, insecticidas y fungicidas,
etc., y en medicina {ejemplo: drogas sulfas como sulfanilamida y sulfatiazol).

s Factor que se utiliza en el calculo del limite de control superior en la carta 5 cuando o es
conocido.

By Factor nue se utiliza en ef célculo de! limite de control inferior en la carta S cuando o es
conocido.

Bls, bl: Barril Unidad de medida utilizada en el petréleo y sus dervados que equivale a 159
litros.

Brida: Reborde en forma de disco o platillo con que terminan los tubos o arbotes que han de
empalmarse en sus extremos asi como los cilindros de los motores para sujetar sus envueltas.
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€ s el nomero de defectos por unidad muestreado.

Cok. G, Y Com indices de Capacidad del proceso.

C4  Factor que se emplea en el calculo de la linea central de la carta S cuando & es
conocido. Depende del tamaie de los subgrupos.

Caracteristica de control: Es una variable que se usa para conducir el control de
un proceso.

Colector: Conducto subterrdnes en el cuas vierten tas alcantarillas sus aguas.
Control: Es et proceso empleado para satisfacer normas o estandares.

Copas de Uretano: Sirven para desplazar el liguido y tienen resistencia a los
hidrocarburos con un minimo de hinchazér, también sirven para sellar contra las paredes del
tubo e tmpulsar el diabto.

Corrosion localizada: Es una corrosion que se desarrolla en zonas especificas de una
superficie metalica. Esto da como resultado el desarrollo de cavidades que pueden ir desde
profundas y de didmetro peguefio hasta las depresiones refativamente poco profundas.

Corrosion por corriente electrolitica: Esuna forma de corrosién locaiizada.

Es el ataque de las superficies metalicas que estan en contacto con la tierra,

Pugden presentarse de dos tipos:

» Corrosion debido a la tierra.

o {orrosion debida al atague de corrientes vagabundas, en las que las corrientes etectroliticas
manejadas externamente causan dafios a la superficie de la tuberia que esta en contacto con
la tierra.

Dafio por hidranenn: Detorices 82135 juupiciaes mecanicas de un metal debido a
la interaccion de este con algin compuesto de! hidrogeno. Esta interaccién puede ser de tal
magnitud gue provogue que el metal sea inadecuado para su uso o pueda fallar en el servicio,
Por ejemplo puede 'legar a causar ampollas en el metal, mismas que en un momentc dado
provocan una fractura.

Datos: En estadistica son valores numéricos referidos a cierta variable,
Datos estadisticos: Sor dates que provienen de mediciones y conteos.

Dato verbal: Dato que proviene de la intuicion v de la logica.
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Dato continuo: Datos que proviene de mediciones.
Dato discreto: Datos que proviene de conteos.

Decantacion: Inciinar lentamante un recipiente para que caiga el liguido sin que salga
el sedimento formado en el fondo. Por decantacién se entiende también como la forma de
extraer ia esencia de una cosa.

Defecto (no conformidad): Falta de conformidad 2 aiguna especificacitn, o fafla,
de un producic (un mismo producte puede presentar varios defectos a fa vez).

Defectuoso { No conformante): Unidad de producto o articulo con une o més
defectos.

Derecho de via: Area especifica asignada, principalmente sin construcciones que
obstruyan el paso libre de un ducto.

Desutfurar: Quitar a un cuerpo todo o pare del azufre que contenga.

Detector electromagnético: Instrumento ubicado en el interior del ducto que
indica el paso del diablo durante las corridas.

Diablo: Este instrumento se emplea en la limpieza e inspeccion interior de los ductos.
También conocido como "cochino™ .

Diagrama de control: Herramienta grifica gue permite monitorear un proceso en &l
tiempo. Su finalidad es proporcionar evidencia sobre cuando conviene intervenir sobre un
procasc y cuando dejarlo en paz.

Diagrama de control para atributos: Diagramas oue se ufilizan nars

=rsiidvenius yue iienuiican plezas con multiples caracteristica de calidad que estan juera de
especificacion dentro del criterio "PASA-NG PASA™,

Diagrama de control para varigbles: Se utiliza cuando se efectian
mediciones de una caracteristica de calidad.

d Factor de sesgo en la estimacion de o tabulados en funcién de n. Se emplea para el calculo
de los limites de contro! de la carta R cuande se conoce .

Dy D2 Factores que se empiean en el calcuto de los limites de control en la carta R cuando
€ conoce o.
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D3 Da Factores empleades en el caleulo de los limites de control para la carta R cuando no
Se conoce ©.

Esfuerzo a la tensidn: Es ia carga aplicada dividida enire el drea de la seccion
transversai de la tuberfa.

Esfuerzo tangencial: Es el estuerzo producido por la presién de un fluido en la pared
de un iubo, que actia circunferencialments en un plano perpendicular al eje longitudinal del
tubo.

Estadistica: Conjunto de técnicas y métodos para la generacion y el analisis de datos asi

como de obtencién de interencias (afirmaciones rigurosas e infeligentes) acerca de un fendmeng
del cual se seleccionaron tos datos.

Estadistica Descriptiva: Es aquella que apiica los procedimientos que pesmiten
organizar y resumir los datos colectados, de modo de tener una presentacion ardenada de ellos.

Estadistica Inductiva: Es zquella que irata de obtener conciusiones generales a
partir de datos gue se deducen de muestras para la correcta tama de decisiones.

Estandarizacion: Hacer de acuerdo a un modelo.
Etanol: Alcohol etilico.

Examen visual: Este examen visual comprende la percepcion a la vista de defectos de
fabricacion y dafios de mangjo del tubo. Los tubos encontrades defectuosos deben ser
sustituidos.

Exotérmico: En términos quimicos es la reaccion que se produce con desprendimiento de
calor.

Factor de eficiencia de junta: Es un factor que depende del proceso de
soldadura de la tuberia y que se utiliza para obtener el esfuerzo apropiado al multiplicar el
esfuerze maximo permisible.

Fluido de prueba: Fiuido que se emplea para la ejecucion de la prueba hidroststica.
Este puede ser agua o alglin derivado del petrétec que no se vaporice a la presion atmosférica.

Gas amargo: Gas que contiene acido sulfhidrico y biéxido de carbono.
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Indice de la capacidad de un proceso: Indicador que comparz la
distribucién de probabilidad de una caracteristica de calidad con sus especificaciones.

Intercambiador: Aparato que permite el caientamiento o enfriamiento de un fluido por
medio de otro fluido que se encuentra & diferente temperatura y separado del primero por una
pared metélica,

Ttem: Cada uno de fos elementos de que consta un conjunto de informaciones procesables,

Junta: Material de relleno tal como cuerda de aigoddn impragnada de grafito y gue se
emplea para rellenar las cajas de estopas de las bombas etc.

LC Linea central, esta representada por la media (X) de las muestras.
LCI Limite de control inferior, se determina a partir de 3o por debajo de la linea central.
LCS Limite de contro! superior, se determina a partir de 3o sobre la linea central.

LET Limite Inferior de especificacion, se emplea en los histogramas para determinar que
porcentaje de la poblacién, producto, Iote, etc. se encuentra por debajo las
especificaciones.

LES Limite Superior de £specificacion, se emplea en el Histograma para determinar que
porcentaje de les poblacion, producte, lote, etc. Se encuentra por encima de las
especificaciones.

Media: Medida de tendencia central. Es el valor alrededor del cual se localizan les datos.

Medidas descriptivas: Medidas de tendenciz central como son:
a) Media
h) Mediana
¢) Moda
Medidas de dispersién como son:
a) Rango,
b) Desviacién estandar

Micra: Unidad de medida equivalents a la milésima parte de un milimetro.

Moda: Valor gue con mayor frecusncia se presenta en una agrupacion de datos,
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Monoxido de Carbono: (as incolors, inodoro y venenoso (CO), que arde con llama
azul palida y se produce en las combustiones incompletas; se emplea como aceite reducior en
varios procedimientos industriales, y para el alumbrado; una parte de mondxido de carbona en
10.000 de aire es suficiente para producir sintomas de envenenamients; se halla presente en el
escape de automotores.

Muestra: Subconjunte de uma poblacidn gue conbiene las mediciones obtenidas en un

experimento, también se considera el procedimiento a través del cual se obtienen un conjuntc
representativo de |a poblacidr.

Muestreo: Conjunto de técnicas de inspeccion.

Nafta: Hidrocarburo liquido incolora y voldtil, destilado del petréieo, el término se aplica
indistintamente a varias sustancias semejantes entre si, y especiaimente al hidrocarburo
intermedio entra |a gasolina y ta benzina que se usa como solvente y combustible.

Naftenos: Nombre del grupo de hidrocarbures saturados polimetilénicos que corresponden
a la férmuia CaHas, llamados también ciclanos, cicloparafinas y ciclo-oleinas.

np Nimero de articulos defectuesos.

Nitrogeno: El nitrégeno puro es un gas incoloro, inodoro e insipido, que a -125.8°C, se
condensa para dar un liquide incoloro, clare como el agua y se solidifica a -210.5°C, formando
cristales blancos. Quimicamente, el nitrégenc es relativamente inerte y sélo se le puede hacer
reaccionar por suministro de considerabies cantidades de energia. El nitrogeno no es venenoso y
gl “ahogo” en mezclas gaseosas ricas en nitrdgeno no se debe a la toxicidad de este sino a la
falta de oxigeno. Pese a las grandes cantidades de nitrogeno existentes en el aire (78 vol %) fa
cantidad total de nitrégeno en la atmésfera, &l agua y la corteza terrestre se estima solamente
en 0.03% en peso. Los minerales nitrogenados son escases y los dnicos yacimientos de
importancia son los de nitrato en Chile.

Nitmera da daf--d.--- 0 imero U oe articulos defectuosos observade en una

—— ) s

muestra con n especimenes,

Odometro: Consta de dos ruedas que representa una longitud especifica de tuberia
recorrida por € equipo. La Jocalizacién de los puntos de interés puede ser exactamente
determenada mediante e ndmero de indicaciones del Odometro  y ia medicion de distancias
precisas a lo fargo de la tuheria desde referencias conocidas tates como valvulas e imanes,

p Fraccion defectiva. Proporcion p entre el ndmero de especimenes defectuesos y el nimero
total de especimenes de |z muestra JRN de defecios

No de especimenes
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Particulas magnéticas: La inspeccion por pariiculas magnéticas consiste en crear un
campe magnétice transversal al 4rea donde se localiza una soldadura. Este campo tiene la
suficiente intensidad para indicar que 4rez de |2 unidn por soidadura presenta defectos en la
cara exterior det ducto. Los defectos ogue pueden detectarse por medio de esta prueha son:
soidaduras abiertas, uniones mal soldadas y grietas.

Picaduras: Las picaduras son una formz de atague corrosivo extremadamente lacalizado
que resulta en agujeros del metal. Las picaduras se inician en los puntos donde son probables
Jas discontinuidades en la pelicuia de dxido protector del metal.

Ppm: Partes por millén.
Piroforico: Sustancia gue se infiama al contacto con el arre.

Poblacion: Conjunte de indwiduos, conjunto total de las posibies mediciones u
observaciones de interés para un determinado problema.

Presion de disefio: Is el valor de presion (P) utilizado en la formula de espesor
minimo, ef cual debe ser mayer al presién maxima de aperacién en condiciones estables.

s,
=aprper
P=

Presién mdxima de operacion: Es la presion maxima en cualquier puntc de la
tuberfa que puede desarrollarse operando el ducto al 1009 de su capacidad en condiciones
normales de operacién.

Procesc estable: Proceso sujeto solo a variacién coman. No presenta cambios en la
caracterisiica de la calidad

Proteccion catodica: Es un proceso electroguimice cuyo objetivo es prevenir la
corrosion causada por corrientes electroliticas en ta superiicie externa del ductn FI cictema
San3i3 Gw nauer LirLURAr U@ COPMIBNTe airecta procedente de un rectificador.

Prueba hidrostatica: Prueba que consiste en aplicar fa presion maxima de operacion
o la maxima presion de disefio a un segmento del ducte por un periodo de tiempo determinado,
utilizando un fluido de prueba {puede usarse agua). Esta prueba se realiza con el fin de
asegurar que un segmento que ha side reparado © cuande se utiliza tuberia nueva se
encuentra en 6ptimas condiciones de operacion.

Prueba de ultrasonido: Prusba que fiene el proposito de examinar el estade de
las uniones por sotdadura, iocalizando anomalias que puedan presentar estas.
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Rango: Diferencia entre el mayor valor y el menor valor que se presenta en un agrupamiente
de datos. Si la caracteristica de calidad sigue una distribucion normal, entonces el rango de la
muestra es una variable aleatoria cuya medida es: R=dz o

Reactor: Aparato Industrial en los que se desarrolla una reaccin quimica.

Rectificador: Aparato alimentado con corriente alterna y que proporciona corrients
directa.

S Desviacion estindar de |z muestra. Si la caracteristica de calidad sigue una distribucion
normal, entonces la desviacién estandar de la muestra S es una variable zleatoria cuya
medida es: s=ti ¢

Sinterizar: Soldar o conglomerar metales pulverulentos sin alcanzar la temperatura de
fusién, con el auxiiio de materias extrafias o sin él; en metalurgia se mazcla el hierro con polvos
de toque para abiener conglomerados gue puedar tratarse en jos alies hornos.

Sosa cdustica (Hidréxido sédico): Lasosa custica es una sustancia incolora
¢ higroscopica que se vende en el comercio en forma de trozos, escamas, hojuelas, granos o
barras. Se disuelve en agua con fuerte desprendimiento de calor y 2 disolucién acuosa se llama
lejia de sosa. Tanto ta sosa caustica como su disolucién acuosa atacan la piel.

{a sosa cdustica tiene muchas aplicaciones en la industria quimica, principalmente en forma de
lejfa de sosz, que se prepara donde ha de usarse y en cualquier concentracién deseada por
disolucian en agua de la sosa sblida. Como campos principales de empleo, citaremos: Industrias
de algodén, seda artificial, plésticos, textiles y de jabdn, en la fabncacion de diversos productos
guimicos, efc.

Trampa de diablos: Instalacion utitizada para el envio o recibo del diable. Las
trampas de diablos estdn unidas a ias lineas principales, pero aisladas por medio de valvulas
con el fin de lievar a cabo las corridas de diablos v tener seguridad mientras se realizan tates
operaciones. La diferencia entre las trampas de envio y las de recibo esta en el tubo de salida o
de ltegada. Este es més pequefio en la trampa de envin v fiena sl mieme Ei2mois Gid ia e,
T\ lubu Uk sd110a en ias trampas de recibo es mas grande porgue permite que el diablo penatre
0 se aloje en la trampa y no se quede atorado en la vélvula de paso del diablo.

U Nimero de defectes por unidad.

Uretano: Compuesto de plastico, comerciaimente se le encuentra en dos formas:
elastomeros y en forma de espumas.
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Vélvula de Compuerta: Estén disefiadas para permitir el fiuido en linea recta, con
una caida minima de presién, puede usarse para transportar cualquier liquido, gas o vapor. Este
tipo de vilvula opera mediante una compuerta que se mueve en forma perpendicular a ta linea
del flujo y se asienta en medio de dos anillos para obturar el paso del ftujo.

Vdlvula de seguridad: Este tio de valvutas se emplean cuando se manejan fiuidos

comprensibles (gases y vapores). Permite el escape o relevo del exceso de fluide contenido en
un recipiente a presion, antes de gue estd sobre pase la presion de ruptura.

Vdlvula de purga: Esta valvula se utiliza cuando el fluide que se maneja es no
comprensible (liquido). Esta valvula funciona de acuerdo al incremenic de la presién.

Variable aleatoria: Es aguella caracteristica de calidad de una muestra cuyo valor no
puede conocerse hasta que se abserva.

Vés‘l’ago‘- Pieza que forma parte de la vaivula de compuerta, viene provisia de una rosca
que se une a la compuerta. funto con el volante forma ei mecanismo de desplazamiento de la
compuerta.

Varianza (v): Medida de dispersion que expresa ¢l mamento de inercia de un conjunto de
datos. Promedio de las desviaciones estandar de los subgrupos al cuadrado.

Z(x; -xy

n-1
Venteo: Exponer al aire.
Ve'l‘colog: Tipo de diablo utilizado en la inspeccidn de la tuberia de la linea de transporte.

o Desviacion estandar de la poblacién, como pardmetro de la distwibucidn normal se estima
como , . R

3

X Media de la muestra ¥ = =
1
B Media de la poblacién. Como pardmetro de la distribucion normal se estima a n como
igual a X.
p  Densidad
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