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Resumen 
  

  

Debido 2 que tas Herramientas Estadisticas, estan jugando un papel mas y mas importante en casi todas las 

facetas del comportamiento humane y que representan una arma esencial no solamente para la correcta toma 

de decisiones sino también para seleccionar o comprender los factores crfticos que repercuten en el proceso, 

ademas de traer por consecuencia un aumento en la productividad y fa calidad que se refleja en el crecimiento 

de la empresa dentro del mercado, es por ello que el propdsito de este trabajo de tesis es demostrar la 

correcta aplicacién de estas Herramientas. 

Sin embargo no podemos introducirnos directamente a los casos prdcticos sin antes dar a conocer los 

conceptos y las bases que se deben tomar en cuenta antes de la aplicacién de dichas Herramientas ya que 

existen ciertos criterios de aplicacién, pues no solo se trata de tener una coleccién de datos o graficas; sino de 

que estos nos arrojen resultados que podamos interpretar de manera dptima para reconocer los problemas y 

su variacién, 

Tenemos que tener perfectamente planteados cuales son nuestros objetivos antes de iniciar cualquier estudio, 

es decir que es lo que queremos obtener y para que lo queremos, algo que suena muy senciflo pero en la 

realidad son muchos los factores que influyen para ta recopilacién eficaz de informacién 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 introducctén a tos conceptos que se manejan alrededor de! termino de calidad, dando énfasis a la 

evolucién del pensamiento con que se han concebide los productos y servicios, desde el interés de solo 

producir por volumen y vender todo lo que se pueda, sin pensar si el cliente necesitaba el producto o no 

hasta el interés porque lo producido en verdad sirva y como consecuencia el cliente adquiera el producto. 

La introduccién a los conceptos y definiciones de la calidad comprende también las ideas y las bases sobre las 

que se fundamenta su aplicacién que no solo se extiende a ias empresas sino también a la forma de vida de 

las personas que laboran en ellas, Este es et caso de los paises asidticos en donde la practica de jas ideas de



calidad ha sido un gran éxito, por ello hemos incluido una breve explicacién de los factores que han lagrado ta 

éxito, se explica también porque en otros pafses que cuentan con todos los elementos necesarios como lo son 

la mentalidad abierta y positiva hacia el trabajo y lo bien hecho, tecnologia, recursos econdmicos, etc. estas 

ideas no acaban de prender la mecha hacia Ja calidad y ta excelencia. 

El CAPITULO 2 comprende un aspecto muy importante en ta actualidad: La implantacién de los sistemas de 

calidad principalmente se da una breve explicacién de en que consiste Ja serie de normas ISO 9000. Como 

sabemos la aplicaci6n de estas normas tiene una transcendencia a nivel mundial, pues una certificactn de 

este tipo da una garantia al cliente de que la funcidn para ja que fue diseflado el producto, se puede esperar 

que la cumpla casi al 100%, es decir, que ef producto que se ha adquirido vate el precio que se pagé por el. 

E! CAPITULO 3 comienza con enunciados claros de tas definiciones pertinentes sobre las Herramientas 

Estadisticas, seguido de problemas resueltos mismos que tienen como objetivo ilustrar y ampliar (a Teoria, 

proporcionando asi ia oportunidad de repetir los principios fundamentales, vital para un aprendizaje eficaz. 

También se incluye una seccidn especial sobre capacidad del proceso, que es e! paso siguiente una vez que 

se ha logrado que el proceso este bajo control, es decir la obtencién de un indicador sobre si proceso serd 

capaz de mantenerse bajo ese control. 

Tal vez cuando se emptecen a usar ias Herramienta Estadisticas Ileguen a parecer dificiles y tediosas. Sin 

embargo, pronto se descubre la utilidad y ta urgencia de aplicarlas en diversas dreas, ya que gracias a ellas se 

pueden obtener muchos beneficios. 

El CAPITULO 4 representa la parte medular de esta investigacién, pues corresponde al estudio de los dos 

casos practicos; es decir la demostracién de que tas decisiones tomadas con ayuda de las Herramientas 

Estadisticas son mas adecuadas y que la inversién en tiempo, recursos humanos e incluso econdmica para su 

anliearién vale la nana nies se cnmnenca al nhtener mainres recultarins de ins ane <e tuthieran tanidn 

tomando otra decisién basada solo en opiniones personales, 

El tratamiento a fondo de cada uno de los temas mencionados es muy extenso sin embargo esta investigacién 

servird para introducir al lector en un aspecto que cada dia adquiere mas importancia si se quiere que las 

empresas representen una competencia fuerte en el mercado ante las demés, incluso a nivel mundial, por ta 

preferencia del cliente. Al final de cuenta esta preferencia se traduce en términos monetarios, que en la 

mayoria de los casos es to que realmente le interesa al empresario.



Cibjetivos 
  

  

A £j objetivo principal del presente trabajo de investigacién es demostrar que {a aplicacién de las 

Herramientas Estadisticas en cualquier drea proporcionan un medio eficaz para desarrollar una nueva 

tecnologia que de lugar a un sistema de trabajo cuya infraestructura permita un desarrollo en el control 

de calidad y productwidad sin olvidar al factor humano. 

Como aplicacién de estas Herramientas Estadisticas se tomaran dos procesos importantes; el primero 

corresponde al Potiducto Guaymas-Hermosilto y el segundo al Proceso de produccién de Ciciohexano. 

Teniendo como finalidad no solamente inspeccionar 0 ejecutar pruebas, sino suministrar informes utiles 

relativos a la calidad con se llevan a cabo Jos procesos antes mencionados, asi como detectar puntos 

susceptibles para ser mejorados y sugerir acciones correctivas con el objetivo de eliminar en to posible 

ias causas especiales de variacién y causas comunes que se presenten dentro de estos procesos. 

1 Preiendemos también que esta tesis despierte el interés de los estudiantes de Ingenterfa Industria! en 

las éreas de Estadistica y Calidad, ya que el conocimiento de estas, sea convertide hoy en dia en parte 

fundamental de Ja capacitacién de un ingeniero, pero es necesario hacer hincapié que e! conocimiento 

por si sélo de tas métodos estadisticos no proporciona inmediatamente la habilidad para usarlos. La 

habitidad para analizas las cosas se adquiere al ser francos para reconacer los problemas y la variacién, 

  he ambien Mae eek et toe 
Goin Shure Gude puke WRG! Gee CuanuIe! auatioie BoLAUIsUWY. 

   



  

 



Capitulo | Conceptos Basicos, Definiciones y Terminologia 
  

  

1. Introduccion Al Término De Calidad 

La calidad es un tésmino que existe desde hace mucho tiempo y que ha evolucionado a partir de seis 

etapas de funcién basadas en ta inspeccién, hasta llegar a ocupar en fa vida moderna actual un eje 

primordial en la estrategia competitiva de las empresas. 

Se asegura que la calidad surgié en la era de ta produccién en masa, como parte de las ensefanzas de la 

administracion cientifica de Frederick Taylor. Sin embargo, fue W. A. Shewhart el hombre que constituyd 

la vanguardia del movimiento de calidad pues en el afio de 1931 dio una definicién precisa sobre el 

control de calidad total, ademas de como medir y regular este. 

Shewhart sostenia que 1a variabilidad que se representaba tenia que aceptarse pues formaba parte de la 

vida industrial y que ta diferencia entre partes, parametros de process y habilidades humanas; Slevaban 

a diferencias entre los bienes producidos. 

En base a su experiencia y estudios realizados Shewhart afirmé que el uso de las técnicas estadisticas y 

de probabilidad ayudaba a comprender, detectar y controlar {a variabilidad de manera més facil. 

Después, la calidad pasé por diversas etapas de transicién que consistlan en un muestreo cuyo objetivo 

era determinar e! desempejio y calidad general. 

Se continua con la época del Aseguramiento de ia Calidad misma que se inicié con los trabajos de Juran, 

Feigenbaum; surge también la ingenieria de contiabilidad ta cual tiene como finalidad comprobar el 

desempefo de! producto o servicio con ef tiempo; a esto se integra el concepto de cero defectos 

promovido por investigadores como Crosby, quien piensa que Ja abtencién de una calidad perfecta no es 

solo tecnicamente posible, sino también deseabie desde e! punto de vista econdmico. 

En la actualidad e! movimiento de calidad ha seguido evalucionando y adquiriendo mas importancia sobre 

la determinacién de tos objetivos de las organizaciones y los indices de competividad. Por todo lo antersor 

podemos afirmar que fa neresilad uemonte de cotucticarsc ovine iwuus ius DeNETICIOS potenciales de la 

calidad se adopta como politica principat de la conduccidn de un negocio. 

1.1. Definicién De Calidad 

Se define como la propiedad inherente de un producto de ser adecuado para su uso. Se puede atirmar 

que {a calidad esta determinada por el cliente, no por el ingeniero, m mercadotecnia, ni por Ja gerencia 

general. Se basa en las necesidades reates del cliente con el producto o servicio, medida contra sus 

requisitos mismos que representan un objetivo que se mueve en e! mercado competitive. Podemos 

afirmar que la calidad de un producto o servicio es: La resultante total de las caracteristicas que 

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

13
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fabricacién y mantenimiento a través, de los cuales el producto o servicio en uso tendrd la finatidad 

Ge satisfacer las esperanzas del cliente o usuario del servicio, Es importante hacer hincapié a que fa 

meta de una industria competitiva, es proporcionar un producto o servicio en el cual su calidad haya sido 

disefiada, producida y conservada, a un costo econémico aceptable y que satisfaga al consumidor. Un 

requisite clave para establecer a la calidad exige un equilibria econémico entre jas caracteristicas 

individuales antes mencionadas. Definiremos a estas caracteristicas individuales como sigue: 

© Confiable: Debe desempefiar sus tunciones tantas veces como se le pida, ademas de ofrecer 

seguridad. 

"= Servicio: Rapidez y cortesia. 

t= Durable: Medida de la vida de un producto que tiene dimensiones tanto econdmicas como técnicas. 

1.1.1. Diversas Definiciones De Calidad 

= Definicién trascendente: La calidad no es espiritu ni materia, sino una tercera entidad 

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

= — Detinicién basada en el producto: Las diferencias de calidad representan diferencias de la calidad 

de alguna de jos ingredientes o atributos deseados. 

= Definicion basada en el usuario: La calidad consiste en ta capacidad para satisfacer las 

expectativas. 

= Definicion basada en ta fabricacién: La calidad significa la conformidad del producto con los 

requerimientos. 

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

control de variabilidad 4 un costo 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 servicio satistace las necesidades 

del consumidor. 

   
       
  

Necesidade 
Eapecifcaci 

(estandan!       

Figura 1.1. 

Este concepto no esté jimitado al producto, sino se extiende a calidad de Servicio y Precio. 

En realidad la calidad del producto o servicio no tiene significado, excepto en la referencia de las 

necesidades del consumidor. Y el precio no tiene significado, excepto en la referencia de la calidad del 

producto 0 servicio. 

Calidad es la meta de cualquier actividad humana: 

Individvas, grupos, empresas e instituciones. 

La esencia del concepto de calidad es PIENSE EN LOS DEMAS 

1.2.1. Fases de la Calidad 

= Calidad de disefio: Se inicia con una investigacién de mercado y andlisis de datos 

comerciales, y continua con el desarrollo de un concepto producto o servicio que debe 

satistacer al cliente. 

= Calidad 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 cumple el 

producto las especificaciones y tolerancias requeridas por ef disefio. 

«= Calidad de desempefio: Constituye la retacién entre ei proceso y ta informacién 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 reparaciones, quejas de garantia, 

etc.; esta informacién debe retroalimentarse para volver @ analizar fas dos etapas 

anteriormente descritas. 
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1.3. Control y Control de la Calidad 

Contra! en ta terminologia industrial se define como: El proceso para delegar responsabilidad y autoridad 

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

satistactorios. 

Ei control efectivo hoy en dia es un requisito central para la administracién exitosa. Sin embargo, para el 

campo de la calidad el contral es el proceso empleado para satisfacer estandares o normas. Consisie 

en: 

1. Obtener €} comportamiento real de un sistema. 

2, Valuaci6n det desempefto del producto o servicio y conformacidn de resultados mismos que seran 

comparados con algin estandar. 

3. Si e! comportamiento observado difiere de! estandar se debe asegurar entonces las acciones 

necesarias de ajuste a través de todo el ciclo de mercadotecnia, ingenieria de disefo, produccidn y 

Mmantenimiento. 

1.3.1. Principios del Control de Calidad 

‘sr No debe existir fabricacién sin medicién. 

7 No debe haber medicidn sin registro. 

@ No debe haber registros sin anélisis. 

ss No debe procederse al andlisis sin contar con retroalimentacion y acciones correctivas.
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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 materias primas, 

procesos y productos en base a las especificaciones previamente establecidas. 

  

  

CEC 
CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD 

    

    

  

CONTROL DE PROCESOS 

  

    
        

MUESTREO POR 
VARIABLES 

GRAFICAS DE MEDIAS E 
INTERVALOS 

  

      

   

MUESTREO POR 
ATRIBUTOS 

   

    
PROPORCION 
DEFECTUOSA 

Figura 1.2. Control Estadistico de ta Calidad 

CONTROL DEL PRODUCTO 

    
    

      

   

PLANES DE 
MUESTREO DE 
ACEPTACION 

SIMPLES, DOBLES 
MULTIPLES, 

SECUENCIALES Y 
CONTINUOS     
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1.4. Pioneros de la Calidad 

W. E- Deming 

W. E DEMING nacié ef 14 de octubre de 1900. Su principat interés fue {a aplicacién de las técnicas 

estadisticas. Recibié influencia directa de Waiter Shewhart, mismo que dio @ conocer los métodos de 

control estadistica de proceso. 

Deming fue el primer occidental en ser invitado por los japoneses para conducir una serie de seminarios 

para los trabajadores y gerentes, con respeto al uso de grdficas de control y técnicas estadisticas, 

orentadas al control de {a calidad. Fue invitado a formar parte de la Unién Japonesa de cientificos ¢ 

ingenieras en 1950, y utiliz6 este foro para estimular a los japoneses en ef uso de las técmicas 

estadisticas para el andfisis de los problemas de variabilidad y sus causas. 

También foment la idea de ir mas alld de tas estadisticas para luchar por mejoras continuas, usando lo 

que después se conocié como el ciclo Deming (Planear, ejecutar, comprobar y actuar PECA). 

Deming convencid a tos directivos japoneses de que el propdsito de la aplscacién de las técnicas de 

administracién de la calidad era el de ayudar a tas compafias a continuar aperando: 

  

  

Reduccién de costos de insumos 
(Personal, métodos y equipos) 
Disminucién de costs unitarios 

Aumento de utilidades 
Retorno sobre ta inversion 
Permanencia en la empresa 

Empleos         

    

Hace hincapié en ia necesidad que existe de contar con investigaciones modernas sobre el consumidor, 

‘levando a cabo encuestas periddicas y evaluaciones en detalie 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 competitividad 

positiva en el mercado y la obtencién de los retornos deseados. 

Ademas aseguraba con vehemencia que ia mejoras de calidad tienen que ser motivadas por ta 

direccién por lo que conceptualiza ta responsabilidad gerencial en dos grandes areas:
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1. Creacién de un cli ositivo para las mejoras de calidad. Es responsabilidad directa oe la alta 

gerencia asegurarse de que e! trabajo realizado sea interesante y que los empleados y obreros lo 

disfruten. Deming destaca ia importancia de lo que él llama motivacién intrinseca {autoestima y 

responsabilidad individual por el trabajo realizado) en lugar de una motivacién extrinseca 

(aceptacién de recompensas materiates por el trabajo realizado). 

En una entrevista Deming sefaté que: “Et individuo debe adquirtr su autoestima disfrutando el trabajo. 

Este debe comunicarle una sensacién de que esta haciendo algo itil con posibilidades de mejorarto; de 

otra manera, el trabajo se convierte en una motivacién extrinseca que resulta humillante”. 

2. Enfasis en los trabaiadores con conocimientos en lugar de sistemas rigidos. Deming afirma que 

Muchos de tos errores en las organizaciones no son causados por los errores def personal, sino por 

los sistemas imperantes, que son imprdcticos, demasiado rigidos y poco precisos. Durante mucho 

tiempo, occidente ha enfatizado Ja eficiencia exigiéndole al personal que desarrolle su mejor esfuerzo 

sin detenerse a analizar su grado de conocimientos para desarrollar sus tareas. Deming concluye que: 

"... estarlamos en mejor posicién si las personas dejaran de hacer su mejor esfuerzo. Las personas 

que hacen las cosas lo mejor posible nos han arrusnado. No existe sustituto del conocimiento”. 

Zesumen de los Catorce puntos de Deming 

1. Crear consistencia de propésitos de los productos y servicios, con el objeto de volverse competitivos y 

sostener el negocio creando empteos. 

2. Adoptar una nueva filosoffa. "Estamos en una nueva era econdmica, Ya no necesitamos vivir con 

excusas de retrasos, errores, materiales defectuosos y mano de obra deticiente”. 

6 Tava lugras vaiidad, Uvie Lesa! ia Uepenueniia en la inspeccion en masa. Vebe eliminarse la 

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

4. Se debe suspender ta costumbre de recompensar a las empresas en base a la etiqueta del precio. En 

jugar de ello, el costo total debe reducirse al minimo. Cambie a un solo proveedor para un soto 

material, estableciendo una relacion de lealtad y confianza a Jargo ptazo. 

5. Mejore constantemente y para siempre el sistema de produccién y servicio, para mejorar la calidad y 

la productividad, con to que los costes también disminuirén de manera constante. 

6. Instituya métodos madernos de entrenamiento y capacitacién af trabajo inciuyendo al nivel directivo. 

7. Instituya liderazgo. El objetivo de la supervision debe ser ayudar a las personas, las méquinas y tos 

instrumentos a realizar un trabajo mejor. 

8. Elimine el temor, para que todo el mundo pueda trabajar de manera efectiva en su compaiiia. 
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9. Rompa las barreras entre departamentos. El personal de investigacién, disefio y produccién debe 

trabajar como equip, para prevenir los problemas en la produccién y en el uso del producto o 

servicio. 

10. Elimine jas frases, exhortaciones y los objetivos numéricos para la fuerza de trabajo, que demandan 

cero defectos y nuevos niveles de productividad. Estas exhortaciones sélo crean relaciones de 

adversartos, pues la mayor parte de las causas de ta baja calidad y productividad recaen en el 

sistema y estan fuera det alcance de la fuerza de trabajo. 

11. Elimine ios estandares de trabajo (cuotas) de la fabrica, sustituyéndolos por tiderazgo. Elimine la 

administracién por objetivos. Elimine ta administracién basada en numeros. 

12, Rompa la barreras que impiden al trabajador estar orgulloso de su trabajo. La responsabilidad debe 

cambiar de los nimeros frios @ la calidad. Rompa las barreras que impiden a los directwos € 

ingenieros estar orgullosos de su trabajo. Esto implica, por ende, abolir las evaluactones anuaies o de 

meéritos y de [a administracién por objetivos. 

13. Instituya un programa vigoroso de educacién y autodesarrotlo. 

14. Promueva que todo el personal de la compaitia esté motivado para lograr esta transformacidn. Esta 

transformacién es responsabilidad de todos (a través de mejorar de calidad en todos los niveles). 

Estos catorce puntos pueden considerarse como los ingredientes que se requieren para flevar a cabo ta 

transformacién total de tas organizaciones, apoyada en una filosofia de mejora de fa cahdad. Deming 

advierte también las dificultades que pueden obstruir ta implantacién de los catorce principios. A éstos 

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

Las enfermedades mortales. 

Latta ge consistencia: Falta de consistencia en los propésitos de permanencia del negocio, al no planear 

los productos y servicios del futuro, apuntando a mercados especificos para que la compafifa progrese y 

sea una fuente de emplecs. 

Utilidades a corto plaza: Las estrategias a corto plazo derrotan a ta constancia de propdsitos para 

sobrevivir con crecimiento a largo plazo. 

Evalyaciones de desempefig: Los efectos de ias evaluaciones de desempefio (sistemas de revision de 

personal, calificacién de méritos, revisiones anuales, etc.) son devastadores. 

Cambios de empleo: La movilidad de tos directivos causa inestabilidad, y conduce a la toma de 

decisiones por parte de personas que tienen pocos conocimientos y compresién de las actividades 

empresariales y que se alimentan de experiencias en situaciones diferentes. 

20



Capitulo | Conceptos Basicos, Definiciones y Terminologia 
  

  

Uso exclusivo de cifras visibles: Los directivas no deben referirse Gnicamente a tas cifras visibles. 

Aungue éstas son importantes, 1a gerencia debe aprender a manejar el negocio con un enfoque mas 

amplio y giobat ( las cifras desconocidas también son muy importantes). 

Por todo lo anterior podemes decir que Deming es el precursor de la Administracién de 1a Calidad Total 

mas respetado por su incansable dedicacién y empefio en ayudar a las empresas mundiales a implantar 

técnicas y conceptos de mejoras de calidad. Estaba convencido de que su misién era promaver ja idea de 

disfrutar e} trabajo y gozar con el aprendizaje. Existen en todo el mundo Asociaciones Deming que 

predican las ensefanzas de la filosofia de administracién de Calidad de Deming a tos altos ejecutivos de 

todo e} mundo. 

Se considera universaimente que tos catorce principios de direccién son de enorme importancia para la 

competitividad moderna. 

Por ultimo su filosofia de la administracién corporativa de la calidad puede caracterizarse como sigue: 

& Debe iniciarse en la alta gerencia; 

= Todo el personal de la organizacién debe participar; 

=? Est4 basada en un proceso continuo de mejoras; 

w= Es de bases cientificas; 

cs Tiene por objeto servir siempre mejor al cliente. 

oseph YN. —Juran 

duran ha cooperado tanto como Deming a ja calidad total. En su libro “Manual de control de Calidad”, 

publicado en 1951, el cual se convirtié en un libro de referencia muy importante, puesto que Juran 

auaiiza io GuiusvUCiOn de 1a calidad de costes y la mejora de los estandares. 

Juran, al mismo tiempo que Deming, fue invitado a Japén en el afc de 1954, para instruir a la aita 

gerencia de la industria japonesa sobre la importancia de la planeaci6n, ofganizacién y administraci6n de 

tos programas de calidad. 

Asimsmo, Juran tue el tundador y principat directivo del instituto que lleva su nombre, y fue también 

autor de cientos de articulos. Recibié mas de treinta medallas, titulos honorarios y honores en mas de 

doce paises. £1 emperador del Japén le otorgd la Orden del Tesoro Sagrado, en segundo grado, que es la 

condecoracién mas alta que puede recibir un crudadano extranjero pro su contribucidn al desarrollo de! 

control de calidad en Japon. El entoque de Juran af control de calidad y su administracién esta 

constituide por dos partes:
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1. La misién de las compaiiias en términas det suministro de productos y servicios adecuados a las 

especificactones del cliente, incluyendo los aspectos de conflabilidad, disponibilidad, continuidad, 

servicio, etc. 

2. La funcién de la alta gerencia, en cuanto a liderazgo para proporcionar los recursos requeridos, 

alentar la participacion y e! desarrollo de sistemas de politicas, metas, planes medicién y contro! de 

la Calidad. 

La implantacién de una misién apropiada se logra a través de un proceso que refteja la interrelacién 

entre las diferentes etapas de las actividades organizacionales antes de satisfacer las demandas de los 

clientes, Este proceso at que furan flamo “/a espira/ def progreso” constituye la cadena de las relaciones 

usuario-proveedor de las diferentes etapas del praceso. 

Clientes 

Desarrollo De Citros 

\ Productos Ete. 

Desarrollo De Productos 

t——___ 
Cipevaciones 

YWjereadotecnia 

  
rigura 1.3, La espiral del Progreso 

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

implantarse como un sistema mecanico. Sus objetivos deben ser: 

% Controlar los problemas esporddicos o las costos eliminabies (defectos de falta de productos. 

desperdicios, mano de obra desperdiciada en reprocesos, atencién a las quejas de clientes, etc.). 

«* Controlar ios costes inevitables atacando los problemas cronicos (prevencion y contral). 
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Juran propuso tres procesos gerenciales para la smplantaci6n estructurada de un programa de calidad 

total: Planeaciéa, Contra! y Mejoras, tal como se muestra en la Tabla 1.1. 

  

PLANEACION DE LA CALIDAD CONTROL DE CALIDAD MEJORAS DE CALIDAD 
  

identificacién de los clientes. Seleccién de tos objetivos de contro) 

(gué debe controlarse). 

Demostracién de ta necesidad de 
las mejoras. 

  

Determinacidn de as necesidades de 
tos clientes. 

Seleccion de tas unidades de 
medicion. 

Identificacién de los proyectos 
especificos para las mejoras. 

  

Desarrollo de las caracteristicas del 
producto. 

Fijaci6n de las mediciones. Organizaciin para e} diagnostico 

descubrmiento de las cavsas. 
  

Establecimiento de las metas de 
calidad. 

Establecimiento de tos esténdares 
de desempefio. 

Diagndstico para determinar tas 
causas. 

  

Desarrollo del proceso. Medicién del desempefo real. Definicion de las correcciones. 
  

Comprobacién de tas virtudes del Interpretaci6n de las diferencias Comprobacién de las correcciones. 

proceso, (Realidad contra estandar). 
  

Correccién de tas diferencias. Impiantactén de los controles para 

conservar lo ganado. 
    Desarrollo de sistemas politicas, 

metas, planes, medicion y control 

de la catidad.       
Tabla 1.1. 

Juran_ sostiene que ef proceso de pianeacion es vital para que las mejoras se conviertan en una actividad 

continua. En conclusion, la planeacién debe Ilevarse 2 cabo con una visién a largo plazo y no con un 

criterio de proyecto por proyecto. 

Philip B- Crosby 

Crosby desempefié las tunciones de vicepresidente corporative de calidad en ITT y es el fundador del 

an teann tt 
Co Lovoe Ga cuuvus. colegio Crosby de calidad, que ha imoartido cursns v saminarine para mfr 

La idea esencial del movimiento de calidad de Crosby es ia prevencidn. Sostiene que ia calidad es gratis. 

Sus costos sdle estan relacionados con los diversos obstéculos que impiden que los operarios la obtengan 

desde Ja primera vez. 

E! principal objetivo de las empresas al implantar un sistema de calidad total debe ser, de acuerdo con 

Crosby, cero defectos (CD). 

Existen dos grandes problemas causantes de la mala calidad en la industria: tos que se deben a la falta 

de conocimientos de los empleados y los que se originan en los descuidos y faltas de atencidn. Los 

primeros pueden identificarse con gran facilidad, medirse y resolverse, pero los segundos requieren de 

un estuerzo esencial a largo plazo para modificar la cultura y tas actitudes. Crosby asegura que, si la alta 

gerencia esté convenctda de las virtudes de cero defectos, deben también aplicar la prevencién. 

lo uo
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Propone varios lineamrentos para ios gerentes, a los que les llama “cuatro principios absolutes para la 

determinacién de la calidad”. 

1, La catidad implica cumplir con tos requerimtentos: Crosby afirma que, si los directrvos quieren que el 

personal “haga las cosas bien desde la primera vez”, deben informar claramente a todo el mundo en 

qué consiste hacerlo bien. 

2. La calidad proviene de la prevencién. Ei primer principio absolut fue la comprensién del proceso por 

medio del cual intervienen varias procesos para la produccién de brenes y servicios. El segundo se 

refiere a identificar y eliminar las posibilidades de que ocurran errores. 

3. El estandar de calidad es cero defectos: Se trata de que el producto o servicio se conforme a las 

tequerimientos y, de acuerdo con Crosby, éste debe ser también el esténdar de desempefio personal 

de todos tos miembros de ta organizacién que proviene de un cambio de actitud. 

4, La medicién de la calidad es el precio de la inconformidad: De manera similar a jas afirmaciones de 

Deming y Juran, Crosby piensa que el desempefio de las compafias es el refiejo de la actitud 

gerencial con respecto a la calidad. 

EI enfoque de Crosby a la calidad total consiste en modificar la cultura y sus actitudes dentro de las 

organizaciones, para impiantar mejoras continuas. Por consiguiente, este enfoque depende més de la 

gerencia que de las herramientas, pues no se refiere en lo absoluto al contro! de calidad con el uso de 

técnicas estadisticas. 

Crosby propone une iista de catorce puntos, que deben facilitar la introduccidn de programas de mejoras 

continuas, mismos que se describen a continuacion: 

  Preoarama de Crache A> Ootsris puuiue poca ia meyora de Calidad.   

1. Compromiso gerencial: La gerencia debe reconocer que se debe comprometer a participar 

personalmente en e! programa de mejoras de calidad. 

2. Equipo de mejoras de calidad: Para formar este equipo deben conjuntarse particpantes de cada 

departamento. 

3. Medicién de fa catidad: Es necesario determinar el estado de calidad en toda !a compafiia. 

4. Costo de la evaluacién de catidad: Se establece el costo de calidad para indicar donde se deben 

aplicar acciones correctivas que sean rentables para la compaiiia. 

5, Percepcién de ta calidad: Compartir con todos los empleados la medicién de 4o que la falta de calidad 

esta costando, a través del material de entrenamiento y comunicacién.
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6. Acciones correctivas: Sacar los problemas a la luz para que todos jos vean y se resueivan 

periddicamente. 

7. Formacion de un comité adecuado para el programa de cero defectos: Después de un afio, la 

celebracién del dia de cero defectos reafirmara el compromiso de la gerencia, tanto al concepto como 

ala idea de que todo el mundo debe hacer jas cosas bien desde la primera vez. 

8. Entrenamiento de supervisores: Debe implantarse un programa format de orlentacidn para cero 

defectos, que debe desarroliarse antes de poner en accién las medidas pertinentes. 

9. Dia de cero detectos: Se selecciona un dia de! afio como el esténdar de desempefio de ja compafia 

para enfatizar el programa y crear una impresién duradera, 

10. Establecimiento de metas: Se deben realizar reuniones periddicas entre supervssores y empleados 

para desarrollar tareas especificas en equipo para alcanzar ias metas establecidas. 

11, Eliminacién de las causas de errores: Se tes pide a todos que describan cualquier problemas que les 

impida realizar un trabajo libre de errores. Un grupo funcional apropiado obtendra jas soluciones de 

estos problemas. 

12. Reconocimientos: Se establecen programas de recompensas para premiar a los que cumplen con sus 

metas o desarrollan labores extraord:nartas, 

13. Consejos de calidad: El consejo de calidad, constituide por protesionales de la calidad y los 

representantes de equipos, deben reunirse con regutaridad para determinar las acciones a tomar y 

mejorar los programas de calidad. 

14. Hacerlo nuevamente: 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 después de 

haber instituide el programa original. 

Armand NV). _Seiaenhaum 

Feigenbaum comenz6 a ser conocido por los japoneses cast al mismo trempo que Deming y Juran. Como 

Jefe de calidad de la General Electric, tuvo muchos contactos con compafiias japonesas tales como Hitachi 

y Toshiba. Sin embargo, fueron sus libros sobre contra! de calidad total fos que lo hicieron famoso. Fue 

el primero en afirmar que la calidad debe considerarse en todas las diferentes etapas del proceso y no 

solo en la funcién de manufactura. 

Feigenbaum expres6 sus conclusiones como: 

“Et principio fundamental del concepto de calidad total, asi como su diferencia con otros conceptos, es 

que, para que sea una efectividad genuina, el control debe empezar por !a identificacién de los 
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requerimientos de calidad del chente y termina solamente cuando al Regar ef producto a sus manos se 

produzca un cliente satisfecho. El control de calidad total guia tas acctones coordinadas de personas, 

maquinas @ informacién, para alcanzar este objetivo. EF primer principio que debe tomarse en cuenta es 

que Ja calidad es responsabilidad de todos”. 

Desde el punto de vista de la calidad, Feigenbaum sostiene que el curso de tos nuevos productos en una 

fabrica pasa por etapas similares a las de lo que él liama el cicto industrial. Considera tres categorias de 

etapas: 

1. Contro! de nuevos disefas. 

2. Contra! de materiales de insumo. 

3. Control de producto o proceso. 

También introdujo grandes avances al estudiar los costos de la calidad. tdentifica 2 los diversos costos 

como una “fdbrica oculta”: esto es, la proporcién de la capacidad total que se dedica de manera 

especifica a los reprocesos y correcciones. 

Bill Conway 

A Conway se le conoce como el “Discipulo de Deming” considera que la administracién de calidad se 

enfoca en las diversas etapas de los procesos de desarrollo, manufactura, compras y distribucidn, 

tormando en cuenta la factibilidad econémica y el deseo de mejorar las diferentes actrmdades, para 

reducir las mermas materiales y el desperdicio de tiempo, Conway asegura que los problemas de calidad 

suelen ser causados por ta falta de conviccién y deseos de comprometerse por parte de ia gerencia. De 

acuerdo con Conway, ta mejora de calidad tiene que proveni de una nueva manera de pensar por parte 

de la gerencia, asi como e! uso de herramientas estadisticas. Por tal motivo propone una lista de seis 

lingamuentos, Ja cual se muestra a continuacién: 

Lista de Conway de Servamientas para mejorar la Calidad 

1. Habitidades en relactones humanas: Es responsabilidad de la gerencia crear un clima de armonia en 

el trabajo basado en conflanza, respeto mutuo y objetives comunes. 

2. Analisis estadisticos: Usar el poder de los andlisis para identificar las areas de mejora y estar mejor 

informados sobre el avance de ios programas. 

3. Técnicas estadisticas simples: Uso de grafico y diagramas simples para destacar problemas, 

analizarlos y proponer tas posibles soluciones. 
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4. Control estadistico del proceso: Reducir al minimo jas variaciones de los diferentes procesos, por 

media de graficas de control. 

5. Imaginacién: Aplicacién de técnicas de resolucién de problemas visualizando tanto los problemas 

como la elimtacién de desperdicios. 

6. Ingenieria Industrial: Uso de diversas técnicas para redisefiar el trabajo, los métodos y la distribucién 

del equipo, con ei prepésito de tograr grandes mejoras. 

Yauco Jshikawa 

Ishikawa esté considerado en el Japdn como el principal precursor de la adminsstracién de la calidad 

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

por las siguientes contribuciones: 

1. Circulos de control de calidad: Fue el primero en introducir este concepto y en ponerto en practica con 

éxito. 

2. Fue el originador de tos diagramas de hueso de pescado o diagramas de Ishikawa, que se usan 

actualmente en todo el mundo en las majoras continuas, para representar ios andlisis de causa y 

efecto. 

3. ishikawa sostiene que el control calidad en toda ia compafiia tlene que basarse en el uso generalizado 

de técnicas estadisticas, ademas piensa que el 90-95% de los problemas pueden resotverse usando 

técnicas estadisticas elementales, que no requieren conocimientos especializados. 

ishikawa clasifica las técnicas estadisticas en tres categorias, tal como se muestra en la tabla 1.2. 
  

  

TECNICAS ESTADISTICAS ELEMENTALES 
Andlisis de Pareto (lo poco vital contra lo mucho trivial) 

Diagrama de causa y efecto (no es realmente sna tdenins actarte! 

Estratificacion 

Lista de comprobacion (bitécora) 

Histograma 

Diagrama de dispersion 
Controies de gréficas y de Shewhart 
METODO ESTADISTICO INTERMEDIO 
Andlisis teéricos y de muestreo 
Técnicas estadisticas de muestreo 
Diversos métodos de estimacion estadistica y comprobacién de hipdtesis 

Métodos basados en pruebas sensoras 

Métodas de disefto experimental 
METODOS ESTADISTICOS AVANZADOS (CON COMPUTADORAS) 
Disefo experimental avanzado 

Andlisis multivariados 
Métodos de investigacién de operaciones 

  

      
Tabla 1.2
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Genichi Taguchi 

Taguchi trabajé como director de la Academia Japonesa de Calidad entre 1978 y 1982. Ha desarrollado 

métodos para el control de calidad en linea y fuera de linea que constituyen la base de su enfoque al 

aseguramiento de! coniral de calidad total. 

Los métados de Taguchi incorporan el uso de técnicas estadisticas. Estas técnicas estan planeadas para 

que los disefiadores e ingenieros optimicen las bases de productos mas duraderos, a su vez estas 

técnicas constituyen una herramienta de eliminacién de impedimentos y resolucién de problemas en las 

primeras etapas del ciclo de desarrollo de un producto. Taguchi define la calidad de un producto como la 

pérdida que dicho producto tmparte a la sociedad desde el momento que se despacha. La pérdida puede 

incluir varias cosas tales como quejas del cliente, costos adicionales de garantias, deterioro de la 

reputacién de ta compafiia y pérdida de penetracién de mercado. 

Shigeo Shingo 

Shingo es uno de los pioneros en el control de calidad con cero defectos, fundamentado en principios 

similares a ios de Taguchi. Contrariamente 2 la creencia generalizada el estrechamiento de las 

tolerancias no siempre aumenta tos costos de produccién de manera significativa. 

Shingo afirma que ia calidad debe controlarse en ta fuente de los problemas y no después de que éstos 

se han manifestado. Por otro tado, considera que el control estadistico de calidad (CEC) tiende 3 

centrarse en el efecto ( errores relacionados con fos operadores) en vez de hacerlo en la causa, que se 

origina en las imperfecciones y anormalidades del proceso. 

Shingo desarrollo un concepto que Ilamé POKA-YOKE ( sin falias). Poka-yoke implica contar con listas 

detalladas de los puntos criticos de cada operacién de tal forma que se elimine totalmente el error 

humano. Es similar al concepto de automatizacién (jikhoda) basado en procesas automaticos de bajos 

costo, que suspenden la operacion en cuanto ésta se ha completado o cuando surgen 

errores/anormalidades. Shingo recomienda los puntos descritos 2 continuacién para {a aplicacién del 

Poka- Yoke. 

Aplicacion del Poka-Yoke 

1, Control en ef origen, cerca de la fuente del problema; por ejemplo, incorporando monitores que 

adviertan los defectos de los materiales.
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2. Establecimiento de mecanismos de control que ataquen diferentes problemas de tal manera que el 

operador sepa con certeza qué problema debe eliminarse y cémo hacerlo con una perturbacién 

minima a! sistema de operacién. 

3. Aplicar un enfoque de paso a paso con avances cortos, simplificando los sistemas de control sin 

perder de vista ta factibilidad econémica. 

4, No debe retardarse la aplicacién de mejoras a causa de un exceso de estudios. Aunque el objetivo 

principal de casi todos los fabricantes es {a coincidencia de parametros de disefo y los de produccién, 

muchas de tas ideas del Poka-Yoke pueden aplicarse tan pronto como se hayan definido tos 

problemas con poco o ningun costo para la compaitia. El Poka-Yoke enfatiza la cooperacién 

(nterdepartamental y es la principal arma para las meyoras continuas, pues motiva las actividades de 

resolucién de problemas. 

W. G- Cuchi 

Ouchi es reconocido por sus trabajos de la teoria 2, ademas ha investigado en detalle el impacto de la 

tilosotia gerencia! japonesa sobre las empresas norteamericanas. Ouchi llegé a la conclusién de que el 

éxito de los negocios japoneses se debe primordialmente a su compromso de calidad y su estilo 

participativo. 

Ouchi sostiene que Jas grandes deficiencias de las empresas norteamericanas se deben en buena parte a 

un agude problema de especializacin. Sus conclusiones son las siguientes: 

“En los E.UA, la carrera de un profesional se desarrolta en diferentes empresas pero con ia misma 

especializacién, En el Japén se combinan las especializaciones en una misma organizacién.” 

Ouchi propone los fineamientos que se muestra a continuacién, para aplicar la fitosofia gerencial 

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

fos trece pasos de la Veorin => de Ciuchi 

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

Auditar la filosofia de la compatia, 

Definir la filosofia gerencial deseada e involucrar a su lider. 

Aplicar ta filosofia creando tanto estructuras como los incentivos necesartos. 

. Desarroflar habilidades interpersonales. 

. El personal debe probarse a si mismo y a ta compafia. 

E} sindicato debe involucrarse. 

El empleo debe ser estabie. Evite despidos y comparta tas desgracias. S
N
 

M
O
 

f
w
 

PH 
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9. Decidase por un sistemas de evaluaciones y promociones lentas. 

10. Ensanche fos horizontes del desarrollo de! personal. 

11. Prepare la apticacién en el primer nivel. 

12. Seleccione las éreas para implantar {a participacién. 

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

LS —Jnponeses V’ Ll Campo De fa Calidad 

En la actualidad fos japoneses ocupan el nivel de jideres mundiales en la industria manutacturera, pues 

han demostrade la forma dptima en que se deben manejar los negocios. Sin embargo hay que mencionar 

que existen varios factores que han llevado a los Japoneses a ocupar este lugar, por ejemplo los pioneros 

més destacados dentro del movimiento de calidad (Deming y Juran) empezaron a promover sus ideas en 

los ultimos afios de la década de 1940-50 y al principio de 1950-60, época que fue muy importante para 

los japoneses, quienes después de sufrir la terrible derrota en la Segunda Guerra Mundial, necesitaban 

con desesperacién volver a sus vidas normales y reconstruir un nuevo Japén mit veces mejor que el 

anterior para que fuese respetado por todo el mundo. 

Por todo to anterior quizé el factor mas importante de cambio fue el nivel de entustasmo, capacidad de 

respuesta y deseos de comprometerse, para lograr altos estandares de calidad. 

En cuanto a los paises occidentales estos han tenido las mtsmas oportunidades para promover la calidad, 

pero desafortunadamente han ignorado ta poderosa influencia que pudo haber tenido en la competitividad 

futura, De hecho Deming comenzé a predicar su concepto de calidad en 194) y, aunque sus ideas fueron 

bien recibidas por los ingenieros y los encargados de la producci6n, los directivos les prestaron poca 

atencién, ya que lamentablemente ta gerencia no comprendia la necesidad de apoyar tas mejoras de 

    

calidad s: ac cbhgacioncs So dwapucian ue ative iiavie ava, yd Yue cualquier inestapilidad 

ayuda a determinar los momentos o lugares especificos de les problemas locatizados, una vez que son 

eliminados estos problemas, se genera un proceso que continuara hasta que alguien lo modifique cuando 

asi se reauiera y mismas madificaciones que son responsabilidad de la gerencia. 

Podemos decir que e! milagro japonés se debid a la gran motivacién de triunfar, el liderazgo decidido, al 

compromiso total y al convencimiento de las mejoras continuas. 

Sucede algo curiaso, ya que a pesar de que la mayor parte de los pioneros de! movimiento de calidad 

fueron norteamericanos, tos japoneses estén recolectando tos frutos de las tdeas norteamericanas, Es 

importante mencionar que en un segmento de ia prensa Occidental Ilegd a ia conclusién de que el 

milagro japonés no fue yaponés, ya que siguieron las ideas de los norteamericanos Deming y Juran, 

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

“Me siento halagado, pero considere que la conclusidn es absurda. Por supuesto que si promovi mis 

ideas en Japon tal como se reporta, y les enserie algo nuevo -un enfoque estructural de Ia calidad-. 

ice lo mismo en muchos otros palses y ninguno de eflos alcanz6 los resultados obtenidos por los 

Japoneses, De quitn tue entonces el milagro?”.... 

Es importante conocer que ta primacia det factor humano, propia del modelo japonés en virtud de jas 

bases fil6sofe-sociales de su contexto hist6rico y su cultura no se basa en principios éticos de desarrollo 

sociopolitico, sino que expresa una solucién pragmdtica orientada a conseguir eb méximo resultado 

posible en ia explotacién de ia empresa. 

La postura que adopta ta empresa japonesa corresponde a las técnicas del judo 0 jiv-jitsu, en tos que el 

“principio de ta no resistencia” permite oponerse y ganar al contrincante utilizando su mesma fuerza. En 

efecto, lo que debe tener quien practica estos deportes no es fuerza, sino agilidad, flexibilidad, sentido 

de la oportunidad y velocidad de reatizacién. Asrmismo es importante tener presente que detras del 

“tmilagro econémico japonés” hay una gran inteligencta estratégica y operativa, que ha sabido dirigir con 

decisién y firmeza el enorme potencial humano de este pueblo hacia sus metas y objetivos. 

No podemes dejar de mencionar y reconocer las capacidades de un pueblo que, con humildad y 

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 destruccién 

bélica. 

En la actualidad Japén es sinénimo de tecnologia innovadora y de potencia econémica y su revolucionario 

sistema productivo ha dado inicio a la Civilizacién Tecnoldgica. 

Para hacer alin mas explicito el fenémeno nipén, diremos que Japén en el afio cero era un pais al borde 

de} desastre, pues no disponia de productos agricolas para alimentarse. ni de materias orimas nara 

producir, ni de medios industriales e infraestructuras, pues todo esto fue arrasado por la guerra. Por todo 

io anterior solo les quedaba un solo camino que consistia en importar materias, transformarlas y 

exportarlas para obtener medios suficientes para sobrevivir. 

Es entonces cuando ei empresario japonés, se basa en la siguiente filosofia: 

“Necesitamos producir y vender productos a paises que no los quieren comprar, por tanto la unica 

solucién es convencerfos otreciéndoles buenos negocios. Asimismo para proponer un buen negocio es 

preciso conocer los objetives y necesidades de la parte contraria y fos mecanismos de conviccién, a fin 

de conseguir los méximos resultados”. 

Las relaciones basicas del negocio-cliente, colaboradar-proveedor, analizadas bajo esta filosotia, la 

podemos resumir como sigue:
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Cliente: 

El prencipat objetivo de una empresa debe ser el tener un cltente que compre sus productos y asegurar su 

fidelidad. 

Par lo que el camino més faci! y menos costoso para vender es dar al cliente todo lo que pide, de forma 

que esie tan sattsfecho del producto adquisido, como para dirigirse a nuestra marca cada vez que 

necesite algo que nosotros produzcamos. 

Trabajador: 

Para la empresa en orden de importancia, después del cliente viene el trabajador ya que sin él no se 

puede realizar el proceso productivo. En Japén, al finalizar la guerra, habia un exceso de mano de obra 

que, ademas de hambrienta era barata, disciplinada y habil y representaba un enorme patrimonio para 

explotar, pero se tenia en contra, los medias de produccién y tos recursos financieros pues estos eran 

escasos. 

Analizando la situacién el empresario japonés se hizo ia siguiente pregunta: ;Cudl es el trabajador ideal y 

qué método se puede utilizar para dirigirlo eficazmente?. 

La contestacién tue sencilia y légica: el trabajador ideal es el que, sin necesidad de controles, utiliza de 

forma espontanea todas sus capacidades para realizar su tarea de manera dptima y consigue excelentes 

resultados de calidad y productividad. 

Por consiguiente se tenia que plantear el problema de como alcanzar esta condicién Optima, io que 

Ilevaba a una segunda pregunta: ;Qué pedia el trabajador para ser motivado?. 

Primeramente ia seguridad de tener medios para subsistir en un mundo donde no habia certidumbres, 

ni puntos de referencias que le permitieran recuperar sus tradiciones, valores 

éticos y culturales, trastornados por la derrota; y, Juego seguridad de su puesto de trabajo que, en efecto 

fepresentaba una garantia de vida. Los empresarios japoneses aprovecharon perfectamente este enorme 

potencial, ofreciéndoles las cosas que pedian y ta relacién de trabajo se ha convertido para el obrero 

japonés en el factor ms importante de su vida. 

Hoy en dia los trabajadores japoneses cobran, en empresas comparables un 15 - 20% mas que sus 

homdlogos evropeos. Un obrero japonés trabaja “oficialmente” 2200 horas anuales (tres meses mas que 

un aleman) pere, en realidad, las horas trabajadas son 2600. Otra caracteristica peculiar, es que el 

trabajador japonés acostumbra a quedarse fuera del horario y sin retribucién para desarraliar las 

actividades inherentes a los circulos de calidad. 

Proveedor: 

Toda empresa requiere de proveedores para abastecerse de materias primas, tecnologias, servicios 

externos, etc. Se ha aplicado con éxito fa técnica de! judo al proveedor para conseguir los maximos 

resultados con ef mismo esfuerzo. En esencia podemos decir que el proveedor quiere hacer negocios y 

32



Capitulo | Conceptos Basicos, Definiciones y Terminologia 
  

  

ganar dinero con la empresa, ta cual a su vez necesita de él pare realizar su proceso productivo, para 

lograr esto se requiere de un sistema para gestionar esta relacién de ia forma mas conveniente. 

La solucién se da al crear un sistema que comparta el negocio pare cus la empresa haga de puente hacia 

et cliente final: 

E] Unico que reatmente compra y paga, con el producto adquirido e! ce! praveedor. 

Es necesario hacer hincapié que las posibilidades de la empresa d= cirecer al cliente algo que le de mas 

satisfaccién que el producto de la competencia depende en gran parts del proveedor. 

Por diltimo sefalaremos que e! proveedor tiene la opcién de escogé que negocio quiere hacer, sabrendo 

que sus condiciones de abastecimiento influyen directamente sonore el nivel de competividad de la 

empresa: Sélo proporcionando e! mejor producto y un servicio Optimo a la empresa cliente puede vender 

mas. 

Para finalizar diremos que {a presente sintesis de las caracteristicas de! modelo nipén no pretende de 

hinguna manera explicar "El milagro japonés”, ni mucho menos su realidad. Sin embargo; es 

  

importante conocer y entender las principales bases de! sistema j220nés para tenerlas presentes en el 

proceso de busqueda de una solucién para los problemas de compéiividad que presentan ias empresas 

mexicanas en la actualidad. 

Estados Zfnidos VY fa Calidad 

Los estados unidos son un pais que aproveché de manera inteligente jas circunstancias que se le 

presentaron a raiz de su triunfo durante la segunda guerra mundia! ya que su habitat no sufrié dafios y 

su enorme industria de guerra estaba intacta y lista para convertirse en el proveedor mundial dnico de la 

postguerra fabricando todos fos bienes que los exhaustos y necesitados excontendientes Tequerian con 

Suita Urgencia, 

£5 un pais cuya economfa continua expandiéndose poderosamente <r nuestros dias fabricando con el 

5% de la poblacién mundial el 25% de la produccién industrial del mundo, 

A pesar de que Estados Unidos es la primera potencia mundial, presenta un problema que se refiere a la 

  

mezcla de principios Taylorianos con técnicas para la calidad, ye cue los principios administrativos de 

Taylor estan tan arraigados, que no es raro encontrarlos interfirienz: con los intentos de modernizacion 

atiministrativa, independientemente que esta siga con el model cei desarrollo organizacional, de la 

administracién para ta calidad o de ia admunistracién para ja exceler.ciz. 

Ahora bien, para ser mas explicita esta situacién es importants mencionar que fos principios de 

administracién cientifica de Taylor sostienen que el principal objet: de ta admintstracion es asegurar ta 

maxima prosperidad para el patrén y al mismo tiempo para tos obrevos y los empleados. 

ua
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Por consecuencia, la mejor manera para trabajar consiste en incrementar ta produccién haciendo un 

anélists completo de la funcién, dividirla y subdividirla hasta llegar a los movimientas necesarios para 

cada operacion, racionatizando la labor de cada maquina y de cada persona mediante el contro! de ios 

tiempos y de los movimientos, ios cuales se deberén cronometrar estableciendo los patrones y los 

tiempos de ejecucién hasta obtener el mayor rendimuento con el menor esfuerzo y la maxima 

Temuneracién. 

Segin Taylor como les operarios no tienen ta capacidad ni los medios para analizar cientificamente su 

trabajo y seleccionar el proceso mas efectiv, se debe adjudicar a la gerencia las tunciones de pianeacién 

y control y a los operarios y supervisores la de ejecucién. 

Ademés para que una organizacién sea exitosa se requiere crear, aprender y dominar un conjunto de 

normas y técnicas acerca de Ja divisién del trabajo, de los logras maximos del control y de la 

combinacion de la autoridad y de ta responsabilidad. 

Por todo lo anterior, se comprende mejor el problema que se presenta con la mezcla de principios 

Taylorianos con técnicas para la calidad, pues estos principios estan limitando fuertemente la efrcacia de 

estas técnicas, pues como ya se menciano los principios Taylorianos promueven el logro del éxito de las 

empresas a través de ta implementacién y el control de los limites funcionales de las personas, mientras 

que la administracién para la calidad io sustentan en ei desarrotlo y en el control de la vartabilidad del 

proceso. 

En general ia productividad estadounidense actual es de un 10 a un 15% més alta que la de Japén y esta 

creciendo mas que la de otros paises eurapeos; pero no tanto como la japonesa. 

Estados Unidos esta logrando esta productividad gracias, por un lado, ai desarrollo de su tecnologia de 

vanguardia y, por otro lado, a la aplicacién general de medidas como lo es el abandono de {os productos 

con poco margen de utilidad, la computarizacin de ta maquinaria y el control de jas operaciones de 

mano de obra intensiva. 

Sin embargo a pesar de este incremento en ta productividad en general los Estados Unidos, la presién de 

los paises Asiéticos continda creciendo dia con dia, basados principaimente en su capacidad 

admintstrativa. 

Para comprender esta situacién es importante remontarnos at pasado, pues se comenta que desde et afio 

de 1979 y principios de la década de los 80's, los Estados Unidos ya estaban preacupados por la precaria 

situacién de su sndustria ante la amenaza del Japén. 

Debido a esto diferentes consultores y empresarios estadounidenses visitaron el Jap6n intentanda copiar 

los sistemas admintstrativos para la calidad; pero desdefaron la fitasofia que Jos soporta, creyendo que 

dicha filosofia es propia del pueblo japonés y no de la administracién de ta calidad.
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Durante su visita al Japén encontraron to siguiente: 

a Sistemas imporiantes para la calidad como: 

Los inveniarios justo a tiempo 

Los circulos de calidad 

El control estadistico de! proceso 

Las operaciones a prueba de errores 

EI preceso de ta mejora contintia 

Las nuelgas trabajando 

i? Acciones poco importantes para fa calidad: 

Et cantar el himno a fa calidad 

El cantar el himno a la compaiila 

El izar ja bandera de la calidad 

El izar ta bandera de Ja compaiifa 

El hacer gimnasia en el lugar de trabajo 

“ Abangonos de importantes técnicas Taylorianas como: 

Se esté abandonando la evaluacién de desempefio 

Se es:an abandonado les aumentos basades en el desempefio personal 

Se estan abandonando las metas numéricas para los trabajadores de linea 

Se estén abandonando las campafias motivacionales 

"> Acciones culturales japonesas 

E] trabajo gregario 

La disciplina 

La paciencia 

Fi harakiri sagrarin 

Desafortunadamente los estadounidenses confundieron ta importancia de unos y de otras, creyendo que 

todas eran caracteristicas culturales japonesas, desdefiando ios principios postaylorianos del modelo 

administrative para la catidad y pretendiendo corregirlos con e! fin de mejorar su efectividad. 

© tmitaron los cémo y desdeharon los por qué, al grado de pretender modificarlos taylorizandoios. 

' Copiaran jos sistemas importantes para la calidad enfatizando le importancia de los sistemas y 

relegando los procesos y las personas. Exactamente lo contrarto a lo hecho por los aponeses. 

© Algunos intentaron copiar las acciones producto de los sistemas administrativos para la calidad; 

pero poco importantes para la obtencién de los resultados.
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= Ademés sorprendidos por la ausencia de algunas de las técnicas Taylorianas mas arraigadas en el 

occidente como son: La evaluacidn del desempefo personat, los aumentos satariales basados en 

dicha evaluacion y las metas numéricas para tos trabajadores de linea, intentaron una mezcla de las 

técnicas postaylorianas para la calidad, como la mejora continua con las tradicionales técnicas 

Taylorianas, sin imporiarles que la impiementacién de las mas antiguas y limitadas anulara el 

efecto de las modernas y eficientes. 

Por todo lo anterior se concluye que las japoneses son mejores en la administracién lo que les permite 

que sus empresas y su economia crezcan consistentemente mas 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 la posicién de hacer negocios de 

acuerdo a la rentabilidad, tomando como base el balance contable. Esta cultura empresarial ha resultado 

muy preponderante debido a su dominio de la contabilidad en la determinacién de metas y en su gran 

influencia sobre el curso de los negocios. Pero posteriormente se sefiala a este enfoque como una de las 

grandes causas de la deficiencias y desventajas que Ilevaron a la desproteccién de los intereses a largo 

plazo de las empresas. 

De hecho io que los japoneses han tograde con gran efectividad es una mezcla de dos corrientes. Una 

basada en el enfoque de ta ingenierfa del trabajo, de acuerdo a los conceptos de Frederick Taylor, y la 

otra se origina en la ensefianzas de los movimientos precursores de tas relaciones humanas, mismas que 

mdican la importancia de los conacimientos individuales, el respeto a su orgulio y la motivacidn 

permitirles controlar su propio ambiente de trabajo, haciéndolos de sus propios estandares de calidad. 

Ahora bien no podemas omitir que el contro! estadistico de calidad es la herramenta mas poderosa para 

relacionar los aspectos humanos en la fijacién de los niveles de calidad y productividad y en la 

motivacién de responsabilidades de abajo hacia arriba. 

En conclusidn diremos que el éxito de las empresas de occidente depende de nuestra capacidad para 

adaptar tates descubrimientos a nuestra cultura y forma de ser en un contexto de nuevo contenido 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 

sobre catidad a principios de afios 50’s pero tuvo que transcurrir mucho tiempo para que tas empresas 

mexicanas comenzaran a aceptarlas debido a que hasta hace algunos afios existia un fuerte 

proteccionismo que impedia que se introdujeran productos extranjeros al pais y compiteran con los 

productos ya existentes. Ante ta situacién anterior muchos empresarios mexicanos se dseron et luo de no 

preocuparse de que sus productos cubrieran las necesidades de sus clientes por que al no existir muchas 

opciones, los consumidores seguirian adquiriendo sus productos aunque no estuvieran conformes con 

ellos. 

Actuaimente a raiz de la celebracién del tratado de libre comercio el mercado nacional se ha abierto y 

muchas empresas mexicanas quedaron en desventaja al presentar productos de menor calidad y, lo pear 

de todo, de mayor precio, ademds de que el rezago tecnolégico y la falta de recursos econdmicos para 

invertir en ef desarrollo de la industria nacional agravaron la situacién. 

Como respuesta fos empresarios mexicanos han iniciado la implantaci6n de las metodologia que sirven 

como herramientas para mejorar fa calidad de tos productos; estas metodologias se han apticado 

exitesamente en paises tales como Estados Unidos y Japin sin embargo se han topado con una serie de 

problemas que han retrasado o frustrado su adopcién y que no son atribuibles a esas metodologias sino 

a las condiciones existentes en la empresa sobre las que se quieren aplicar. 

Se ha cafdo en ef error de querer adoptar metodclogias que han ienido éxito en otras empresas sin 

asegurarse que las condiciones existentes sean tas ms apropiadas. Et problema principal consiste en 

lograr ia adopcién de un modeto extranjero sin olvidar que estamos en México, no se puede empezar con 

lo 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 ta que se pueda aceptar que el hecho de cumplir con nuestras 

obligaciones puede ser motivo de orgullo y no nada mds como algo que tenemos que hacer a cambio de 

una remuneracién econdmica. 

También se debe comenzar por comprometer a todos aquellos involucrados con la empresa desde !a 

gerencia hasta los trabajadores, convencerles de que al hacer io que hacen, lo hagan de la manera 

correcta, algo muy simple pero que al parecer es muy dificil de lograr. 

Lo anterior se logra por medio de procedimientos, que prescriben el orden y Ia disciplina con que se 

deberia hacer lo que por aftos se ha hecho pero se debe tener cuidado de que esos procedimientos no se 

conwertan en letra muerta, asi cuando se intente adoptar una metodologia par mejorar ta calidad las 

personas involucradas lo aceptaran con més facilidad y si inconvenientes. 

Cuando las personas hayan adquirido cierto orden y disciplina para realizar las rutinas de trabajo segun 
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los procedimientos es mas factible que se sensibilicen sobre su pape! dentro de la empresa y mostraran 

Mayor disposicién para participar en la elaboracion, ahora si, de procedinuentos mejorados y la 

aplicacién de estos y a dar su opinién en una retvoalimentacién al superior encargado de modificartos 

segin las experiencias de {as personas involucradas. Una vez que han side aprobados los procedimientos 

estos se formatizan, se aplican y se les da seguimiento. 

Puede decirse que cierto criterio para saber si una mejora es efectiva es tomar en cuenta los siguientes 

aspectos: 

= jSatisiace la mejora las politicas de la empresa? 

© jTiende ta mejora a satistacer a! cliente a un costo razonable? 

‘sr EI cambio arrojé resultados visibles a corto plazo? 

«7 js compatible '@ mejara con los recursos humanos? 

«© fstin dispuestos los que ta laboran en ia empresa a participar en el cambio? 

Este criterio es con el fin de que no se hagan esfuerzos en vano y no se desperdicien recursos ni tiempo 

Sin embargo nada de lo antertormente dicho servird si ef compromuso no viene desde la gerencia, tiene 

que ser el gerente el que se comprometa a involucrar a todo el personal de tal manera que todos los 

involucrados se sientan apoyados en cualquier accién que sea necesaria. Es fundamental que haya 

comunicacién entre el gerente y aquellos involucrados que son los que ponen en practica los 

procedimientas y reconocen antes que nadie las fallas que estos tengan, asi el gerente tomara las 

acciones necesarias para que las fallas se corrijan. 

Los beneficios que trae consigo trabajar con procedimientos son los siguientes: 

= No hay duda de quien hace que; 

"= La experiencia de uno enriquece a todos; 

& Yaliosos todos indispensables ninguno; 

ion CSGUisteG vst pruvesy, 

  

7 iberan la creatividad. 

Es de nuestra opinién que el orden y disciptina en el trabajo que son caracteristicas de las culturas 

japonesa y norteamericana es el principal factor que ha hecho que los sistemas de calidad implantados 

tengan tanto éxito, por eso se ha estado recalcando con tanta insistencia que una vez que se aicance 

cierto grado se estar listo para implantar los sistemas de calidad pero sin dejar de tener srempre en 

cuenta de que cada recomendacién que hacen las filosoffas de la calidad debe ser analizada y adaptada a 

nuestra situaci6n y realidad.
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1.6. La Mano de Obra y la Calidad 

éQuién es la mano de obra? 

El término mano de obra designa a todos los empleados, a excepcidn de la jerarquia directiva, y los 

especiatistas (profesionales). 

La relacién global entre la mano de obra y la calidad va mas alld de las aportaciones potenciales y la 

intraestructura necesaria. También abarca: 

(a) La motivacién para hacer aportaciones; 

(b) La formacién necesaria para ser capaz de hacer fas mismas. 

La necesidad de ser concreto. 

Cuaiquier esfuerzo por introducir cambios en tas précticas de la mano de obra exige que se proporcione a 

cada uno de sus miembros una respuesta clara a ja pregunta Qué es to que tengo que hacer diferente a 

lo que he estado haciendo?. 

Aplicandola a ios esiuerzos por incrementar ta participacién de ja mano de obra en asuntos relacionados 

con la calidad, la respuesta a esa l6gica pregunta tiene que hacerse en términos concretos relacionados 

con el trabajo: 

@ jCudles son las acciones y decisiones relatvas a la calidad implicadas en et proceso del operario? 

« De qué manera puede el operario participar en esas acciones y decisiones? 

La piramide de Contral. 

Si analizéramos a cualquier empresa encontrarfamos que tiene un numero elevado de cosas que 

controlar: ias mirladas de caracteristicas de tos diversos productos y las mirfadas de caracteristicas de 

los diversos procesos. 

No es posible que los gerentes y especialistas profesionales hagan todo ese trabajo de contro!. En su 

lugar la empresa disefia un plan de delegacién semejante al esquematizado en la figura 1.4. 

    
   

    

Control por fos altos directivos 

Control por los gerentes y supervisores 

Control por fa mano de obra 

Controles automatizados 

Figura 1.4 Piramide de control 
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El ideal: Maxima delegacién en ia mano de obra. 

ideaimente, el control de calidad se deberia delegar en ta mano de obra en el maximo grado posible. Con 

asta disposicién ideal, la mano de obra ileva a cabo todos los papeles repetitivos dei bucle de 

retroalimentacion en el cual, el flujo de acontecimientos avanza de la siguiente manera: 

1. Ef sensor (que esta enchutado al proceso) evaltia el comportamiento real. 

2. Et sensor informa de este comportamiento a un arbitro. 

3, El arbitro también recrbe informacién sobre cudl es el objetivo o la norma. 

4. El arbitro compare el comportamiento real con el obyetive. Si la diferencia exige una accton, el 

arbitro estimuia un accionador. 

5. El accionador hace tos cambios necesarios para acomodar el comportamiento con ios obyetvos. 

@ 
      

  
   

  

   

  

PROCESO 

  

  

     
    ACCIONADOR 

@ 

Figura 1.5. Bucle de retroalimentaci6n 

Esta delegacién proporciona ciertas ventajas tanto a gerentes como a tos miembros de fa mano de obra: 

1. Un bucle de retroalimentacién mas corto y, por tanto, una respuesta mas rdpida a los problemas de 

calidad. 

Uu imayur senuuy ue paruicipacion y propredad de ta mano de obra. Bp
 

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

iQuién hace qué? 

La responsabilidad de {a calidad deberia ser clara, pero nunca se consigue con pronunciamientos tales 

como “La calidad es tarea de todas”. A niveles de mano de obra, la responsabilidad queda clara por 

medio del proceso de identificar ias decisiones y acciones que son criticas para la calidad y asignar luego 

una responsabilidad clara para cada una. 

Una metodologia comprobada consiste en preparar una hoja de anélisis tal como el de la tabla 1.3. 
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Tabla 1.3 Hoja de andlisis para quién hace qué. 

  

  

  

PRODUCCION iNSPECCION 
Persona 

Decisiones, Acciones preparada Supervisor | Banco Patruila Otres 
Operario 

” Decisiones proceso 
preparacién 

verificacién preparaci6n 

funcionamiento 
- verificaci6n funcionamiento 

Decisiones producto 
conformidad 
adecuaci6n-al uso 
              

En esta hoja, las dectsiones y acciones criticas se indican en las filas horizontales. Las columnas 

verttcales registran fas personas que pueden ser candidatas a tomar decisiones y realizar las acciones: 

los operarios que hacen funcionar tos procesos, espectaitstas de preparacidn, personal de mantenimiento 

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

Cémo alcanzar un consenso. 

Una vez aue se ha creado la hoja de andltsis, el problema consiste en alcanzar un consenso sobre quién 

deberia tomar qué decisiones y quién deberia realizar qué acciones. 

El proceso para alcanzar un consenso es el siguiente: 

1. Convocar a aquellos que estan interesados en “quién hace qué”. 

2. Por medio de ta discusién, identificar cudles son las decisiones y acciones clave necesarias para 

conseguir la calidad para ei producto y proceso en cuestién. 

ENG5 Giosidncs y reanea: voias avuiUles. 

  

    2 Mdentifiear también 

. Anotar la informacién de los pasos 2 y 3. en las filas y columnas de ia hoja de andlisis. 

. Dar a cada persona una copia de la hoja de andlisis resuttante. 

Pedit a cada persona que rellene la hoja de andlisis basandose en “En su opinion, ¢Quién deberia O
w
 

tomar qué decisiones y realizar qué acciones?”. 

7. Recoger todas tas hojas de andlisis, hacer un recuento de todas tas opiniones indwiduales, con objeto 

de crear una hoja de andlisis que resuma todas ias opiniones. Se encontrara que, con respecto a 

algunos asuntos, hay unanimidad; con respecto a otras, hay diferencias de opinién. 

8. Discutir las diferencias con objeto de llegar a un consenso. 
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Autocontrol a nivel de la mano de obra. 

E} concepto de autocontrol tiene completa aplicacién al nivel de la mano de obra. Idealmente, la mano de 

obra deheria estar en estado de dominio completo con respecto a la calidad; deberfa de estar provista de 

todos los elementos esenctales necesarios para producir productos que cumplan los objetivos de calidad. 

Estos elementos esenciales consisten en io siguiente, que son los criterios que hay que cumplir: 

1. Los medias para conocer cuales son los objetivos de calidad. Este criterio se cumple proporcionando a 

Ja mano de obra las especificaciones y procedimientos. 

2. Los medias para conocer cual es el comportamiento real. Este criterio se cumple proporcionando 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 cumple 

proporcionando a ta mano de obra un proceso que (a) sea intrinsecamente capaz de cumplir los 

objetives de calidad y (b) que pose caracteristicas que capaciten a la mano de obra para registrar 

el proceso cuando sea necesaric para lievario a la conformidad. 

Si todos los criterios anteriores se han cumplido, l@ mano de obra esté en estado de autocontrol. 

Autoinspeccién. 

El concepto de autoinspeccién es comptetamente diferente del de autocontrol. E] autocontro! se refiere al 

papel de! operario haciendo funcronar el proceso y produciendo e! producto. La autoinspeccién se refiere 

al papet de! operario al tomar decisions sobre la conformidad del producto, esto es, juzgar si el producto 

8s conforme con los objetivos del mismo. Esta es una decisién critica, debido a ta politica muy extendida 

de que los productos que son conformes con los objetivos de calidad se suponen adecuados para 

remitirlos al siguiente destino. Segtin esta politica, un operario que toma decisiones sobre la conformidad 

del producto también decrde si el producto deberla remitirse al siguiente destino. 

Ideatmente. tas fuerzas operativas de los niveles inferiares de ta arganizaciin deherian tamar la doretAn 

sobre la conformidad del producto. Sin embargo, primero se tienen que cumplir ciertos requisitas 

previos: 

1. La calidad es el numero uno. La calidad tiene que tener una prioridad maxima incuestionada. 

2. Confianza mutua. Los gerentes tienen que confiar en la mano de obra lo sufictente para estar 

dispuestos a delegar, y ta mano de obra tiene que tener suficiente confianza en los gerentes para 

estar dispuesta a aceptar ta responsabilidad. 

3. Autocontrol. Deberian darse Jas condiciones para el autocontrol, de modo que la mano de obra 

disponga de todos los medios necesarios para hacer un buen trabajo. 

4. Formacidn. Los trabajadores tienen que prepararse para tomar las decisiones sobre la conformidad 

del producto y también deberian ser examinados para garantizar que toman decisiones correctas. 
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En relacién con la autoinspeccién, es Queno tener presente que el componente humano de la percepcidn y 

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

estén tabulados en la Tabla 1.4. 

  

TIPOS DEERROR_. REMEDIOS 
  

Interpretacion errénea Oefinicién precisa; glosario; listas de comprobacidn; 

Ejemplos. 
  

Errores inadvertidos Pruebas de aptitud. 
Reorganizacién de! trabajo para reducir ta fatiga y 
monotonia. 
Disefio a prueba de fallos. 
Redundancia. 
Aprueba de error. 

Automatizacién; robética. 
  

Falta de técnica Descubrir la habilidad  especiat de los buenos 
operarios; revisidn de la tecnoiogia para incluir la 
habilidad especial. 

Reciclaje. 
  

  
Errores conscientes: 

prejuicios 

apatia 

indiferencia 

Revisién del disefio del plan de recogida de datos. 

Eliminar la atmésfera de reproche. 

Actuar segtin los informes, o explicar por qué no. 

Despersonalizar fas ordenes. 
Establecer grado de responsabilidad. 

Proporcionar énfasis equilibrado en los abjetivos. 

Realizar auditorias de calidad. 
Crear una buena competencia, incentives. 

Reasignar el trabajo. 
  

labla 1.4. 1ipOs ae errores nhumanos y sus remeaios 
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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 tormacién en herramientas estadisticas, 

especialmente @ nivel superior y de mano de abra. Este interés y formacidn tienen que ver con el control 

de calidad por la mano de obra. 

1.6.1.1. Herramientas Estadisticas: Cudles Y Por Qué. 

Al referirnos a las herramientas estadisticas, es importante no confundir ef medic con el fin. £1 objetivo 

final consiste en mejorar la toma de decisiones. Las decisiones basadas en los hechos siempre han 

resultado mucho mejor que las decisiones basadas en presentementos 0 juicios empiricos. 

Por ejemplo, las artesanos producian productos de alta calidad antes de que se desarrollaran las 

herramientas estadisticas. 

Lo conseguian dedicando mucha atencién a cosas tales como las propiedades de los materiales y los 

efectos de los procesos. La proliferacidn de instrumentos de medida proporcioné luego los hechos con 

més precisién. 

La aportacién de las herramientas estadisticas a esta marcha de acontecimientos ha sido {a 

sistematizacién de la recogida y andlisis de datos. 

Este enfoque sistematico proporciona unas orentaciones tiles para recoger, analizar e interpretar datos. 

Las herramientas estadisticas se aplican cada vez mas para mejorar ta toma de decisiones en el tugar de 

trabajo. Las areas mas importantes de aplicacién involucran dos tipos de decisiones que se han de tomar 

en el lugar de trabajo, una y otra vez: 

1, ;Deberia seguir el proceso o pararse? 

2. ¢Es contorme el producto con los objetivos de catidad/ 

A mode de conctustdn del presente capitulo mostraremos fa figura 1.6, la cual sugrere que se practique 

una mejora continua; ademas de enfatizar que cada uno de nosotros es responsable de la calidad 

independientemente del puesto que ocupemos en Ja vida diaria. 
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2. Introduccion 

El estandar de la serie ISO 9000 fue desarroliado por el comité técnica 176 de la International Standards 

Organisation (ISO) en 1987. La serie ISO 9000 contiene cinco estandares, ISO 9000; ISO 9001; ISO 9002; ISO 

9003 e ISO 9004. 

Et 1S0 9000 describe lineamientos generales, el iSO 9001 y el 150 9002 son estandares de aseguramiento de 

calidad, para informar a fos clientes y otras entidades relacionadas, que una empresa opera de acuerdo a fos 

requersmientos especificados. El |SO 9003 y e! ISO 9004 conducen a la implantacion de un sistema de calidad 

total basado en la cadena cliente-proveedor, con el objetivo de lograr competitividad 2 nivel mundial. 

EI ISO 9000 se esta aplicando cada vez mas, tanto asi que el American National Standards institute (ANSI) y 
la American Society tor Quality Control (ASQC), ha desarrollado un sistema basado en la serie ISO $000, 

llamado serie Q90 (Q90, 091, 092, 093, 094). Se puede apreciar que la mayor parte de los paises basan sus 

sistemas de calidad en la serie 1SO 9000. 

La comunidad europea fomenta et uso de la serie ISO 9000, como parte de sus planes de integracion. 

Al Comité Europeo de Normalizacién (CEN), se te asigné la tarea de desarrollar un estandar comin basado 

en la serie {SO 9000. Esto dio como resultado {a serie EN 29000, que se esté imponiendo en todos tos paises 

de la comunidad europea, aunque ios diferentes miembros se encuentran en diferentes etapas de 

Implantacidn. 

Un ejemplo claro es e! Reino Unido ya que esté mucho més adelantado que tos dems, debido a que se han 

reportada mas de 10000 empresas registradas con el ISO 9000. 

La mayor parte de las empresas que estan solicitando e! registro dei estandar {SO 9000, lo estan haciendo 

para cumplir con los requerimientos de clientes y entidades relacionadas. Sin embargo, para tograr un clima 

de competitividad con una administracién de calidad total, ias empresas deben aplicar fos lineamientos 

Totales del estandar |SU YUUU. 

2.1. Origenes del Estandar 

El BS 5750 (1979) se originé a partir de los estandares AQAP (Allied Quality Assurance Publication) para fos 

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 resultado de tas presiones de la 

Society of Motor Manufacturers and Traders, lidereados por la Ford Motor Company, se formé una 

International Standards Organisation (ISO) que dio como resultado la introduccidn de ta serie ISO 9000 en 
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1983-84, Las razones para ello eran que ta competitrvidad a rive! mundial exigia la existencia de un estandar 

internacional, £! BS5750/1SO 9000 fue introducide en julio de 1987. 

Las disciplinas establecidas por la norma de administracion de calidad (ISO 9000) poseen una importancia 

clara, ya que obligan a las organizaciones a reflexionar en Ja forma de operar y mantener bajo control io 

que hacen. Stn embargo puede existir jimitaciones en la norma ISO 9000, en particular si se utiliza de 

manera prescriptiva, al igual que los esquemas de! sector en particular, y con los esquemas prescriptivos de 

administracién de la calidad en general, es que limitan tos conceptos de calidad a verificar e} cumplimiento, 0 

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

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

Pautas para la seleccién y utilizacion. 

Son tres los objetivos de esta norma: 

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

2. Suministrar los criterias para ta eleccién y utilizacin de uno de fos niveles de requerimientos 

astablecidos en las normas 9001, 9002 y 9003 sobre Sistemas de Calidad cuando existe una relacion 

contractua!, o 9004 cuando en ausencia de requerimientos contractuales, la empresa decide instrumentar 

un sistema de calidad. 

3. Establecer la necesidad de evaluar ta capacidad de tos proveedores para brindar la confianza necesaria 

de que nabran de suministrar productos o servicios con el nivel de calidad requerido. 

Si bran ta narma {SQ 9000 enumera tos conceptos a tener en cuenta en ia seleccidn del nivel, no establece un 

método a aplicar. 

De acuerdo con el alcance que se te quiera dar al sistema, se podria elegir la ISO 9001 para aquetias 

empresas que aseguran sus productos desde ta etapa de dusefio, hasta la 9003 que sélo asegura la inspeccién 

final de los productos. 
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2.2.1. NORMA ISO 9001 Sistemas de Calidad. 
Modelo para el aseguramiento de la calidad en disefio/desarrolto, produccién, instalacion y servicio, 

Esta norma se emitié para ser utihzada cuando la contormidad a los requisites especificados debe ser 

asegurada por el proveedor desde la verificacién de su propia capacidad para cumplir con las condiciones del 

contrato ala orden de compra, y hasta el asesoramiento de posventa, pasando por el disefio o desarrollo, ta 

produccidn, transporte e instataci6n. 

Debera ser aplicada por toda ja empresa que disefe sus productos. 

2.2.2. NORMA ISO 9002 Sistemas de Calidad. 
Modelo para e/ aseguramiento de Ia calidad en la produccién e instalacién, 

Esta norma se emité para ser utilizada cuando ia conformidad a los requisitos especificados debe ser 

asegurada por el proveedor durante la produccién e instalacién, y en el caso en que la empresa no desarrotia 

ni modifica disefio alguno, 

2.2.3. NORMA ISO 9003 Sistemas de Calidad. 
Modelo para e/ aseguramiento de la calidad en inspeccitn final y ensayos. 

Esta norma se emitid para ser utilizada cuando ia contormidad a los requisitos especificades debe ser 

asegurada por el proveedor Unicamente durante et control y tos ensayos finaies. 

2.2.4, NORMA 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 tos cuales se pueden desarroliar e instrumentar 

3 2er aghsades 2 foe nraductne, pan sistenias do calidad o ser aphoades 3 foo araductne, Bets cnnpahida nara cituasinnas nn enntratuales y nara 

el caso de que una empresa requiera orientaciones para instrumentar y mantener un sistema de calidad se 

torne a ta empresa mas competitiva y le permita obtener la calidad deseada en una forma econdmica. 

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

Esta norma tiene el mismo objetivo que la SO 9004-1, pero para ser aplicada por aquellas empresas que 

prestan servicios, como los de salud, transporte, turismo, educacién, etc. 
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2.3. Requerimientos De La Norma ISO 9000 

Responsabilidad de la Gerencia (4.1) 

¢ Definiz y documentar la politica y los objetivos; 

« La politica debe ser comprendida, aplicada y mantenida a todos fos nivetes; 

+ Organizacion: responsabilidades, autoridad e interrelaciones; 

* Identiiicar y verificar recursos y personal; 

* Asignar un representante gerencial; 

e Revisar el sistema en forma pertddica. 

Sisiema de Calidad (4.2) 

¢ Preparacin del Sistema de Calidad por escrito; 

« Implantaci6n efectiva del documento de! sistema de calidad. 

Revisién cel Contrato (4.3) 

» Revisar todos los contratos para asegurarse de que: 

a) ios requerimientos estén bien defimdos por escrito; 

b) se resuelven las diferencias entre tos requerimientos; 

¢) el proveeder tiene la capacidad para cumplir con los requerimrentos contractuales; 

* Mantener registros de todas las revistones. 

Controt def Disefio (4.4) 

e Plansacién de disefic y desarrollo; 

« Insumos del disefio; 

e Resulados del disefo; 

© Verificacién del disefio; 

« Cambios del disefio. 

Control de Documentos (4.5) 

¢ Aprobacion y publicacién del documento; 

© Documentar cambios/modificaciones. 

50



  

Capitulo 2 Serie de Normas ISO 9000 
  
    

Compras (4.6) 

e Evaluacién de subcontratistas; 

+ Datos de compras; 

¢ Verificacién del producto comprado. 

Producto Suministrado por ef Cliente (4.7) 

« Producto proporcionado por el cliente para incorporarlo como suministro, se requieren procedimientos de 

verificacién, almacenamiento y mantenimiento. 

ddentificacion y Seguimiento de Productos (4.8) 

* Identificar el producto a partir de dibujos, especificaciones, etc., durante todas las etapas de produccién, 

entrega y mantenimiento. 

Control de los Process (4.9) 

General 

«  Instrucciones de trabajo; 

« Equipo y medio ambiente adecuados para la producci6n; 

* Conformidad con los estandares de referencia/cédigo y planes de calidad; 

¢ Supervisién durante la produccién; 

© Aprobacién de procesos y equipo; 

* Criterio de calidad de trabajo. 

Procesos especiales 

9 pantiona 

  

Inspeccibn y Pruebas (4.10) 

In i6 ruebas de recepcida, 

¢ tnspeccidn del producto de entrada con procedimientos/instrucciones por escrito: 

Si se libera para produccién por urgencias, asegurarse de que se identifica bren para reprocesos en caso 

necesario, 

En proceso. 

«  Inspeceionar, probar o identificar, tal como lo requieran los procedimientos, 
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« Usar métodos de inspeccién y control del proceso; 

«  Retener ef producto hasta completar la inspeccién/ pruebas (0 reprocesado); 

  

In i 

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

Equipo de inspeccién, medicién y pruebas (4.11) 

+ Seleccién del equipo apropiado; 

*  Identificacién, calibracién y ajuste a intervalos predeterminados; 

« Documentacién de los procedimientos de calibracién; 

© Garantizar que e! equipo es capaz de proporcionar la exactitud y precision necesarias; 

* Identificar el equipo para mostrar su estado (indicador o registro); 

+ Preservar los registros de calibraciones. 

« Asegurarse de que las condiciones ambientales son adecuadas; 

* Manejo, preservacién y almacenamiento; 

Impedir que et equipo de inspeccidn y pruebas, incluyendo las herramientas y programas, sufran ajustes 0 

desviaciones que invaliden la calibracién; 

* Los accesorios, plantillas y modelos deben quedar inciuidos en el punto anterior. 

Estado de lnspeccitn y Pruebas (4.12) 

«  Identificar si hay aprobacién, rechazo o pendiente de inspeccidn; 

« Se usan marcadores, sellos, etiquetas, tarjetas, registros de imspeccién y localizacién y otras medios. 

  

   Curr! ue Mrumuenis Mna-Gurt 

*  identificarlos; 

« Segregarlos (cuando sea practico); 

+ Disponer de ellos; 

« Notificar a ias otras funciones relacionadas; 

« Documentar; 

« Revisién de a inconformidad y disposicién. 
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 mo 

 



  

Capitulo 2 Serie de Normas ISO 9000 
  
  
  

Acciones Correctivas (4.14) 

© investigar las causas; 

« Analizar todos los procesos, operaciones de trabajo, concesiones, registros de calidad, Teportes de servicto 

y quejas de clientes; 

+ Iniciar acciones preventivas; 

« Asegurarse de que tas acciones correctivas son efectivas; 

« Instrumentar y registrar los cambios que resulten de las acciones correctivas. 

Manejo, Almacenamiento, Empaque y Entrega (4.15) 

Maneio 

» Evitar dafios. 

Almacenamiento 

e Evitar daftes y deterioro; 

 Autorizar la recepcién y el despacho en y desde los almacenes; 

© Inspeccionar el producto aimacenado a intervalos regulares. 

Empaque 

* Controlar los procesos de empaque, preservacién y etrquetacién. 

Entregas 

« Proteger después de {a inspeccién y pruebas finales; 

© Proteger durante la entrega al cliente (cuando se especifica contractualmente} 

Registros de Calidad (4.16) 

porz: identifiracion. recoleccién, indexacidn, archivo, almacenamiento, mantenimiento y © Fivueuumentcs 6   

destruccién de registros; 

 tncluir Jos registros pertinentes de proveedores/subcontratistas; 

¢ Deben ser: legibles e identificables 

recuperables; 

« €specificar las retenciones. 

Auditorlas faternas de Calidad (4.17) 

e Planeadas y documentadas;
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© Programas (de acuerdo al nivel e importancia de la actividad auditaday; 

« Efectuadas de acuerdo a los procedtmientos previamente establecidos; 

¢ Documentar ios resultados y notificar al personal responsable; 

¢ El personal adminisirativo de las 4reas/deficiencias de tomar acciones correctivas. 

Entrenamiento (4.18) 

*  Identificar, proporctonar y registrar; 

* I personal que lleva a cabo las tareas asignadas debe ser calificado (formacién académica entrenamiento 

© experiencia). 

Servicio (4.19) 

* Cuando el contrato to especifica; 

* Verificar si el servicio cumple con ios requerimientos. 

Cuan roptad 

¢  Identificar; 

* Verificar ia capacidad de! praceso y las caracterist:cas del producto. 

Técnicas Estadisticas (4.20) 

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

2.4. Puntos Relacionados Con La Implantacién De La 
Norma De Calidad ISO 9000. 

» Se espera que las fuerzas de! mercado se identifiquen en este final de siglo y que la norma ISO 9000 se 

convierta en un prerrequisito para poder operar; 

« 1 valor de ia impiantacién de ta ISO $000 séio puede apreciarse cuando se usa come un sistema de 

calidad total, en vez de considerarla como tos requerimientos minimos de productos y/o servicios; 

* a SO 9000 esté motwvada por los clentes. Por consiguiente, es importante tnvolucrarla en todas fas 

etapas de! proceso de desarrollo dei producto y/o servicio. Los esténdares son los que se establecen de 

comin acuerdo desde ef principio; 
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« La ISO 9000 se inicia con una planeacién precisa y con una politica empresartal de imptantar esténdares 

de calidad. También debe diseminarse a todas las reas de 1a empresa; 

« La ISO 9000 depende en alto grado del compromiso gerencial y del cambio de actitudes de los 

trabajadores, ya que el personal debe estar involucrado permanentemente en todas tas etapas, pues de lo 

contrario, dejard de haber conformidad con tas especificaciones: 

e La ISO 9000 es un sistema general, debido a que se adapta con facilidad a cualquier situacién y a 

diferentes tipos de empresas. Es flexible y permite que cada empresa lo interprete de acuerdo a sus 

necesidades; 

+ La auditoria es un aspecte importante de fa implantaci6n de un estandar y $e requiere continuidad en tas 

tareas de vigilancia, revisin y acciones correctivas, para mantener una competitividad positiva; 

* La ISO 9000 tiene que apticarse con una actitud de etectividad de costos. Las empresas tienen Que buscar 

las soluciones mas econémicas y los cambios que cumplan fos requerimientos sin afectar su fortaleza 

econémica. Cabe aclarar que después de ta aprobacién de certificacién, se puede llevar a cabo otras 

modificaciones o refuerzos; 

La !S0 9000 pone énfasts en fos aspectos humanos como en el caso de! entrenamiento, La contmuidad de 

la conformacién s6o puede tener éxito cuando las habilidades personales se incrementan cada vez que 

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

2.5. Beneficios Y Problemas Asociados Con La Implantacion 
De La Norma ISO 9000 

Beneficios 

acaccién, de! cliente al inenrnnrar ta calidad en cada una de las etapas del sistema © Udlanies ta SoustasT!   

productivo de la empresa; 

« Produce varias reducciones de costos af contar con métodos de trabajo uniformes y usar la auditoria en 

su aspecto proactivo, las mejoras continuas pueden desembocar en ahorros substanciales; 

¢ Se consigue ta reduccién/eliminacién de desperdicios al apiicar trabajos con conocimientos y 

simplificacién de tos procesos; 

« Se incrementa la velocidad de respuesta, pues e! ciclo de produccién se reduce al hacer jas cosas bien 

desde fa primera vez; 

ur
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* Los problemas se detectan y resueiven en cuanto surgen, antes de que fos productos y/o servicios lleguen 

al chente; 

* Las decisiones de calidad son mAs numerosas y precisas, pues !a ISO 9000 enfatiza la disponibilidad de 

la informacién; 

« El sistema administrativo identifica las fortalezas y debilidades de tal manera que se puedan lograr las 

mejoras; 

* Como resultado de ia implantacién de 42 1SO 9000, los clientes y proveedores se sienten motivados a 

aplicarlo y contar con objetivos comunes. Se requiere de buenas comunicaciones y claridad de conceptos y 

las expectativas pueden conducir a reiaciones duraderas. 

Problemas 

+ La ISO 9000 es costosa en su aplicacién, ademas de que no se perciben ventajas econdnucas inmediatas 

para la empresa; 

« En muchos casos la [80 9000 no conduce a una reduccién de las auditorias e inspecciones como es su 

intencion, sinc que ha llevado al planteamiento de mds y mas interrogantes sin soluciones claras; 

¢ En algunos casos, el sistema ISO 9000 ha side apiicado sin convencimiento, por temor a perder clientes y 

contratos. Esto se debe casi siempre a que ios chentes exigen una certificacién por parte de la ISO 9000; 

© Con frecuencia, la ISO 9000 se ha aplicado sin un compromtso gerencial debido a que la alta direccion 

todavia percibe ta calidad como responsabilidad de otros; 

+ En ocasiones, la norma ISO 9000 se ensambia a las cutturas ex:stentes basadas en conflictos entre 

gerencia y trabajadores. Esto ha conducido en muchos casos a una falta de interés por parte de los 

empleados, que plensan que esta norma es otro ejercicio para tenerlos mas controlados. 

2.6. Registros Y Acreditamientos En Los Sistemas De Calidad 

2Qué es una certificacién? 

© Certificacién = conformacién con un estdndar; 

« Los estandares son pardmetros nacionales y/o internacionales para aspectos especificos de fos productos 

0 servicios; 

+ La inclusion en et registro sdlo puede tograrse con una certificacién de un instituto independiente y séio 

cuando se comprueba ta contormacién con estandares como ta {SO 9000, 
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Los institutes de certificacién deben cumplir con ciertos criterias tales camo: 

a) Reconocimiento nacional/internacional; 

b) Equilibran Jos intereses del cliente y proveedor; 

Cc) Cuentan con documentacién completa; 

d) Proporcionan un procedimiento ctaro de apelacton. 

© Los esquemas de certificacién suelen ser voluntarios; 

« La norma !SO 9000 Heva a cabo certificaciones de sistemas de calidad y su evaluacién produce los tres 

siguientes resultados: 

Registro descatificado; 

Registro calificado; 

Negacién de registro. 

* Un ejemplo de un Instituto de certificacién bajo le norma ISO 9000 es BRITISH STANDARDS 

INSTITUTION'S QUALITY ASSURANCE SCHEMES (BSI). 

én gué consiste la aprobacién? 

¢ La certificacién sélo considera la conformidad con las estdndares y, por tanto, no dictamina si los 

Productos son adecuados para el uso planeado; 

+ Existen todavia acciones y agencias que emiten sus propias aprobaciones, usando criterics particulares o 

estandares de aceptacién regionat cuando existen. 

EL INSTITUTO NACIONAL DE ACREDITACION DE CERTIFICACION (NACCB) 

« £1 NACCB fue institurdo en 1984 en ta Gran Bretafia para llevar a cabo las acreditaciones a nombre del 

Ministerio de Comercio e tndustria; 

« I NACCB nacié como resultado del énfasis del gobierno briténico para fomentar una competitividad mas 

positiva en tas empresas (en 1982 se publicé un reporte que evalda los estandares, la calidad y la 

competitividad internacional); 

« La acreditacién de Institutos de certiftcacién como el BSI, se otorga en base a tos siguientes criterios: 

1. Integridad 

2. Competencia técnica 

3. Imparcialidad 

+ Enxsten cuatro categorfas de certificacién: 
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1. Sistemas de administracion de calidad 

2. Conformidad de productos 

3. Aprobacién de productos 

4. Personal dedicado a verificacidn de calidad 

+ El proceso de registro se lieva a cabo como sigue: 

1) EL NACCB acredita agencias como el BSI; 

I) Los proveedores solicitan ta certificacién del BSI; 

Ill) EI BSI hace la apropiacién de gastos y selecciona a los asesores adecuados: 

1¥) Los asesores llevan a cabo una aucitoria en el lugar: 

¥) El reporte incluye recomendaciones basadas en e! resultado de la evaluacién; 

VI) Se otorga/se niega el registro; 

VIL) Se hacen auditorias dos veces por aio para garantizar que se mantiene a conformidad. 

La Figura 2.1. muestra el Proceso de acreditacion. 
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Figura 2.1 £1 Proceso De Acreditacién. 
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2.7. Percepcién De La Calidad En Los Paises En Desarrollo. 

Las normas de la serie [SO 9000 se desarroflaron como respuesta a ios retos que se presentan a raiz de la 

creciente globalizacién de las mercados, a su vez estas normas gozan de plena aceptaciin. 

En fa actualidad tanto los gobiernos como las empresas estén asignando una gran cantidad de recursos al 

desarrollo de infraestructuras con la finalidad de hacer cumplir estas normas tanto para los proveedores 

comerciales como para los proveedores de la Administracién det Estado. 

Es importante mencionar que inciuso grandes compaiiias de! Japon y los Estados Unidos que cuentan con 

excelentes programas de Control de Calidad, estan tratando de tograr el registro de conformidad con normas 

1SO 9000 con el fin de obtener credibilidad a escala mundial. 

A consecuencia de este proceso, ef establecimiento de sistemas de la calidad por parte de tas industrias de 

los paises en desarrollo se ha convertido en absolutamente esencial para fograr una participacidn 

significatiwa en los mercados evropeo y norteamericano. 

Antes de introducir en tas empresas de los paises en desarrollo, los sistemas de la calidad, es de vital 

Importancie entender la naturateza de los mercados, la cultura industrial y la percepcidn de la calidad de 

estos palses, ya que es evidente que estos no constituyen un grupo totalmente homogéneo, debido a que 

difieren considerablemente en el nivel de desarrolto en sus sistemas politicos y econdmicos, en sus 

caracteristicas culturales y en los elementos que difieren sus mercados. Pero a pesar de esta diversidad, 

comparten un numero considerable de caracterfsticas comunes, mismas que describiremos a continuacida. 

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 del 

BU% al O07% Ue au pruduuiv waviuwas brits, 

La mayoria de jas empresas productoras ignoran los beneficios que traen consigo tos sistemas de la calidad 

y de la influencia que ejercen sobre ta rentabilidad y el crectmrento a fargo plazo. 

En cuanto a la poblacién de estos paises, incluyendo el nuestro, la inmensa mayoria es pobre y una gran 

parte de sus decisiones de compra se basa en consideractones relativas 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 Unicamente a precios claramente superiores Jo que trae por 

consecuencia que no estén al alcance de la mayoria de fa poblacién. 
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La demanda de bienes de consumo supera en general a la oferta debido a que la industria esté muy poco 

desarrollada a que la poblacién crece muy répidamente, mds ain debido a los bajos niveles de 

alfabetizacidn, se puede considerar despreciable el conocimiento que e! consumidor presenta con respecte a 

la calidad y sus implicaciones. 

Debido a que tos consumidores carecen de los medios adecuados para evaluar la calidad y demandar ja 

conformidad de las normas tienden a aceptar practicamente cuatqurer cosa que se halla disponible en el 

mercado. 

Los productos nacionales en la mayoria de fos paises en desarrollo presentan una pobre imagen de calidad, 

lo que trae por consecuencia que jos bienes importados sean enormemente apreciados, particularmente entre 

los sectores acaudalados de la sociedad que pueden permitirse esos lujos. Se tlevan a cabo también 

poderosas campafias de publicidad por parte de empresas multinacionales con la finalidad de desarroliar una 

fe ciega en {a calidad de los productos de importacién. 

Podemos decir sin temor a equivocarnos que los compradores industriales comparten esta misma percepcion 

y a consecuencia de esta situacién algunas multinacionales y empresas comerciales se aprovechan de esta 

actitud y de la falta de una adecuada infraestructura para los ensayos, asi como de especificaciones bien 

definidas respecto a las compras, para inundar de materiales y productos de baja calidad a los paises en 

desarrolic, Ademas de todo lo anterior, las empresas de los pafses en desarrollo presentan otra serie de 

problemas como los bajos niveles de capital circulante, la incertidumbre respecto al suministro de materiales 

de buena calidad y las dificultades para negociar la devolucién de materiales defectuosos, todo Io cua! les 

hace todavia mds vulnerables frente a tos proveedores poco escrupulosos. 

El mayor impediment para elevar el nivel de calidad de tas industrias de los paises en desarrallo es fa fatta 

de convencimiente de sus beneftcios econémicos por parte de los propios fabricantes. 

ta frase de una calidad més alta es mds costosa es una creencia relacionada con la calidad que se halla 

mas extendida. 

Sin embargo. Los ultimos estudies sobre los mecanismos de cémo se genera fa calidad y de tos pracesos de 

fabricacién han demostrado que una calidad mas elevada no siempre resulta mas costosa. Es importante 

recalcar que el hecho de invertir més recursos en investigacién y desarrollo puede lograr una considerable 

elevaciin de la calidad del producto. A su vez, Ja mejora de los procesos de fabricacién puede conducir a 

unas reducciones substanciales de jos costos totales del producto. 

Esto ha sido probado plenamente tanto en el Japon como en los paises occidentales, en una extensa gama de 

tienes industriales producidos en grandes cantidades, par ejemplo aparatos electrodomésticos, electronica de 
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consume, computadoras, etc. Cabe sefalar que a Io largo de las dos ditimas décadas Ja calidad de estos 

articulos ha mejorado progresivamente y los costos en términos reales han descendido. 

Ahora bien existe una falsa concepcién muy extendida entre el personal de produccién respecto a que fa 

calidad puede lograrse tinicamente a costa de la cantidad. 

Analizando este punto de vista veremos que es una herencia de un periodo en ef que el control de ta calidad 

consistia dmcamente en la inspeccién fisica del producto acabado; por lo tanto cuando se realizaba una tigida 

Inspeccién esta daba como resultado el rechazo de una proporcién mayor de la produccién. A pesar de lo 

anterior, el control de fa calidad se ha convertido desde entonces en algo mucho mas elaborado, ya que han 

puesto mayor énfasis al disefto y 2 la fabricacién, de forma que jos articulos defectuosos no ileguen a 

producirse. 

Por tanto, los esfuerzos para aumentar la calidad y mantener la cantidad, han Ilegado a ser complementarios 

de modo que las mejoras en ta calidad conducen generalmente a una mayor productividad. 

Es importante hacer énfasis que el control de calidad no es una actividad aislada que puede lievarse a cabo 

en el departamento de inspeccidn, sino que es una actividad que debe estar relacionada con tas operaciones 

Ge todos los departamentos incluyendo aquéllos que son responsables de marketing, disefio, ingeneria, 

compras, produccién, envase y embalaje, expedicidn y transporte, para lograr su eficacia. De hecho, el Control 

de Calidad debe cubrir a la vez a tos proveedores de los materiales y a ios clientes. 

Es de vital importancia comprender adecuadamente las exigencias del chente y obtener una informacion 

exacta de la percepcién de los productos que dicho cliente recibe. 

2.1.2. Satisfacer Las Exigencias De Calidad Para La 
Exportaci6n. 

Los bienes fabricadas para ta exportacion por 1aS empresas situaoas elt pases el uesdiruiw pucuen 

agruparse en dos grandes categorias: 

« Bienes de baja calidad destinados a otras pafses en desarrollo, 

« Bienes de alta calidad para los paises desarrollados. 

Dado que las compras que reaitzan los consumidores en los paises en desarrollo se hacen principalmente en 

consideracién a su precio, es comparativamente més facil para los empresarios exportar bienes baratos de 

baja calidad a otros paises en desarrollo por tas mismas razones que ellos logran venderlos en sus propos 

paises. Sin embargo este enfoque no puede aplicarse a las exportaciones a las mercados europeos y 

Norteamericanos donde la calidad de los productos debe ser mucho mas alta para lograr la aceptacién de las 
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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 fécil instalar nuevas plantas y 

equipo, es en cambio muy dificil cambiar la cultura labora! y las actitudes del personal hacia la calidad, 

particularmente cuando una buena parte de Ja produccidn de ta compahia se destina al mercado nacional. 

Existen empresas, con maquinaria capaz de fabricar productos con especificaciones internacionales pero con 

una fuerza laboral que actda a un nivel muy bajo. E} resultado es una elevada proporcién de productos que 

no cumpien las especificaciones. Dichas compafiias consecuentemente se dedican a elaborar procedimientos 

de inspeccién pensados para separar fos productos que no cumplen tas especificaciones (ios cuales se 

venden con pérdidas en el mercado nacional) de aquellos que se destinan a la exportacién. Este sistema 

Operativo provoca problemas financieras debido a unos menores ingresos de los materiales no conformes. 

Las empresas que siguen este sistema acabardn siendo desplazadas de los mercados de exportacién que 

cada vez son mas competitivos. 

Otro aspecto negativo de confiar en las técnicas de inspeccién para elegir los productos susceptibles de ser 

exportados es que nunca se puede estar seguro de lograr una calidad exportable en una tanda de produccién. 

Consecuentemente se pueden producir fallos en los compromisos de entrega, los cuales pueden producir 

consecuencias graves para la credibilidad de una empresa y sus perspectivas de negocios a futuro. 

Para tener éxito en los mercadas de exportacién es por tanto esencial contar con un sistema de gestién de la 

calidad bien planificado, cuyo objetivo sea lograr un nivel de cero defectos en la produccién, sin tener en 

cuenta si ef producto se destina a la exportacién o al mercado nacional. Con unos niveles de vida cada vez 

mayores en los paises en desarrollo, se incrementa el numero de consumidores que exigen una mejor calidad 

y estan dispuestos a pagar por ella, de modo que la sensibilidad respecto al precio se ira haciendo un 

elemento cada vez menos importante en os proximos afios, 

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

Las estructuras de tos costes de fabricacién varian considerablemente con la naturaleza del producto y el 

grado de procesamiento que se lleva a cabo. Si se parte de un caso comun en el que el costo de los 

materiales es 45% y los costas fijos de 259%, el valor afiadido en e! proceso alcanza el 30%. Supaniendo un 

 



  

Capitulo 2 Serie de Normas ISO 9000 
  
  

beneficio del 10% antes de impuestos, y una reutilizacién det materiat igual a cero, el rechazo de una unidad 

ocasiona una perdida directa igual a ia contribucién al beneficio de siete unidades sin defectos. 

Esto implica que la funcién de gestin de la calidad debe ser considerada como una prioridad maxima por jas 

empresas que desean establecerse en mercados de exportacién altamente competitivos. 

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

los trabajos y un esfuerzo excesivo dedicado a la inspeccién y a los ensayos. La existencia de estos costes se 

comprende facitmente, pero se cuenta con muy pocas referencias a los mismos en los libros de contabilidad 

de la mayorfa de las empresas. Ademés una pobre gesti6n de fa calidad acasiona otros costas evitables tales 

como: 

¢ Desperdicio de materiales debido a un disefio inadecuado y a unos ineficaces procesos de fabricacién. 

* Elevada acumulacién de existencias debido a la mala eleccién de los proveedores y al ineftcaz control de 

la calidad de Jos 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 la 

capacidad del proceso, a la mala planificacién del trabajo y a un defectuoso mantenimiento preventivo, 

« Perdida de tiempo y dinero en viajes de los directores, efectuados para resolver problemas en la calidad 

con jos suministradores y clientes, generalmente con consecuencias negativas para ias restantes 

responsabilidades de estos directores. 

« Penalizaciones debidas al retraso en las entregas y a los fallos en satisfacer los requisitos. 

Debido a que los costos antertormente mencionados no se contabilizan generamente, la direccién muy 

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

desarrollados , los costos evitables debido a Ja baja calidad varian del 15% al 259%. Es muy probable que en 

  

fos paises en gesarrolto, estos costus superen vi 50%. Ful coic invavu, to 

desarrollo pueden lograr reducciones substanciales en los costes de produccién mediante la mejora de la 

gestion de la calidad. Dichas reducciones pueden daries una ventaja competitiva en los mercades de 

exportacién. 
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2.1.3. Sistema Integral de Calidad 

La mayoria de Jos fabricantes y suministradores desean lograr calidad y son muchos los que dedican 

esfuerzos pare conseguir estos objetivos. Buena parte de estos esfuerzos se emplean en actividades de 

inspeccion y rectificacién de defectos y falios producidos durante la tabricacién, 

Pero la inspeccién por si sola no puede hacer que un producto tenga calidad. La calidad debe ser concebida y 

fabricada en el producto. La preocupacién por la calidad debe comenzar con la concepcién misma de la idea 

del producto cuando los requisitos del cliente estén identificados. Este esfuerzo consciente para el logro de la 

calidad debe continuar a lo targo de Jas distintas fases del desarrollo y la fabricacién incluso después de la 

entrega del producto al consumidor siendo el objetivo de esta ditima obtener una respuesta por parte del 

consumidor (realimentacién). 

Las reas y actividades funcionales engiobadas en el enfoque integrado de! sistema de calidad se muestra en 

e! bucle de la calidad de ta figura 2.2. 

Disefic/ especificaciones 
Estudio e investigacién de ingenierta y desarrollo 

de mercado del producto     

   

  

   

  

Aprovisionamientos 
Destino después de 

la vida otit 

      Productor/ 
Suministrador 

Planificacion y 

desarrolto del proyecto 

Asistencia técnica 

y mantenimiento      

  

   

  

   

   

Produccién 

Inspeccién Instalacién y 

functonamiento ensayos y 

examen 

Embataje y Ventas y 
| 

aimacenamiento distribucién 

Figura 2.2. Bucle de ta calidad (Sistema Integral de Calidad} 

Fuente: ISO 9004 
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Todas las funciones relacionadas con la calidad en una organizacién pueden agruparse en un sentido amplio 

en las categorias de planificacién e ingenieria de la calidad, y en ef control de la calidad. Estas principales 

funciones se describen a continuacién. 

2.1.3.1. Planificacién E Ingenieria De La Calidad. 

Consiste en las funciones del personal especializado, asi como en actividades conectadas con el desarrollo, 

definicién y planificacién de ia calidad durante tas fases de preproduccién. Sus principales elementos de 

trabajo son los siguientes: 

 Asesorar a ia direccién sobre la politica de la calidad de ta empresa y {a fijacién de objetivos realistas de 

la calidad. 

* Andlisis de los requisites de ta calidad de los clientes y ta formulacién de especificaciones del disefo. 

+ Revisién y evaluacién de los disefios del producto con miras a una mejora de calidad y a una reduccién de 

los costes de dicha calidad. 

+ Definicién de las normas de calidad y preparacién de las especificaciones de! producto. 

+ Pianificacién de los controles del proceso y formulacién de procedimientos para asegurar la conformidad 

deta calidad. 

* Desarrollo de técnicas de control de calidad y métodos de inspeccién, inciuyendo ef disefio de equipo 

especial para ensayos. 

« Realizacién de estudios sobre la capacidad de los procesos. 

¢ Anélists de los costos de calidad. 

* Planificacién y/o preparacién previa de! controt de calidad de etlos suministros requeridos, incluyendo la 

evaluaci6n de los sumintstradores. 

+ Auditoria de ta calidad de la empresa. 

© Organizacién de programas de motivacion y formacién para la mejora de calidad. 

2.1.3.2. Control Dentro De Los Planes De Calidad 

Este punto se reftere a la interpretacién e implantacin de Jos planes de calidad. Consiste en realizar ensayos 

en el curso del proceso y una vez concluida la produccién, con ta finalidad de asegurar la conformidad del 

producto con les requisites de calidad. Los principales elementos de trabajo se enumeran a continuacidn: 
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« Asistencia en {a planificacién de controles de calidad en diversos puntos del proceso de produccién, 

« Mantentmento y calibracién del material utiftizando para e! contro! del proceso, 

« Detecci6n de los defectos y asistencia para resolver los problemas de calidad durante la produccién. 

« Someter las materiales adquiridos a las medidas de control de calidad. 

* Funcionamiento de un iaboratorio que lleve @ cabo ios andlisis y ensayos requeridos. 

¢ Organizaci6n de inspecciones en medio o ai final de crertas fases en Puntos concretos, cuando sea 

necesario. 

« Preparacién de inspecciones finales para evaluar la calidad del producto acabado y la eficacia de las. 

medidas de contrat de calidad. 

¢ Verificacién de ta calidad del embalaje para asegurarse de que el producto es capaz de resistir a ios 

riesgos del transporte. 

e Realizacién de pruebas para la medicién y andltsis de aquellos productos que han sido objeto de quejas 

por parte de los clientes. 

« Realimentacién de los datos sobre detectos y quejas del cliente a la seccidn de ingenieria de calidad. 

El hecho de que las actwidades mencionadas estén directamente retacionadas con la calidad no implica que 

tengan que llevarse a cabo por el departamento de aseguramiento de caltdad. La mayor parte de ellas cae 

dentro de la responsabilidad de grupos y departamentos diferentes de! de aseguramiento de calidad. Por 

ejemplo, el analisis de los requisitos del cliente y Ja defmnicién de las normas de calidad (incluida ta 

preparacion de las especificaciones del producto) serfan responsabiltdad del departamento de disefio. De 

igual forma, la planificacién de los controles del proceso y del disefo del equipo de ensayos normalmente 

deberia llevarse a cabo por el departamento de ingenteria de procesos y asi sucesivamente. 

Un sistema de catidad tiene como objetivo identificar todas fas tareas relacionadas con la calidad, asignar 

responsabilidades y establecer relaciones de cooperacién. Ademas, busca estabiecer mecanssmus pata ta 

integracién de todas las funciones dentro de un sistema global. Cualquier sistema de aseguramento de 

calidac tiene que ser transparente de mode que tanto ja empresa como los clientes entrendan claramente 

cémo la empresa pretende asegurar que sus productos satisfagan todos los requisites de calidad. 

El continuo incremento en {a globalizacién det comercio hace que sea esencial desarrollar un sistema 

uniforme de aseguramiento de calidad. Dicho sistema haré posible que los suministradores de bienes y 

servicios aporten una evidencia objetiva de la operatividad de un sistema de aseguramiento de calidad que 

{es permita afrontar todos los requisitos del cliente. Para satistacer esta necesidad, SO ha elaborado ta 
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serie de normas ISO 9000 sobre los sistemas de calidad, que pueden utilizarse como referencia para fines 

contracivales. Estas normas se distinguen por el hecho de gue su implantaciéa puede ser auditada y 

certificada por organismos de certificacién, to que constituye una certificacién por terceros. Para facilitar la 

aceptacion internactonal de dichos organismos ISO también ha creado normas complementarias que sirven de 

guia para la auditoria de los sistemas de calidad y ta gestidn de los programas de certificacidn. 

La importancia de las normas sobre sistemas de calidad puede medirse por el hecho de que las normas 1SO 

han sido adoptadas por un gran ndmero de organismos tanto nacionales como de grandes regiones 

geogrdficas, Algunos organismos de normalizacién utilizan las normas ISO sin modificaciones: otros han 

adoptado sus propies sistemas de identificacién pero mantienen idénticos los textos de las normas iSO. 

A modo de ejemplo, el Comité Europeo de Normalizacién (CEN) ha adoptado las normas ISO bajo ja 

denominacién serie EN 29000. La Comunidad Europea a decidido aportar los sistemas de calidad basados en 

la serie EN 29000 y ha creado la Organizacién Europea de Ensayos y Certificacién (EOTC) para armonizar 

las practicas de certificacién de los sistemas de calidad en sus estados miembros. 

Para finalizar este capitulo diremos que ia aplicacién de los sistemas de calidad es Util para inspirar 

confianza entre tos clientes en situaciones contractuales. Es también de inmenso valor para los propies 

sumintstradores porque transforma sistemas de contro! de calidad especificos para cada caso en sistemas de 

calidad organizados y eficaces en relacién con los costos, los cuales pueden ofrecer tremendas ventajas 

competitivas a las empresas al combinar alta calidad y bajo costo. 

Un némero cada vez mayor de empresas no sélo estan implantando sistemas de calidad en sus propias 

actividades, sino que también insisten en que sus suministradores de materiales y componentes deberan 

contar son sistemas de cafidad certificados. 

Loma pueve verse, eS Una RecesiUdY UMpel use Paid idd EIIIpIeyas Ue IVs paists eH UsatiullY 1a auUpUoN uc 

sistemas de calidad basados en la norma 1SO $000. Dichos sistemas posibilitarén su entrada, asf como el 

incremento de su participacién en mercados de exportacién altamente competitivos. 
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3. Introducci6n a la Estadistica 

La estadistice comprende la recopilacién de datos, presentacién, andlisis e interpretacién de resuitados 

con ta finalidad de evaluar objetivamente la confiabilidad de jas interferencias y decisiones basadas en 

estimaciones y pruebas estadfstrcas con dichos datos. 

En un sentido menos amplic, el término estadistica se usa para denotar los propios datos, o némeros 

derivados de elios, tales como tos promedios. Asi se habla de estadistica de empleo, estadistica de 

accidentes, etc. 

® Estadistica Descriptiva: Es aquella que aplica los procedimientes que permiten organizar y resumir los 

datos recolectados, de modo que se tenga una presentacién ordenada en ellos, 

& Estadistica tnductiva: Es aquella que trata de obtener conclusiones generales a partir de datos que se 

deducen d¢ muestras para la correcta toma de decisiones. 

En las dltimas décadas, 1a evolucién de la estadistica ha pasado de la estadistica descriptiva a la 

estadistica inductiva la cual es mas cominmente ilamada inferencia estadistica. 

En ta realidad ja estadistica inductiva o inferencia estadistica se trata desde el punto de vista “Teorfa de 

decision”; es por elfo, que la estadistica en su forma actual se ha dejado sentir con més fuerza en la 

administracién de empresas. 

POBLACION 

N . 
Muestreo (") Mediciones 

   

   

   

  

ANALISIS ESTADISTICO 

  

CONCLUSIONES 
INFERENCIA 

    

Figura 3.1. Funcién de a Estadistica como Método Cientifico 
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3.1. La Importancia de les Datos 

Los datos son la base para ja correcta toma de decisiones y acciones. Alrededor de la operacién diarta de 

las organizaciones se generan muchos datos que varian de acuerdo a su finalidad y proceso involucrado, 

por lo tanto es necesario clasificarlos en términos de su propdsito real, por eyemplo: 

4) Datos que ayuden a entender (a situacién actual. 

b) Datos para andlisis de! proceso. 

Cc) Datos para el control del proceso. 

d) Datos para Ja aceptacién o el rechazo de productos. 

Se recomienda que antes de tomar cualquier accién, se evaltie primero jas condiciones que prevalecen, 

las cuales son reveladas por las datos, por Jo que es smportante determinar si representan las 

condiciones tipicas reales o no. Este problema puede plantearse de la siguiente manera: 

1. GRevelan los datos la realidad? 

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

El inciso nimero uno representa un problema de método de muestreo, de cémo se obtiene los datos (el 

muestreo al azar es el mas recomendabie). 

EI inciso numero dos es un problema de procedimiento 0 método estadistico, de como se representaran 

los datos para su mejor entendimiento. 

Tene especial importancia conocer bien el uso que se le va a dar a los datos, 0 mejor dicho, es necesario 

estar consciente de su propdsito, ya que son ja base para poder tomar una accién apropiada en la 

bdsqueda de las mejoras y ia estabilizacién del coniro! en los procesos para el mejoramiento de la 

calidad y la productividad. 

Los datos estadisticos se clasifica en: 

1. Datos por conteas 

Técmicamente se les denomina datos discretos. Son datos que provienen de conteos, por ejemplo: 

defectos en una sitla, errores de! sistema de ndmina, etc, Estos datos no se podrian definir por 

fraccionas o nuimeros decimales; concretamente son datos que guardan relacién estricta con ndmeros 

enteros. 

2. Datos por mediciones 

Técnicamente se les denomina datos continyos, Son datos que provienen de mediciones efectuadas, 

por ejempto: espesores, temperaturas, presiones, rendimientos; son valores dentro de un rango ldgico 

establecido. 
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3.1.1. Puntos Clave para la Obtencion de Datos 

A continuacién se describe una serie de aspectos importantes que deben considerarse s) se quiere Jograr 

una correcta obtencién de datos y su sumarizacién. 

1 Aclarar el propésito de la obtencién de datos. 

Es de vital rmportancia tener bien claro cual es ef propdsito para obtener datos y que estos sean 

razonables. Generalmente los propdsites son tos siguientes: 

% Datos para analisis: 

Son datos necesarios para poder comprender una cierta situacién, presente o pasada, con el fin de 

mejorarta. 

Por lo general estos datos se utilizan para comprender ta situacién actual de ctertos problemas. Por 

ejemplo, las devoluctones de cierto articulo en los dltimos dos meses; tipos de falas de cierta 

Mmaquinaria; dragnésticos; etc. 

> Datos para el control del proceso (0 sistema): 

Son datos que requerimos obtener sistematicamente y en periodos de tiempe mas cortos, para poder 

monitorear un proceso o sistema con el fin de mantenerlo dentro de ciertos limites u objetivos. Por 

eyemplo: medicrones de muestras de cierto producto quimico cada hora o por cada iote; variables de 

proceso como temperatura y presidn, etc. 

® Datos de inspeccién: 

Son datos que son necesarios para decidir, si se acepta o rechaza cierto producto. 

Generalmente estos datos son el resultado de veriftcar ciertas caracterfsttcas de caltdad en proauctos. 

Estos datos pueden emplearse posteriormente para los anteriores propésitos: 

Andlisis 0 Control, es cuestién de arreglar dicha informacion. 

%. Datos para fa auditoria de calidad: 

Son datos que se requieren para poder verificar el cumplimiento de ciertas politicas, desempenos, etc. 

y detectar 4reas de oportunidad con la unica finalidad de ayudar al personal a hacer bien su trabajo. 
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2 Lievar a cabo un muestreo correcta. 

Para este punto es necesario entender claramente la relacién entre poblacién, muestra y datos. 

Tal como se indica en la figura 3.2. 

    
  

Poblacién > Muestra | > Datos 

(N) (n) Mediciones 0 conteos 

                  

Figura 3.2. 

Eyempto: Poblacion = Proceso de produccién 

Muestra = Ciertos articulos cada dos horas. 

Le muesira debe ser tal que represente en forma correcta a la poblacion. 

3. Contiabilided de fos datos. 

£s importante asegurarse que las mediciones o conteos a obtener sean bien hechos y correctos. Para lo 

cual deben verificarse los instrumentos o equipo a utilizar para realizar las mediciones asf como 

asegurarse de iz capacidad de! personal que realiza estos conteos. 

4, Sumarizacion de datos. 

Para sumarizar los datos es necesario seguir el procedimiento mostrado a continuacién: 

. Decidir que datos obtener (Segiin sea el propdsito). 

. Disefar hoje de datos (Que sea sencilla). 

w
o
n
 

. Obtener datos (Asegurar su confiabilidad). 

. Hacer graficas, 

. Calcular valores o medidas descriptivas. 

P
o
n
s
 

Hacer estrmaciones y pruebas estadisticas.
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3.2. Concepto de Analisis Estadistico 

EI andlisis estadistico es la evolucion de la forma de anatizar problemas para su solucién efectiva, y 

dejar de depender de ta experiencia, intuicién y determinacién; 0 en el mejor de los casos seguir algun 

proceso légico, lo cual tampoco es suficiente. 

El andlisis estadistica de problemas es el enfoque cientifico que permite aclarar lo que es problema y lo 

que no es; separar problemas vitales y crénicos de jos triviales para corregirios confirmando sus causas. 

Este método de andlists y solucién de problemas: 

x» Evita adivinanzas 

Da la dimensién exacta de tos problemas 

3% Encuentra y va a ja causa, no a ta persona 

Analizar estadisticamente ios problemas implica aprovechar la experiencia y tener buena determinacién; 

en base a esto obtener datos y utilizar graficas ademas de realizar pruebas o estimaciones basdndose 

en reglas o teoremas estadisticos. 

La verdadera solucién a los problemas es la accién correctiva que evita sus reocurrencia. Para esto, es 

necesario encontrar y confirmar la causa, eliminarla, y posteriormente confirmar que ta accidn correctiva 

fue la apropiada, 

Privcipios del Pensamiento Estadistico 

1. Dar mayor importancia 2 los heches que a ios conceptos abstractos. 

2. No expresar los hechos en términos de sentimrentos o ideas, sino utilizar gréficas o diagramas 

derivados de resultados especificos observados. 

3. Tomar decisiones en base a condiciones establecidas, mediante andlisis estadisticos efectuados. 

El métado estadistico ha comprobado ser una herramienta efective para lograr la obtencién de un 

producto de calidad, disminuye la frecuencia de ios ertores ademas de encontrar la causa verdadera que 

origina los problemas de produccién. 
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3.3. Principales Herramientas Estadisticas y 
Administrativas utilizadas dentro de las Empresas. 

En la produccidn de bienes o servicios cada dia es mas indispensable ei control y la meora de la calidad 

de los mismos y para lograr esto, cada vez se recurre mas al uso de diversas técnicas y herramienias 

para la correcta toma de decisiones, to que hace necesario la obtencidn de datos. 

Lo importante de obtener datos es contar con informacién descriptiva y organizada que nas permita 

separar los hechos de las opiniones con lo que se pueda administrar cientificamente y facilitar ta 

participacién de! personal. 

La adminsstracién cientifica en su proceso de toma de decisiones que ha evolucionado de la siguiente 

manera, tal como lo muestra la figura 3.3. 

  

Basarse solamente en experiencia, 

intuici6n y determinaci6n 
  

    
Generar datos; estadisticos y verbales 

Elaborar graficas y diagramas 

  

  

  

  
Andlisis y conclusiones en base a ] 

datos descriptivos. 

Combinacién de datos y diagramas       
Figura 3.3. 

La utilizacién de técmicas y herramientas estadisticas es muy variada, sin embargo conviene que dentro 

de una empresa se seleccionen cuales son las mas adecuadas a fin de crear un lenguaye comun en toda 

ia organizacién, La tabla 3.1. resume las principales herramientas estadisticas y admimistrativas 

utilizadas dentro de las empresas. 
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HERRAMIENTA 0 TECNICA PRINCIPAL USO 

  

HERRAMIENTAS ESTADISTICAS 

  

DIAGRAMA DE PARETO Separar problemas vitales de ios triviales y 
confirmar mejoras realizadas. 

  

HISTOGRAMA Analizar la distribucion estadistica de un 
proceso y confirmar mejoras realizadas. 

  

DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO tdentificar analizar y seleccionar ia causa 
principal de un problema. 

  

DIAGRAMA DE DISPERSION Confirmar causas de problemas en base a 
datos continuos. 

  

ESTRATIFICACION Confirmar causas de problemas en base a 
datos discretos. 

  

GRAFICAS DE CONTROL Detectar anormalidades en un proceso e 
identificar causas especiales de vartacién. 

  

HOJAS DE_VERIFICACION Obtener datos con facilidad y precisidn. 
  

HERRAMIENTAS ADMINISTRATIVAS 

  

DIAGRAMA DE AFINIDAD Agrupar ideas por temas semejantes para 

identificar problemas. 
  

  

DIAGRAMA DE RELACIONES identifrcar y confirmar causas de problemas, 
mediante el andlisis de sus relaciones. 

DIAGRAMA MATRICIAL Generar informacion para analizar un 

problema relacionandolo entre diferentes 
factores 0 elementos. 

  

ANALISIS MATRICIAL DE VARIACIONES Identificar variaciones clave en un proceso 
analizando la relacién entre sus diferentes 
variaciones 

  

GRAFICA DE PROCESO DE DECISIONES PROGRAMADAS Establecer situaciones no deseadas y los 
Megios para contrarrestarias ourante el 
disefio de un evento. 

  

DIAGRAMA DE FLECHAS Optimizar la programacién para el desarrotio 
de un plan. 

  

DIAGRAMA DE ARBOL   Definir fas contramedidas para solucionar un 
problema o los medics para jograr una meta.   

  

y también se cuenta con las 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 ta vez es io mas 

indicado para resolver problemas con respecto a la mejora y control de ta calidad de tos productos 

y/o servicios. 

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

Hay dos categorias de herramientas y técnicas para el mejoramienta de ta calidad: 

— Las siete herramientas de Ishikawa 

— Las siete nuevas herramientas para la administracién de la calidad 

Las herramientas y técnicas de Ishikawa se basan en métodos estadisticos debido a que é! sostiene, que 

la calidad no puede mejorarse y administrarse sin el uso de ta estadistica, Ishikawa clasificé las técnicas 

estadisticas usadas dentro del area de Mejora de calidad en tres categorias: 

|. Técnicas estadisticas elementales 

a) Diagrama de Pareto 

b) Diagrama de causa y efecto 

c) Diagrama de dispersi6n 

d) Histograma 

e) Esiratificacion 

f) Hojas de verificacién 

8) Grdficas de contro! 

_M istico i I 

a) Anélisis tedricos y de muestreo 

b) Técnicas estadisticas de muestreo 

c) Diversos métodes de estrmacién 

d) Estadistica y comprobacién de hipétesis 

@) Métodos basados en las pruebas de sensores 

4) Métodos de disefio experimental 

2, Métodos estadisticos avanzados 

a) Disefo experrmental avanzado 

b) Andlisis multivariados 

¢) Métodos de investigacién de aperaciones 

En el presente trabajo solo nos enfocaremos a tas Técnicas Estadisticas Elementales debido @ que 

nuestro objetivo principal es demostrar que 4a aplicacién de estas técnicas proporciona un medto eficaz 

para desarrollar una nueve tecnologia y controlar la calidad de los procesos. 6 
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3.4.1. Técnicas Estadisticas Elementales 

3.4.1.1, Analisis de Pareto 

Se utiliza con la finalidad de visualizar rapidamente que factores, causas o valores de un problema en 

Geterminada situacién son los mas importantes y, por consiguiente, cudles de ellos hay que entender en 

forma prioritaria, a fin de solucionar e! problema o mejorar la situacién. 

ta aplicacion del Analisis de Pareto es muy ltit, ya que en base a él se puede saber a dénde hay que 

dirigir fos estuerzos para obtener mejores resultados. Con respecto a la calidad, el principio de Pareto fue 

aplicade por Joseph Juran en 1950 al identificar la poca uniformidad de distribucién de la pérdidas de 

calidac. Desde entonces, se ha demostrado que la mayor parte de los efectos provienen de un nimero 

reducide de causas, 

Juran nomaré al 20% de fas causas importantes como “ tas pocas vitales” y at 80% restantes como “las 

muchas triviales” después, Juran modificé el término trivial, puesto que todas las causas son importantes 

y deben ser consideradas por la administracién de la empresa y comenzé entonces a Namarias “las 

muchas Utiles”. 

Para construir un diagrama de Pareto se debe proceder de ia siguiente manera: 

1. Se identifican las diversas causas que se cree que conducen al efecto analizado. 

2. Se disefia una Jista de comprobacién, levando a cabo las medictones de frecuencia de aparicién de 

cada causa. 

3. Las diversas causas se grafican en forma de gratica de barras, con la mas alta en ef extremo 

izquierdo de ia grafica. 

4. Sobre e! mismo diagrama se traza una linea acumulatwa. 

El diagrama debe contener todos tos datos, porcentajes, descripciones de causas y titulos de wn
 

identiftcacién. 

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

mostrar impactos relativos. 

A continuacion se muestra un diagrama de Pareto que muestra Jos reportes de problemas de teléfone y 

nos indica los puntos susceptibles a mejorarse. 
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Defectuosos No de defectuosos Porcentaje Porcentaje de 
Individual Defectuoso composicin 
Acurnutado 

Linea Ruidosa 250 250 8.33 33 
Linea Abierta 190 440 6.33 25 
Timbre 150 610 5.00 20 
No Responde 100 710 3.33 13 
No suena 45 755 1.50 6 

Total 755 24.49 100             
  

Tabla 3.2. Récord de defectuosos de llamadas telefénicas 
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Figura 3.4. Diagrama de Pareto de ias causas de 
problemas en las lineas telefénicas. 

En ta figura 3.4. podemos observar que el 58% de tas causas de los problemas en llamadas tetefénicas 

se deben a la linea ruidosa y lineas abiertas Jo que nos indica cuales son las causas que se presentan 

con mayor frecuencia y sobre tas cuales hay que actuar. Este diagrama se elabord en base a las causas 

de las llamadas telefénicas defectuosas pero también se pueden elaborar diagramas en base a fos tipos 

de defectos. 
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Usos del diagrama de Pareto 

1, El diagrama de Pareto es el primer paso para efectuar una mejora, pero no debemos olvidar que para 

que una mejora sea efectiva es necesario: 

a) Que todas las personas involucradas cooperen. 

b) Que toda su cooperacin tenga un fuerte impacto. 

c) Que se seleccione una meta y un objetivo concreto. 

El diagrama de Pareto es muy Util para obtener ia cooperacién de todos los involucrados, ya que 

es una forma de visualizar los problemas y el objetivo sobre el que debemos concentrarnos. 

2. La mejora de la calidad no se relaciona exciusivamente con la calidad de los productos también debe 

intervenis en otros aspectos como: 

a) Eficiencia. 

b) Seguridad. 

¢) Aharro de costos. 

d) Conservacién de materiales y energia. 

3. Finatmente el diagrama de Pareto nos sirve para confirmar los efectos de tas acciones correctivas que 

se hayan tomado. 

En conclusién e! Diagrama de Pareto puede servir para muchos propdsitos. Por ejemplo en los diagramas 

de mejoras continuas, ya que puede mostrar el impacto de las acciones de mejora sobre tas causas. 

Una curva acumulativa mostraré e! grado de reduccidn de porcentajes. 

Al utilizar el diagrama de Pareto se obtienen mejores resultados si se aplica en conjunto con otra 

hevanignio csiovistiva, Una uuasidt plupitia para UsiIVaiIa! IU auigiiul st UCIIE LualUY ae Ieaiza Und 

revision dé items defectuosos 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 efecto son una técnica de solucién de problemas desarrollada por Ishikawa en 

Japon, como respuesta a ta contusién de jos obreros por el numero de factores que afectan 2 un proceso. 

Este diagrama se construye después de haber discutido ampliamente la identificacién del problema que 

debe resolverse (esto es e! efecto) y tas causas probables. 

La construccién de un diagrama de causa y efecto debe seguir un proceso de etapas: 

J. Se enuncia cual es el problema (el efecto): Esto requiere analizar y conocer con exactitud ta 

naturaleza del efecto y las causas principales que lo provocan. Una pauta que se emplea con 

frecuencia es identificar los factores en base a las cuatro M: Método, Maquinarta, Mano de obra y 

Material . 

2. Se anotan por categorias las causas principales, usando encabezados indicativos y claros, por 

ejemplo: P (pianta, proceso, personal, etc.). 

3. Después si es preciso se puede afladir causas potenciales en cada categoria. Esto se realiza por 

medio de discusiones profundas; pero en este momento no se critica a validez de las ideas. 

4. Se establecen las prioridades de tas subcausas. Todas las causas se evallan después de un periodo 

de “incubacién” El impacto de cada causa puede analizarse haciendo preguntas relativas a si la causa 

es una variable o un atributo; si es posible diagramarse; si se puede obtener datos (Graficas de 

control) 0 cud! es el grado de interaccidn con otras causas. 

5, Este proceso de refinacién conducira a una lista més reducida de las causas principales. 

6. Después de todo lo anterior se puede evaluar el impacto de cada causa principal recolectanda datos a 

   itn nn Wann da 
ONS So ucga So Monee 

    
  GES preg 

  

automéatica a aislar la causa mas probable, 

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

|. Analisis de las rafces de las causas: También conocido como anilisis profundo de cada causa, 

preguntandose quién, qué, donde, cuando, por qué y como. La ventaja que se presenta es que ayuda 

@ organizar y relacionar los factores; proporciona {a estructura para discutir 2 fondo; involucra a toda 

mundo; es entretenido, pero también tiene la desventaja de resultar complejo ya que requiere 

dedicacién y paciencia. 
    

  

PROBLEMA f—me——2=—| CAUSA m4 SOLUCION                   
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Al utilizar el diagrama de causa efecto debe tenerse presente que: 

iEliminar fa causa es la soluci6n que previene que el problema vuelva a presentarse! 

jLa accién correctiva que elimina el problema, es un remedio temporal, no es la SOLUCION 

DEFINITIVA! 

ll, Andlisis de proceso: Clasificacién de Proceso. En este andlisis cada etapa de! proceso se investiga a 

fondo para aislar las posibles causas que conducen al efecto general del proceso estudiado. Una vez 

que se han examinado todas las etapas, se pueden aislar las causas principales y determinar su 

impacto, 

Este tipo de andlisis proporciona una sélida visién en secuencia de! proceso y de los factores que lo 

afectan en cada etapa, puede ayudar también a determinar la responsabilidad funcional del trabajo de 

mejoras realizado. Su desventaja es que algunas veces es dificil identificar o demostrar sus 

interrelaciones. 

Ut Andlisis de dispersién: Este es un andlisis tipico de causa y efecto que incluye todas las causas 

posibles en un misma diagrama. Su desventaja es que et diagrama final es dificil de trazar debido a 

los resultados muy diversos de la sesion de discusién. 

La figura 3.5 representa la relacién entre el Histograma y el Diagrama de Ishikawa: 

  

  

    
           
    

   

SUCIEDAD DE 
LOS CENTROS. 

EXCENTRICIDAD 
BEL wove. 

pemeet 
$e FrmcOnG BE LO 

CONCENTRICIDAD       
  

Figura 3.5 Relacién entre Histograma y Diagrama de Ishikawa 
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3.4.1.3. Estratificacién 

La estratificacion es la herramienta estadistica que clasifica tos datos en grupos con caracteristicas 

semejantes. A cada grupo se le da el nombre de estrato, después de la clasificacién se prosigue a tratar 

de aislar ta causa clave, determinando qué ta contrarresta, esto es, 1as acciones correctivas. 

La estratificacién puede usarse con diversas herrarmentas y técnicas de ta Administraciéa de la Calidad 

Total, por ejemplo, con los diagramas de Pareto, una vez que se han representado las diferentes 

observaciones, las causas clave pueden estratificarse para obtener diagramas adicionales que conduzcan 

@ medidas para contrarrestar y resolver el problemas. 

La estratificacién también puede aplicarse a los diagramas de causa y efecto, cuando existen por eemplo 

dos subcausas importantes de las que se piensa que tienen efectos muy similares, estas das subcausas 

pueden investigarse con un andlisis de causa y efecto para determinar las acciones correctivas mas 

efectivas. 

La estratificacién debe conducir a las acciones correctivas apropiadas, pues de otra manera los 

problemas continuaran. La estratificacién requiere de suficiente informaci6n para eliminar el problema en 

forma definitive. Si existen pocos puntos de datos disponibles, fa estratificacién slo contrarrestaré de 

manera efectiva Ja situacion especifica en tas condiciones imperantes. A esto se fe llama exploracién de 

un sélo caso. 

Para poder apticar ta estratificacién to primero es definir los factores a estratificar como: Matertal, 

métedos, maquinaria, mano de obra, medio ambiente y clarifique cada factor en grupos individuales de 

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

  

  

  

[FACTOR | GRUPO INDIVIDUAL | 
Matertat Por proveedor, typo, composicion 

Métodos Tipo de proceso, procedimiento, velocidad, temperatura 

Maquinaria Modelo, vida, etc. 
Mano de obra Experiencia, edad, etc. 
Medio Ambiente Tiempo de produccidn, estacién, dia 

Tabla 3.3. 

El siguiente paso es diseflar una hoya de datos para obtener la informacién en base a los grupos 

individuales y obtener los datos, como se muestra en el siguiente ejemplo:
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Eemple. Analisis de detectivos estratificado por maquina 

  

  

  

  

              

Maquina | Piezas Piezas Porcentaje 

producidas | defectivas Defective 

A 84 3 3.5% 
B 90 10 NAY 
c 90 12 13.3% 

Tota! 264 25 9.5%, 

Tabla 3.4. 

En este ejempio podemos abservar que el porcentaje de defectivos de las mdquinas (B) y (C) son 

aproximadamente iguales pero mas altos que (A) io que permitir4 que los esfuerzos se concentren en las 

maquinas (B) y (C). 

EI que se produzcan piezas defectuosas puede que no solo se deba a problemas en las maquinas B y C. 

Como la empresa cuenta con dos proveedores de materias primas, los defectives también pueden 

originarse por el abastecimiento de la misma, por lo tanto es necesario hacer un andlisis de defectivos 

estratificando por material abastecido. 

  

  

  

              

Proveedor Piezas fabricadas Piezas Porcentaje defectivo 
defectivas 

Materias primas S.A. 106 30 28.3% 

Proveedor Industrial 94 28 29.7% 
Total 200 58 29%, 

Tabla 3.5. 

En este segundo anilisis 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 mayoria de 

las plezas detectuosas provienen ae las maquinas B y C a causa de un deficiente método de produccién o 

de un problema mecénico en la maquinaria, etc. 

Un problema muy comin de estratificacién se presenta cuando se tienen mediciones provenientes de 

diferentes procesos, es decir que se “mezclan” datos generados por diferentes fuentes de variaci6n. El 

porque es importante cuidar este aspecto lo demostraremos con e! siguiente ejemplo: 

Una compania ha enfrentado constantes rechazos de productos por parte de un cliente, ya que el 75% de 

las piezas que éste ha recibido se encuentran fuera de especificaciones. Ei ingeniero de calidad 

demuestra, mediante fos diagramas de control para R y para X, presentados a continuacién que “to que 

el cliente dice es totalmente falso”
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De manera sospechosa ambos diagramas “acartcian” las lineas centrales respectivas, ello suele ser 

indicativo de estratificacién. 
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Figura 3.7 

Posteriores smdagaciones permitieron conclutr que se estaban muestreando stmultaneamente 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. 

84 

 



Capitulo 3 Herramientas Estadisticas 
  

Frecuencia 

  

Figura 3.8 

El remedio fue elaborar diagramas de control para cada una de tas “fuentes” de variacion (procesos) de 

los cuales se hacen tas 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 contro! estadistico de ia calidad, ef 

Histograma se utiliza para visualizar e! comportamrento del proceso con respecto a determinados 

limites. 

Existen diversos tipos de histogramas que refleyan los diferentes modelos de variacién. Los histogramas 

son e} mejor método para la presentacién de hechos, en especial para jos escépticos. Es importante 

recordar que un Histograma no es por si mismo la solucién del problema. Simpiemente sefala la 

direccién para andlisis adicionales, observacianes y exémenes, antes de implantar la solucién que 

resuelva el problema de manera definitiva. Es de vital importancia que el Histograma represente la 

sttuactén actualizada y ef comportamiento de! problema consideradc. S: se han presentado cambios 

después de recolectar los datos, estos ya no son representatives de! proceso y sera necesario volver a 

obtenerlos. Ademés, para representar con precisidn ta variacién del proceso, se deben obtener sufictentes 

datos. La insuficiencia de datos no refleta adecuadamente lo que esta sucediendo. 

Se les da nombre de muestras a los datos recalectadas mismos que para poder analizarlos, es necesario 

empiear métodos estadisticos. El método estadistico mas comin consiste en sacar muestras de tal forma 

que todas los elementos de la poblacién tengan la misma probabilidad de ser seteccionados. Este método 

se denomina muestrea al azar; y la muestra tomada a través del muestreo al azar se llama muestra 

aleatoria. 

Las muestras aleatorias se toman con el propdsito de ver hasta que grado la poblacién cumple con 

alguna determinada caracteristica. Con este fin se ordenan las muestras y se agrupan tenienda como 

criterio el que encajen dentro de determinados limites tlamados intervalos. Las muestras que estan 

GeNIO de ESOS INlervalos INegran SUDCUTYUFLUS URNUIIGUUS Liases. Luo TMuits Uc tus Wicivaivs ov 

designan fronteras de clases. A la cantidad de muestras de una clase se le designa frecuencia de clase. 

El Histograma se construye tomando como base un sistema de coordenadas. El eje horizontal se divide de 

acuerdo con las fronteras de clase. £1 eje vertical se gradila para medir ta frecuencia de las diferentes 

clases. Estas se presentar en forma de barra que se Jevanian sobre el eye horizontal. 

Pasos a seguir para fa construccién de un Histograma 

1. Contar el niimero de dates, con lo que abtenemos el tamajio de ta muestra. 

2, Seleccionar el valor maximo y el valor minimo de todos tos datos. 

3. Determinar la unidad minima de digitos de los datos, esto es con e! fin de saber el grado de exactitud 

jue requerimos. que requerimos. 56 
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4. Contar el niimero de tipos posibles de datos entre Xmax y Xmin (KH) K= Amar = Xmin ] 
a 

5, Determinar e! tamaiio provisional de las clases del Histograma c'= (k tifa a 

6, Decidir el tamaito de clase para el Histograma ( C). 

7. Decidir la frontera de menor clasificacién C, = A’'min -< 

8. Decidir las fronteras de tas clases. Las fronteras de clase se calculan con el valor de C) + C como 

se muestra en ta tabla 3.6. 

  

  

  

          
  

Frontera de Clase Valor Medio oe Clase 
Superior Jaferior 

cl ci+¢ Ci + C/2 

C1+C C1 +20 C) + 3C/2 
C1426 Ci + 3C Ci + 50/2 

Tabla 3.6 

9. Decidir la media representativa del eje vertical generalmente es el valor medio def intervalo de clase 

con mayor frecuencia. 

40 Dibwjar e] Histograma y ademas: 

a) Anotar su titulo y todas los detalles posibles. 

b) Describir ia unidad de medicién de los ejes horizontal y vertical. 

¢) Escribir el valor de X (promedio de fos datos) y S (Desviacién estdndar), dibujar Ja linea que 

representa X. 

d) Dibujar los limites de especificacién o ios timites de tolerancia. 

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

Datos de Espesores de un bloque de metal en mm. XM Xm 

356 | 346 | 348 | 350 { 342 | 343 | 352 | 349 | 344 | 350 | 356 | 342 
346_ | 356 | 350 | 352 | 347 [| 343 | 346 | 350 | 338 | 338 | 356 | 338 
341_| 337 | 347 | 349 | 345 | 344 | 350 | 349 | 346 | 346 | 350 | 337 
355 | 352_1 344 | 350 | 345 | 344 | 346 | 346 | 352 | 346 | 355 | 34g 
348_{ 348 | 332 | 340 | 352 | 334 | 346 | 343 { 330 | 346 | 352 | 330 
359 | 363 | 359 | 347 | 333 | 352 | 345 | 348 | 331 | 346 | 363 | 331 
330 | 354 | 346 {| 35) | 348 | 338 | 368 | 360 { 346 | 352 | 368 | 340 
340 | 350 [ 356 | 350 | 352 | 346 | 348 | 346 | 352 { 356 | 356 | 338 

352_| 348 | 346 | 345 | 346 | 354 | 354 | 348 | 349 | 341 | 354 [ 341 
341 | 345 | 334 | 344 | 347 [ 347 | 34) | 348 | 354 | 347 | 354 | 334 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                            
  

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

Xm: El valor mas pequefio en el renglon. 

1. n= 100 

2. Xmax = 3.68, Xmin = 3.30 

3 a=01 

Amax — Xmi 4 Ke ae min +] = (3.68 - 330/001) +1 = 39 

5. C' =(k/Vnja = (39/4100) (0.01) = 0.039 

6& C= 0.05 

7, y= Xmin -a/2 = 3.30 - 0.01/2 = 3.295 

8 . Tabla de frecuencia (tabla 3.8): 

  

  

20 SES 0] ei a TKe 9 ime] a0} FRECUENCIA 
MEDIO 

3.295---3.345 3.32 | HF 5 
3.345---3.395 3.37 [ut 3 
3.395---3.445 342 |W WH WE 15 
3.445---3.495 3.47 LA HA HAE HE AEE TEE E 42 
3.495---3.545 3,52 | WE WN WI EH 24 
3,545---3,595 3.57 | it 8 

3.595---3.645 3.62 fi 2 
3.645---3.695 3.67_ | / 1 

Tabla 3.8 

9. Medida det eje vertical: frecuencia 

10. Dibyjar el Histograma, 

Frecuencia 

  

  

  

            

  

        

x 
LEI Les _ 

45 Maquina A 
40 Mayo 26-31 

Ke3.a75 
3 : Se 0.063 
30 
25 
20 
15 
10 

5 n 
° C . - pain lo 

3.37 3.47 3.87 3.87 
{mm} 

Figura 3.9 Histograma para espesores de un bloque Ge metal 
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Figura 3.10 Formato para Histograma 

  

  

    

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                    
  

  
      

  

      

      
    

PRODUCTO DEPARTAMENTO: FECHA 
Bloque de Metal Manufactura 23-01-98 

CARACTERISTICA DE CALIDAD PROCESO/MAQUINA OPERADOR 
Espesor Maquina No. 003456 No, 356 

ESPECIFICACIONES INSTRUMENTO DE MEDICION 
3.32 - 3.56 Vernier 

METODO DE MUESTREO RESPONSABLE APROBO 
Al azar Ing. Ibarra ing, Legaria 

FRONTERAS | VALOR CONTEO 1 2 3 4 
DE CLASE | MEDIO f X fx Fx 

(vM) 
3.295-3.345 | 3.32 2 5 3 -15 45 
3,345-3,395 | 3.37 3 -2 6 12 
3.395-3.445 | 3.42 15 1 -15 1 
3.445-3.495 | 3.47 42 0 0 0 
3.495-3.545 | 3.52 24 1 24 24 
3.545-3.595 | 3.57 feeb yet trrt rh 8 2 16 32 
3.594-3.645 | 3.62 | 2 3 6 18 
3.645-3.695 | 3.67 jb 1 4 4 16 

FORMA DE LA OBSERVACIONES a 6 7 
DISTRIBUCION xf = 100 ix = 14 Dfx? = 162 

APROX. NORMAL 
X $ FUERA DE 

Lix/=t =he’/ Zt ESPECIFICACION 
8 36/5 =.14 10=7/5 =1.62 | oumptamtento 

M DESVIACION 

t 
3 h=& DE BAJO | SOBRE 

D /INTERVALO DE Eix? =0.019 LIMITE | LIMITE 
CLASE 0.05 

E |8*C=0.007 ESTANDAR 2.5%, 7.5% 

A 2 ESPECIFI- DENTRO DE 
VM DONDE X=0 10-11 =1.60 CACIONES | ESPECIFICACION 

13 
X=VM+9=3.47 N12 = 1.26 50% 

$= C13 = 
0.063             
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USOS DEL HISTOGRAMA 

El Histograma revela informacién valiosa con respecto al proceso de produccién, tal como ia estabilidad 

Set proceso, lo que implica que tos procedimientos estindar sean cumplidos, al igual que las 

     

especificaciones definidas por el producto resultante. 

Caracteristica de {material pt Preceso —P [Produ | 

\ Calidad 

Histograma Datos [mse | 

Figura 3.11 

  

    

  

En base el ejempio anterior podemos hacernos las siguientes preguntas: 

éCudl es ef espesor més comtin de fos bloques de metal ? ( la moda) 

¢Qué tan grande es /a dispersién? (desviacion esténdar} 

és sitéitrica la distribucién? (parecida a una distribucién normal) 

2s sesgada? ; Distorsionada? ( no es normal) 

En sintesis, ¢Cuales son las caracteristicas de la produccién? 

También podemos conocer la relact6n entre los limites de especificacién (LES, LE!) y ta distribucién del 

proceso, nos ayuda 2 contestar ia pregunta ;Cual es el porcentaje de productos que no cumpien con las 

especificaciones?. 
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3.4.1.5. Listas de Comprobacién 

Las listas de comprobacién se usan para redactar datos ave se usaran en la resolucidn del problema 

seleccionado. 

Antes de proceder a Ja obtencién de datos es necesario contestar muchas preguntas, las siguientes son 

algunas de las que se tienen que analizar con minuciosidad antes de poner en practtca el plan de accidn 

para la recoleccién de datos: 

2Qu6 son los datos? 

Los datos representan la “materia prima” o insumos usados para obtener {a informacién que permitird 

tomar las decisiones acertadas. Fundamentalmente, tos datos son informacion a los que hay que darles 

valor agregado. 

Se trata del proceso de transformacién de la informacién para que pueda usarse en las mejoras 

continuas, 

ébusten mds de un tipo de datos? 

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

x< Datos de atributos: Situaciones de pasa 0 no pasa, clasificacién binaria. Cosas que pueden contarse. 

3 Datos de variables: Datos que pueden obtenerse en una escala continua. Cosas que pueden medirse. 

éQué tipo de datos pueden obtenerse? 

Depende del tipo de proceso que se esta investigando. 

éCémo se disefia una lista de comprobacion? 

EI disefo de una lista de comprobacién debe permitir ta obtencidn de valiosa intormacion, ademas dene 

ser una lista simple de tal manera que e! esfuerzo analitico se desarrolle en la recoleccién de la 

informacién adecuada. Debe diseflarse de tal manera que {os datos se obtengan en una cierta escala de 

tiempo. 

¢Cudntos tipos de listas de comprobactén existen? 

% Listas de comprobacién de atributes: Esta disefiada para recolectar dates del numero de defectos en 

un proceso. La fista puede incluir todas tas causas posibles y las observaciones de tos defectos. Esta 

informacion se registra sistematicamente en la hoja cada cierto per:odo. 

x Lista de comprobacién de variables: Esta es una lista disefiada para obtener datos de tas variabies 

por medio de un proceso de medicién. Estas mediciones muestran una distribucién de frecuencia. 91 
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3.4.1.6. Hojas de Verificacién o Chequeo 

Una hoja de verificacién es un formato especial disefiado para obtener datos facilmente, en la que todos 

los articulos 0 factores necesarios son previamente establecidos y en ta que los récords de pruebas, 

resultados de inspeccién o resultados de operaciones son facilmente descritos con marcas utilizadas para 

verificar; por ejemplo / x. 

Ademas de la necesidad de establecer relaciones entre causas y efectos dentro de un proceso de 

produccién, las hojas de verificacién se utilizan para: 

i, Examinar ta distribucién de un proceso de produccién. 

2. Verificar articulos defectivos. 

we
 

Analizar Ja tocalizacién de detectos. 

= Verificar las causas de defectivos. 

on
 

Verificacién de operaciones. 

Como preparar una hoja de verificacién. 

1. Para preparar una hoja de verificacién para obtener dates. 

x Determine que caracteristicas son necesarias de observar y ;Qué necesita obtener? 

# Especifique ef periodo durante el cual observara los datos del estado de las caracteristicas 

que se han escogido. 

x Estabiezca el formato apropiado. 

® Establezca las marcas a utilizar. Lo importante es poder cotectar muchos datos diferentes en 

un mismo formato. 

2. Como preparar una hoja de verificacién para inspeccién. 

% Elabore una fista de cada caracteristica que sea importante inspeccionar. 

% Si es necesario, establezca un orden secuencial de verificacién. 

%* Estratifique las caracterfsticas. 
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OTROS EJEMPLOS DE HOJAS DE CHEQUEO 

oO MANCHADO: MODELO FECHA 

[>X<}NO PINTADO CARRO REALIZO 

@ |PINTURA FLOJA INSPECCION 
[Fjotres 

Figura 3.12 

HOJA DE VERIFICACION PARA ARTICULOS DEFECTIVOS 

Producto Fecha 

Etapa def proceso —____ Seccién 

Tipo de defecto —_ Nombre del inspector 

Total deinsp, Lote No 

Nota Orden 

Defecto | Chequeo Subtotal 
Tipo 
A WH 8 

B ETH 20 
C THLE UHM 18 
D WL AUER ULE TTL 26 

OTROS _ {Ill 3 
TOTAL 75 

RECHAZOS | HIE MMT UIT QUT UNL VEDIC ADEND G0Qd) BAM QdAt UTTIE TMNT a 57 
TOTAL 

Figura 3.13   
 



Capitulo 3 Herramientas Estadisticas 
  

  

3.4.1.7. Hoja de Localizacién de Defectos 

Se trata de una representacién grafica de un producto en el cua! el operador puede sefialar la lecalizacion 

de un defecto. La frecuencia de las cruces anotadas por el operador determina cudl es la causa mas 

probable. Para que la recoleccién de datos conduzca a resultados positives, debe procederse de manera 

que se logre la incorporacién total de todas las actividades de! proceso estudiado. E proceso no debe 

cambiarse 0 modificarse durante el curso de ia investigacién, Jos datos no deben ser complejos y ta 

totalidad del ejercicio debe estar libre de prejuicios tales como opiniones del operador, técnicas de 

medicién basadas en estimaciones, etc. 

La figura 3.14 muestra un ejemplo de una hoja de registro de iocalizacién de defectos en la inspeccién 

de partes metalicas para aceptar o rechazar segiin sus caracteristicas de porosidad que se realizé con el 

fin de tocalizar donde es mas probable que se presente la porosidad y mejorar Ia calidad. 

  

HOJA DE REGISTRO DE LOCALIZACION DE LA POROSIDAD 

  

Numero gel producto y nombre 
  

Material 
  

  Fabricante     

  

Esquema 

1234567 ! 

a 

  

    

    
  

Figura 3.14 
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2. Matriz de localizacién de defecto. 

Radial 
Circular 

qt 

  

Figura 3.15 

Una vez reunidos los datos se procede a utilizar alguna de las otras herramientas para el 

aprovechamiento de los datos. 

3.4.1.8. Diagramas de Dispersién 

Un diagrama de dispersién, al que también se ie llama diagrama de “correlacién”, intenta establecer las 

relaciones entre dos variables. E! diagrama de dispersidn es una herramsenta de Investigacion que opera 

fetroactivamente, graficando fos efectos en funcién de cambios experimentatmente controlados de las 

causas en los procesos. Esta herramrenta es muy Util antes de buscar la solucién a un problema, ya que 

ésta depende de fa causa del mismo, Ja cual es necesaria confirmar con evidencia estadistica. 

La fuerza de correlacién se determina por medio del “coeftciente de correlacién”, que se catcula con et 

diagrama. Los diagramas de dispersion son Utiles cuando el proceso es complejo y las causas no son 

UbVIdd U PATELEl Lee IpaLiUs sutiiiares suule ei eieelU, Sun parlicuialitivine Uuies para process 

comptejos tales como la industria quimica, en tos que casi siempre existen muchas variables 

simultaneas. La falta de correlacién se manifiesta por una dispersién total de datos. 

Ei trazo de un diagrama de dispersién es bastante simple. Los ejes de ia grafica deben representar ¢! 

efecto (eje y) y 1a causa (eje x). Después de haber sttuado todos los puntos, se traza una linea que mejor 

represente para indicar los puntos y se calcula ef coeficiente de correlacién para indicar la fuerza de la 

misma. Es importante recordar nauevamente que un diagrama de dispersién no es la resolucién del 

problema. 

El que exista o no una fuerte correlacién no significa necesariamente que haya terminado el esfuerzo de 

investigacin. Este debe continuar para asegurarse de ja existencia 0 ausencia de corretaciones. 
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Ejemplo de como elaborar un diagrama de correlacién: 

Un fabricante de tanques de plastico que los hacia usando e! método de moldeo soplado tuvo dificuttades 

con tanques defectuosos que tenian paredes deigadas. Se sospechaba que la causa de la paredes 

defectuosas era fa variacién en la presién det aire de soptado, la cual variaba cada dia. La tabla 3.9 

muestra la informacién sobre la presidn del aire soplado y ef porcentaye de defectos. Para confirmar si 

existe una relacin entre el hecho de que las paredes de algunos tanques sean defectuosas y la variacién 

de la presién del aire de soplado se realizaré un diagrama de dispersién. 

  

  

              
  

Fecha |Presidn del aire} Porcentaje de} Fecha |Presién del aire| Porcentaje de 
Kg/cm2 defectos Kg/em? defectos 

Oct .1 86 889 Oct. 22 87 892 
2 89 884 23 85 877 
3 88 887 24 9.2 855 
4 88 891 25 8.5 866 
5 84 874 2 8.3 896 
8 87 866 29 87 896 
9 92 911 30 9.3 928 
10 86 912 31 89 886 

abt 9.2 895 Nov. 89 908 
12 87 896 2 83 88) 
15 84 894 5 87 882 
16 82 864 6 89 904 
7 9.2 922 7 87 912 
18 87 309 8 9.1 925 
19 3.4 905 9 87 872 

Tabla 3.9 

Sea X (el eje horizontal ) Ja presién del aire y Y ( eye vertical) el porcentate de cetectos, entonces: 

El valor maximo de x = 9.4 Kg/cm? 

El valor minimo de x = 8.2 Kg/cm? 

Et valor maximo de y = 928 % 

El valor minimo de y = .864% 

96 
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‘% Defectos 

0.93 
Oct. - Nov 9 

n=30 

  

@ XY-Dispersién + 

         B 8.5 

  

Presién del aire’ 

Figura 3.16 

Como se puede ver se tiene una correlacién positiva sin embargo para comprender la fuerza de esa 

correlacién es necesario expresarla en térmmos cuantitativos, para esto se utifiza el coefictente de 

correfacion: 

S(xy) 

¥SGx) * SQ9) 

En el ejemplo e! factor de correlacién es de 0.59 de manera que si hay una correlacin entre la pressdn 

del aire y ef porcentaje de tanques de plastico detectuosos, aunque no muy alta. 
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3.4.1.9. Graficas de Control 

Puesto que s¢ acepta que todos los procesos estén sometidos a algun tipo de variacién, el propdsito de 

las graftcas de contro! es la estabilizacién del proceso, controtando la variacién y aplicando los ajustes 

necesarios (eri linea). Las gréficas de control fueron introducidas en 1926 por Walter Shewhart, quien 

afirmé que una distribucién puede transformarse en una forma normal estmando la media y la 

agsviacién estandar. La distribucién estable se define como aquella en la que ia variacién no excede de 

los limites establecidos por mas de 0.26% en cualquier momento. 

Una carta de control consta de una linea central (LC), horizontal continua y de trazo grueso y 2 limites 

que son: el limite de controt inferior (LCI) y el limite de contro! superior, horizontales discontinuas y de 

trazo normal: estas lineas se trazan en un sistemas de dos ejes perpendiculares: en e! eje horizontal se 

indica el ndmero de muestra o el tiempo y en eye vertical el parameiro muestral de la variable 

caracteristica. 

Se pueden tener cartas de control con un soto limite de control, y las marcas, si asi se desea, se pueden 

Ir uniendo en una linea quebrada. 

Si una marca rebasa fos limites de control, significa que el proceso esta fuera de contro! y se requiere 

una accién correctiva, A veces aunque el proceso este bajo control, la carta puede indicar crclos 

repetidos, tendencias, cambios bruscos en el nivel del proceso, elevada proporcién de puntos cerca de tos 

limites, estratificactén o falta de variabilidad, etc.; en este caso se debe examinar e} proceso, pero sin 

detenerlo con ia finalidad de elsminar la causa de dicho comportamiento. 

La calidad de un producto manufacturado por medio de un proceso inevitablemente sufrira variaciones. 

estas vanaciones tienen causas y estas Ultimas pueden clasificarse en los dos siguientes tipos: 

3% Causas debidas al azar: Las variaciones debidas al azar son inevitables en el proceso aun si la 

operacion se realiza usando materia prima y métodos estandarizados. 

% Causas asignables. La variacion debida a causas asignables significa que hay factores significatives 

que pueden ser investigados. Es decir hay casos propiciados por ia no aplicacién de ciertos estandares 

0 por la apltcacién de estandares inapropiados. 

Cuando los puntos se ubican por fuera de tos timites de control 0 muestran una tendencia particular, 

decimos que el proceso esta fuera de control y esto equivale a decir “ existe variacién por causas 

asignables y e! proceso estd en un estado de descontrol” Para controlar un proceso, se requiere poder 

predecir el resultado dentro de un margen de variacién debudo al azar. 

Para hacer una graftca de control es necesario estimar la variacton debrda a! azar. Para esto se dividen 

ios datos en subgrupos dentro de los cuales el iote de materia prima, las maquinas, ios operadores u 

otros factores son comunes, de modo que (a variacidén dentro del subgrupo puede considerarse 

aproximadamente ia misma que la variacién debida por causas del azar. 98
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Grética KR 

Esta grafica se usa para controlar y analizar un proceso en el cual la caracteristica de calidad del 

producto que se estd nudiendo toma vatores continuos, tales como Jongitud, peso, concentracién, y esto 

proporciona la mayor cantidad de informacion sobre el proceso. X representa un valor promedio de un 

subgrupo y R representa el rango del subgrupo. Una grafica R se usa generalmente en combinacién con 

una grafica X para controlar la variacion dentro de un subgrupo. 

Gréfica X 

Cuando los datos de un proceso se registran durante intervalos largos o los subgrupas de datos no son 

efectrvos, se grafica cada dato tndividualmente y esa grafica puede usarse como grdfica de control. 

Debide a que no hay subgrupo el valor R no puede calcularse, se usa el rango mévil Rs de datos 

sucesivos para et célculo de los limites de contro! X. 

Grdfica np, Grafica p 

Estas grdficas se usan cuando la caracteristica de calidad se representa por el numero de unidades 

defectuosas 0 la fraccién defectuasa. Para una muestra de tamafio constante, se usa una grafica np del 

numero de unidades detectuosas, mientras que una grafica p de la fraccién de defectos se usa para una 

muestra de tamanio variable. 

Grdfica ¢, Grética p 

Se usan para controlar y analizar un proceso por tos defectos de un producto, tales como rayones en 

placas de metal, numero de soldaduras defectuosas de un televisor o un teyido desigual en telas. 

Una grafica c referida al numero de defectos, se usa para un producto cuyas dimensiones son constantes, 

    

miantrac oun ung ork TO USS pore UN PIoGeCte Ue Uaueuain valsaute. 

Como Leer Las Grdficas de Controf 

Lo mas importante en el contro! de! proceso es captar el estado de! mismo de manera precisa leyendo la 

gréfica de control y diligentemente tomar acciones apropiadas cuando se encuentre algo anormal en el 

proceso. Et estado controlado de! proceso es el estado en el cual e! proceso es estable, es decir, el 

promedio y la variacién del proceso recambian. Si un proceso esté o no controlade se juzga seguin los 

siguientes critertos a partir de la grafica de control. 
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Fuera de fos iimites de control 

Puntos que estan por fuera de los limites de control. 

Racha 

La racha es el estado en el cual jos puntos ocurren continuamente en el tado de fa linea central y el 

numero de puntos se llama longitud de racha. 

Una tongitud de siete puntes en una racha se considera normal. Aun si ta longitud de la racha esta por 

debajo de 6, se considera anormales jos siguientes casos: 

a) Al menos 10 de 11 puntos consecutivos ocurren en un mismo lado de la linea central 

b) Al menos 12 de 14 puntos consecutivos ocurren en un mismo tado de la tinea central 

c) Al menos 16 de 20 puntos consecutivos ocurren en un mismo lado de Ja linea central 

Tendencia 

Cuando ios puntos forman una curva continua ascendente o descendente se dice que hay una tendencia. 

Acercamiento A Limites De Contro! 

Tentendo en cuenta los puntos que se acercan a los limites de contro! de 3 sigma, si 2 de 3 puntos 

ocurren fuera de las iineas de 2 sigma, el caso se considera anormal. 

Acercamiento A La Linea Central 

Cuando la mayoria de los puntos estan dentra de las jineas de 1.5 sigma ( los bisectores de Ja linea 

central y cada uno de los limites de control), esto se debe a una forma inapropiada de hacer los 

            suheriinne FE ararramianta a la Hinaa cantral no moni Ss coms! sing ute fidévle ue ta 

informacién de diferentes poblaciones en los subgrupos, 0 cual hace que los limites de contro! sean 

demasiado amplios. Cuando se presenta esta situacién es necesario cambiar la manera de hacer 

subgrupos. 
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Periodicidad 

También es anormal que la curva muestre repetidamente una tendencia ascendente y descendente para 

casi el mismo intervalo. 

  TELE 

  

  

  
  

    

eee | esTaDp eRe DE DoATe ‘tstago contac tne Sa 
ve e . ve 3 ele ow - 

scsarsraceus i | Ary | "| ARSE ear ES Ae 

wecnumproon moet 

e s t ut 
ir f we y vcs =e . ao semruen |i [ae nme, |! \ ee \ AES | ; /   
  

Figura 3.17 Relacién de las grdficas de control y tos limites de especificaci6n 
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RECOMENDACIONES IMPORTANTES PARA EL USO DE LAS HERRAMIENTAS ESTADISTICAS 

2+ Combinar el uso de cada una de las herramientas. 

% £1 uso de las nerramrentas no es asitado y solo se obtendrén buenos resultados cuando se usan en 

conjunto. 

% Utilizacién ampha en la empresa. 

# Las herramientas basicas pueden ser utilizadas en todos tos aspectos para el control y mejora de 

calidad, su uso esporddico de estas herramientas no conduce a buenos resuliados. 

x Debe mostrarse alto entusiasmo en el uso de las herramientas. 

# Se debe reconocer la importancia del uso de estas herramentas. 

* Las herramientas basicas no deberan utitizarse para resolver problemas stmples. 

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

Medios y que solo nos produciran desperdicio de tiempo y dinero. 

3.5. Capacidad del Proceso 

Para un cliente es importante que reciba productos iguales, en cuanto a calidad, pero también es 

importante que reciba productos que este de acuerdo con sus exigencias, este es el abjetivo que se 

persigue al hacer el cétculo de capacidad de un proceso, que en primer lugar debe evaluar fa capacidad 

del proceso para satisfacer las exigencias del cliente y, a continuacién debe nacer un seguimiento del 

rendimiento del procese y cuantificar los progresos realizados y los que quedan por conseguir, 

La capacidad de un proceso se determina a partir del porcentaje observado oe unidades de productos 

gue satisfacen la especificaciones. Capacidad = 9% observado de piezas dentro de las 

copeunivauiunes. 

En términos estadisticos, 12 capacidad del proceso se define como ta amplitud de! intervalo en e! que 

posee una probabilidad tmportante de hallarse la mayoria de la poblacion. 

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

3 El proceso debe estar bajo control estadistico, es decir que las variaciones del mismo solo sean 

debidas a causas afeatorias, a fin de que los responsables puedan defini: las medidas necesarias 

para mejorar ja capacidad. 

# Las exigencias deben estar claramente defimdas. 

a distribucién de ia produccién debe ser normal o, al menos, estar modelizada. 

  

3 El muestreo debe ser “correcto”. 
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La capacidad de! proceso también se evalda por medio de indices como Co, Cp y Com que se han 

convertido en medio de comunicacién en las relaciones proveedor cliente. Los indices comunes se 

caracterizan por: 

x Ser apticables a caracteristicas de calidad con distribucién normal . 

* Ser medidas adimensionales. 

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

* «< Enla prdctica, un proceso se considera capaz si el indice correspondiente es mayor que 1.33 

El indice Cp también conocido come fndice Potencial del Proceso indica ef mejor nivel de calidad que se 

puede alcanzar sin realizar cambios fundamentales en el proceso. 

_ DISPERSION PERMISIBLE _ LSE ~ LIE 
"DISPERSION NATURAL —— 6. 

El indice Cp, considera tanto dispersién como iocalizacién (respecte a los limites de especificacién) de 

un proceso. 

EL INDICE Coy 

LSE - - LIE C= van SE HU 
20 30 

Se observa que: 

#. El valor de Cj. aumenta conforme jy se aleja del limite de especificacién mas cercano. 

%. El valor de Cx aumenta conforme se reduce o. 

E] indice Cem considera tanto la dispersién como ta localizacién del proceso 

EL INDICE C,,, 

LSE ~ LIE 
Cop = 

Ps 6j(u-Ty +0 

El valor de Com aumenta conforme ys se acerca a T (Valor nominal ideal al objetivo de ta caracteristica de 

  

la calidad), y conforme disminuye o. 

Un proceso es capaz si el indice de capacidad C»- es superior 0 igual a 3, esto depende de la industria 

que se aplique, por ejempio en la industria automovilistica se utiliza 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 que se impianta una carta de control, es indispensable 

Proporcionar al operader que conduce el proceso una herramienta de decisién que le indique qué 

acciones debe efectuar haya suficientes indicios de que el proceso esta fuera de control. 

Vamos a tomar como punto de referencia el cuadro de decisién propuesto por Ford en su norma Q101 

(Figura 3.20). Este cuadro pone de manifiesto que para un valor de Cys inferior a 1 es preciso realizar un 

control unitario aunque el proceso esta bajo control. Esta situacién es desmotivante para el operador que 

tellena su carta de control y que se da cuenta de que fos productos son controlados al 100% 

posteriormente. Por lo tanto antes de colocar el proceso bajo control, es preciso adoptar medidas de 

mejoras del rendimiento de! proceso. 

Este cuadro permite movitizar a todos en torno al mejoramiento del rendimiento del proceso, ya que pone 

de manifiesto el beneficio mmediato de conseguir un Cys superior a 1.33. En efecto, en el caso de que el 

proceso est fuera de contro} y todos los valores de ia toma de muestras estén dentro de la tolerancia, si 

el Cox eS superior a 1.33 se siguen aceptando las piezas después de haber identificado y corregida tas 

causas asignables. 

  

Valor de Cox 

  

inferior 2 1 1.00 a 1.33 Superior a 1.33 

  

Proceso bajo control | Contro! unitario(100%) | Aceptar las piezas Aceptar la piezas 

  

Proceso “fuera de 
control” (es decir X, X] Identificar y corregir las causas especiales 

o R fuera de jos 
ints) y t0d0S 10S 

valores de la toma]Mantener el control | Seleccionar jos | Aceptar las piezas 

dentro de la tolerancia | unitario al 100% componentes 
fabricados desde fa 
tiltima toma “bajo 
control” 

  

  
  

Proceso “fuera de 
control’ (es decir,| _Identificar y corregir las causas especiales 

punto fuera de los 
timites) y uno o varios|Mantener el contro! | Seleccionar ios componentes fabricados desde 
        valores de ta tomajunitario (100%) Ja ditima toma "bajo control” 

fuera de las 
tolerancias 
  

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

El seguimiento del Co. permite poner de manifieste los progresos realizados. Se asociasé a cada 

caracteristica de {a maquina o a cada etapa del proceso y seré puesto bajo control de un grafico de 

seguimiento de tos Cy. (Figura 3.21). Este grafico serd actualizado mensualmente por los mandos 

intermedios y el operador seré informado de los progresos realizados, o por el contrarto del 

estancamenta det rendimiento. 

El empleo de Cp, como base para la apreciacién y el seguimiento de! rendimiento de los procesos 

refuerza un lenguaje objetivo comin en el seno de la fabricacién. £] seguimiento de estos indices también 

permite facilitar la comunicacién entre ta fabricacién y los servicios de método o de estudio, y puede 

emplearse un cuadro de seguimiento semejante ai que presentamos en la figura 3.20. Ello permite que 

todas los servicios acumulen la experiencia necesaria para una mejora de la concepctén de los productos 

y procesos futures. 

Finalmente, e! calculo del Cr facilita la comunicacién con tos clientes y con los proveedores, pues ante la 

queja de un cliente, si es capaz de ofrecer un Cpa satisfactorio, se podra realizar un andlists objetivo del 

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

  

    
  

  

MAQUINA/PUESTO cm ACTUALIZADO 

MODIFICACION | SITUACION NO BAJO | ACCIONES 
DE CONTROL DE 

FECHA Ce Cex [LOS  LIMITES | NUMERO NUMERO QUE | MEJORA 
DE CONTROL | TOTAL HA DADO 

LUGAR = HA 
ACCIONES 
Annnrariian 
GORALO TERS 

  

                
  

Figura 3.21 Cuadro de Seguimientos 

EJEMPLO: 

Una empresa alimenticia desea evaluar la capacidad del proceso de llenado de paquetes de un cierto 

producto. Las especiftcaciones (en gramos) son 100778 . La firma desea que ef proceso de llenado sea 

LSE — LIE 
3 tenemos que el valor de Cp del proceso 

io 
“capaz" de acuerdo con el indice Co. Como C,, = 

es:
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120-85 
  XY

 

tt 

De acuerdo con el valor de C, es necesario que (a firma haga un andlisis de su proceso para eliminar la 

causas aleatorias que io estén afectando, veamos que pasa si se evaitia la capacidad con el indice Cos. 

30- 3 3- 
Coe = Ming aT =652 104.13 - 85 786} 

3°811 3811 

El valor de Cp, es de .652 io que reafirma el hecho de que {a empresa tiene que tomar una decrsién en 

cuanto a su proceso. 

  

LIE= 85 LSE = 120 

Te100 
  

30 X104.13 
25 R=16.70 

20 

15 allo 
ALTE 

10 

            Le 
      le

 
t
t
e
 

85 90 96 #100 105 #110 118 120 125 

  

Figura 3.22 Histograma de llenado de paquetes de un producto. 

Observe que aunque es bajo el porcentaye de producto fuera de especificacién el Cy indica que el proceso 

no es “capaz” de mantener el producto dentro de las especificaciones. 
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A modo de conclusién. fa figura 3.23 muestra las ocho etapas que se recomiendan seguir para mejorat la 

calidad, sin embargo stempre hay que tener presente que es un esfuerzo que toma tiempo y requiere que 

se planes de ia manera més cuidadosa. 

Por lo tanto es necesario hacer la mejora de la calidad un proyecto en donde se seleccione un problema 

vital para sv andlisis y solucién o un drea de oportunidad seleccionada para su esiudto y 

aprovechamiento. 

Un problema es un resultado no deseable o una desviacién del objetivo. 

Un drea de oportunidad es cuando se tiene un nivel aceptable en los resultados pero que puede, mejor 

dicho se debe mejorar. 

El desarrotlo de un proyecto de mejora de calidad es para mejorar significativamente los resultados, a 

través de cambios estructurales en el trabajo. Por 1o tanto todos los problemas o areas de oportunidad 

deben ser planteadas en términos estadisticos, econémicos y otros. Es decir desde el punto de vista de 

un negocio. 

Las herramientas estadisticas y administrativas se emplean en cada etapa de ta mejora de la Calidad y 

como se dijo anteriormente las Herramientas Estadisticas no van a resolver los problemas que se 

presenian, soto ayudan a indicat en donde se localiza e! problema y depende de quien las aplica el que 

sean aprovechadas al maximo o su uso solo represente perdida de tiempo y dinero. 

109



Capitulo 3 Herramientas Estadisticas 
  

  

Figura 3.23 Procedimiento Estandar Para Resolver Problemas De Calidad 

1. SELECCIONAR EL PROBLEMA | 

2, GOMPRENDER LA SITUACION ACTUAL 

Y 
3. IDENTIFICAR Y SELECCIONAR LAS CAUSAS 

Y 
4. CONFIRMAR LAS CAUSAS 

fy 
5. DEFINIR CONTRAMEDIDAS Y TOMAR 

ACCIONES CORRECTIVAS 

  

  

      

  

      

  

      

      
& CONFIRMAR EL EFECTO DE LA MEJORA 
  

Y 
7. ESTANDARIZAR LA ACCION CORRECTIVA 

8 CONCLUSION DEL PROYECTO | 
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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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REFINACION 

  
  

4. Introduccion 

En México existen varias refinerias distribuidas a to fargo de todo el pais como {a refineria Lazaro Cardenas. 

ubicada en Minatitlan Veracruz o la refineria Miguel Hidalgo localizade en Tula Hidalgo, etc. Estas refinerias 

son encargadas de transformar tanto al aceite crudo como a ios hidrocarburos en un sin numero de 

substancias que se utilizaran como materias primas para producir una inmensa gama de productos mismos 

que son distribuidos a lo largo de todo el pais. Es asi como se ha formado una compleja red de ductos que 

requiere de una atencién especial y una sincronizacién casi perfecta; lo que ha propiciade un progreso 

especial, sobre todo en petroquimica y en el transporte de liquidas por ductes, debido a que se pueden enviar 

diferentes productos por una misma tuberia, teniendo come objetivo lograr el minimo de producto mezclado. 

El tratamiento de los dos casos prdcticos presenta aspectos muy interesantes a considerar para ta apitcacién 

de las herramientas estadisticas como lo son: 

ZAEl area en que se aplicardn estas herramientas es una industria puramente quimica y no sdlo eso sino 

que esia industria representa parte importante y fundamental en fa economia de nuestra pais ya que en 

Muchas ocasiones se ignora que nuestra economia se basa casi en un 80% en la industria de! petrdleo 

por eso creemos que es esencial no solamente mantener la calidad existente en los productos sino 

aumentarla mucho mas con ayuda de la implementacidn de ta serie de normas ISO 9000 y verificar estas 

con ayuda de las herramientas estadisticas. 

  PACa dohos toms; Jicisduee wun ia caauinul y fapiuezZ Geoloas ya que aunque se hable de un porcentaje.   

considerado como minimo de producto no conforme estamos hablando de un gran volumen de producto 

que debe rechazarse para que se vuelva a procesar, lo que implica muchas cansecuencias pero las mas 

graves son un mayor tiempo y costa de produccién, que implican realmente gastos considerables que 

repercuten en la economia de! pais.
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£1 primer caso a anahizar es €; iransporte de proaucios derivados dei petréleo, el cual es un proceso muy 

complejo y de relevant2 imporiancia pare mantener la actividad inimterrumpida de los centros donde se 

procesan estos productos. E| iransporte de aceite crudo e hidrocarburos se realize por carretera, mar (el 

transporte marftimo se utiliza cuando el aceite crudo se destina 2 la exportacién), y por medio de ductos, a 

estos ultimos es donde dingiremos nuestra atencién ya que en nuastro pais existe una gran red, tanto 

superficiales, subterraneos como los localizados en el lecho mariumo, por io gue s@ convierten en el 

principal medio de abastecimiento a las refinerias y otras industrias que utilizan los hidrocarburos como 

Materia prima, 

Se ha escogide e! Poliducto Guaymas - Hermosillo como caso representativo de este trabajo porque se trata 

de un tramo “pequefio” , de cerca de 30 Km. de largo a través del cual se transportan diferentes tipos de 

gasolinas (o que facilitaré relativamente la presente investigacién. 

EI segundo caso trata el andlisis de la produccién de ciclohexano, Itevado a cabo en ta refineria "Gral, Lazaro 

Cardenas’, en Minatitlan Veracruz. El ciclohexane es una materia prima que da lugar a ta obtencién de 

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

A lo largo del andlisis se observaté que toda accién que se toma gira alrededor de una variable en especial: 

El grado de pureza que presenta el ciclohexano producido debido a que si este porcentaye es bajo afectara a 

la calidad de los siguientes procesos en los que participa activamente. 

Este es un caso representativo que corresponde é una prueba piloto, ya que muchos de los productos 

derivados del petréteo estan bajo las mismas condiciones de control es decir que si existe variacién en alguna 

ue id> Cal actelisuicas de caludad Oe UN Producto que se usara como materia prima para producir un segundo, 

en este también se veran afectacas sus caracteristicas mismas que se reflejarn en el grado de calidad que 

presente e| producto final ef cual es adquirido por el consumidor. 

Tomando en cuenta lo dicho anteriormente el objetivo de! andlisis de estos casos es detectar tas causas 

que provocan puntos de falla por medio de jas herramientas estadisticas, esto no es facil debido a la 

complejidad del proceso y las caracteristicas fisicas que presentan las instalaciones que hacen realmente 

dificil ef monitoreo y ta rastreabilidad del problema. tanto en la refineria como en el Ducto.
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Esto da por consecuencia que la inspeccién hasta el mas pequefio equipo utilizado desencadene toda 

una serie de accrones que afectan a todo el proceso. Aunque se cuentan con instrumentos altamente 

especializados para vigilar cada fase del proceso y cada equipo involucrado, siempre hay una serie de 

factores que pesan sobre cualquier decisién y que tequieren del juicio y det andlisis profundo del hombre 

para tomarta, 

Et conocer de antemano los puntos de fallas ayuda a tener un punto de referencia por donde comenzar a 

sastrear un problema cuando este se presenta, también es necesario conocer las causas mas probables que 

los provacan para que las acciones correctivas sean hechas con la fapidez necesaria para que la situacién 

adversa no aumente su gravedad. 

EI andlisis de los dos casos se hard en base 2 los ocho pasos que se recomiendan en el capitulo tres para la 

apheacion de tas herramientas estadisticas. 
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4.1. gQué Es El Petrdleo? 

Es un liquide aceitoso, inflamable, con amplia variacién en su viscastdad y olor fuerte Caracteristico, cuyo 
color varia de amarillo 2 castafio rojizo oscuro o negro, pero que normalmente exhibe una fluorescencia 
verdosa distintiva. Se cres que se formé a partir de los sedimentos marinos y semumartnos cercanos a la 

costa sabre los cuales hubo accién geoldgica durante miliones de afios. 

Otros factores de composicién: 

@1 Intervalos de destilaciéa : E\ cual indica qué fracciones estén presentes y en qué cantidad. 

©: Puntos de fluidez : Detinde como la temperatura minima a la que el material fluye, y que depende de la 
Composicién del petréteo en térmanos de cerosidad y contenido de betiin. 

1 Contenidos de sedimentos y agua : Que son medidas de! grado de suciedad y otras materias extraflas, asi 

como de dicho liquido 

£4 Contenido de sal : Que no se timita a cloruro de sodic. pero normalmente se interpreta en términos de 

NaCl. 

x Contenido de metales : Los metales pesados como vanadio , niguel y fierro tienden a acumularse en fos 

mas pesados aceites de gas (gasdleos) y fracciones residuales, en donde suelen interferir con fas 

operaciones de refinacién, particularmente envenenando los catalizadores. 

4.1.1. Clasificacién Del Aceite Crudo 

EI principal interés de los refinadores de petréleo es la cantidad de las fracciones sucesivas de destilacién 
{oor eiamnin gaeniina nat Karneina gaeflan dactiladn fuhrirantal v la eamnasicién nurimica a nenniedariag 

fisicas de estas fracciones (viscosidad, punto de enturbiamiento, ete.). 

Una de las clasificaciones mds comunes se basa, princigalmente, en el contenido de los diversas tipos 

estructurales de hidrocarburos: eictoalcanos (naftenos) y aromdticos mas compuestos de N, S, 0 {resinas y 

asfattenos). También considera el contenido de azufre. Es destacable que el contenido de alcanos, naftenos y 

aromaticos se considera en este caso como el resultado de los métodos analiticos de uso actual, es decir: 

HS 
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£1 Todos los datos se refieren a la Porcidn del petréleo que hierve arriba de 210°C a la presién atmosfénica: 
21EI contenido de alcanos (parafinas) incluye los alcanos normales e iso, pero no las cadenas alquilicas 

sustituidas en nticleos cicticos; 

Los cicloalcanos (naftenos) imcluyen todas las moléculas Que contienen uno 0 més ciclas saturados pero 
sin ciclos aromaticos; 

<1Los aromaticos incluyen todas las molécutas Que contienen, al menos, un ciclo aromatico; las mismas 
moléculas pueden inciuir ciclos saturados condensados y cadenas sustituidas en el nicleo; 

1los aceltes crudos pueden definirse como * parafinicos” ¢ “nafténicos” si el contenido total de 
hidrocarburos saturados es mayor de 50%; 

1 Los aceites crudos se consideran "arométtcos” cuando e! contenido totat de hidrocarburos saturados es 
menor de 50%, es decir el contenido total de aromaticos, resinas y asfdltenos, es mayor de 50% y 
cuando: 

© Los aceltes “aromaticos - asfalticas” contenen menos de 25% de naftenos, Estos aceites tienen un alto 

contenido de azufre. 

© Los aceites ‘aromdticos-natténtcos" contienen més de 25% de naftenos, Estos aceites trenen un 

contenido de azufre de menos de 1%. 

Las refinerias en la préctica tienen una clasificacién basada en el indice de refraccién, densidad y peso 

molecular. Las clasificaciones mas aceptadas son: 

a) Atendiendo su composicién quimica Esta clasiticacién toma como base dos fracciones recuperadas por 

destilacién. 

Ligera Intermedia 

intervalo de ebutlicién 250-275 275-300 

Presién mm Hg 760 40 

b) Por sus caracteristicas, Se puede predectr también cualitatiwamente le calidad de los productos y el 

efecto de los contaminantes de jos crudos 

c) Desde el punto de vista comercial. Desde et punto de vista comercial los crudos se clasitican en : 

Densidad API 

Ligeros Mayor de 35° 

Medios 20°-35° 

Pesados Menor de 20° 
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El coste por barril de crude depende de los grados API. . Un crudo Ingera con 35° API trene mayor valor que 
Otros crudes porque contiene un alto contenido de ligeros (gasolina) y pocos contaminantes 10 que hace mas 
facil procesarlo, 

4.1.2. Caracteristicas De Las Principales Clases De Aceites 
Crudos. 

1. La clase parafinica: 

Esta constituida por tos aceites crudos figeros, siendo algunos fluidos y otros de alto contenido de cera 0 alto 
punto de escurrimento a causa del alto contenido de alcanos normales Cx. Sin embargo a temperaturas 

ligeramente mayores (35-50°C), ia viscosidad se vuelve normal, 

La gravedad especifica, por lo general, es menor de 0.85. La cantidad de resinas mas asfalteno es menor de 
10%. La viscosidad es generatmente baja excepto cuando los atcanos normales de peso molecular alto son 

abundantes. 

2. La clase de aceites parafinicos - nafténicos: 

Tienen un contenido moderado de resinas més asféitenos {normatmente 5 a 15%) y un bajo contenide de 

azufte (0 2 1%). Los aromaticos equivalen a un 25 - 40% de los hidrocarburos, 

3. La clase nafténica: 

La clase nafténica incluye principalmente los aceites degradados que generaimente contienen menos de 20%, 

de atcanos normales e iso. Se originan de la alteracién bioquimica de ios aceites parafinicos o parafinico- 

nafténico y por io general tienen un bajo contenido de azufre, adn cuando se encuentran degradados. 

Eemptos de estos aceites se encuentran en el area de la costa det Golfo, en el Mar del Norte yen Rusia. 

4. La clase intermedia-aromatica: 

Incluye a aceites crudos que a menudo son pesados. Las resinas y los asfdltenos equivalen a cerca de 10- 

30% y algunas veces mas, tenendo un contenido de azufre superior a 1%. 

Los arematicos equivalen a 40-70% de los hidrocarbures. El contenido de monoaromdticos y especialmente 

del tipo esteroide es relativamente bajo. La gravedad especifica normaimente es alta (mas de 0.85). 

  

API Asociation of Petroleum Institute 
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5. Las clases de aceites aramaticos-natténicos y¥ aromatico-asfaitico: 

Estan representadas principalmente por los aceites Crudos alterados. Durante la biodegradacién, los alcanos 
son los primeras que se eliminan del aceite crudo. 

Stendo asi, la mayor parte de los aceites aromatico-nafténico y aromatico-astéitico son pesados y viscosos, 
habiendo resultado originalmente de ia degradacién de los aceites parafinicos, parafinico-nafiémico 0 
intermedio-aromatica. £| contenido de resinas mas astaltenos normalmente es superior a 25%. y puede 
alcanzar 60%. Sin embargo, el contenido relativo de resinas y astaitenos, asi como la cantidad de azutre, 
pueden variar de acuerdo con el tipo de aceite crudo original. 

La clase aromdtica-nafténica se deriva, principalmente, de los aceites paratinicos-nafténico. 

La mayor parte de los acertes crudos no degradados Pertenecen a tres clases satamente. Estas son: 

©t Aceites “aromatico-intermedios” que contienen més de 1% de azufre. Frecuentemente se generan en 

sedimentos marinos depositados en un medio reductor. 

@1 Los aceites “parafinicas-nafténicos” y * parafinicos" que conttenen menos de 1% de azufre. A menudo se 

generan en los sedimentos costeros de los margenes continentales. 

Las clases mas importantes, considerando 1a cantidad, son primero ta aromatica-asfaltica, luego la 

aroméatica-nafténica y después la aromatica intermedia. Las dos primeras inciuyen las enormes reservas de 

aceites pesados y arenas alquitranosas. 
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4.L2.1. Caracteristicas De Los Tipos De Crudo En México 

En México se obtiene un aceite crudo pesado, principalmente et crudo “istmo” y el crudo “Maya”, De acuerdo 

a sus caracteristicas, et crudo “Istmo” es un aceite crudo “ligero” y el crudo “Maya” es un crudo “pesado”. 

De la mezcla de estos dos tipas de crudo se obtiene el aceite crudo “Oimeca” ya sea 50% “maya” y 50% 

“Istmo” 0 60% “Istmo” y 40% “Maya”. 

   

   

    PRUEBAS” _ 
  Peso especinice 

Graveasd API 

    

  

   

  

    

Presuéa ae vapor Re: ASTM-D-323 

  

    

     
  

  

Factor ce caractenzacion UOP - 375 
Sai _—____ 1b /1000ots: 
autem! _ 
Garon Ramsbottom, Sppeso — oe _ 

Agua, % vol 

‘Agua y sedimenios, Sol 
Acide, - a 
Cenzas_ Fpeso_ 
Acwo sulfhionco, pam ___ ‘uOP 
‘nsolubles en ns, peso _ ASTAD-2007 

fit ~ ASTM:D-2007 
- ca. =. ASTM:D-2007 

_ASTA-D-2007 
  

ASTM.D.200     
_ — Niguel 

Manage 
a, 

pom _ f 
Nitrigero total 

    

  

  

  

Tabla 4.1 Caracteristicas del crudo tipo Istmo 
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    _ PRUEBAS ETODO RESULTADOS 

  

    

  

  

  

  

Peso especifica _ _. -ASTM-D-287 
Gravedad APL oe ASTM-D-287 
Viscosidad $SU_3156% _. 
vee aR TT TT 
Tao ae . Punto de escurrimiento ASTM-97 

Presion de vapor Reid 1b/pulg . ASTM-D-323 
Factor de caracterizacion . UOP - 375 oe 

a lo/loodbts UO 22 
ASTM-D-129_ 

  

   

  

  

  

  

  

  
      

  

  

  

Agua y sedimentos, vol _ 
Acidez, meKOH/g _ 
Cenizas, peso _ 
Acido sulfhidrico, ____ppm . - Insolubles en ns, “Wgpeso . . _ er _ . 
Aces, Fpeso_ ees 

Resings, _Kpeso ASTM-D-2007 
Poder calorifico, =< _ BTU/Ib _ ASTM-D-240 _ . 

_o Bruto . _ 19191 
. _ Neto 18135 

  

  

    

  

  

Tabla 4.2 Caracteristicas de! crudo tipo Maya 
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Sravegad APL ASTIN-D-287" Miscosidad SSU_a 15.6 _ ASTM-D-88 

    

esién de vapor Reid Ib/pulg 
Factor de caracterizacion 

  
    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Sd _ tb/1000bIs~ . 
Autre total _ 

t i 
Aa ~~. AM 
_Agua y sedimentos, Rvol 

Acide, 0 mgKOH/g 
Cenizas, __. __YApeso nn 

Acido sulthidrico, ____ppm : oe 
AnsolublesennCs, | peso, AST M-D-2007 _ 
tL —~ ~~. . ASTM-D-2007 : 
Acetes, peso ASTM-D-2007. _ 
esis, __ peso ASTIMAD-2007 
Poder catorifico, BTU/Ib __ASTM-D-2800 

oe Bruto _ _ 
aa. Neto — 
-—— PPM 

Fierro 
  

“UOP 384 

  

  

  

      , Recuperado, _ 

Tabla 4.3 Caracteristicas de! crudo tipo Istmo 70%, Maya 30% Vol. 
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Peso espe ASTM-0-287 7 _Gravedad API ASTM-D-287    

    

Viscosidad SSU_a ASTM-D-88 

        

    

    
    

    

   
   

  

  

  

  

  

  

  

‘Punto de escurrumiento __. _ASTM-$7 
{ Presién de vapor Reid tb/pulg _ ASTM-D-323 __. 
Factor de caracterizacién 8 UOP - 375 
Sal, _—.—. _ AOS “UOP- 220 
Azure total ____ASTM-D-129 
Carbon Ramsbottom, peso _ __ 

1 Agua, % vol _   

Xvol     _ Agua y sedimentos 
ez, 

   
  

  

Poder calorifico, BTU/tb 
Bruto 

     
"Nitrageno total "ppm "_  UOP 384 2825 
Destitacién Hempel, ASTwD-5° as      

   

  

  

  

  

  

  

  

“Recuperato, . ~ _ _ Sor ‘ _   

Tabla 4.4 Caracteristicas del crudo tipo Istmo 559%, Maya 45% Vol.
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4.1.3. Componentes Indeseables En El Aceite Crudo 

Cuando hablamos de los componentes indeseables en el petrdleo crudo generatmente nos referimos a las 

Compuestos inorgdnicos, que ya hemos mencionado anteriormente. La presencia de estos compuestos es 
Indeseable ye que son unas de las principales causas de que los procesos de conversién y de transporte sean 

mas dificiles de llevar a cabo, pues requieren de mayor tempo y mayor inversién econémuca. A continuacton 

se describird de que forma ia presencia de cada uno de estos compuestos puede afectar a ia calidad del 

producto a procesar. 

Compuestos de Azutre 

Son compuestos inestables que se descomponen durante los procesos de refinacién. Su presencia es 

indeseable ya que son la principal causa de corrosién durante los procesos de conversién, ademas de 

Provocar una accién contraria a los inhibidores de detonacién (tetraetilo de plomo), en los procesos que 

involucran reacciones quimicas de sintesis envenenan a los catalizadores metélicos. 

No hay proceso mediante el cual se reduzca al 100% el contenido de azufre en el aceite crude y en los 

hudrocarburos por to que en cada proceso de refinacién se someten a diversos tratamientes de elrminacion 

Agua 

La presencia de agua genera serios problemas no solo durante e! transporte de productos sino también 

durante los procesos de conversién, entre los mas importantes podemos mencionar: 

a) At transportar a los centros de refinacién y almacenar en estos Ultimos ocupa espacio en las lineas y 

equipos y por consiguiente es mayor el costo de transporte 

b) Problemas de incrustacién y corrosién en las lineas e instalaciones del proceso 

c) Genera penaiizaciones al no cumplir los requerimeentos del proceso. 

d) Al elevar la temperatura dei crudo, el agua liquida presente puede evaporizarse stbitamente originando 

gran volumen en forma de vapor y generar un gran aumento de presién en los equipos. 

Contenido en Metales 

Los métales como niquel, vanadio, cobre, arsénico. plomo, fierro y sodio se encuentran frecuentemente en el 

aceite crudo, Cantidades diminutas de estos pueden atectar la actividad de los catalizadores y dar lugar a un 

producto inferior. Por ejemplo las concentraciones de vanadio superiores a las 2 ppm en los fueldleos pueden
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dar lugar a sertas corrosiones en las turbines y deteriaro en ef recubrimenio de hornos refractarios y 
chimeneas. 

ia | 
(ACTIVIDAD;DEL 
ANE) a     

Reduccién de aelnda i 

  
  

  

i 
: catalftica 

: 
Odstruccién de los poros del: i Sodio 170 10 (Na) 3-6 catalizador 

| ‘ , 00 (Na,0) 20 | Modificador de la superficie 
t ' dei_catalizador 
i 10 (As) Reduccitn de ta actividad, 

Bring. del catalizador i | Arsénico 1.20 (As) Oclusién de ios centros i _, __activos del catalizador 5 , Plomo 1.50 (Pb) ~~ +Reduccién” de ta actividad t i, _. | Catalitica | { i ; TReduccién de actividad 
' 1 i 'catalftica. | 

. 
Formaci6n de dxtdo de ferro | Fierro 1.66-4.4 Fe .0, 10 que contribuye 2 ia, 

: reducci6n del area | especiiica. 
} 

Contribuye al ineremento de! 
\ 1la caida de presién en los 

ee _ ___,techos cataliticas, 
Niquel * | Desachvacién dal 

'catalzador, 1 - ' - : + . 10-300 ; 5-10 50 Pérdida de —reststencia Vanadio : ! mecénica del catalizador.   
  

lapla 4.9 Contentao 1 Elecw Le Wieisies Cuniasuinanies Cu Lus Piuccave De Refinaciee 

Sales 

St ef contenido de sal de! crudo del petréleo, es superior a 10 Ib/1000 bis, es necesario precisar un proceso 

de desalado para minimizar e! ensuciamiento y la corrosién debidas al depdsito de sal sabre las superficies 

de transmisién de calor y a los actdos formados por la descompasicidn de cloruros, como ef dcido ctorhidrico 

que al ponerse en contacto con ef agua a altas temperaturas en tos procesos de fefinacién, provoca que el 

acido clorhidrice sea el compuesto de mayor indice de corrosién en tos equipos. Otro tipo de sal inorgdnica 

124 

 



Capitulo 4 Poliducto Guaymas - Hermosillo 
  
  

que cree problemas de erosidn, desgaste e tncrustacién son los carbonatos y sulfatos ya que disminuyen 1a 

capacidad del equipo. 

No metales 

Los compuestos mas comdnmente encontradas en ef petréleo crudo son carbon y sedimentos. Su principal 

efecto es la perdida temporal de actividad de los catalizadores principalmente en los procesos cataliticos de 

transformacién ligera. 

La activaci6n del catalzador se logra eliminando et carbon depositado en la superficie de! mismo por medio 

de la combustion. 

En cuanto a los sedimentos ios efectos que producen son: contaminacién de productos residuales, abrasién 

corrosién y taponamiento de lineas y equipos, y por supuesto ocupan espacio en las {ineas y en el 

almacenamiento. 

4.1.3.1. Métodos de Separacién de Agua y Gas del Aceite 
Crudo 

*K Separacién Del Agua Del Aceite Crudo 

Como se dyo anterrormente del pozo se obtiene un crudo conformado por aceite, gas, agua y sales disueltas 

en donde e! agua y el aceite se encuentran separadas, pero a medida que los fluidos se acercan a la salida 

del pozo aumenta fa turbulencia provocando ia dispersion de particulas de agua en el aceite formando 

emulsiones que no pueden ser separadas por gravedad, por lo que el agua a! saltr del pozo esta parcialmente 

emulsionada ademas de que en ef agua es donde se encuentran las sales disueltas. 

La separacién del agua se realiza en varias etapas: 

4 Primero pasa a las baterias de separacién donde se separa el gas del agua no emulsionada. 

4a segunda etapa es la de deshidratacién donde se separa el agua emulsionada del aceite (E! crudo debe 

contener antes de llegar a las refinerfas: 19% maximo de agua, 100Ib/bl de sales). 

La deshidratacion y separacién de sales disueltas presentes en el petrdleo crudo puede ltevarse a cabo 

mediante uno o mas de los siguientes procedimientos:
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Seaimentacién por gravedad ar 

b) Aplicacién de calor 

c) Aplicacion de electricidad 

d) Adicién de agentes quimicos 

2) Adicién de diluyentes para reducir fa viscosidad 

f) Separacién mecanica 

Si el aceite crudo no saiisiace las especificaciones det forcentaje de? contenido de agua y sales en el m:smo 
@S necesario pasarlo a un proceso de desalado antes de enviarlo a las refinerias. 

Otro aspecto que se debe considerar es que al gas llega a los complejos petroquimicos saturado de humedad, 
el grado de saturacién depende de ta presién y temperatura a ta que se encuentre el gas. 

2K Separacién Del Gas 

Esta etapa se realiza en las baterias de separacin que pueden ser de una etapa o varias dependiendo de ta 
presién del pozo. 

Este proceso se lleva a cabo mediante una disminucién progresiva de la presién en tos separadores, 
Et gas que se separa en las baterias de separacidn tiene la suficiente presién para ser enviado a través de 
gasoductos a los complejos petroquimicos 0 muchas veces se utilizan sistemas de compresién par@ mangar 
este gas. Si el gas natural contiene Acido sulfhidrico y bidxide de carbono se le tama gas natural amargo y 
gas natural dulce cuando no ios contiene; el gas que se produce en México normaimente se trata de un gas 

amargo y debe pasar por un tratamiento para “endulzarlo”. 
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4.2 Del Pozo A Las Lineas De Transporte 
Antes de ser transportado el aceite crudo at lugar donde sera transformado para su adecuado 
aprovechamiento es necesario someterto a una serie de procesos en los que ciertas caracteristicas deben ser 
modificadas principalmente por seguridad, proteccién ambiental, contro! del proceso asi como el cuidado del 
equipo utitizado como se explica en el siguiente diagrama: 

  

      
  

  

  

  

          
  

PRODUCTION DISTRIBUTION REFINACION 

Dascioce Gas amarge a . Aguaco.ie | & 
Br p———p  sctocuclas 0 ratinencs | Saree ips | OC? compleor Aquos 1% 

  
  

  Separacion ["Sot> 100b/Mb Hocidn 

Botena oe Aguorl& | 4 cemare- Y oe 1 0 
        

  

  

‘Gas crude Agua 
Logos 5a, Agua 20% Aguox!® 

Yeo Sele 100 loyM> TTemmarge | Agua < 0.1% 
Avarcer 

Sel A pozor 
exporacion | $0)« 20 In/Me, 

Agua 
sat 

  
  

    
  

          
  

  

Figura 4. 1 Del pozo a las lineas de transporte 

Como se puede abservar el objetivo principal de cada fase del proceso es el de elimunar los componentes del 

crudo, de los que ya hemos hablado con anterioridad, que puedan dificultar el proceso de transporte y e! de 

su transformacién posterior. 
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4.3.  Clasificacién de los Ductos 

4.3.1. Gasoducto 

Un gasoducto es un sistema de tubos Conectados entre si que sirve para transportar gas naturai o gas 
combustible. E! gasoducto se divide en tramos y 4 lo largo de cada tramo lleva unas valvulas de 
Seccionamiento, espaciadas unos 30 Km. Entre fas valvulas de seccianamento el gasoducto puede tener una 
vdlvula de purga. Las condiciones Operacionales que influiran en (a ubicacién de tas valvulas de 
seccionamiente son: 

#1 En la succién y descarga de fas estaciones de compresién, regulacién y medicién, 
#s En lugares estratégicos desde el punto de vista de operacién y mantenimuento de toda la linea, 
e+ En puntos cercanos a zonas pobladas. 

2« En ramales antes de su conexién a tineas principales. 

21 Antes y después de! cruce de rios, lagos, pantanos, etc. 

4.3.2. Oleoducto 

Un oleoducto es un sistema de tubos conectados entre sf que sive para transportar petrdieo crudo. El 
dleoducto se divide en tramos y a lo largo de cada tramo se localizan valvutas de seccionamiento, 
espaciadas unos 30 Km. Entre las valvulas de seccionamiento el gasoducto puede tener una véivuta de 
purga. Las condiciones operacionales que influran en ta ubicaciin de las valvulas de seccionamiento son: 
ea En la succién y descarga de las estaciones de compresi6n, reguiacién y medicidn. 

21 En lugares estratégicos desde el punto de vista de operacion y mantenimiento de toda Ja linea, 
es En puntos cercanos a zonas pobladas. 

+ Fo ramaies antes de sui conexién a lineas orinciales. 

1 Antes y después del cruce de rios, lagos, pantanos, ete. 

1 Antes y después del cruce de fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano. 

1 En el caso en que el fluido 2 manejar sea amoniaco 0 gas L.P. Las valvulas de seccionamrento se 

colocaran de acuerdo a esos fluides, 
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4.3.3. Poliducto 

Un Pohducto es un sistema de tubos a través de ios cuales se transportan varios productos a la vez. EI 

Principio de este tipo de transporte es que se pueden mandar “iotes” de diferentes productos por un mismo 

ducto sin que sean afectados ambos productos y esto se logra manteniendo una presién adecuada para que 

haya un minimo de producto mezctado. 

También cuenta con valvulas de seccionamento y de purga y los criterios para su localizacidn son los 

mismos que se aplican para un gasoducto, 

EI gasoducto, oleoducto y poliducto deben contar con trampas de envio y de recibo de diablos. Estas 

trampas, que sirven para el mantentmrento interno de ta tuberia, deben estar ub:cadas en las estaciones de 

bombeo. 

4.4. Reglamentos Y Especificacienes Aplicados Al Diseito, 
Operacién, Mantenimiento E Inspeccién De La Tuberia 
De Transporte 

4.4.1. Clasificacién 

Las normas API recomiendan para ef transporte de hidrocarburos tres tipos de tubos: Especiticacién AP! 51, 

Especiticacion AP! SLX y Especiticacién AP! 5LS. El proceso de fabricacién de tos tubos debe estar de 

acuerdo con las normas de fabricacién API 9 el cOdigo ANSI? B.31.4 que de acuerdo con la norma de calidad 

serie ISO 9002 garantice la calidad total de la tuberia con un proceso excelente desde la recepcion de la 

materia prima hasta el despacho del producto terminado, 

Los tubos deben estar fabricados bajo las siguientes dimensiones: 

  

- 2 oan beheinn. 
mS US SO TICS, 

ca Los coples y tubos con extremos (Especificacién AP} 5L) se fabrican con didmetros nominales desde 1/8 

iAmatrae naminaloc dacde 1/8 ro nulgada 9 AR 

pulg hasta 20. 

+ Los tubos con especificacién AP! 5LX son fabricados can didmetros nominales que van desde 2 3/8 

pulg hasta 48 . 

1 Los tubos con especificacién API SLS son fabricados con diametros nommnales que van desde 4% pulg 

hasta 48. 

  

* American National Standards Institute 
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4.4.2. Pruebas A Las Que Se Somete La Tuberia De 
Transporte De Hidrocarburos 

Debido a que el aceite crudo. el gas y los hidrocarburos son productos altamente corrosivos las tuberfas 
destinadas al transporte de hidrocarburos, deben ser de un Material que reststa tal desgaste o al menos 

tenga una vida util rentable, acemas de que resista las condiciones climaticas de la regién donde se localice 

el ducto. 

  

aaa eae 
     
Inspeccién - Dimenstones 

    

etro interior y exterior 

- Fuera de redondez final del *- Condiciones superficiales 
proceso de - Pruebas no destructivas - Espesor de pared 

fabricacion - Pesaje - Linealidad 
- Longitud 

- Particulas magnéticas 
. oe _ + Prueba de ultrasonido 
Marca | . Monograma “Cumplimiento de i de los r ‘Tequerimientos 
  

Certificacion_ _Resultado de | pruebas contra ‘disefio _ Cumptimiento del disefio_ 
Embarque “Proteccién det tubo durante: - Posicién para soldar 

Manejo - Ganchos de proteccion 
Almacenaje - Estorbos 
Transportacién - Soportes de madera 

“Inspeccion del Inspeccién visual 
cliente?  Dobiado 

+ Espesor 
‘Eficiencia de junta longitudinal 
Soldabilidad 

1Pmaha da Is radencia 

___. Estiba 

: ~~ T Limpteza y y daftos mecanicos 

- Espesor de fa pared nominal 
- Eficiencia de la soldadura “E” 
- Capacidad de unirse los tubos al 

soldarlos 
- Deformacidn de los tubos 

Tabla 4.6 Pruebas A Las Que Debe Someterse La Tuberia Usada En Ductos¢ 

3 Prueogs que la Subgerencio ae Ductos se encarga de aplicar y evaluar. 

4 Fuente PMI (Promotora Mexicona de Tuberias} 
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4.4.3. Disefio De Tuberias De Transporte 

En el disefo de tuberias de transporte de hidrocarburas deben considerarse Jos siguientes aspectos: 
1, Caracteristicas fisicas y quimicas del fluide. 

2. PresiOn y temperaturas maximas de operacién en condiciones estables. 

3. Cargas adicionales, con esto nos referimos a Cargas que pueden actuar sobre ia tuberia y que dependen 
de las caracteristicas de {a zona donde se localiza e! ducto tales como Cargas externas, viento, s:smas, 
Esiverzos causados por derrumbes, oleajes y corrrente maritimas, etc. 

4. Tolerancia y variaciones permisibles. 

5. Espesor de seguridad por eficiencta de junta, 

6. Presion del disefio. Esta sera fa que resutte mayor de! sigurente andltsis: 

x La maxima presidn en operacién continua y no serd menor a 15 psi. 

ex La presién de vapor del fluido a la temperatura de disefo de la tuberia. 

La presi6n de ajuste del dispositive de seguridad para Proteger el sistema. 

7, Temperatura de disefio. Es ta temperatura maxima de operacién en condiciones estables, esté 

comprendida entre 28.9°C y 121°C. 

8. Estuerzo maximo permisible: Es el valor del esfuerzo a la tension mds grande que puede soportar un 

material sin sufrir deformacién permanente. 

8, Espesor minimo: Es ef espesor necesario para que ta pared de un tubo soporte la presién interna, 

10. Margen de corrosién: Es un aumento en el espesor del tubo para prevenir el desgaste y !a corrosién 

natural del medio ambiente. Este se determina en funcién de ta experiencia que se ienga en el manejo de 

los productos y ta eficiencia de los sistemas de prevencién y control de ia corrasién que se adopten. Este 

espesor adicional debe ser mayor a 2.54 mm, o el necesario para que un tubo tenga por lo menos una 

vida itil de 10 aftos. 

No basta con recurrtr @ un aumento en el espesor para prevenir tos dafios que puede causar 1a vurrusin, 

también se debe recurrir a un sistema de proteccidn catédica. 

Este sistema esté constituide por un dnodo galvanico o por un sistema de anodos con corriente invertida 

que mitigue la corrosién y un método para determinar el grado de proteccién catédica togrado en la 

seccién de tuberfa enterrada o sumergida. 
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4.4.4. Criterios De Inspeccién 

Los siguientes puntos sirven de base bara determinar si es necesario o no retirar de la linea de transporte 

uno 0 varios tubos de los que se sabe que tienen una o varias Secciones defectuosas. 

|. Cuando un tubo presente aboiladuras se medira fa profundidad del punto mas bajo de la abolladura yla 
prolongacién del contorno original. En un tubo con didmetro menor de 14 pulg, fa medida no debe ser 
mayor a! 2% det didmetro exterior. Si el tubo tiene un didmetro mayor a 14 pulg., ta medida no debe ser 

Mayor a Y% pulg. Todas las abolladuras producidas en frio se consideraran reparables s6lo por corte 

transversal, y eliminacién del tramo abotiado, 

{l, Todas las hendiduras, grietas 0 rayaduras que tengan la profundidad mayor de 12.5% del espesor 

especiftcade del tubo deben considerarse defectos inadmisibles treparables, 

MW. Se debe retirar de la linea cualquier tubo que tenga defectos de fAbrica, aunque sean reparables. En caso 

de que alguno o algunos de los tubos usados en la linea tengan un defecto de fabrica , se aplicaran 

aiguno de los siguientes criterios: 

1 Los tubos con defecto pueden ser deshastados con lima para eliminarto, siempre y cuando no se 

sobrepase e! espesor minimo especificada. 

<x La posibilidad de que la fabrica repare el o los defectos en el tubo. 

x En caso de que el defecto sea irreparable rechazar ef tubo. 

21 £ tubo puede ser cortado transversalmente para eliminar el defecto. 

Una vez hecha fa reparacién del tubo debe verificarse la dimensién de fos diémetros interior y exterior y 

someter tos tubos @ una prueba hidrostética. 

WV. Se considera factible reparar los defectos inadmisibles en tubos sin soldadura srempre y cuando no se 

oresente alguna de las situaciones sigurentes: 

21 La profundidad del defecto excede del 33.3% del espesor de pared especificado. 

x Cuando la fongitud de aquelia porcién defectuosa es mayor al 259% del didmetro exterior especificado 

del tubo. 

¥. Si una soldadura no es aceptable, deberd eliminarse o repararse considerando los Siguientes puntos: 

21 La soldadura deberd ser eliminada cuando tenga una grieta de cualquter tongitud. 

#1 Cuando una soldadura oueda ser reparada, el detecta deberd removerse hasta que quede el metal 

limpio y ef segmento por reparar deberd precalentarse. La soldadura reparada deber inspeccionarse 

para veriftcar su aceptabilidad, en caso contrario debera efrminarse.
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VI. Para la reparacién permanente de una tuberia con iuga, si es posible ponerla fuera de operacidn, la 
reperaciin se efectuara cortando una porcién cilindrico del tubo y teemplazandola con tubo de similar 0 
Mayor espesor y resistencia mecanica. 

Vil. Si t2 tuberia no es puesta fuera de operactén durante la reparacién que tnvolucre trabajos de soldadura, 
se debe reducir la presién de operaciin a un nivel seguro, realizandose un andlisis, el cual debe contener 
como mintmo los resultados de la inspeccién ultrasénica para determmacion de los defectos y espesores 
det tubo, y también debe contener ios resultados de las pruebas no destructivas, cdlculos para determinar 
la presién maxima de operacién y otras medidas adicionales de seguridad. 

Vill.Si no es posible poner fuera de servicio fa tuberia, deberd soldarse un aditamento de disefo y material 
adecuado con tas dimensiones necesarias alrededor del tubo, cubriendo el dafio o imperfeccién, La 
reparacién podrd realizarse siempre que: 

+ No exista fuga por saldadura. 

2x La operaci6n de presién sera reducida a un valor que produzca un esfuerzo inferior o igual al 20% de 
la resistencia especificada a la cedencia. 

ex Esmerilando el drea defectuosa, se pueda asegurar que por lo menos quede en el tubo saldadura sana 

con un espesor de 1/8 del pulgada. 

IX. Si una secci6n del ducto presentard una fuga debida a corrosi6n localizada, se puede reparar ta fuga con 
una abrazadera disefiada especialmente para este caso, sotd4ndola después de controlar la fuga. Si ta 

fuga se debe a corrosién localizada en una tuberfa con 4000 Ib/in? de resistencia minima especificada a 

1a cedencia 0 menor, la reparacién guede efectuarse soldando sobre el 4rea afectada una placa de acero. 

  
 



Capitulo 4 Poliducto Guaymas - Hermosillo 
      
  

4.5. Operacion De Lineas De Transporte De Hidrocarburos 
El petréleo sélo se podré transportar cuando éste tenga coma maximo 1% de agua, y 500 gr. de sal (500 

ppm). 

Cuando la tuberia se opere con gas a centros de distribucién para uso industrial o @ usuarios de grandes 
volumenes, el gas deberd transportarse con los siguientes requisites: Libre de poivo, gomas 0 aceites 
contaminantes y de hidrocarburos que puedan llegar @ ficuarse a temperatura 10°C y a una presidn de 56 
Kg/cm. El contenido de agua no deberd ser mayor a 128 gr. Por cada metro cubico de gas a 16.6°C y una 
atmdsfera de presién. La cantidad de sulfuro de hidrégeno no debera exceder de 20 miligramos por metro 
cubico y el biéxido de carbono no deberd exceder det 1% (10000 ppm). 

Las condiciones controladas en el transporte de los hidrocarburos liquidos inciuye: 

x Procedimientos dacumentados para deftnir la manera del transporte cuando la falta de instrucciones 
provoque efectos adversos en dicho proceso 

ex Et uso de equipos para ef proceso de transporte adecuados y un ambiente con iluminacién y ventilacién. 

+ Cumplimiento con las normas y cédigos de referencia, 

x Supervisin de pardmetros de gasto y de presién del proceso de transporte. 

e+ Criterios para ta ejecucién del trabajo que deben estar estabtecidos en tos procedimientos del sistema de 

calidad. 

ex E! manterimiento del equipo de bombeo, la proteccién catédica de los ductos asi come la inyeccién de 

inhibidores; son dos de fas acciones que se realizan como medida para disminuir la corrosién en el 

interior de fa tuberfa con fo que se asegura continuamente ta capacidad del proceso. 

A continuacién se mostrard un diagrama de fiujo det proceso de transporte por ductos: 
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Figura 4.2 Diagrama de flujo del proceso de transporte 
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Como se puede ver en la figura 4.2 ef proceso de transporte se divide en tres etapas: 

«1 {Inicio del bombeo 

EI ingeniero de turno def centro de contro y/o Ingeniero Jefe del drea de Ductos son los responsables de 
Coordinar y dar fas indicaciones de la hora de snicio de bombeo a los operadores de ias casa de bombas. 
Los operadores en casa de bombas (estacién de febombeo) son los responsables de mantener et equipo en 
condiciones adecuadas para reimciar el bombeo, informandoies al ingeniero de! centra de control y 2 los 
operadores de las estaciones de rebombeo, 

Los operadores de casas de bombas dan inicio al rebombeo hasta atcanzar fas condiciones indicadas en ies 
manuales de operaciin, 

2s Control de bombeo 

Los operadores de las casas de bombas, estacidn de recibo y el ingeniero en turno de! centro de controt 
Monitorean y asientan los registros de condiciones Operaiwvas (los valores de presidn y gasto), 

es Suspensitn del bombeo 

EI ingemiero en turno es responsable de coordinar ¢ informar a los operadores de fas casa de bombas y 

estacién de recibo la suspencién del bombeo. 

4.6. Limpieza De Un Ducto 

Entre los dispositives mas utilizades en los programas de mantenimiento preventivo son los “dtablos* 

conocidos asi en el lenguaje de la tadustria petrolera. 

“Corrida de diabios* es el nombre que se le da comunmente a las labores para limpiar imteriormeme ta tinea 

de depdsitos provenientes de ios hrdrocarburos transportados a fin de mantener la capacidad de ta linea. 

“Los diablos” estan equipados con delicados equipos electronicos. También se cuenta con tnstalaciones 

especiales para esto dispositivos, tanto de envio como de recepcién, llamadas trampas, que mediante un 

juego de valvulas permiten una operacion segura tanto para las personas que operan estas instalaciones 

como para los dispositivos. 

133



  

Capitulo 4 Poliducto Guaymas - Hermosillo 
    

Existen tres upos de diablos: 

|. Diablo de timpreza. Estos tipos de diablos utilizan cepillos de acero y cuchillas de uretano para elummnar 
depdsitos duros adheridos. Las cuchillas de uretano se utilizan principalmente para remover "gomas” 0 
depdsitos sueltos que puedan venir en el flujo. 

La operaci6n de este tipo de diablo es de 1a manera siguiente: 

Al desplazarse el diablo a través del ducto lo hace de tal manera que crea una turbulencia en et flujo que 
esta delante de el con lo que el material extraiio Que se encuentra en el ducto queda suspendido y al 
mismo tiempo que el diablo remueve los depdsitos de material extraiio este se desplaza_ltevando por 

delante ef material removido. 

\l. Diablos de desplazamiento. Cumplen ta funcién de remover las obstrucciones de la finea por medio de 

multiples copas. 

We Diablos instrumentados. Se utiliza este tipo de diablo para la deteccin de (a variacién del espesor de los 

tubos causade por corrosion. 

Un instrumento muy comin es el instrumento “yetcolog” que consta de 3 componentes principales; una 
unidad de traccién constituida por la seccién delantera, la unidad combinada magnetizante-transductora 

en la seccién central y fa unidad electronica de amplificacion y sistemas de regrstre en Ja parte postertor 

del equipo. A continuacién se dara una breve descripcién de cada seccién 

2 Unidad de traccién. En ella se encuentran las fuentes de poder Tequeridas para energizar el equipo 

instrumentado durante los recorride. En esta parte de! equipo también se localizan fas copas que 

durante el recorrido forman una presién diferencial que propicia el movimiento del equipo a lo largo 

de la tuberia. 

Cimon Gareduuivia. Le sowivn esuila! Kuiicne un Haney adewuadu Uc Zapelas Yue inanirenen uF 

estrecho contacto entre los sistemas sensores y la superficie interior de la tuberia. 

za Unidad de instrementos. La ultima seccién del equipo aloja los sistemas electrénicos y los 

instrumentos registradores donde todas las sefiales son recibidas y almacenadas en cinta magnética, 

acopladas a la parte posterior de esta seccién también se encuentra un juego de ruedas odémetricas, 

para la medicidn de las distancias recorridas. 

El detector electramagnético es la ultima mejora de ta técnica de este tipo de dispositivos, permite 

detectar disminuciones en el espesor de pared a fo largo de la tuberia en tos 360° de cada seccidn 

transversal de la misma.
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Esta informacién es muy importante en la planiftcacién del manten:miento preventwo de la linea. De 
acuerdo con ios resultados obtenidos se deberan reparar tramos con anomalias para mantener la linea en 
Optimas condiciones. 

El alcance del uso de los diablos instrumentados es el conocer el estado actual de la tuberia y no solo 
detecta fallas provocadas por corrosidn sino también: 

@) Dafies mecanicos 

b) Arafiazos, abolladuras y asperezas 

c) Deformaciones 

d) Defecios de taminacién 

e) Burbujas de hidrégeno 

f) Imperfecctones tridimensionales, Existe equipo capaz de proporcionar también indicacién de 
accesorios y aditamentos de la tuberia que ayudan en un momento dado a correlacionar el registra con 
tespecto a Jas estaciones de reierencia {ocalizadas 4 lo largo de la linea. Dependiendo de la cantidad 
de metal del accesorio y su proximidad a la pared del tubo entre dichas mdicaciones normaimente se 

pueden encontrar las siguientes: 

1, Juntas perimetrales 

Valvulas 

Conexiones "T* 

S
e
w
n
 

Juntas de transicién o cambio significativo en el espesor de la pared 

Parches 

Bridas 

Soldaduras espirates 

N
m
 

Indicadores de paso de diablos 

rr)
 

Envalvontes © 

10. Dobleces 

ih Medidores de flujo 

12. Agujeros maquinados 

13. Juntas cortas 

14, Sensores de temperatura 

1, Anclaje 

16. Bridas de anclaje 
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17. Venteos 

18. Sensores de presién 

La decisién de reatizar una corrida de diablos se toma cuando se observa un abatimiente en el gasto 

Mmanejado, que puede ser indicio de obstrucciones liquides, polvos y otros materiales extrafios. Otro motivo 

importante para realizar una corrida es cuando se presentan fugas de fluide a fin de determunar cuales son 

Jas causas de la operacién anormal de la linea. De acuerdo con {a informacion que se necesita se elige el tipo 

de equipo instrumentado que se va a utilizar pero también influye en la eleccién del equipo el disefio de tas 

lineas de conduccién. 

4.1. Maniobras De Limpieza 

4.7.1. Maniobras De Envié Del Diablo 

i. Seguridad. 

Il, Listas de veriftcacién. 

Il. Conocer e! producto. 

lV. Apagar todos fos motores. 

V. Colocacién del instrumento evitando dafiar el aniflo "O" de hule frente al barril de lanzamiento. 

VL. insercién de! instrumento. Se debe tener cuidado de que Ja copa frontal quede ajustada sélidamente 

contra la reduccién del barril de lanzamtento. 

Vil igualar oresiones. E! Ilenacia de! barril debe hacerse lentamente eiandn se ¢omienza a nresurzar no hay 

presién delante de! mnstrumento. El instrumento no debe ser forzado en la valvula de paso de ta tuberia. 

VILLE! barril de lanzamiento debe tener la misma presion de ia tuberia antes de abrir la valvula, Si la presi6n 

Ge la tuberia es mayor que la del barri! de (anzamiento al abrir la valvula el instrumento sera lanzado 

hacia la tapa de la rampa y dafiard fos sensores y el odémetro. 

  

 



  

Capitulo 4 Poliducto Guaymas - Hermosillo 
    

4.1.2. Maniobras Que Se Llevan A Cabo En La Trampa De 
Envio 

La trampa debe estar presurizada y llena de gas, las valvulas A.ByC (Figura 4.3) estan abtertas, D esta 
cerrada. 

1. Cerrar las vatvulas A y C. 

2. Abrir ta valvula D para ventear la trampa receptora a presién atmosférica, 

3. Cuando ta trampe este venteada y con la valvula D abierta abrir ja tapa de la trampa e insertar el diablo 
hasta que Ja copa frontat haga ajuste firme en el reductor. 

4, Cerrar y asegurar ta trampa, purgar el aire de la trampa por la valvula D y lentamente abrir ta vélvula C. 
Cuando se complete ta purga se cierra la valvula D para igualar prestones, entonces crerre C. 

5. Abrir fa valviia A y Juego la vdlvula C. 

6. Cerrar parcialmente la vélvula B, esto forzara un aumento de flujo de gas a través de C y detras del 

diablo. Continuar cerrando B hasta que el diablo salga de la trampa y entre en ta corriente central. 
Cuando este suceda abrir Ja valvula B y cerrar jas valvulas C yA. 

4.7.3. Maniobras Que Se Llevan A Cabo En La Trampa De 
Recibo 

La trampa esté vacia a presién atmostérica, fas vatvutas B, D y E (Figura 4.4) estan abiertas, las valvulas A y 

C estan cerradas, la puerta o la tapa esta cerrada. 

f. Para purgar la trampa cerrar Ja vlvuta e y lentamente abrir C. 

W loualar la nresién en la trampa cerrando ta valvula D con la valvula © abierta, 

It. Una vez tograda la iguatacion de la presién con la valvula C abierta, abrir la vélvula A. La trampa puede 

recibir ef diablo. 

V. El diablo puede detenerse entre A y ta t(x) que se deben tomar las siguientes medidas: 

@ Cerrar parcialmente la valvula B, esto forzara al diablo en la trampa debido al aumento de flujo en la 

valvula C, 

zi Después de que el diablo haya entrado en la trampa abrir ta valvula B y cerrar las valvulas Ay C. 

x Abrir fas vdlvulas D y E y ventear la trampa hasta lograr ta presion atmostérica.
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za Después de ventear la trampa y drenar con jas vatvulas D y E abiertas, abrir ta tapa de Ja tampa y 
tecoger el diablo. 

2a Cerrar y asegurar la tapa. 

WV. Limpiar e! instrumento con agua caliente, 

4.7.4. Maniobras De Recuperacion Del Diablo 

1. Seguridad. 

It. Ubicacién y movimiento de! instrumento. Si el instrumento no ha recorrido toda Ja trampa entonces la 
capsula de grabacién y el conjunto del oddmetro pueden estar en la valvula de ta tuberia. 

IIL. Para mover ef instrumento lo que se hace es cerrar la valvula by pass. Otra forma es aumentar el flujo o 

presién de Ja tuberia, 

WW. Recogida del instrumento. Cuando el instrumento esté en el patin de transporte, mover e! _instrumento 

fuera del rea de recibo. No sacar la tapa de las capsulas de grabacién o de la bateria hasta que fa 

trampa haya sido cerrada. 

V. Limpiar la cépsula de grabacién antes de sacar ta grabadora. 

4.1.5. Habilitaci6n De Las Trampas De Envio 

Para hacer esto es necesario aislar las trampas de envio de la tuberia de conduccién cerrando las valvulas 

de acceso a fa trampa, esto es con el fin de drenar y ventear la trampa para que no exista flutdo en el 

interior de esta. Para asegurarse se abre {a véivula de venteo y entonces se tendré una presion igual a Oy 

LUI EStO Ela IISTa 18 Tampa para otra corriaa. 

En el caso de la trampa de recibo se tiene la trampa vacia a presién atmosférica y se llena con fluido para 

igualar @ Ja presion de la tuberia de conduccién y asi poder abrir a vdlvula de paso del diablo para su 

ltegada. Cuando el diablo llega lo hace con desechos y basura que se mandan al quemador y cuando se 

termina esta fase se jala el diabto al interior de ta trampa y estando en esta se aisla para tenerta a presién 

atmosférica y se abre ta tapa para extraer et diablo. La trampa queda a presién atmostérica y vacia, lista 

para una proxma corrida. Se cierra la tapa y se asegura. 
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4.8. Control Del Proceso 

4.8.1 Registros De Inspeccién Y Prueba 
Se establecen y mantienen procedimientos documentados para controlar, catibrar y mantener los equipos de 
meaicion y prueba para demostrar que las medidas de presién y gasto, durante el proceso de transporte por 
Ductos, son contorme a las especificaciones. 

Ei equipo de inspeccidn y prueba se utilize aseguranda que {a incertidumbre de la medicion es conocida. 

4.8.2. Procedimientos De Control De Inspeccién Y Prueba 
Para lograr el objetivo que se menciond en el apartade anterior es necesario que se designe a quien 
realizara las funciones para determinar tas medtcrones a efectuarse, la exactitud requertda y la seleccidn del 
equipo apropiado para inspeccién, medicién. 

identifica todo el equipo de inspeccién, medicidn y prueba que afecte el método para obtener el gasto y 
presién durante el proceso. 

Deiine el procese usado para la calibracién del equipo de medicién, mspeccién y prueba, su identificacién 
unica, su localizacién, frecuencia y método de verificacién, criterios de aceptacién y la accién a tomar cuando 
no son satistactorics. 

Durante la vida Util del sistema, se deben conservar registros de las pruebas realizadas después de la 
consiruccin, reparacin y modificacion. La dependencta deberd rectbir copia de las pruebas como las 
siguientes: 

© Dependencia responsable de la prueba y técnicos que las realizan y evalian. 

<s Tipo y medio de prueba. 

es Presiones de disefto, operacién y prueba. 

ex Duracién de la orueba, erdticas y_otros regrstros. 

= Variaciones en cada prueba y sus causas. 

& Purgas y otras fallas con sus caracteristicas y jocalizacién. 

s Cantidad y tpo de tas reparaciones realizadas. 

Después de ia consiruccién e inspeccién de una tuberia, se correran como minimo 3 diablos, con el fin de 

limpuar el interior o¢ las tineas. Una vez que se termina Ia Itmpieza es necesario que se tomen las siguientes 

consideractones: 
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 Terminada Ja corrida debe incrementarse la presi6n en la linea mediante el bombeo del fiuido de prueba, 

hasia alcanzar la presién de prueba. 

2 No debe usarse aire como fluido de prueba. 

+ Después de alcanzar ta presin de prueba debe seguirse el siguiente procedimiento: 

a) Registro de variacrones de a presién durante una hora. 

b) Abatimiento de la presién al 50%. 

C) Incremento de la presién hasta su valor de prueba, que se mantendré durante 24 horas, 

Para la ejecucién de la prueba hidrostatica deben emplearse registros gréficos de presidn y temperatura. 
E] plan de inspeccién puede observarse resumido en tas figuras 4.5, 4.6 y 4.7 

PLAN DE INSPECCION 
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4.9. Caracteristicas Fisicas Y Quimicas Del Fluido 
Transportado 

EI fluido ha transportar seleccionado para el caso practico es la Gasolina Pemex Magna Z.F. Norte 

     

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

  

E PRUEBAS Se SS Mee Ue ee a ass 
‘eso especifico A 20/4°C D287 Reportar 
E110% destilaa °C D-1298 70 

£1 50% destila a 6 ' i77-121 
£1 90% destila a te a 190 oe 
Temperatura final de ebullicion °C 225 _ 

Residuo de destiiacién IN ne 
Relacién tiquido vapor ABB - _ 
Presidn de vapor Reid _ ____Ib/pulg? 0328 . 

Azure __ _ Ap D-1266 0 D-2622 __ 
Prueba Doctor . ‘0-235 Negatvo 

~Azufre Mercaptanico . WAS) "D-3227 0.002 Max 

Corrosién al Cu, 3 Hrs, 90° STD Mk 
Goma performada . mg/100m!_' D-38) _ 5 Max 
Periodo de induccién _.Minutos —D-5250 240 Min 

Conteo de piomo gga 'D-3267 0 D-3116 0.01 Max 
Numero de OctanoRON 99 Reportar 

_Ndmero de Octano MON. _ . 0-270, 2 Min 

indice de Octane 0269902700 87 Min 
Conteo de fosforo g/gal (03231 0.004 Max 
  

TABLA 4.7 Caracteristicas quimicas de 1a gasolina Pemex Magna Zona Fronteriza Norte 
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4.10. Aplicacién de Herramientas Estadisticas al Poliducto 
Guaymas-Hermosillo 

La Gerencia Comercial Zona Norte solicit a 1a Subgerencia de Ductos Norte ef transporte, a través del Ducto 

Guaymas Hermosillo, de Gasolina Pemex Magna (Zona Fronteriza Norte) desde ta estacién de bombeo en 

Guaymas hasta la estacién Hermosillo. 

  

    
  

  

      

  

  

Figura 4.8 

En el plan de bombeo solicitado por el cliente se acordé lo sigurente: 

2 La Gerencia Comercial recibirfa de 1250 bls/hr @ 1300 bls/hr en promedio del producto. 

zx En caso de observarse un gasto menor al minimo especificado debe reportarse inmediatamente al 

ingeniero de Turno Del Centro De Control y/o Ingeniero Jefe Del Area De Ductos. 

La duracidn del bombeo sera de 24 horas, asi ef volumen total del iote transportado serd de 31200 bls. p 

Al comenzar a Hegar el producto a {as instalaciones del cliente en los primeros 20 minutos el producto e 

que reciba seré producto contaminado debido al contacto con los restos que quedan en la tuberia del
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producto transportado en el Jote anterior, por lo que el cliente debera realizar las maniobras pertinentes 
para e! mangjo y/o retrabajo del este producto no conforme. 

e+ El inicio del bombeo del producto serd el 9 de enero de 1998 a las 6:00 A.M. por to que el chente 
comenzara a recibir el producto en los tanques de almacenamuento a partir de las 6:30 A.M. quedando 
Breviemente establecido que el cliente se encargara de realizar las maniobras pertinentes para recibir el 
producto, 

Después de 4 horas de iniciado e! bombeo fa Gerencia Comercial reporté lo siguiente: 
Se recibié el producto en los tanques de aimacenamiento a ia hora establecida en ¢/ ptan de bombeo y se 
egistré el gasto 1 hora después de comenzar a recibir el producto teniendo una lectura de 1200 bls/hr. 
Esta es una situacién que exige se tomen acciones inmediatas ya que no se esta cumpliendo con la Carta 
Compromiso establecida entre el proveedor (Ducto Guaymas Hermosilto) y el cliente (Gerencia Comercial). 
E! primer paso fue concentrarnos en fas causas mas probables para esto se hizo un Diagrama de Pareto de 
Jas causas mas comunes que se han presentado durante el Ultimo afio y que afectan directamente ta 
continuidad en ia operacién del Poliducto, 
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20 

Fo 
0 : : fo 

Limpieza de Falla en equipo de Calidad del Fugas del Otros 
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Figura 4.9 
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Como podemos ver en fa figura 4.9. La causa mas recurrente trene que ver con la limpieza interior de ta 
tuberfa es decir la presencia de material extrafio, obstrucciones, gomas, sedimentos, etc. seguida de las 
iatlas en et equipo dindmico habiendo una gran diferencia entre ambos porcentajes de recurrencia. 

Con esto no podemos descartar que la causa pueda ser de otra indole que no se ha contemplado sin embargo 
dingimos nuestros esfuerzos hacia {a limpieza interior de la tuberia y las fallas que pudiera presentar el 
equipo dindmico dejando las otras causas dentro de la categoria de causas improbables, 

Para tener una mejor comprension de ta situacién se hizo un histograma del gasio promedio de jos totes de 

Productos transportados después de ta Ultima corrida de limpieza hasta este iltimo tote transportado, esto es 
con la finalidad de tener un ind:cio de si el problema ya se habia presentando y st es asi desde cuando o se 

debe simptemente a una causa anormal. 

RUM lity 

  

i ; a Toft Sau 
‘Gasotina Pemex Magna 9 Nov. 1250-1300 1290 

         

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

180 
181 __ Gasolina Nova plus _ 0 1000-1050 1290 
182 Diesel SS ~) O 
183. __-Gasolina Pemex Magna == 12 ~ 1250- 1300 1285 
184 Gasolina Pemex Magna 13 "1250-1360 1290 __ 
“185 Didfano : ce 1100-1140 14 
186, Gasoling Pemex Magne 3B 1250-1300. 8 

187 Diesel J6 1100-1156 1250 
188 Gasolina Nova plus 17 1000-1050 105 

189” Didfano 18 1100-1140 TH5_ 
199° |Gasolina Pemex Magna 19S «12801900=S=SSS*i800 
191 Gasolina Nova plus 20 1000-2050 18500 
192‘ Diesel 21 1100-1150 1335 
193" Diéfano 122 1100-1140 1120 _ 
194 Gasolina Nova plus 23 1000-1050 1015 
195____ Gasolina Pemex Magna 24 1280-1900 1300 
196 Gasolina Pemex Magna 2 1250-1300 1300 
197 __ ‘Gasolina Nova plus 6 1000-1050 10200 
198 Diesel 2) MOO1ISO 
196 Gasolina Pemex ‘Magna _ eB ___1250- 250-1300 
200 Gasolina Nova plus 21000-1050 Ho 
201 Diesel __ 30-0 «100-1750 120 
202 __ Gasolina Nova plus — 32 000-1050 1035 
203” Gasolina Pemex Magna ED. ____ 1250-1300 1285 
204 Gasolina Pemex Magna 2 1250-1300 1285 
205 __' Gasolina Nova plus 100-11 1050 2 10800 
206 Diesel —+ — 200-1150 ~.. _ «14S 
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207 Gasolina Pemex Magna 4250-1300 
208 Gasolina Nova plus 1000-1050 . 
209 Gasolina Pemex Magna ~ 1250-1300 . . 
210 __ Gasolina Pemex Magna 8 ___ 1250-1300 1290 
2 Gasolina Pemex Magna ge 1250-1300 1290 . 

212 Gasolina Nova plus 10 1000-1050 _ 1025 __ 
213 __ Gasolina Pemex Magna Nl 1250-1300_ Ce. 185 
“214 Diesel 12 1100-1150 1135 _ 
215 Didtano 13 1100-1130 115 _. 
216 Gasolina Nova plus 14 1000-1050 1130. 
217 Gasolina Nova plus 15 _ 1000-1050 130 
28__Gasolma Pemex Magna IB 12801300180 
219 Diesel 7 1100-1150 1130 _ 
220 Diesel “18 1100-1150 1125 
221 __ Gasolina Pemex Magna 8 1250-1300 1285 . 
223 Gasolina Nova plus 20 1000-1050 1015 _ 
224 Diesel 21 1100-1150 - 1120 

225 ‘Gasolina Pemex Magna 22 _ 1250-1300 ~. ( 
226 —_: Gasolina Pemex Magna 23 | 1250-1300 1270 
227 Gasolina Pemex Magna 24 1250-1300 1270 

“228 Gasolina Nova plus 125 1000-1050 1015 

229 Gasolina Pemex Magna 126 1250-1300 1285 _ 
230 Gasolina Nova plus (27 _ __ 1000-1050 _ lls 
231 Diesel 128 1100-1150 1115 
232 Gasolina Nova pilus 129 1000-1050 15 _ 
233 Gasolina Pemex Magna 30. 1250-1300 __ —. 285 

24 __GasolmaNovaplus 81000-1050 
1 Diesel 2Ene «1100-1150 - _ 2 
2 Gasolina Pemex Magna 3 1250-1300 1265 _ 
3 Gasolina Pemex Magna 4 1250-1300 1260 

4____Didtano 3 100-140 
5 Diesel ‘6 1100-1150 _ N05 _ 
& fasnlina Pamey Maona 7 VaEA 13M 1205 __ 

7 Didtano 8 1100-11400 nw 
8 Gasolina Pemex Magna 9 150-00 _ 1200 

Tabla 4.8 
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Para facilitar el andlisis solo se tomaron las lecturas correspondientes al bombeo de ia Gasolina Pemex 
Magna (Zona Fronteriza Norte). 

Céfeulos para la tabla de trecuencias 

a=26, Rmax = 1300, Rmin = 1200 a=1 

K= (Rmax-Rmin)/a +1= 1300-1200 +1 = 51 

C's (k/ Vnja = (151/ V26)1= 10.1, C=30 

Cmin= Rmin +a/2 = 1150+1/2 = 1150.5 

  

  

  

  

  

  

                

Limite de clase Valor Conteo Frecuencia | X | Fx| Fx2 
medic 

1200.5-1220.5 1210.5 1 4 4-4] 16 
1220,5-1240.5 1230.5 0 3160/0 
1240,5-1260.5 1250.5 2 2 |-4| 8 
1260,5-1280,5, 1270.5 4 114] 4 
1280.5-1300.5 1290.5 19 O10; 0 

4 | 28     

Tabla 4.9 Tabla de Frecuencias 

Céleulos para la media y desviacién estindar 

Xo= 1290.5 

X= Xot(Ext/ayC = 1290.5+((-4/26)*20) = 1287.5 (Media) 

1k bh ala -d 
UT eae (Coreen Cota y 

13]
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Poliducto Guaymas - Hermosillo 
        

  

Producto 

Gasolina Pemex Magna 

Ducto Guaymas - Hermosillo Fecha 8 Dic. 1997 

  Especificacin 
1250-1300 bls/hr 

Instrumento de Medicién 

  

  

  

  

  

  

        

      

  

    

  

            

Método de Muestreo Responsable Aprabé 

Limite de clase Conteo i 2 3 4 Valor medio F X Fx Fr? 
1200,5-1220.5 1210.5 Ms 1 4 4 16 
1220.5-1240,5 1230.5 0 3 0 0 
1240,5-1260,5 1250.5 // 2 2 4 8 
1260,5-2280.5 1270.5 Mf 4 DI 4 4 
1280.5-1300.5 1290.5 Y11T1 1111 19 0 0 0 

FEIT ATTA AAT 
Observaciones o g Z Forma de ta distribucién xi = 26 Six = -4 Tix? = 28 

Tipo pendiente 

- 8 10 Fuera de especificacién 
X sk 6 rhe 7 

ee Desvia }—— =— =1.07 7%, 
M lst § xf é 

il Bajo Limite | Sobre Limite 
E Intervato de clase C cidn | phe 

20 — = &= 0.0225 7%, 
D xf 

g i2 Dentro de Especificacin 
| BC =-3 Estan | 20-17 = 1.0475 93% 
. VM Donde X= 0 7290.5 : 3 
n ua ViZ= 1.023 

X= VM +9= 1287.5 S=C*1 20.5 

  

Figura 4.10 Formato de Histograma 
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Figura 4.11 

En et Histograma se puede observar que ya se habia presentado una disminucién en el gasto a consecuencia 

Gel estado interior de la tuberia, pero hasta que se transporté el tote No 8 de Gasoline Pemex Magna se 

produjo una disminucién subita lo que hace pensar que ta causa no radica directamente del problema de! 

estado interior de fa tuberfa, sino que es de otra indole. 

EI siguiente paso ser recurmir al Diagrama de Ishikawa para tener una visién generai de todas las posibles 

causas y a través de fa técnica llamada Tormenta de Ideas determinar cuales podrian estar afectando la 

capacidad del duct y posteriormente contirmarlas.
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Diagrama De Ishikawa De Los Factores Que Afectan E] 
Abastecimiento Del Producto 

  
  

      

  

  

  

    

  

Figura 4.12 

También se hizo un Diagrama de tshikawa sobre las causas que pueden influir en la timpieza del ducto. 
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Diagrama De Ishikawa De Las Causas Que Afectan La Limpieza Del 
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Figura 413 

Después de discutir cuales se consideran las causas principales que han originado esta situacién (Figura 4.12 

y Figura 4.13) se hizo una tabla en donde se registraron las causas y el método que se utiliz6 para contirmar 

que las causas seleccionadas efectivamente estan afectando el praceso. 
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        Causa | Método de confirmacién | Encargado | Fecha | Comentarios 
Obstrucciones J| Corrida de diablos de 
suciedad en — ell limpieza 
interior de la tuberia 
Date por corrosion | Revisién de cupones para 

checar la velocidad de 

  

  

  

                  
  
  

corrosion 

Falla en — equipo| Prueba hidrostética 
aindmico 

Material Extratio Colocacién de filtros af inicio 
de la linea 

Tabla 4.10 Tabta para confirmar causas 

fausa Nod 

Aunque desde un principio no se contemplé a la limpieza interior de! tubo como la causa principal que 

origin el problema y considerando que las corridas de limpieza se realizan cada tres o cuatro meses de 

acuerdo 2 los planes de mantenimiento y de bombeo se decidié programar una serie de corridas, aunque 

solo hayan pasado 64 dias desde ia tltima corrida de limpieza (Esta se realizé el 5 de septiembre) se 

program una corrida serie ya que como se vio en el Histograma (figura 4.11) ya se presentaba una 

disminucién en el gasto manejado’, 

Normalmente las corridas de limpieza de realizan cada 3 0 4 meses. 

Para realrzat tas mamiobras de limpieza y posteriormente la prueba hidrostatica se tuvo que suspender el 

bombeo estableciéndose de antemano el compromiso con el cliente de reanudarlo inmediatamente después 

de terminadas tas pruebas. 

Pauses Mao 

La degradaci6n de componentes metélicos por corrosién, representa uno de los gastos mas fuertes para 

cualquier tipo de industria. £| monitoreo y contro! de ta corrosion representa tecnoldgicamente una de las 

formas de disminuir el problema y minimizar costos. 

Una de las técnicas es el uso de testigos 0 cupones de corrosidn. Estos cupones son sometidos a las mismas 

condiciones que la tuberia en operacién por lo cual ai evaluar su estado se puede juzgar si se requieren 

pruebas mas minuciosas tales como la inspeccién de ultrasonido, particulas magnéticas, etc. 

  

* Las maniobras de limpieza de un ducto se explican en el apartado 4.8 

156 

 



  

  

Capitulo 4 Poliducto Guaymas - Hermosillo 
  
  

Los cupones se colocan en iugares estratégicos, donde se considera que se presenta Mayor ataque es decir 
Zonas criticas, al intcio de ia tinea y en les entronques. 

A continuacion en la tabla 4.11 se presenta la evaluacion de las velocidades de corrosién. Coma se trata de 
un ducta de pequefia longitud solo cuenta con dos puestos de evaluacion. 

  

                 22 plug. 
J? pul. 

Estacion Guaymas _|2 Noviembre ___3 Diciembre. 
Estacién Hermosillo !10 Noviembre 9 Diciembre 

Tabla 4.11 

De acuerdo con el apartado 4.1] en donde se especifican las caracteristicas del producto este no debe 

provocar una corrosién mayor a .! MPA por fo que se puede también cescartar al dano por corrostén como 

una de las causas. 

Causa Wo 3 

La prueba hidrostatica debe hacerse teniendo precaucién y asegurandose de que el segmento de Ja linea que 

estaré a prueba no se localice cerca de zonas habitadas. 

Antes de iniciar la prueba debe ventearse ef segmento a examinar. 

Durante la prueba se incrementaré la presién del fluido de manera constante, cuando esta uitima alcance 

aproximadamente el 70% de la presién especificada como presién prueba (1190 psi) el flujo debe ser 

controlado de tal manera que la variacién en la presién sea minima. La presién se registra a intervalos 

regulares. 

La duracién de ta prueba es de 24 horas. Una vez pasado este tempo la prueba se detiene y Se procede a 
= eae a) nated dal nnevse, 
MSpeCoianas Oy SHGGS Soe OG      

Causa Nos 

Se colocaron filtros de 20 micras y posteriormente de 10 al inicio de la linea. 

En la tabla 4.12 Se resumen tos resvitados de jas pruebas y medidas tomadas para confirmar tas causas. 
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Causa Método de Encargado Fecha Comentarios 
confirmacién 

Obstrucciones | Corrida de diablos] ing Raul 8 diciembre jEsta medida exige que se 
suciedad en el| de limpieza. Heve a cabo el registro det 
interior de la Basto para comprobar que 

tuberia. este efectivamente ha 
aumentado. 
Un mes después de 
realizada la maniobras de 
limpieza no se observa una, 
reduccién significativa en el 
gasto manejado. 

Dafio por | Revisién de} Ing Manuel Qdictembre |La velocidad de corrosidn 
corrosion. cupones para que presentaron tos cupones: 

checar la velocidad | Ing. Quimico esta por debaja de fa 
de corrosién. Carlos especificacion maxima de 1 

MPA. 
Falla en equipo} Prueba Ing. Alfredo diciembre | La vélvula de compuerta que 

dindmico. hidrostatica. Ing. Carlos permite el paso del fiuido de| 
Felipe los tanques de 
Toho almacenamiento a {a tuberia 

de la linea —_presenté 

anomalias en su 
funcionamiento. 

Material Extrafio. | Colocacin de | tng Carlos 10 diciembre |Durante 2 meses de 
filtros al inicio de} Personal de observacién no hubo 
ta linea mantenimiento: presencia de —— material 

Felipe extrafio. 
Luis Sin embargo si se observé 

Tofio una cierto grado de 
acumulaciin de  goma 

preformada en ia maila de| 
| _l | | [las Tittus,       
    

Tabla 4.12 Resultados de las medidas tomadas para confirmar las causas que se seleccionaron 
mediante ei Diagrama de Ishikawa (figura 4.12) y que afectan la capacidad de! ducto. 
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De fa tabla de confirmacién de causas se puede observar que et problema se localizé en la véivula de 
compuerta misma que es representada en la Figura 4.14 

Una revisién mas exhaustiva de la valvula indicé que al parecer esta no abria correctamente lo cual impedia 
el libre flujo. La rosca det vastago de la vélvuta presentaba un desgaste muy grave impidiendo que el 
mecanisme que desplaza la compuerta pudiera hacerlo y en un momento dado la valvula ya no pudo abrirse 
correctamente. Mottvo por el cual la vdivuta tuvo que desmontarse y sustituirse. Otra opcién era volver a 
rectificar el roscado, sin embargo esto tomaba tiempo y era necesaric volver a poner en operacion la tinea lo 
mas pronto posible por fo que se opté por sustituir la valvula y posteriormente reparar Ja vaivula defectuosa, 

Volante 

   

   
   

Manguito de maiobra 

      

Prensaestopas 
Vastago 

Estopada 

Tapa 

Cuerpo 

Alo de asiento de la compuerta 

Compuerta 

  Aro de asiento 

  

Figura 4.14 Esquema de una valvula de compuerta 
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Una vez encontrada la causa del problema y dado solucion se recomienda tomar tas siguientes medidas a fin 
de prevenir que se presente de nuevo esta situacton: 

2 Se reporto al proveedor de! ducto la anormal cantidad de goma preformada que ha estado presentando ta 
Gasolina Pemex Magna a fin de que tenga un contral mayor sobre esta caracteristica del producto. 
Se continuaran utilizands filtros para prevenir que fa capacidad del ducto disminuya debrdo a los 
depdsitos que puedan dejar los productos transportados. 

21 Se recomienda gue se hagan los estudios pertinentes para disminuir el periodo de trempo entre fas 
corridas de limpreza de cada cuatro meses que se realizaba a cada 90 dias o cada 100 dias esto es en 
base a los datos registrados en la table 4.9. Donde se puede observar una disminucién en el gasto antes 
de haber transcurrido 90 dias, 

1 Se recomienda que se estudie ja posibilidad de realizar una corrida de inspeccién a fin de asegurarse del 
adecuado estado de la linea, debemos recordar que aunque los cupones estén situados en lugares 
estratégicos no son confiables al 100% pues no revelan con exactitud el estados de toda la tinea. 

x Programar otra prueba hidrostética a fin de asegurarse de que la valvuta instalada esta en condiciones 
adecuadas de operacién. 

Considerando que esta prueba afecta los planes de bombeo previamente establecido se deben tomar las 
medidas necesarias para que no pase demasiado tiempo para realizar esta evaluacién. 

1 Se recomienda considerar el historial de! equipo critico cuando se elaboren fos pianes de 
Mantenimuenu, ya quc fic considerarine trae como consecuencia e} problema que se presenté o 
similares. 
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Para confirmar el efecto de 

en el ducto el 10 de enero. 

   

  

   

  

"1250-1300 

la mejora se registré el gasto promedio desde gue se reanudaron fas actividades 

   
  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

“ . " Gasolina Pemex Magna 9 Ene. 
1 Diesel 10 1100-1150 1150 
12 Gasolina Pemex Magna : 1250-1300 1300 15" Didtano 12 1100-1140 a 35 
16 Gasolina Pemex Magna 13 1250-1300 eo 1300 _ 
J Diesel + M00-1150 105 
18 __ Gasolina Nova plus _ 1000-1050 1045 
19 Gasolina Pemex Magna i 3250-1300 1295 
20 Gasolina Pemex Magna 17 1250-1300 95 : 21___Diafano 118 1100-1140 . 1140 ‘ 
22 Gasolina Pemex Magna 19 1250-1300 1300 
23 Diafano 20 1100-1140 1135, 
24 Gasolina Pemex Magna 21 1250-1300 1300__ 
25 “Gasolina Nova p aplus 1000-1 1050 _ _1045_ 
26 Gasolina Pemex Magna 2B 1250-1300 . 1290 _ 
427 __ Diesel 24 1100-1150 1145 _ 28 Gasolina Pemex Magna 125 1250-1300 1300 . 29 Diatano 1100-1140 140 
30 Gasolina Nova plus 1000-1050 1040 
31 Didtano 2B 100-1140 1130 
32_____ Gasolina Pemex Magna __ 129 ~1250- 1300 oo. _ 1299 
33 Gasolina Pemex Magna 30 1250-1300 1298 
34 Didfano 31 1100-1140 1135 

35 Gasolina Nova plus 1 1Feb. 1000-1050 1045 
36____ Gasolina Pemex Magna [2 1250-1300 1298 
37 Gasolina Nova plus 3 1000-1050 1040 
38 _ Diesel Wo ate 1145 39 Gasolina Pemex Magna —. 5, 1250-1300 1285, 
40" Gasolina Nova f plus “1000-1050 1030, 
4 Diesel 7 1100-1150 1140 
42 Gasolina Nova plus 18 1000-1050 1040 . 
43 Gasolina Pemex Magna "9 1250-1300 1285 
44 Gasolina Nova plus 10 1000-1050 _ 1040 
4 Diesel Tr 1100-1150 1140 
46 Gasolina Pemex Magna 22 1250-1300 1290 
Al _ Gasolina Nova plus Bo “1000- 1050 _ — 1035__ 
48 __ Gasolina Pemex Magna al4 1250- 1300 2295, 
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49 Diesel i 1100-1150 1235 
50. ___ Gasolina Pemex Magna 116 1250-1300 1285 ' 51 Gasolina Nova plus v 1000-1050 - 1080” 7 
52 _ Gasolina Pemex Magna 18 1250-1300 _ 1295 
53___ Diesel — . 1100-1150 1040 
4 Didfano 120 | 1100-1130 1120 
55 Gasolina Pemex Magna i2l 1250-1300 1285 
56 Diese! 122 1100-1150 1140 
57 Gasolina Nova plus {23 1000-1050 1045 

58 Didtano 126 1100-1140 . 1130. 
59 Gasolina Nova plus 127 1000-1050 100) 
60 Didtano 128 100-140 80 
61 Gasolina Pemex Magna ‘29 1250-1300 _ 1285 

6) Gasolina Pemex Magna 130 1250-1300 | 1290 ' 
63 Diafano 31 1100-1140 i 1130 { 
£4 __ Gasolina Nova plus 1Feb. 1000-1050 : 105 
§5____ Gasolina Pemex Magna 2 _ 1250-1300 1290 
56____GasolinaNovaplus 3 1000-1050, 1135 
67 Diesel 4 1100-1150 a. 2285 
68 Gasolina Pemex Magna 15 1250-1300 —_ 1295 
6 Gasolina Nova plus 6 1000-1050 1130 : 
70 ____ Diesel ! 1100-1150 , N4o0 
7 Gasoline Nova plus 18 1000-1050 1130 

Tabla 4.13 

Célculos para Ia tabla de frecuencias 

n=24, Rmax = 1300, Rmin = 1285 a=] 

K= (Rmax-Rmin)/a +1= 1300-1285 +1 = 16 

C'= (k/ Vnya = (16/ V24)l= 3.26, C=5 

Cmin= Rmin +a/2 = 1285+1/2 = 1285.5 
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Limite de clase Valor Conteo Frecuencia / X | Fx | Fx 
medio 

1285,5-1290,5 1288 
1290.5-1295.5 3293 
1295.5-1300.5 1298 
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Tabla 4.14 Tabla de Frecuencias 

Céleulos para la media y desviacién esténdar 

Xo = 1288 

X = Xot(Ext/n)C = 1298+((-20/24)"5) = 1298 

X= 1298 

S= 4.40 
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Producto 

Gasolina Pemex Magna 

Ducto Guaymas - Hermosillo Fecha 9 feb 1998 

  Esnecificacién 
1250-1300 bls/hr 

Instrumento de Medicién 

  

  

  

  

        

      

  

  

                    
  
  

Método de Muestreo Responsable Aprobé 

Limite de clase Conteo d 2 3 4 Valor medio F 4 Fy Fy2 
1285,5-1290.5 1288 “UL tt fF dAT 7 -2 -14 
1290.5-1295.5 1293 Ltd AL 6 3 6 6 
1295.5-1300.5 1298 “Tt il 0 0 0 

Observaciones $ g Z Forma de ta distribucion rt = 24 Tix = -20 Dt = 34 
Tipo pendiente 

- g 10 Fuera de especificacion 
x rk 6 Ihe 7 

— = — = - 833 — =— =147 0% 
yo xf 3 

M Desvia 
E cin | 27 Bajo Limite | Sobre Limite 
D intervalo de clase C Ltr? 
| 3 — = £= 6938 0% 
A if 

9 Estan i2 Dentro de Especificacién 
OC = -4.165 dar £0 -1L= 7761 100% 

VM Donde X= 0 i2 
1298 Y42= 8309 

L__[X= vm +9= 1294 pose ie ia | I 

Figura 4.15 

Ahora compararemos e! Histograma de la figura 4.11 Con el Histograma de la Figura 4.16 
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20 LEl=1250 bis/nr 

X= 1288 bisinr 

15 

10 

5 

0 Ay 
4250 1285 1280 1295 4300 

Figura 4.16 

30 LEI=1250bVhr X=1290 bis/nr 

25 

20 

15 

10 
. 

5 

O+ 
1200 1220 1240 1260 1280 

Figura 4.11 
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A dos meses de remiciadas las actividades en el la linea no se ha Presentado ningun cambio brusco en el 
gasto @ incluso se presenta una ligera disminucién Pero camo podemos observar muy inferior a la que 
meses antes se habia presentado. 

Como conclusion del caso diremos que se presenté una situacion Que exigia tomar acciones inmediatas y que 
debemos tener presente que se podian haber tomado una infinidad de acciones con el objetivo de darie 
solucién pero nada podia asegurarnos que la decision que se tomara sobre Jo que se podia hacer era la mas 
adecuada. 

Muchos factores pesaban sobre la decisién que se debia tomar: El tiempo para poder volver a poner la linea 
en condiciones adecuadas de operacién, el costo que impitcaba el tomar ta accién correctiva, el que ta accién 
correctiva no resultara contraproducente, etc. 

Con ta ayuda de las herramientas estadisticas se mostré un método para que a partir de una coleccién de 
datos se pudiera de una manera clara y ordenada obtener la suficiente informacién que finalmente ayudé a 
tomar una decisién. 
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4.11. Presentacién de la Refineria “Gral. Lazaro Cardenas” 

La Refineria “Gral. Lazaro Cardenas” se encuentra localizada dentro del municipio de Minatitlan, Veracruz. 
Cuenta con una superficie de 200 hectareas gue estén ubicadas en la margen izquierda del rio Coatzacoatcos. 
Durante varios afios debido principalmente a los Problemas inherentes a ta expropiacién y a situaciones 
externas, se detuvieron los planes de expansién; es hasta 1954 en que se aicanza el equilibrio, cuando 
comienza practicamente la era moderna de la refineria, las antiguas instalaciones son desmantetadas y se 
inicia la construccién de nuevas unidades de proceso con mayor capacidad, utilizando todos los avances 
tecnolégicos de su tiempo y acorde con la demanda nacional de energétices, 

La refineria tiene como objetivo principal elaborar productos a partir del petréleo crudo y tfquidos del gas 
natural, tales como: gas licuado, gasolinas, kerosina, diesel, iubricantes industriales, solventes y¥ aromaticos 
cuya produccién sirve para satisfacer la demanda de su zona de influencia geografica. Los excedentes se 
utilizan para mantener el equilibrio de la demanda nacional y parte de ia exportacién de productos 
elaborados, !o anterior ha propiciado el desarrollo de otras industrias como la petroquimica secundaria, 

fortalaciendo asi la economia nacional. 

En la actualidad, 1a organizacién de la refineria se encuentra dividida en dos areas principales: La unidad de 

Evaluacién y Programacién y ta Unidad de Produccién; ademas de varias Superintendencias, departamentos y 

unidades que dependen directamente de la Gerencia del centro de trabajo. Esta estructura es el resuttado de 

una creciente reorganizacién que sintetiza los modernos criterios de administracién y la experiencia de 

Pemex-Refinacién. 

La médxima autoridad de la Refineria “Gral. Lazaro Cardenas” es el gerente, quien tiene como funciones 

Drimordiales coordinar y dirigir ta produccién de las plantas del centro de trabajo, asi como las actividades 

complementarias de servicios, financieras y administrativas. La Gerencia depende directamente de la 

Subdireccién de Produccién de Pemex-Refinacidn. 

La estructura de la refinerfa cuenta con los siguientes organismos: 
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. Unidad de Evaluacién y Programacién. 

. Unidad de Produccién. 

. Contratos. 

. Departamento de Servicios Generales y Administracién Patrimonial. 

Departamento de Vigilancia. 

. Superintendencia General de Servicios Técnicos. 

. Unidad de Recursos Financieros. 

. Superintendencia de Recursos Materiales 

WD
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. Unidad de Recursos Humanos 

A continuacién se muestra la localizacién geogrdfica de la Refineria “Gral. Lazaro Cardenas” (Figura 4.17) 

REFINERIAS     
  

lL, o 
anarapan 

    
  

SACINA CRUZ 

Figura 4.17 Localizacion Geografica de la Refineria 
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4.11.1, Plantas Petroquimicas 

En este sector se clasifican tas instalaciones que elaboran los Sigurentes productos: 

¢ benceno * a2utre 

* tolveno  heptano 

* ortoxileno © hexano 

¢ = meta-paraxileno * aromina 100 

¢ etilbenceno © aromaticos pesados 

* ciclohexano 

* Plantas Reformadoras Cataliticas para aromaticos 

« 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 propdsito de estas plantas es procesar las naftas ligeras desuifuradas para obtener aromdticos. Las 

seacciones del proceso se llevan a cabo en presencia de un catalizador de piatinorenio soportado en esferas 

Ge alumina y en una atmésfera de hidrégeno. 

Se obtiene como productos un reformado rico en aramaticos, gas licuado y una corriente de gas rica en 

hidrégeno, 

* Planta Reformadora de Naftas-II 

Esta planta puede operar con nafta completa para octano o con nafta ligera orientada hacta la produccién de 

  

S normeto nnorarla durante 

  

aromaticos. En 1993, se ie adiciond un sistema oe regener avion vor 

todo el afic. Asimsmo, se moderniz6 el calentador y actualmente se fracciona el reformado para obtener una 

carga mas ligera de UDEX. 

* Planta de Extraccién de Aromaticos (UDEX) 

La capacidad de diseiio de esta planta es de 14000 B/D. El reformado rico en aromaticos, obtenida en tas 

piantas reformadoras, se transforma en extracto de aroméaticos, el cual pasa a la seccidn de fraccionamiento. 
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* Planta de Fraccionamiento de Aromaticos 
Esta planta fue disefiada para fraccionar 4600 B/D del extracio obtenido en la Ptanta UDEX, sin embargo, en 

{a actualidad puede procesarse hasta 5200 B/D de extracto. 

E] proceso consiste en separar por destilacién los componentes puros que contiene el extracto: benceno, 
tolueno, xilenos y aromdtrcos pesados, aprovechande sus diferencias en puntos de ebullicidn, 

E| benceno se abtrene en dos calidades: benceno industrial y benceno grado nitracién, ios cuales se usan 
para (a fabricacién de etilbenceno, nyton, —hule sintético, insecticidas, detergentes , perfumes, 

etc. E) tolueno es utilrzado en Ja propia refineria como carga a la planta de Benceno. Otros usos de este 

producto son: tos desinfectantes, exptosivos (dinamita), colorantes, etc. 

La mezcla de Xitenos se usa como carga a la Planta de Fraccionamiento de Isémeros de Xifenos de la propia 

refineria. 

Los aromdticos pesados son empleados para ta elaboracién de gasolinas de alto octano. 

* Planta de Fraccionamiento de Isémeros de Xileno 

La planta fue disefada para fraccionar 1290 B/D, sin embargo, en la actualidad puede procesar 1600 B/D de 

la mezela de xilenos. 

El proceso en esta planta consiste en fa separacién de los xitenos y etilbenceno: se caracteriza muy 

especialmente por ser un superfraccionamiento y por requerir condiciones de operacién estrictaments 

controladas, debido a que ios puntos de ebuilicién de los productos a obtener son muy cercanos y la calidad 

de los mismos muy alta. 

En esta planta se obtienen: 

Orto-xileno: se usa en ta elaboracién de fibras poliéster para ropa, pinturas, barnices, repelentes, insecticidas, 

ate 

Meta-paraxileno: sirve como carga a la planta de Xilenos en Cosoleacaque. 

Etiloenceno: el cuat se usa como carga a tas plantas de estireno. 

* Planta Fraccionadora de Solventes 

La capacidad de ta planta es de 6000 B/D. El uso de esta planta es versdtil. Actualmente se utiliza 

para ia elaboracién de hexano, el cua! a su vez es utilizado como solvente en ta extraccién de 

aceites vegetales, calibracién de termémetros de baja temperatura, reacciones de polimerizacion, 

diluente de pinturas, desnaturalizacién de alcohol, etc. 
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* Pianta de Benceno (HYDEAL) 

La capacidad de proceso de esta planta es de 1992 B/D de tolueno como carga. Tiene como objetivo 

proporcionar e| benceno de alta pureza, utilizado como carga en las Plantas de Ciclohexano y Etilbenceno de 

la propia refineria. La reaccién que se lleva @ cabo es fuertemente exotérmica motivo por el cual es 

controlada estrictamente. 

Cabe mencionar que los productos de la reaccién se separan por destilacién. 

* Planta de Ciclohexano (HYDRAR) 

La planta tiene una capacidad de 2596 B/D de ciclohexano, cuyo uso principal es la fabricacién 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 !a primera, el benceno 

producido en ta planta HYDEAL se mezcla con hidrégeno en un reactor de lecho fluido, en presencia 

de un catalizador de Ni-Raney, teniendo sumo cuidado en el control por io exotérmico de ia reaccidn. 

En la segunda etapa, los productos de la primera reaccién pasan a un reactor de lecho fijo, en 

donde el benceno no convertide se transforma a ia seccidn de traccionamiento, en donde 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 produccién de etilbenceno, y tiene como objetivo 

proporcionar parte del etilbenceno, requerido como carga, a la planta de Estireno, localizada en ta refineria de 

ciudad Madero. 

%* Planta Recuperadora de Azufre 

Esta planta esta disefiada para obtener 80 ton/dia de azutre, 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 reaccién se aprovecha para generar vapor en ta secci6n de 

vaporizacin del horno de reaccién. 
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Los productos finales de ta refmeria “Gral. Lazaro Cardenas” son: 

£88 licuado 

propilene 

butilenos 

isobutano 

i 

2 

3 

4 

5. hexano 

6 heptano 

7. aromina 100 

& gasolinas (Nova y Magna sin) 

& benceno 

10. toluene 

11. citlohexano 

12. etilbenceno 

13. metaparaxileno 

44. ortaxileno 

15. gas 

16. natia 

17, turbosina 

18, kerosina 

19, diesel sin y desuffurado 

20. lubricantes industriales y combustéleo. 
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4.11.2. Manual de Calidad de la Refinerfa “Gral. Lazaro 
Cardenas” 

* 150 9002, APARTADO 4.1 . 
RESPONBABILIDAD DE LA DIRECCION 

La Gerencia de ta refineria “Gral. Lazaro Cardenas” en su bisqueda por ja excelencia y consciente de las 

exigencias del mundo actual, ha decidido apoyar el desarrollo y la impfantacién de un sistema de 

Aseguramiento de Calidad de acuerdo con la norma 1$0-9002, con la finalidad de que sus procesos, 

Productos y servicios satisfagan a sus clientes, optimrzando e! uso de los recursos que Ja nacién les ha 

confiado dentro de un ambito de productividad, rentabilrdad y Mejoramiento continuo. 

Es responsabilidad de la Gerencia proporcionar recursos y personal para la verificacién e inspeccién para 

soportar Ja tmplantacion det sistema de Aseguramiento de Calidad. 

La Gerencia o su representante revisa y evalia anuatmente ef sistema de Aseguramiento de Calidad 

implantado. 

TABLA 4.15 MATRIZ DE RESPONSABILIDADES DEL SISTEMA DE CALIDAD SEGUN 1SO-9002-94 

  

CRITERLOS BE 50 S022-81 
(oo You, 
Panperass | PRockALices 

Vota 
FINALS 

eG 
oT 

FOUL REL | CL 
UMANGS | MATERLULZS. 

Mr. 0 ea 
STII TL 

  UNESP. BELA MERRITT 
  42 SSTRMUIETALN 
  13 REUSE eOTR TD     
  44 CONTROL FL ESTA 
  43 CNTHGL DE NOC WENT, 
  Ai AOUPRAS 
  47 PUT SUL POS BL QUENTE 
  4A TEENT.1 RAST. G21 PAC 
  1§ CONTROLUHL PROTESE 
  uunoreUEN Lrmttasty 
  UL BQO DEINSP, EDF PHL, 
  LA ENTALO BENS. FPRUDBA 
  AASONTROL DEPRED AO PUNFOR, 
  AUC AUHOVES ORK 
  AUG HINEIU, ALS. EMV ENTRY 
  416 REGSTROS DE CUD 
  Ae WATERS CECE 
  AIVIMPSCTTANION 1 AEST. 
  AUS SETH 
    (aT EIS ENTAUSTHNAS           

t 
l 
t 
i 
I 
I 
I 

l 
J 
i 
I 
l             

  

ReRENPONSWWLE = =INTERACOIOM AY=N0 APIA 

173 

 



  

  

Capitulo 4 Refineria “Gral. Lazaro Cardenas” 
  
    

* 1509002, APARTADO 4.2 
SISTEMA DE ASECURAMIENTO DE CALIDAD 

Siguiendo los lineamientos de ta Gerencia de la refineria, ia implantacion def sistema de calidad esta basado 

en la Norma Oficial Mexicana NMX-CC-4, equivalente al ISO-9002, 

La implantacién det sistema de aseguramiento de calidad, de acuerdo a la norma 1S0-9002, se aplica en esta 

refinerfa por cada pianta, desarrotlando los procedimientos que afecten fa calidad de Jos productos 

elaborados en cada una de eltas. 

En tos departamentos de apoyo y administrativos, se buscara la implantacién del Sistema de Calidad y ta 

aprobacidn interna. 

Los responsables del Consejo, Comités y Subcomités de Calidad deben asegurar la difusién, smpiantaci6n y 

aplicacién en su area de responsabilidad de los documentos que canstituyen en el sistema de Aseguramiento 

de Calidad. 

Alcance: El sistema de Aseguramiento de Calidad implantado en la refineria abarca: 32 plantas de 

produccién, un sector de bambeo y almacenamiento para manejo de carga y 26 productos; 2 

sectores de servicios para proporcionar energia eléctrica, vapor, agua y aire; 14 talleres para el 

mantenimiento. 

atidad 

El consejo de calidad formado por los ejecutios de la alta direccién, seré responsable de tomar las 

Gecisiones al inicio del desarrollo e implantacién del sistema de calidad, este consejo deberd conocer, 

analizar y aceptar, o en su defecte, modificar los planteamientos que sobre el aseguramiento de calidad le 

presenten los comités y subcomités. 

Funciones y responsabilidades 

Presidente: Ef gerente de fa refineria es responsable de tomar la$ mealoas necesarias pata asegurar yue 1a 

polftica de calidad sea entendida, implantada y mantenida adecuadamente. 

Vocales: Los jefes de unidad, superintendentes y jefes de departamento formaran los comités y subcomités 

de calidad que sean necesarios y serén tos responsabtes de desarrollar e implantar en su rea de accién el 

sistema de aseguramiento de calidad y tos manuales de calidad y de procedimientos, debiendo quedar 

registrados por el consejo de calidad. 
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‘om i 

Los nueve comités de calidad que se encuentran funcionando en la reftneria, son prestdidos por los vocales 
det consejo de calidad y tos complementan el Personal que depende directamente de ellos. 
Responsabilidades: Supervisar ta elaboracién de los procedimientos que tienen tnfluencia en la calidad del 
producto, 

Supervisar la elaboracian del programa para sensibilizar a todo el personal de su area dé influencia con 
respecto a la calidad, 

Preparar auditores internos para etectuar auditorias de calidad en sus departamentos, tomando en cuenta 

que el auditor debe ser independiente del drea auditada. 

Lievar seguimiento y dar apayo a los grupos de trabajo y circulos de calidad. Nombrar al secretario técnico 

del comité el cual debe elaborar minutas de acuerdos de trabajo y reportar at secretario técnico del consejo 

todo lo relacionado con el sistema de aseguramiento de catidad. 

Subcomités de Calidad 

En ia refinerfa se encuentran funcionando subcomités de calidad que son presididos por los vocales de los 

comités de calidad y los complementan el personal que depende directamente de ellos como vocates; se 

cuenta con los grupas de trabajo y circulos de calidad de todas los departamentos de la refineria. Ef registro 

de estos subcomités es controlado por el secretario técnico del consejo de calidad. 

Responsabilidades: Formar grupos de trabajo para ta imptantacién del sistema de aseguramiento de calidad, 

Participar en la elaboracidn de ios procedimientos relacionados con la calidad del producto. Llevar a cabo los 

programas de sensibilizar al personal con respecto a ta calidad. 

Dar apoyo total para poder auditar el sistema de aseguramiento de calidad e implementar las acciones 

correctivas resultantes. 

  
suinrdan da trahain « Nombrar af secretario tecnico gel suucumité, vi) Ludi deus clatera Suay 

feportar al secretario técnico del comité todo !o relacionado con el sistema de aseguramuento de calidad. 

* 1509002, APARTADO 4.3 
REVISION DEL CONTRATO 

Existe una carta compromiso la cual contiene los siguientes puntos: 

« Se identifican los requisitos de calidad solicitados por los clientes. 
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* Se define el cetalie y se acuerdan ios requisites de cada clrente, cutdando que sean compatibles con las 

especificaciones establecidas, 

* Se aciaran tas diferencias entre los requisitos del cliente y las especificaciones de los productos. 

Se cuenta con los procedimientos necesarios para el manejo y revisién del contrato, 

« La revisién del contrato es responsabilidad del departamento de informatica industrial, que depende de la 

unidad de programacion y evaiuacién que elabora los contratos y/o minutas protocolizadas, anotando los 

requisites det proveedor y cliente. 

* 150 9002, APARTADO 4.4 
CONTROL DEL DISENO 

No aplica 

* 1809002, APARTADO 4.5 
CONTROL DE DOCUMENTOS 

Se cuenta con los procedimientos para la organizacién, archivo, revisién y cambios, asi como para ja 

autorizacién y destruccién de documentos. 

Para este punto de la norma el responsable de ta elaboracin y aplicacién de los procedimientos es el 

representante det gerente. 

» 1809002, APARTADO 4.6 
COMPRAS 

 Evaluacién de Subcontratista: En el caso de la refinerla se toma en cuenta a los proveedores de materia 

  

prima y catatizedarne, on ambae en ourlits an cietama da calidad yy on tom 

otras auditorias realizadas por compafiias simitares a esta. 

¢ Datos sobre compras: El documento de soltcitud de compra debe contener los datos que describan 

claramente el producto solicitado, clase, tipo, modelo, grado o cualquier otra identificacin, 

especificaciones minimas. requisitos del proceso, asi como las instrucciones de inspecci6n. 

* Clasificacién de proveedares: Los principales rubros a considerar son; razén social de la compafia, su 

antigitedad como sumuinistradores especificos, reconocimientos o constancias de otros clientes, 

considerandc !os mas importantes sistemas de calidad y ios resultados mds relevantes; se especiticaran 

pruebas e Insaecciones. 
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* 1809002, APARTADO 4.7 
PRODUCTO SUMINISTRADO POR EL COMPRADOR 

No aplica 

* 150 9002, APARTADO 4.8 
IDENTIFICACION Y RASTREABILIDAD DEL PRODUCTO 

Para este punto de la norma ef responsable de ia elaboracién y aplicacion de tos procedimentos es ia Unidad 

de Produccién. 

* 180 9002, APARTADO 4.9 
CONTROL DE LOS PROCESOS 

El contral de proceso y de como realizar ta elaboracién de los productos seré de acuerdo al manual de 

operacién de ia planta de que se trate, 

* ISO 9002, APARTADO 4.10 
INSPECCION Y PRUEBAS 

Para este punto de la norma el responsable de ta elaboracién y aplicacién de tos procedimientos es la Unidad 

de Produccién. 

Las inspecciones y pruebas se realizaran de acuerdo a los procedimientos documentados para asegurar que 

el producto cumpla con requisitos especiticados. 

yan anna erneanmanna see 
* AO JUNG, APANARYY Ik 

EQUIPO DE INSPECCION , MEDICION Y PRUEBAS 

Para demostrar la conformidad que presentan los productos que se elaboran en esta refineria, se cuenta con 

lo sigutente: 

¢ Censo de equipo para inspeccién, medicién y prueba: £1 equipo de inspeccién es ef usado en tos 

laboratorios de control para muestras liquidas 0 gaseosas. Los equipos de medicién son los medidores de 

flujo y basculas. Los equipos de prueba son aquellos donde se puede simular el comportamiento final de 

tos productos. 
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* Programa de calibracién y mantenimiento con procedimientos para cada equipo seleccionada, 

considerado critica. 

* Censo de equipo patron de calibracién con programa de certificacidn; la certificacién del equipo patron 

sera realizada por 1a compafila externa que tenga vigente permiso expedido por la direccidn general de 

normas. Para este punto de la norma el responsable de 1a elaboracién y aplicacién de tos procedimientos 

es la Unidad de Produccién. 

* ISO 9002, APARTADO 4.12 
ESTADO DE INSPECCION Y PRUEBAS 

« En caso de que el cliente asi io requiera y se establezca en el contrato, se recurriré a un laboratorio 

acreditado para la inspeccidn final, considerando especificaciones, volumen y peso entregado. 

¢ Los registros contaran con ta identificactén de quien ies apruebe, con lo anterior, se asegura ja 

rastreabilidad de la untdad que realizo los registros. 

* SO 9002, APARTADO 4.13 
CONTROL DE PRODUCTO NO CONFORME 

« Se generan procedimientos para el control de productos no-conformes; estos especifican fa decisién a 

tomar en caso de presentarse el producte No-conforme, asi como el tratamiento que se debe dar al 

producto, 

« Negociar con el cliente su aceptacién de acuerdo con el clausulado del contrate por concestén o rechazo, 

documentando (a decisién tomada. 

= LG MSTOS Go un predesy Ruswuniurie WuP vilY PIUUULiU LUTTE, S€ fediléd UajJO PrOceUIMieNtos de 

acuerdo, a requisitos especificados que satisfagan los requerimientos. 

En este punto de la norma el responsable de la elaboracién y aplicacién de tos procedimientas es ia Unidad 

de Produccidn. 
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* 180 9002, APARTADO 4.14 
ACCIONES CORRECTIVAS 

Se cuenta con procedimientos para: 

* lavestigar las causas de fas no-contormidades y las medidas que deben tomarse para disminuir su 

repeticin. 

* Anatizar todos los procesos, operaciones, autorizaciones, registros de calidad, informe de inconformidades 

de clientes, con el tin de detectar y reducir tas no-conformidades. 

Iniciar as medidas preventivas y mantener controles para tener \a seguridad de que se lievan a cabo las 

acciones correctivas. 

¢ Tener identificados planes de emergencia as{ como el personal con ia responsabilidad y la autoridad para 

actuar en aquellos casos en donde se involucran productos de entrega ininterrumpida. 

« Hacer cambios en los procedimientos de acuerdo a las acciones correctivas, si es necesario. 

En este punto de la norma el responsable de la elaboracién y aplicacién de los procedimientos es la Unidad 

de Programacién y Evaluaci6n. 

»* 1S0 9002, APARTADO 4.15 
MANEJO, ALMACENAMIENTO, EMBALAJE Y ENTREGA 

En este punto de la norma se contempla lo siguiente: 

» Aimacenamiente de productos 

¢ Manejo de producto final: Se consideran las diferentes actividades durante el manejo de los productos, 

personas responsables, con quien tienen que consular o reportar en caso de problemas, 

¢ Entrega del producto final 

+ Prevenciin del detertoro de materiales: Se establecen instrucciones para evitar detertoro o contaminacién 

de materiales en proceso, almacenaje, transporte y entrega al chente. 

« Recepcién, almacenamiento y manejo de productos: Se indica come y en que condiciones se recibiré e! 

producto, como se almacena, tiempo de almacenamienta y condiciones, caracteristrcas especiales, 

seguridad, higiene, exptosividad y toxicidad. 

En este punto de la norma el responsable de la elaboracién y aplicacién de los procedimientos es la Unidad 

de Produccién. 
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* ISO 9002, APARTADO 4.16 
REGISTROS DE CALIDAD 

Para este punto de ta norma el responsable de la elaboracién y aplicacién de los procedimientos es el 
Representante de! Gerente. 

Los registros de calidad deben de ser mantenidos para demostrar tos logros del sistema. Todas los registros 
de calidad deben ser atmacenados en un ambiente adecuado para minimizar el detertoro y su perdida, deben 
Mantenerse por un tiempo definido entre el cliente y proveedor, de acuerdo con lo establecido en el contrato. 

* ISO 9002, APARTADO 4.17 
AUDITORIAS INTERNAS DE CALIDAD 

Se efectdan auditorias internas programadas para verificar que las actividades relatiwas a fa calidad 

cumplan las disposiciones definidas y para evaluar la efectividad del sistema. 

« Las auditorias y las acciones correctivas deben desarrollarse Stgutende procedimientas escritos. 

Los resultados de las auditorias, se documentan y se envian al responsable del area auditada, a fin de 

implementar las acciones correctivas y comprobar su efectividad. 

Para este punto de la norma el responsable de ia elaboracién y aplicacion de los procedimientos es el 

Representante del Gerente. 

* 509002, APARTADO 4.18 
ENTRENAMIENTO 

© Se cuentan con procedimientes para el entrenamiento del personal que realiza actividades que afectan a 

ta calidad, por otro lado, también queda actarado en e! procedimiento la capacitacién del personal que 

  Opera, calibra y Ga Martetienieny us cyuipo Concidorade sritien ef enmo al tina de entrenamiento 

gue recibird el personal que cubriré ios puestos por ausencia, en el mismo procedimiento se especifica 

educacién, grado escolar y/o profesidn. 

© Se conservan actualizados Jos registros de entrenamiento interno y externo del personal involucrado en las 

actividades que afectan a la calidad. 

En este punto de fa norma el responsable de {a elaboracién y aplicacién de los procedimientos es la Unidad 

Ge Recursos Humanos. 
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» IS0 9002, APARTADO 4.19 
SERVICIO 

£1 proveedor debe establecer y mantener procedimientos para proporcionar tas servicios al cliente y verificar 
el cumpiimiento de los requisites establecidos. 

EI responsable de la elaboracién y aplicacidn de tos Procedimientas es la Unidad de Programacién. 

* 180 9002, APARTADO 4.20 
TECNICAS ESTADISTICAS 

Se establecen técnicas estadisticas para identificar ja aceptabilidad, la capacidad de! proceso y {as 

caracter{sticas del producto. 

Todo lo anterior se realiza de acuerde a un procedimiento. 

En este punto de la norma el responsable de la elaboracién y apltcacién de fos procedimrentos es ta Unidad 

de Programacién y Evaluacién. 
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4.12, Planta de Produccién de Ciclohexano (Proceso 
HYDRAR) 

4.12.1. g Qué es Ciclohexano ? 

El ciclohexano es un liquido incolore de olor picante con una densidad relativa de 0.779 (20/4 °C). Sus 

limites de explosividad son de 1.3 a 8.4% en volumen de aire y se transporta en carrotanques y autotanques. 

Ei ciclohexano se produce comercialmente por la hidrogenacién del benceno de acuerdo a la siguiente 

Ce He Co Hi2 
Benceno Hidrdogeno Ciclohexano 

reaccién (Figura 4.18) 

Figura 4.18 

La materia prima utilizada en la produccidn de ciclohexano es el benceno, e! cual un 77% proviene de la 

planta HYDEAL ubicada en la misma refineria, mientras que el resto corresponde a traspasos por barco 

provenientes de La Cangrejera, Ver. 

£! proceso comienza con la alimentacidn del benceno y del hidrégeno al reactor principal, cuyo sistema de 

catalisis es de lecho fluidizado, manteniendo en suspensién un catalizador a base de niquel. En dicho reactor 

se lleva a cabo casi en su totalidad 1a hidrogenacién, stn embargo, es necesario pasar los efluentes a un 

segundo reactor (en este caso de lecho fijo} llamado de acabado. 

Los productos formados en este Ultima reactor se pasar a un separador, donde por medio de una subita 

Tlouccien Ge presiun se lugla separa! Ue Ja COrnente principal una mezcta de gases combustibles; a esta 

operacién se le denomina Flasheo. 

Finalmente, la corriente proveniente del separador se manda a un estabilizador donde a su vez son separados 

del ciclohexano una mezcla de gases ligeros e hidrégeno. 

Los rendimientos promedtos de la reaccién son del 9952 y ia pureza del ciclohexano obtenido depende de la 

calidad del benceno alimentado. 

Ei siguiente diagrama (Figura 4.19) muestra las principales secciones de éste proceso: 
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Figura 4.19 Obtencién De Ciclohexano 

“T Benceno 

REACTOR 
PRINCIPAL 

  

  

Hidrogenacion 

REACTOR DE 
ACABADO 
  

[ Gas Combustible 
  

Flasheo SEPARADOR   
    

[rs Hidrégeno y Gases 

Ligeros     

ESTABILIZADOR 

        
0 ° 

one OHE* 
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4.12.11. gEn Que Consiste El Proceso De Hidrogenacién 
Catalitica Total? 

El objeto de la hidrogenacion catalitica total es el arreglo 0 reformacion de la estructura molecular de 
Ciertos carbohidratos por medio de ta adicién de hidrégeno, para obtener compuestos aramaticos, en especial 

de 8 carbonos, benceno y tolueno 2 partir de fracciones de nafta seleccionadas. 

Los componentes esenciales de un proceso de hidrogenacién catalitica son: 

1. Reactores que contienen el catalizador en lechos fijos. 

. Calentadores para elevar la temperatura del hidrégeno y para proporcionar el cator de reaccién. 
2 

3. Ststema enfriador del producto y un separador de gas y liquide. 

4, Sistema de reciclaje de hidrégeno y gas. 

5 . Estabilizador para separar hidrocarburos ligeros disueltos en el liguido receptor. 

La hidrogenacidn catalitica se realizaba originalmente utilizando lechos fijos de catalizador, pero estos lechos 

s6lo pueden funcionar unos cuantos minutos antes de que los depésitos de carbono reduzcan o detengan la 

actividad catalftica. Por ello el lecho debe regenerarse quemando e} carbono en condiciones cuidadosamente 

controladas para evitar la stnterizacién del catalizador y recuperar el valioso cator de ta combustién, Dichas 

unidades eran dificites de manejar y pronto se reemplazaron por otras varantes. Primero se hizo mover el 

catalizador mediante procedimientos mecdnicos; después se adopté el Proceso de catalizador fiude. Los 

ingemeros notaron que, con agitacién adecuada, un sélido finamente dividido suspendido en gas podria fiur 

come un lfguido, se podia manejar con bombas para Hquidos y realizar intercambio de calor en 

intercambiadores de doble tubo sin sedimentarse. Debido a que el gas es ligero y el sdlido pesado, la 

Inczvia Wend @ pustel ids plupieUdUES LEI SolId, aS! que el afl cator especitico hace que el control de 

temperaturas sea muy preciso. 

La utilizacién de estos principios permitié que el contacto entre catalizador y vapor pudiera funcionar muy 

bien, que el control de temperatura se mejorara en gran medida, y al mover el catalizador como un fiuido, ya 

no fue necesario confinarlo en un lecho fijo. La desintegracién y ta regeneracién tienen lugar en dos unidades 

y tos sélides se separan de los vapores y de los gases utifizando separadores de tipo ciclén. Todos los ciclos 

son continuos. 
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Reactor de Lecho Fiuidizado 

En este disefio, ta velocidad lineal hacia arriba de hidrégeno e hidrocarburos es suficientemente alta para 

expander el lecho de particulas de catalizador e inducir asi una situacién de movimiento continuo y 

desordenado {aleatorio). La velocidad lineal hacia arriba no es tan alta, sin embargo, para que fas particulas 

de catalizador salgan del reactor con los productos hidrolizados. Puesto que ios lechos de catalizador 

fluidizade se encuentran en estado de agitacién, existen condiciones isotérmicas. Hay remezclado de los 

productos hidrolizados. 

Para compensar la reduccidn de la selectividad de hidrdlisis debido a los efectos de ta remezcia, se emplea 

mas de un reactor en serie para obtener e! beneficio de (a operacién por etapas. 

Reactor de Lecho fijo 

Los procesos de lecho fijo pueden clasificarse segin el numero de reactores empieadas y la configuracién del 

flujo con respecto a la secuencia de reactores y el fraccionamiento de los productos. 

Este tipo de reactores son de arreglo simple que por lo regular se utilizan 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 como solvente en la elaboracién de hule polibutadieno. 

Por su parte la caprolactama se emplea exclusivamente en ia produccién de policaprolactama que es el 

polimero necesario para la fabricacién de las fibras de nylon. Oe esta forma el destino final de! ciclohexano 

se presenta en Ja figura 4.20. 
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Figura 4.20 Estructura de! Mercado del Ciclohexano en México! 

  

Oladustria Textil 

Wi Industrsa llantera 
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OPesca 

Wi Lonas y lonetas 

DUsos diversos 

  

    
  

52.50% 

4,12.1.3. Consumo Aparente De Ciclohexano 

El consumo de ciclohexano en México comenzd en 1968 debido a que {a produccién de hule polibutadieno 
(iniciada en ese mismo afio) lo requeria como solvente, sin embargo, tas cantidades demandadas eran de 
poca consideracién (de 1000 a 2000 ton/afio). 

A finales de 1972 ta empresa UNIVEX, S.A. arrancé su pianta de caprolactama, por fo que ya en 1973, el 
consume de ciclohexano llegé cerca de tas 31000 toneladas. 

A partir de ese aio y hasta este momento el crecimiento promedio anual de ia demanda es de 7.29. 
Con respecto a ta oferta, PEMEX inicré la produccién de ciclohexano en 1968 pero no ha sido suficiente para 
ahasterer la demanda v se ha tenidn nnie recueric a imnnrtarianes que en 1990 firernn dal orden de tas 33150 

toneladas, 

  

' Fuente: Instituto Mexicano del Petrdleo (1991) 
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4.12.1.4. Productos Derivados del Ciclohexano 

Caprolactama 

La caprolactama puede ser producida a partir de tres diferentes materias primas: ciciohexano. fenol o 

tolueno. La participacién en la capacidad instalada de caprolactama en el mundo fibre a partir de estas tres 

materias primas es de 70%, 26% y 4% respectivamente. 

En México, la caprolactama se produce a partir de cictohexano mediante el proceso DSM/HSO también 

liamado DSM convencional, mismo que es utitizado en nuestro pais por la empresa UNIVEX en su planta de 

51000 ton/afe localizada en Salamanca, Gto. 

La caprolactama, en México, se utiliza exclusivamente como materia prima en ja fabricacién de 

policaprojactama, que a su vez se utiliza para producir nylon 6. 

Et consumo nacional de caprolactama se inicié con ta produccién de fibras nylon en 1962. La demanda tuvo 

que satisfacerse con importaciones, tas cuaies disminuyeran considerablemente a partir de 1974, cuando se 

normalizé la produccién de la planta de UNIVEX que habia iniciado operaciones a finales de 1973 con una 

capacidad de 40000 ton/aiio. 

Fibras Nylon 

La palabra nylon se acepta como un término genérico para designar a las poliamidas sintéticas. En esta 

forma nos encontrames que existen varios tipos de fibras nylon; sin embargo, comercialmente las mas 

importantes son las denominadas nylon 6 y nylon 66, que entre las dos abarcan el 98% del consumo mundial 

de fibras nylon. 

EI nylon 66 se obtiene a partir de hexametilendiamina y dcido adipico mientras que el nyion 6, que es el que 

se produce y consume en México, se fabrica a partir de caprolactama. 

Las uilerencias enue unu y OO NytOn, para la Mayoria Ue SUS aplicaciones tinales, No son de consideracién. 

Si bien e! nylon 6 es mas dificil de texturizar, en cambio acepta ia cotoracién con mayor facilidad que el 

nylon 66. 

Existen a su vez, tres tipos diferentes de nylon 6 que abastecen a diferentes mercados, £1 filamento textii se 

emplea en la manufactura de prendas de vestir; la fibra corta se utilkza principalmente en ta fabricacién de 

alfombras y tapetes y por ultimo, ef filamento industrial que se consume en su 

mayor parte en ta fabricacién de cuerdas para llantas y en la manufactura de redes de pesca y cordeles. 

La produccién de fibras de nyion en México Ja micid Celanese Mexicana en 1962. En la actualidad, existen 

cinco empresas productoras con una capacidad instatada total de 62870 ton/afio. 
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aga) PLANTA CAPACIDAD 
Celanese Mexicana, S.A. Ocotlan, Jal. 

Querétaro, Qro. 

Toluca, Edo. de México 

  

  

Subiotal 

Fibras Quimicas, S.A. Monterrey, N.L. 13000 
Fibras Sintéticas, S.A. México, D.F. 7300 

Kime, S.A. Tlalnepantla, Edo. de México 3500 
Nylon de México, S.A. ta Leona, N.L. 1h, 

Total 62870 

Tabla 4.16 

Hule Polibutadieno 

La empresa Negromex, S.A. cuenta con una capacidad instalada de produccién de hule polibutadieno de 

40000 ton/afto y es la Unica que lo elabora en México hasta la fecha. 

E! proceso utilizado por Negromex, emplea al ciclohexano come un solvente que le permite reductr los 

problemas de viscosidad y mantiene el poder de solucién adecuado durante {a polimerizacién; ademas de 

que influye en el tipo de polibutadieno que se desea obtener, es decir, en las diferentes proporciones de 

isémeros de polibutadieno que componen el polimera resultante. 

El hule polibutadieno se utiliza en un 90% en ta industria llantera mientras que e! resto se destina a 

la fabricacién de mangueras de alta y baja presién, ast camo de bandas para uso industrial. 
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4.13. Descripcién del Proceso de Obtencién del Ciclohexano 
la planta que a continuacién se describe, permite que por medio de un procedimiento de hudrogenacién 
Catalitica total se pueda obtener ciclohexano de muy alta pureza, a partir de una carga de benceno. 

Carocteristicas de operacion. 

. La reaccién es tuertemente exotérmica. 

, No hay reacciones secundarias de importancia. 

Catalizador Niquel de Raney ftnamente dividido en suspensién con Ciclohexano. 

P
w
n
 

. Reactor Principal: Presién = 41 kg/cm? Temperatura = 214 °C 

Presién parcia! de hidrégeno minima de 5 Ke/cm? = 12.5% de hidrégeno. 

5. Reactor de Acabado Temperatura = 250 °C. 

6. Vapor producido 2 8.4 kg/cm? saliendo a linea de 3.5 kg/cm de vapor. 

7, El contro! de nivel de ios reactores se efectlia con un flujo de aproximadamente 50% del flujo total del 
gas del proceso, 

8. Catalizador original para el reactor principal: Alineacién de Ni Al (1:1). 

9. Catalizador preparado para el reactor principal: Niquel finamente divdido de cardacter piroférico. 

10. Contenido maximo de azufre en et benceno para Ilenar las caracteristicas de diseno es de 1.0 pam. 
11. Venenos del catalizador: Agentes oxidantes y azutre hasta 0.8% y atin 300 ppm de CO. 

12. Preparacién del catalizador Niquel de Raney: 2.25 Toneladas para producir } tonelada de Nique! para el 

reactor principal. 

13, Capacidad del reactor principal: 1 tonelada de niquel preparado. 

14, Rendimiento det catalizador Niquel de Raney preparado: Aproximadamente 3 meses si el azufre no rebasa 

el valor de 1 ppm en las cargas, produciendo 10000 toneladas de Ciclohexano. 

kg.Benceno / hr 
15, Carga especifica : kg.deCaralizador 

16. Carga especifica inicial: 6.0 

Carga especifica critica: 80.0 

17, Porcentaje maximo de impurezas (particulas extrafias) 8% max. 

Las especiticaciones que el Ciciohexano debe cumplir son las siguientes (Tabla 4.17): 
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Pruebas Unidades Métodos Especificaciones 
Peso esp. 20/4° = D893-59 (1976) 0.776 - 0.779 

Destilacion °C 0850-70 (1975) 
Amplitud °C 1,0 max. 
Debera incluir ¢ 80.7? max 
Temperatura de °¢ 1015-74 6.0 min. 
congelacién 
Color, PT - Co = D1209-69 (1974) 10 max. 
Materia no volatit me/It D1353-74 10 max, 

Pureza % peso D3054-72 99.6 min. 
Benceno SF peso D3054-72 0.10 max 
Metil-cictohexano % peso 03054-72 0,03 max 
Naftenos, —_incluyendo % peso D3054-72 0.10 max. 
metilciclohexano 
Heptano normal ppm 03054-72 125 may, 
Hidrocarburos alifatico F peso 3054-72 0.02 max. 
Azutre total ppm UOP 357-64 5 max. 

Tabia 4.17 

La planta esta campuesta de tres secciones: 

4.13.1. Seccién Preparadora de Gas (Hidrégeno). 

Esta seccién tiene camo objetivo suministrar a la seccién de reacci6n un benceno en buenas condiciones al 

igual que un aceptabie Hs, libre de productos que afecten al proceso. 

‘> Elimina el azufre contenido en el benceno y que causa un répido envenenamiento del catalizador de ta 

seccion de hidrogenacida. 

tea Le anna de ee ek ee ee me es 
Wo HUVOCETEUIGS POSdGES, Guo $1 36 dv couarau at ney us ia Ture Cotauiizauuta Uraiiiiuu ial 

  

oh 

Ja pureza del Cictohexano. 

‘> £1 benceno tratado en esta seccidn proviene de dos fuentes diferentes: Una corriente de la Planta de 

Benceno (HYDEAL) y la otra de traspasos por harco de ta Cangrejera, Ver. 

Estas dos corrientes se mezclan con el hidrégeno y se eliminan los hidrocarburos pesados por absorcién con 

Kerosina, posteriormente por lavado con sosa se eliminan las trazas de azutre. La sosa que $e llega a 

impregnar en ta corriente se elimma por tavado con agua, finalmente ia mezcla de benceno e hidrdgeno se 

envia hacia la Seccién de Hidrogenacién. 
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4.13.2. Seccién de Reaccién o Hidrogenacion. 

Inicio de fa Hidrogenacion: De manera general, antes de cada inicio de operacién, es necesario revisar 

cuidadosamente ta unidad. Se aplicara la inspeccion mas estricta 2 ta Seccidn de Hidrogenacidn. Se debe de 

tener la absoluta seguridad de que no hay fugas de ciciohexano ni de hidrégeno. Una fuga en la circulacidn 

principal, es particularmente peligrosa ya que la presencia de Catalizador Niquet de Raney provocaria una 

ignicién (flash) instantanea. 

Poner atencién a los sellos de las bombas de circulacién principal o forzada. La presencia de Nique! de Raney 

en el drenaje de aceite puede ser muy peligrosa. 

La seccién de Hidrogenacidn se compone de dos reactores (reactor principal y reactor de acabado), 

funcionando en paralelo, comptetamente independientes uno del otro. 

4,13.2.1. Variables De Operacién 

‘> Reactor principal de Hidrogenacién (Contiene a! Catalizador). 

Este reactor contiene al catalizador Niquel de Raney, la actividad de este catalizador depende de ja técnica 

de fabricacién, pero sobre todo éste es sensible a ciertos venenos. 

El catalizador puede envenenarse en forma irreversible por el azufre o por cuatquier otro agente oxidante 

(0.8% en peso de azufre, vuelve al catalizador practicamente inactivo). 

La actwvidad también se reduce si se tiene ta carga al reactor con una cantidad demasiado elevada de CO 

{mayor de 300 ppm), el fenémeno es reversible pero la actividad no regresa completamente a su nivel 

cuando se elimina el CO (Mondxido de carbono). 

“> Carga Especifica del reactor. 

tSTas vartables se expresan en kg. de Benceno por kg de Catalizador activo por hora. El valor inicial es 

tomado del cdicuto de! reactor y es del orden de 6. 

Estos valores son escogidos de manera tal que ta duracién del catalizador sea de tres meses con una 

inyeccién de 1 pom de azufre maximo. Esta carga especlfica aumenta en el transcurso de ta corrida ya 

que se va envenenando una parte dei Catalizador. El hecho de que esta variable aumente, no tiene 

influencia sobre el valor de ia conversién salvo cuando se tiene un valor critico del orden de 80, a partir 

de ia cual la conversién cae rapidamente. En este momento debe de cambiarse ef catalizador. 

La concentracién normal del catalizador en ta fase liquida es de 10% en peso. 
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‘> Presién parcial de hidrogeno y carga de benceno. 

La presiin parcial necesaria de hidrégeno para una buena marcha de la reaccién es de 8 kg/cm? minima. 
Esta presién parcial se debe mantener constante de la presidn total. 

Fe = Gas de proceso (Hidrdgeno) en kg.mol/tr 

X = Concentracién de hidrégeno en fraccién mol 

F, = Benceno de carga en kg.mol/hr 

P = Presién total de reactores 

B = Presién parcial de hidrogeno 

La presién parcial del hidrégeno a la salida de los reactores se calcula como sigue: 

  

p= prtaxhi 
Fg-2F, 

xP =p 
I val = del vator de F, “3p 2p 

Se tienen Jos valores: 

P = 41.03 kg/cm abs. = p = 5.0 kg/cm? 

Asi que ta cantidad de Benceno inyectada a los reactores sera de: F; = 0.02421 Fe = (8.0206x-1) 

NOTA: Fe representa el total de gas de carga a! fondo del reactor y del gas de purga. 

la presién a la salida de ios reactores debe de mantenerse 2 un valor de 40 kes/cm? 

manométricas. 

‘> E! flujo minimo para cada reactor es de 665m3/hr (100450 bis/dia). Tomando en cuenta las reducciones 

de flujo debidas a un error accidental en ei gas 0 cualquier otra causa, 1a bomba de circulacidn principal 

tiene capacidad para 800 m?/hr (120800 bls/dia). 

‘> Durante el inicio de operacién la densidad det cicichexano varia de 0.78 a 0.50. 

La reaccién de hidrogenacién se efectia en tase tiquida. Et catalizador Niquei de Raney, se mantiene en 

suspensién en la fase fiquida debido a Ja turbulencia creada por Ja inyeccién de gas y por fa circulacién 

principal exterior efectuada con ayuda de bombas. 

La reaccién de hidrogenacidn es fuertemente exotérmica, e! calor producido es utilizado en el reactor para 

levar el benceno de carga a ia temperatura de reaccidn y para vaporizar el Ciclohexano producido. £1 calor 

excedente se elimina en los generadores instalados en la circulacién principal exterior para la produccién de 

vapor de agua sattendo por los acumuladores. 
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La corriente gaseosa del reactor principal, se envia al reactor de acabado. Este reactor de leche fijo, permite 

asegurar la conversién total, asi como mantener ta conversién global en casi 100% al dectinar ta vida del 

Catalizador principal. 

4.13.3. Seccién de Estabilizacién. 

Los productos de salida del reactor de acabade son la carga al Separador, el cual tiene como finalidad 

separar de ta corrente principal la mezcla de gases combustibles que se forman. Esto se logra mediante la 

subita reduccidn de presién. 

La presidn en el separador y en el circuito completo se controla por medio de una valvula ubicada sobre la 

salida de la mezcta de gases. 

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 ligeros e hidrégeno. E! ciclohexano del fondo de esta columna, una vez enfriado se envia a los tanques 

de almacenamienio. 

La figura 4.2] Muestra graficamente el proceso de produccién de ciclohexano. 

  

‘GAS COMBUSTIBLE GAS COMBUSTIBLE 

g 
   

    
SEPARADOR 

  

ESTABILIZADORA 
K-01 

  

   REACTOR 1 ta ETAPA 
REACTOR 2 = 23 ETAPA   

      

  

CICLOHEXANO A TAN 
PLANTA DE CICLOHEXANO (PROCESO BYDRAR)           

Figura 4.21 Proceso de Producci6n de Ciclohexano 
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4.14. Preparacién De La Planta Para El Arranque 

Antes de 1a aperacidn inicial, es necesario lavar a conciencia y de poner en perfecto orden todos los 

recipientes, ias lineas, los equipos, ta instrumentacién, ete. Es igualmente necesario efectuar una prueba 

hidrostatica y una prueba de presién del conjunto de la unidad. 

Las redes auxiliares deben ser limpiadas cuidadosamente y puestas en condiciones antes de ponerlas en 

servicio. 

Las bombas seran verificadas y rodadas; se efectuard {a circulacién de agua necesaria para e} tavado de 

lineas y recipientes para efectuar su rodaje. 

Antes del inicio de operacién de la unidad, es necesario verificar el buen funcionamiento del conjunto de las 

compresoras y de sus motores. Esto deberd hacerse siguendo a! pié de Ja letra las instrucciones de los 

proveedores quienes enviardn a este efecto instrucciones detalladas. 

Las valvulas de control seran probadas y su sentido de abertura y cierre verificado. 

La veriticacién dei equipo eléctrice debe ser efectuada también antes del arranque. Los motores eléctricos se 

todaran desacoplados, Su velocidad y su sentido de rotacién seran veriticados. 

El dispositivo de circulacién del Catalizador seré probado y puesto en condiciones de operacida. 

Se retirardn las juntas cregas donde quiera que la operacién normal de ta instalaci6n lo necesite. 

4.14.1. Verificacién de los instrumentos. 

Antes del arranque de la unidad, todos los instrumentos de medicién y control deberan ser verificados en sus 

condiciones mecanicas y de ajustes a fin de asegurarse un servicio correcto y facil. 

Las tuberias de aire de instrumentos serén sometidas a pruebas de presida. 

Los instrumentos ser4n calibradas de acuerda enn sie rnefiriantas raleutadine Ect 

  

  

para cada indicador y registrador. Se asegurard que los instrumentos de temperatura correspondan con sus 

tomas correspondientes. 

Los instrumentos de presién registradores e indicadores deberan verificarse, cuidando que sus rangos de 

medicién correspondan con las presiones dei circuito en el cual operan. 

Los controladores e indicadores de nivel (excepto los de los reactores) asi como las alarmas seran verificados 

durante el lavado de los recipientes y torres. 

Verificar el funcionamtento de las alarmas de acuerdo con el instrumento de la unidad (sonora 6 Juminosa) 

en el cuarto de control. 
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4.14.2. Ejecucién de Pruebas 

Debido 2 que la descripcidn de como efectuar cada una de estas pruebas es demasiado extensa y puramente 
quimica, solo las mencionaremos a continuacién: 

1. Prucha de Circulacion forzada con ciclohoxano Frio. 

2. Prucha de Circulacion forxada con cielohoxano caliente. 

Nota: Estas dos pruebas se efectuardn en cada uno de fos reactores que forman ta seccién de Hidrogenacién. 
Con ta ejecucion de estas pruebas ta seccién de hidrogenacion ya estaré lista para poder iiciar el proceso de 
produccién de cictohexano, 

3. Pusha de Presian con , Viteogeno (7 kgiem’ efectivos), en toda In unidad. 

4.15. Buscar las Condiciones de Operacion. 

Puede suceder que durante el transcurso del calentamiento al reactor principal el benceno existente en el 
ciclohexano empiece a aparecer. Poner atencién cuando la temperatura sea mayor de 130 °C. 
ta muy baja concentracién de benceno puede ser mucho més importante que fa inyeccién en fa zona de 
hidrogenacién a plena carga. 

‘> St el andlisis del ciclohexano del reactor principal da un contenido de benceno mayor de 1.5%, es 
indispensable aumentar ia cantidad de hidrégeno arriba del 50% durante los primeros minutos de la 
operacin, 

Poner en operacién la bomba de carga P-3406 con un flujo de benceno de 2.5 m/hr (380bis/dla). 

f 
f Abrir la valvula principal def reactor a un 30% para que empiece a fluir ef hidrégeno hacia el reactor 

orincipal. 

‘> Observar atentamente e! posicionador de la vélvuta principal, que indica la abertura de ta misma. 

Cuando empreza ta reaccién el hidrégeno disminuye (3 motes de tdrégeno por una mol de benceno) y fa 

valvuta cierra para mantener ta presién en la seccion. 

‘> En efecto la reaccién no empieza antes de una cierta concentracién de benceno en ta circulacién 

Principal. Esta concentracién varia en cada planta y depende de los pardmetros (ituyjo de circutacién 

Principal, temperatura, diémetro de! reactor, construccién del distribuider, etc.) y no se puede 

determinar de antemano. 
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‘> Cuando empieza la reacci6n, la concentracién baja y no disminuye sino hasta cuando la cantidad de 

benceno que entra al reactor es superior al disefio, indicada per Jos instrumentes. En este momento la 

demanda de hidrégeno para la reaccién es muy importante y debe proporcionarse de la seccién 

preparadora de gas. 

‘» Témese en cuenta que, puede ser que e! hidrégeno no sea suficiente y por io tanto cae {a presidn de! 

circuit. Esta presién puede caer hasta 25 kg/cm? sin peligro para el equipo y para el catalizador, 

siempre y cuando la temperatura no rebase los 225 °C. 

‘> Controlar la temperatura. Desde el momento en que se observa su aumento, empezar a reducir el vapor 

de calentamiento hasta el cierre total. Abrir el agua de calderas al cambiador abriendo ligeramente las 

vdlvulas (la temperatura del agua debe ser cuando menos de 160°C) lo suficente para establecer ta 

circulacién por ia bomba secundaria del reactor principal para la generacién de vapor. 

‘> Después que la temperatura del reactor principal rebasa tos 205°C accionar manualmente el control de 

temperatura, tratando de estabilizar ta temperatura alrededor de los 215°C. 

‘> Controlar ta entrada de agua de calderas para una buena operacién. 

importante: El agua de calderas es el dnico freno de fa reaccién, Si falla ésta cerrar 

Jnmedialamente fa carga de benceno y de hidrégeno, porque sin generacion de vapor la reaccién es 

sncontrofable. 

\» Cuando se tenga una temperatura cercana a los 215°C, poner en aperacién e! controlador de 

temperatura, por jas razones mencionadas anteriormente; teniendo cuidado de no ponerlo con mucha 

anticipacin; las grandes variaciones de temperatura en el inicio de operacién deben de controlarse 

Mmanuaimente o se corre el riesgo de rebasar jos Jimites de control. 

“> Cuando se nermalice la presién (0 sea el consumo de hidrégeno) reducir la inyecciin de hidrégeno a 

través de! controlador de flujo a su valor normal. 

\S Veriftcar el nivel det reactor principal. Es probable que durante el curso de la operacién halla bajado por 

debajo de su nivel normal. Si el nivel es muy bajo se puede inyectar ciclohexano por medio de ja bomba 

de sellos. 

‘> Esperar que el sistema se normalice y tratar de controlar el punto de fusidn (6.5°C) del ciclohexano del 

fondo dei separador. 

‘> Cuando el nivel de ta torre estabilizadora (torre de ciclohexano) tiende a subir, aumentar el 

calentamiento de! rehervidor (calentamiento al fondo de la estabilizadora). Elevar la temperatura del 

fondo a 204°C. 
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‘> Enviar el producto del fondo de la estabilizadora a los tanques de almacenamiento cuando el Pc 

(temperatura de congelacién) sea mayor de 6.0°C. 

‘> Cuando ya se tiene la temperatura de congelacién correcta, aumentar la carga de benceno a 5.0 m?/h 

(760 bis/dia) y paralelamente el 5.0% de hidrdgeno. Es preferibie durante el inicio mantener una 

presién parcial de hidrégeno de 2.0 a 10.0 kg/cme. 

‘> Normalizar el control de las variables para ajustar la temperatura de congelacién del ciclahexano 

productdo. 

‘> Aumentar la carga de benceno a 7.41 m?/h (1120 bls/dia) (100% la capacidad de hidrogenacién por 

teactor) y nermalizar la operacin. 

‘> Cuando se tenga el nivel de liquido en el separador, abrir los bioqueos de su valvula principal y dejarla 

operando. 

‘> Poner en operacién ei analizador de hidrégeno ANH-3401 de acuerdo con las instrucciones det 

fabricante. 

‘> Se esté operando con una presién parcial de hidrégeno a la salida del reactor principal superior a la de 

Grsefo, por lo tanto debe ajustarse ai valor deseado de 5.5 a 6.0 kg/cm? (presién parcial de hidrégeno). 

‘> Volver a Inspeccionar totalmente la planta y su tnstrumentacién. 

Observaciones: 

1. Cuando fos reactores operan en paralelo y el Mujo total es inferior al de ociseio, hacer lo posible por 

equilibrar los dos reactores. 

2. La répida desactivacién es debida al envenenamiento def catalzador Miquel de Raney. La concentracién 

del benceno rebasaré el §.0% al cabo de las 36 horas aproximadamente. Si la desactivacién anarente se 

debe 2 una causa mecdnica, no es necesario perder una carga de catalizador en la parada de la planta, 

Cuando ya se ha normalizado fa disminucién de fa reaccién en ef reactor principal, observar la 

temperatura de este. Si la temperatura rebasa los 230°C imyectar una cantidad determinada de hidrdgeno 

fresco por la linea oe reduccién del catalizador. Las reacciones secundarias, favorecidas por fas alias 

temperaturas pueden fegar a bajar la temperatura de congelacitn cel ciclohexano (por eremplo: por la 

ptoduccién de metil-cictopentano). Si la temperatura rebasa los 260°C, poner fuera de operacién por 

causa de la baja conversion, 

197



  

Capitulo 4 Refineria “Gral. Lazaro Cardenas” 
          

3. Muy importante: La circulacién principal o forzeda es fe base del proceso y un pato debide & una mala 
operacién o una falta del circuito de aceite de selfos es de suma gravedad. Es dispensable vigilar la 
correcta inyeccion a los sellos mecdnicos, asegurarse de gue 2 bomba en operacién tiene su inyeccién de 
aceite bien balanceada en succién y descarga. En caso de un paro de f9 circulacién Principal, establecer 
un burbujeo de gas a las bombas por fas conexiones def &as de purga. En general nunca se debe dejar 
fuera de operacién una bomba con catalizador sin lavarla J Sin soplar con hidrégeno. 

4.16. Paro de la Seccién de Hidrogenacion 

4.16.1. Paro Parcial (Recarga del Catalizador) 
Esta operacién se efectuard siempre que la actividad del catalizador de alguno de los reactores, se vueiva 

insuficiente. Durante 1a operaci6n el flujo se disminuird a fin de poder trabajar cor un solo reactor. 

El procedimiento descrito concierne al reactor principal. Si se trata del reactor de acabado se efectuardn las 

mismas operaciones, pero utilizando el equipe propio de ese reactor. 

Desconecte el proporcionador hidrdgeno-benceno . 

Reduzca el fluo de! bencene y del hidrégeno a 50% del vator nominal. 

Pare la corriente de benceno y afsle la linea de entrada cerrando la vaivuia correspondiente. 

Pare la inyecci6n de hidrégeno con ayuda del controlador de nivel. 

Afste esa linea con las valvulas. 

F
F
P
 

e
e
e
 

Deje que el nivel descienda hasta tener alarma por nivel bajo y corte completamente toda inyeccién de 

hiciréeeno. actuanda sobre el controlador de flujo. Bloque la linea. 

f Corte la inyeccién de gas de purga dentro del sistema de regularizacién de nivel. Aisle ese sistema. 

¥ Durante esa maniabra, vigile que nada perturbe la regulacién de ia presién diterencial del reactor de 

acabado, 

‘> Aisle completamente ef reactor principat por medio de las vdlvulas que se encuentran sobre la linea. 
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4.16.1.1 Enfriamiento 

‘> Continué ia inyeccién de aceite de sellos durante todo el periodo de vaciado del catalizador. 

‘> Controle manualmente el controlador de temperatura de} reactor principal y abra Jentamente esa valvula. 

Asi la temperatura del reactor descenderd hasta cerca de 150°C. 

‘> Cuando esa temperatura sea estable, bloquee ja vdlvula. Pase 2 manual el controlador de nivel det 

acumulador de vapor y bioquee. 

“> La temperatura del reactor deberd ir bajando hasta unos 110°C. Después pare ta bomba de circulactén 

de agua. 

‘> Introduzca muy suavemente el agua de enfriamiento (agua de rio) dentro del cambiador del reactor y 

mantenga Ja circulacién justa, hasta que la temperatura de! reactor sea de 40°C. 

‘> Vigile la presién del reactor y si es necesario, bayela haste 12 kg/cm? ademds de abrir ligeramente ta 

primera valvula de bloqueo. 

4.16.1.2. Vaciado Del Catalizador 

Durante toda Ja operacién, la circulacién principal se mantendré en servicio salvo durante la purga definitiva. 

La inyeccién de aceite de sellos sera siempre mantenida a fin de asegurar el lavado de los sellos mecanicos 

de las bombas que intervienen en el proceso, después de que estas son paradas. 

‘> Abra ja valvula de bloqueo sobre la entrada del recipiente del catalizador. Abra las vdivulas situadas 

sobre las Ifneas de vaciado del catalizador (lineas de circulacién principal debajo del reactor). 

‘> Vigile la presién del reactor principal y el amperimetro de su bomba de circulacién principal, hasta que 

se observe una caida neta del amperaje, cierre las valvulas de vaciado y pare la bomba. 

‘> Antes de depresionar totalmente el reactor, envié ahi Sm? de ciclohexano y vuelva @ poner en servicio la 

bomba de circutacién torzada. Deje enjuagar bien el lado del reactor y nuevamente emprenda el vaciado 

en todos tas puntos, pare ta bomba y la purga en los puntos bajos. 

\> Mantenga en el reactor una tigera presién de hidrégeno. Si una 6 més lineas de vaciado o de purga 

estan obstruidas, efectué una inyeccién de purga con la ayuda def hidrégeno de la red de hidrégeno de 

purga, 
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4.11. Paro Total 

Esta operacién no ser efectuada en principio, mas que para el paro anual de la unidad. Para llevar a cabo 

esta operacidn se proseguira como sigue: 

oS 

F
y
 
F
e
s
 

Parar el reactor principal conforme a las instrucciones descritas anteriormente en el parrafo “Paro 

Parcial (Recarga del catalizador)”. 

Parar el reactor de acabado. 

Enfriarmento de fos reactores. 

Vaciado del catalizador. 

Paro de la estabilizadora. 

Purga_con_nitrégeng: antes de abrir se debe proceder a purgar con nitrégeno las tres secciones 

siguientes: 

a) Reactores principal y de acabado, ademés del circuito de circulacién forzada. 

b) Torre estabitizadora. 

c) Durante esta operacién todos los directos, vaivulas de bloqueo y de contro! con excepcién de las 

valvulas que atslan cada seccién, deberdn estar abiertas. 

d) Se proceder4 por purgas sucesivas y por un arrastre final. 

Vaporizada; En caso de un paro prolongado 6 de una reparacién a efectuar sobre una de las secciones, 

eS necesario vaporizar para etiminar todos los hidrocarburos. La operacién de vaporizacién deberé durar 

alrededor de 6 horas. Las purgas y los venteos deberdn estar abiertos durante esta operacién. Durante 

esta vaporizacién no exceder la temperatura de servicio del equipo y aistar las instrumentos o aparatos 

que pudieran ser dafiados. 

Lavado de los reactores y de tas lineas de circulacién principal hacia la atmdstera: Después de la 

vaporizacién los reactores y jas lfneas de circulacién orincioa! oueden ain contener ana cierta cantilad 

de niquel de Raney motivo por e! cual se debe Itenar los reactores con 15m? de agua y accionar las 

bombas para hacer circular el agua. Durante este tiempo recuperar el ciclohexano contenido dentro de 

los recipientes ubicados en los reactores y enviarlo a los tanques de almacenamiento. Cuando la 

circulacién de agua dentro de los reactores halla sido estabilizada, abra todas las lineas de servicio 

entre la recirculacion y ! succi6n de tas bombas. Presione ligeramente los reactores con nitrégeno. 
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4.18. Paro de Emergencia. 

Se realiza bajo operaciones previamente establecidas dentro del manua! de operacién dependiendo del caso 

que se presente dentro de la planta. Los casos que ameritan un paro de emergencia son los siguientes: 

. Falta eléctrica. 

. Alimentactén deficiente de hidrégeno en tos reactores. 

Falla de fas bombas de circulacién principat o falta de aceite de sellos. 

Fatla del sistema de gas de purga. 

. Falla del compresor. 

Falia de aire de instrumentos. 

M
O
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incendio. 

4.19.  Descripcién Detallada De Las Principales Materias 
Primas Necesarias Para Producir Ciclohexano 

4.18.1. Catalizador Niquel de Raney 

* Qué es un Catalizador? 

Un catalizador es una entidad que cambia la velocidad de una reaccién quimica, tomando parte intimamente 

en ella, pero sin Itegar 2 ser un producto. 

Es importante destacar que ta presencia de un catalizador en un sistema reaccionante, puede dar lugar ata 

aparicién de nuevas formas de reaccién, que en su ausencia serian dificiles o practicamente imposibtes. 

A los catalizadores se les denomina también “Contactos” para expresar que en su accion es decisivo el 

CUNLALY LUI Fue 1 covuvus, 

En ta técnica, tos catalizadores se utitizan para reacciones de sintesis y de degradacién, para oxidaciones, 

hidrogenaciones, cloraciones, procesos con separacién de agua, etc.. 

Algunos -catalizadores tiene una zona de accién limitada y sélo pueden emplearse en un limitado nttmero de 

reacciones especiales; otros son de aplicacién mucho mas generat. 

En general, se imponen a un contacto presentando, las siguientes caracteristicas:



Capitulo 4 Refineria "Gral. Lazaro Cardenas" 
  

  

> Gran actividad, 

> Rendimiento constante; 

> Larga vida; 

‘> Facil regeneracién. 

Debe distinguirse entre catalizadores masicos y soportados. Los masicos estén exclusivamente constituidos 

por sustancias activas, aunque no por esto presentan centros activos en cualquier punto de su masa. Es un 

ejemplo de estos catafizadores el Niguel de Raney. 

* Catalizadores En La Hidrogenacién De Hidrocarburos. 

Debido al gran némero de compuestos organicos que por diferentes razones se han tratado de hidrogenar, 

estos componen realmente una extensa informacién cuyo tratamiento sistemético resulta absolutamente 

imposible tratar de esquematizar en forma concreta a las reacciones de hidrogenacién catalitica de 

hidrocarburos, es por ello que solamente mencionaremos los puntos que a nuestra consideracién resultan tos 

mds importantes, para comprender las caracteristicas esenciales de estas reacciones, desde el punto de 

vista de los catatizedores generalmente utilizados. 

Tanto ios catalizadores utitizados, como las condiciones de operacibn de estos procesos, dependen 

basicamente de la estructura del compuesto 2 hidrogenar. La enorme vartedad de los compuestos organicos 

susceptibles de hidrogenarse, no permite dar detalles concretos de procesos determinados. 

A temperaturas de reaccién inferiores 2 200°C, la hidrogenacidn de oleafinas a hidrocarburos aromaticos, 

esté favorecida termodindmicamente. Presiones de operacién de hasta 200 atmésferas; permiten subir ta 

temperatura de reaccién a valores aproximados a 500°C. Es decir, en estos 

sistemas el aumento de la temperatura suele estar asociado con el de la presién de trabaja, con objeto de 

  

enuilthrar faunrahlamanta $a rasnnifn Sin amharan In side preaunes 

supertores a las 100 atmésferas, ni temperaturas por encima de 200°C. Cuando la reaccidn tiene lugar a 

temperaturas inferiores a 100°C , ésta suele ser irreversible y fuertemente exatérmica. 

En general, los catal:zadores metdlicos son mucho més activas en este tipo de reacciones que los éxidos 

metalicos semiconduciores. Estos suelen emplearse en hidrogenaciones selectivas de ciertos compuestos y 

sequieren mayores temperaturas y presiones de operacidn; sin embargo, la notable resistencia de estos dxidos 

metdlicos al envenenamiento por elementos extrafios, les confiere interesantes posibilidades industriales. En 

fa tabla 4.18 se muestran los catalizadores de utilizacién mas frecuentes en procesos comerciales de 

hidrogenacién. 
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Pe tye lat1 7) Poe Tae) Roy tle lo 
; VE ed 
Uso general Ni { Al,0, 14-65 50-170 
Uso general (fase Niquel de Raney 

liquida, pequena saeeeee sense aaeeeee 

_tabla 4.18 Catalizadores comerciales en procesos de hidrogenacion 

        

    

escata) 

Uso general Pe(*), Pdi"), Rh, { Al,, Variable Variable 
Ru(*} carbon 

Hidrogenacion Cr,0,¢C00 wwe Cro): 17-60 10-40 

selectiva CuO: 37-82 
Hidrogenacién Cr,0,+Cuo+Bad seereee Cr,0,: 38-46 14-50 

selectiva CuQ : 37-46 
BaQ ; 8-12 

Hidrogenacién CoO SiO, 6-140 
selectiva At,0, 10-60 
  

(*) También en forma de éxidos sin soportar. 

La gran importancia del eventual envenenamiento de los catalizadores de hidrogenacién amerita algunas 

consideraciones. E! proceso de envenenamiento se ‘leva a cabo mediante la absorcién, generalmente 

irreversible, de ciertos compuestos en los centros activos del catalizador, smpidiendo asi que estos sigan 

intervimendo en ta transformacién quimica. En ciertos casos, relacronando la configuracion electronica de 

determinadas sustancias con su capacidad para absorberse, es posible predecir qué tipo de compuestos 

pueden inhibir Ia actividad de un catalizador. 

Aunque algunos metates (Hg, Fe, Sn, Pb, Bi, Zn, etc.), sus dxidos y sales pueden envenenar los catalizadores 

preparades con metales nobies, los venenos més importantes son sin duda alguna los elementos de los 

grupos Vb(N, P, As, Sb) y Vib(S, Se, Te) y sus compuestos. Es notable en este sentido ta accién negativa det 

azutre, tanto en forma orgadnica como inorganica. 

La hidrogenacién de benceno a ciclohexano y la de nafteno a tetralina o decalina, son los procesos més 

importantes de hidrogenacién de hidrocarburos arométicos. La hidrogenacién catalitica de benceno en fase 

vapor se puede llevar a cabo en reactores de lecho fijo con temperaturas de 200 a 250°C, presiones de unas 

10 atmésferas y catalizadores de niquel. Los rendimientos de ciclohexano se aproximan al 100% del tedrico. 

Cuando la cantidad de azufre en la alimentacién es pequeha puede utikzarse un catalizador en platino o 

rodio soportado. La reaccién es aitamente exotérmica (54 Kcal/mol de benceno hidrogenado 2 250°C), por lo 

que convene que el catalizador a emplear no sea extremadamente activo, sobre todo si la almentacidn es 

muy fica en benceno. Segdn otro procedimiento, 1a hidrogenacién de benceno se realiza en reactores con 

agitacién mecanica y niquel de Raney como catalizador. Catalizadores de rutento son especialmente ities en 
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las hidrogenaciones de hidrocarburos arométicos, donde es necesario evitar los procesos secundarios de 

hidrogendlists, 

Después de esta breve explicacién sobre lo que es un catalizador y el uso de éste en la hidrogenacién de 

hidrocarbures. a continuacién describiremos a detalle al Catalizador Niquel de Raney utilizado en el proceso 

de produccién de Ciclohexano. 

4.19.1.1. Descripcién Somera De La Seccién De Preparacion 
De] Catalizador Niquel De Raney. 

Esta seccién esencialmente esta constituida por des reciprentes, ja cuba de ataque (B-3408) y la cuba de 

lavado (B-3408) con sus equipos auxiliares, En esta seccién, iguaimente se tiene el tambor acumulador de 

alizador A: B-3410), también con tres tambores de aimacenaje de: etanol fresco (B-3416), etanol de 

Javado (B-3417) y benceno de lavato (B-3418). 

El catalizador niquel de Raney se prepara por el ataque con sosa, de una aleacién que contiene el 50% de 

niquel y 50% aluminio. 

La vida del catalizador es tal que de acuerdo con fa garantia, una tonelada de cataltzador puede producir 

10000 toneladas de ciclohexano si el benceno de carga contiene 1.0 ppm de azutre. Esta duracién de vida es 

inversamente proporcional a ja concentracidn de azufre de carga. 

Et reactor principal tiene la capacidad de una tonelada de catal:zador. Ei rendimiento del ataque es del orden 

de 0.9 por lo que se necesitan 2,25 toneladas de aleacién para preparar una tonelada de catalizador. 

4.19.1.2. Caraga de la Aleacian 

‘> Cargar aproximadamente 8m? (50.4 bis) de agua desmineralizada (agua de piantas) a la cuba de ataque 

(B-3408). 

‘> Poner en operacién e| agitador (G-3401), calentar el agua aproximadamente a 70°C, después mantener 

esta temperatura durante todas las operaciones. 

“> Cargar 2.25 tonetadas de aleacién, establecer la cortina de vapor en la superficie de la cuba de ataque. 

‘> En seguida cargar progresivamente 250 kg de solucién de sosa de 20% en peso (206 Its = 50 kg de 

sosa) de !a linea prevista para este servicio. 
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‘> Ocho horas de agitacién son suficientes para que el ataque se desarrolle completamente. 

‘> Después de agitar 8 horas a esta temperatura, cargar 6m? (37.8 bls) de solucidén de sosa de 205 en peso. 

Agitar una hora mas. 
  

Telucion G: soso ge 227 6 20°C Pesy espestice 1.2197 
  

  

7 IUGOR Or SOSG CE eo SOC Fesu especiice 1.2155 
  

Lotucidn ae sose #2 277 a 40°C Peso especitics 1.2079         

4.19.1.3. Lavado del Catalizador. 

%* Lavado con Etanol. 

1. Todas !as operaciones de lavado se efectuan en atmdésfera de nitrégeno. 

2. Después de ta Decantacién del catalizador, el agua se envia al drenaje quimico. 

3. En seguida efectuar cierto nimero de lavados (3 a 5) con etanol, cada lavado comprende Jas siguientes 

operaciones: 

‘> Cargar el etanol fresco; 

‘> Suspensidn del catalizador por el agitacor; 

‘> Decantacién del catalizador; 

‘> Vaciado de etanol. 

4. Cerciorarse que el etano! vaciado del primer lavado se envie al canal. 

5, Dos pruebas permiten decidir si e! tavado con etanol ya es suficiente: 

Prueba con Decalina. 

a. == = 
\ Poner en una nrnhata 10 waliimaner de dosaling fo do bengons COMTagS oo agua) y wu vulunen Ue 

etancl. 

‘> Si no aparece una interfase (dos tases), e! secado con etano! es suficiente. 

Prueba No. 2 

\ Extraer una muestra de catalizador sin etanol y ponerlo en un recipiente que contenga benceno. 

\» £1 catalizador debe ponerse en suspension sin embarrar las paredes del recipiente. 

205



Capitulo 4 Refineria "Gral. Lazaro Cardenas" 
  
  

* Lavado con Benceno 

‘> Se opera con atméstera de nitrégeno, 

‘> Para eliminar el etano! embebido en el catalizador, hay que asociar un procedimiento de 3 tavados con 

benceno. 

‘> Estos lavados se efectian siguiendo el mismo procedimiento de los Javados con etanol. 

* Lavado Con Ciclohexano Y Transferencia A Reactores. 

‘> A los tres lavados con benceno les sigue un favado con ciclohexano que se desarralia en la misma forma 

que los lavados que te preceden. 

‘> Una cantidad de 3m? de ciclohexano se cargan a ia cuba de tavado y el agitador se pone en operacion. 

Entonces el catalizador nique! de Raney en suspensién en el ciclohexano seré enviado al reactor. 

4.19.1.4. Uso De Niquel Pasivo. 

El niquel pasivo se encuentra en una forma diferente a! niquel det catalizador empieado para la hidrogenacidn 

del benceno en fase liquida. 

\> Efectuar una ligera inyeccidn de nitrégeno. 

‘> Abrir una de jas respiraderas superiores de la cuba y cargar una tonelada de niquel pasivo y observar la 

formacién de ta suspensién. 

‘> Cerrar el respiradero, efectuar dos purgas con nitrégeno de! espacio iibre de la cuba. 

4.19.2. Benceno (CsH,) 

Se obtiene por la extraccién de naftas reformadas cataliticamente. Liquido claro, incoloro, inflamable, de olor 

caracteristico, sus vapores al quemarse producen gran cantidad de huma narcético y t6xico, con densidad 

relativa de 0.879 a 20/4° C con temperatura de ebullicién de 80.1°C indice de refraccién de 1.5011 y una 

temperatura de congelacién de 5.4°C; miscibie en alcohol, éter, acetona, tetracioruro de carbono, ligeramente 

soluble en agua. 

Sus usas principales son: para la obtencién de estreno, fenol, detergentes sintéticos, productos intermedios 

derivados de! “nylon”, anitina, D.D.T, principalmente. 

Otros productos secundarios son: como fumigante, solvente y sintesis organicas.  
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Este producto se utilize por el propio PEMEX como Materia prima para elaborar dodecilbenceno, etilbenceno, 
ci¢lohexano y cumeno. 

En el sector secundario se consume como solvente y también como materia prima para elaborar anhidrido 
maleico, nitrobenceno, diclorobenceno, BHC, ctorobenceno y pantacloronitrobenceno. 

Tabla 4.19 Especificaciones Requeridas Para E! Benceno. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

Pruebas Unidades Métodos ASTM Especificaciones 
Peso_espec. a 20/4°C o 0891-59(1976) 0.875/0.880 
Destilacién: (1) 7 0850-70(1975) 
Amplitud de la destilacién. °C 1.0 may, 
La destilacién debe incluir ¢ 80.1 
Acidez libre : D847-47(1976) Nada 
Contenido de HeS y S02 = D853-71(1976) Nada 
Contenido de tiofeno ppm D1685-66(1976) 10 
Corrosién - D849-47(1976) Negativa 
Color, PT-Co = D1249-69(1974) 20 max. 
Color de lavado acido - 0848-62(1972) Std. No. 2 max. 
Temperatura de solidificacién °C D852-67(1972) 5.0 min 
  

(1) Las temperaturas de destilacién son corregidas a 760 mm He. 

4.19.3. Hidrégeno 

E! hidrégeno es un gas incoloro, inodoro e insipido. Es el elemento mas ligero, catorce veces y medio mas 

ligero que el aire. A -252.8°C se condensa dando un liquide incoloro. 

El hidrdgeno es poco soluble en agua, siendo soluble en algunos metales. Se quema al aire con llama apenas 

visible y muy caliente. Las mezctas de hidrégeno (0 con aire) se ltaman mezclas detonantes por ser muy 

exptosivas. EI hidrégeno se une con muchos otros elementos, como por ejemplo, con oxigeno para dar agua 

(H20), con azufre dando sulfuro de hidrégeno (H2S), con nitrégeno para dar amoniaco (NH), con carbono, 

dando metano (CH), con cioro, dando cloruro de hidrégeno (HCI), etc. 

Con io metales se combina formando hidruras (por ejemplo: NaH, Cak2). 

EI hidrégeno es un buen agente reductor, pues se une facilmente can el oxigeno de los éxidos metaltcos: 

Cud + Hz ———* Cu + H20 
HNOs + 9H ————> Ns + 3H20 

(Hidrégeno en status nascendi atémico) 
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En general, el hidrégeno en estado naciente (en forma atémica) es capaz de reducir a muchos elementos 

desde un grado de valencia superior 2 uno inferior. 

Estado natural: 

£1 nidrégeno libre séle existe parcialmente en algunas emanaciones volcanicas (0.1-309%), presentdndose en 

forma de sus combinaciones, por ejemplo, en ei} agua, en todes los dcidos y bases, en casi todas las 

combinaciones orgdnicas (por ejemplo, petréleo, carbones, gasolinas, benceno, alcoholes, grasas, hidratos de 

carbono, albiminas, etc.). 

Se estima en 0.88% en peso, la proporcidn del hidrégeno en la superticie de ta tierra (aire + agua + 16 km 

de ta corteza). 

Obtencién: 

En las pasadas décadas, el hidrégeno se obtenia casi exclusivamente a partir de coque, a través de gas de 

generadar y gas de agua. E| mondxido de carbono contenido en estos gases se convertia con vapor de agua en 

hidrégeno y didxido de carbono mismo que se eliminaba de ta mezcla por lavado a presién. Recientemente, 

el petréleo desempefaba un papel de importancia como materia prima en todos los paises donde se dispone 

de petrdleo barato. 

La obtencién de hidrégeno en ta electrélisis cloro-alcali no tiene gran importancia en comparacién con jos 

otros métodos. 

EI hidrégeno se almacena en depSsite (gasémetros) y se transporta por tuberias o en vasijas de acero a 150 

atmésferas de presién. Como e! transporte es dificil y costoso, las f4bricas con gran consumo de hidrégeno 

prefieren producirio por uno de los métodos citados. 

Otras fuentes de hidrépeno: La produccién de hidrégeno para el gas de sintesis se ha desplazado en los 

Ultrmos afios con celebridad extraordinaria de! empleo del carbén (gas de agua - gas de generador) ai de 

productos del petréleo, como materia prima. En U.S.A. e! hidrégeno se obtiene ya desde hace tiempo por 

conversién catalitica de gas natural con vapor de agua: 

Cha + HO = CO + 3H2 

Actualmente, el empleo de fracciones liquidas de productos de petréieo para la obtencién de hidrégeno 

aumenta fuertemente en todo el mundo como consecuencia del crecimiento de las necesidades mundiales de 
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hidrdgeno y det aumento de {os tonetajes disponibles de fracciones liquidas del peirdleo, que como tales trene 

escasa significacién econdmica. 

Las crecientes necesidades de hidrégeno deben referirse al fuerte aumento de la sintesis de amoniaco en 

Muchos paises y sobre todo a la importancia continuamente creciente de los métodos de hidrocraque e 

hidrogenacion en tas refinerias (craqueo de hidrocarburos con simulténea adicion de hidrégeno y eliminacion 

del azufre que contiene {as fracciones, en forma de SH2). 

En la actualidad son tres los métodos que vienen en consideracién para la produccién de hidrégeno con 

empleo de fracciones de petrdleo. 

1. Deshidrogenacién de hidrocarburos saturados. 

2. EI Reformado en fase vapor. 

3. La combustién parcial. 
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4.21 Aplicacion de las Herramientas Estadisticas al proceso 
de Ciclohexano. 

Etapal. Seleccién del Problema 

La planta de producci6n de Ciclohexano decidié iniciar una campafa para incrementar el porcentaje de 

pureza del producto final, debido a que esta baja se presenta con frecuencia justamente después de realizar 

un paro programado mismo que se efectua cada tres meses. 

Para soluctonar tal problema se decidié hacer uso de ias herramtentas Estadisticas. El estudio se intci6 el t 

de Septiembre de 1997 un dfa después de haberse realizado un paro parcial en la planta. 

E] primer paso consistié en averiguar cual era la causa 0 problema principal que afectaba directamente a la 

pureza del Ciclohexano y para lo cual se realizé un Diagrama de Pareto de Causas el cual nos arrojé los 

siguientes resultados: 

Figura 4.21 
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En base a los resultados se establecié el siguiente objetivo: 

Mejorar en puntos clave el mantenimiento que se hace en 1a planta en condiciones de paro programado 

para aumentar el porcentaje de pureza en el Ciclohexano producido. Lievar a cabo un anilisis que 

proporcione informacidn importante al personal que interviene directamente en el proceso para que te sea 

mas facil y rapido reconocer las causas que originan efectos no deseables sobre la calidad del producto 

final. 

Etapa2. Comprender ja Situacién Actual 

Para tener un mejor planteamiento del problema fue necesario comprender cual era la situacién que 

prevalecia en la planta de Ciclchexano por to cual fue necesarto 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 medicién de pureza de alta resalucién usados en el laboratorio de Ja misma planta. Estos 

métodos son Cromatografia de andlisis y Cromatografia en fase gaseosa. 

A continuacién daremos una breve explicacién de estos dos sistemas: 

Crom: i natisis: 

La Cromatografia es un método retativamente reciente, y a diferencia de otros métodos; éste se emplea en la 

separacién de mezclas muy complejas con la finalidad de conocer los componentes que Ja forman. 

£] procedimiento consiste en cotocar en un extremo de una tira de papel filtro, una gota de la muestra de la 

que se requieren conocer los componentes o contaminantes que se encuentran en ella como es el caso del 

Ciclohexano; se deja que ta gota seque y cuando ésta ya se ha secado, entonces se cuelga el papel filtro 

Ttieue uit Uioviverie, ef Yue pur capliarioad asciende por el papel filtro, donirn do un 

  

cuando el disolvente Wlega a la gota, los componentes o contaminantes de la mezcla de acuerdo con su 

solubilidad, se van desplazando en el papel, siendo mas rapido el desplazamiento det disolvente que contiene 

el componente més soluble, y el menos soluble o que ha sido fuertemente absorbido por ei papel se mueve 2 

menor distancia, siendo esta la forma en que los componentes al separarse y colorearles, es posible 

identificar con facilidad la clase a ia que pertenecen y el porcentaje que ocupan dentro de ia mezcla 

examinada al comparar estos resultados con tablas y patrones que contienen las impurezas potenciales que 

$e presentan en el Ciclohexano comercial.
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Cromatografia en fase gasensa: 

Esta es una técnica de las més usadas actualmente y¥ que consiste en inyectar en un extremo de un tubo 

calentado leno de un sélido finamente dividido o mezctado con un liquide viscoso, ja muestra en este caso de 

Ciclohexano para conocer el porcentaje de pureza que se presenta en dicha muestra. Para ello, por el tubo se 

hace pasar un gas generalmente helio, el que al vaporizarse junto con los componentes o ser absorbido por el 

relleno de la columna, al r saliendo los vapores activan un detector o Tegistro grafico mismo que tiene una 

capacidad de 3000 canteas/min. y que por medio de un trazo se determinan los niveles de pureza de ta 

muestra anatizada, 

Tanto estos métodos como todos los aparatos que comprenden e! taboratorio de pruebas quimicas de la 

planta 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 4.20 muestra los datos obtenidos a! medir la pureza del ciclohexano dado en porcentaje. 

NOTA: Los limites de Especificacién de Pureza para el Ciclohexano son: LEI=99.6% y LES=100% 

  
  

Turno 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7 

1° Turno_| 99.55 {99.60 | 99.62 | 99.69 | 99.79 | 99.80 | 99.85 

2° Turno_| 99.57 | 99.58 | 99.65 | 99.74 | 99.80 | 99.79 | 99.87 

3° Turno | 99.57 | 99.60 | 99.65 | 99.79 | 99.83 | 99.82 | 99.89 

Turno &° ge_f 10° | ie {12° f 13° fae 

1° Turno_| 99.88 | 99.91 } 99.89 | 99.88 | 99.91 | 99.90 } 99.91 

2° Turno_| 99.87 | 99.89 | 99.89 | 99.87 | 99.90 | 99.90 { 99.99 

3° Turno_{ 99.90 | 99.89 | 99.88 | 99.88 | 99.90 | 99.89 | 99.88 

  

  

  

  
  

  

  

                  
        
  

  

  

  

        

  

  
Tabla 4.20 

Para realizar el Histograma se hicieron los siguientes cdlculos: 

Ww 3
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1. n= 42 
2. Xmax = 99.91 Xmin = 99.55 
3. 2=0.01 

Amax — Xmin 99.91- 99.55 
4 Ke Ce i ee ee K a +t oor 
5. Cl = (K/dnja = (37/ ¥42 (0.01) = 0.057 
6. C= 0.06 

7. Gi = Amin—< = 9955- = 99.545 

8. Construccién de tabla de frecuencias: 

Tabla 4.21 

Frontera de clase Valor medio Conteo Frecuencia 

99.545 - 99.605 99,575 Wi 1 6 

99.605 - 99.665 99.635 HI 3 

99.665 - 99.725 99.695 | 1 

99.725 - 99.785 99.755 | 1 

99.785 - 99.845 99.815 Witt 7 

99.845 - 99.905 99.875 SVT AULT HHL 21 

99.905 - 99.965 99.935 It 3 

9. Medida del eje vertical: Frecuencia 

10. Dibujar el Histograma ( Figura 4.22). 

LE1s99.6% X= 99.802 LES=100% 
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Calculando el promedio y ta Desviacién Estandar de los datos tenemos lo siguiente: 

Tabla 4.22 

2s
 Valor medio Frec 

99.575 
99.635 
99,695 
99.755 
99,815 
99.875 
99.935 3 
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Para la Media de la muestra: 

X = Xo+(ZXf /n\Xc) 

Xo = 99.755 c= 0.06 n= 42 
X = 99.755 + (33/42)(0.08) 

X = 99.802 (Media de la muestra) 

Para la Desviacién Estandar: 

sa xp SEL f oy 

33) 5S= 0.06 ps Sf, 

S= 0.06 (1.9697) 

/ S=QU81 

  

NOTA: 

  
Como se puede observar de la muestra tomada (n=42), solo una pequefa cantidad de ciclohexano 

producido (aproximadamente un 9.52 9%) sale de especificacidn durante los 3 primeros dias después de 

haber realizado un paro parcial, para corregir tal situacin es que se realiza el presente estudio. 
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A continuacién se presenta el formato utilizado para ta elaboracién del Histograma de la Figura 4.23 

  

  

    

      
  

  

  

  

  

  

  

        
        
  

    
                
  

PRODUCTO DEPARTAMENTO FECHA 
Ciclobexano De Prusbas Quimicas | 1-14 de Sept. 97 

CARACTERISTICA DE CALIDAD PROCESO/MAQUINA OPERADOR 
% de Pureza Produceion dv Cielohexano 

ESPECIFICACIONES INSTRUMENTO DE MEDICION 
% Puresn 99.6 tin. (DI054-72 ASTI) | Cromatografia dv analisis 

Cromatogtafia en fase gascosn 

METODO DE MUESTREO RESPONSABLE APROBO 
Al axar SQ. Wiranda ang. “Yoldes 

FRONTERAS | VALOR CONTEO 1 2 3 4 
DE CLASE | MEDIO { Xx fx rf 

(VM) 
99.545-99.605 | 99.575 [III | 6 3 18 54 
99.605-99.665 | 99.635 | [I] 3 2 ws 12 
99.665-99.725 | 99.695 |] 1 4 4 1 

99.725-99.785 | 99.755 |] 1 ° ° 

99.785-99.845 | 99.895 [IIH It 7 1 7 7 

99.845-99.905 | 99-875 {IIL St HIM itll 1 un 2 42 84 

99.905-99.965 99.955 IH 3 3 9 27 

FORMA DE LA OBSERVACIONES 
DISTRIBUCION xf = 42 Lh = 33 Ix'f = 185 

APROX. NORMAL 
X S FUERA DE 

Xo = 99.755 S =Cvfrtk?. | CUMPLIMIENTO | ESPECIFICACION 
M |n=42 Desviacion | ([xf?/n/(n-1} 

INTERVALO DE 
E | CLASE 0.06 E DE 9.92% 

s 
D t DENTRO DE 

X=Xo+(Etx/n)(c) a __|__ ESPECIFICACION 
n — {s=0.061.9697) ) FSRERRS" 

X = 99.802 g $=0.1181 
A 90.48% 

f 

Figura 4.23 
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Etapa 3. Identificar y Seleccionar las Causas 

EI siguiente paso consistié en identificar y seleccionar las causas, para jo cual se elaboré primeramente un 

Diagrama de Causa y Efecto general del proceso de mantenimrento en condiciones de paro orogramado 

(Diagrama de Ishikawa) e! cual se muestra a continuacion: 

  

    
  

  

  

  

  

      

Umpieza 

Cortenedores del \ 

de Raney 

  

  

  

‘TANQUES DE 

  

          
      

  

Figura 4.24 Diagrama de Ishikawa General
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Se continué por identificar tas causas vitales que producian el bajo porcentaje de pureza en el cictohexano, 

después de efectuar un paro programado. 

Por esta razin se hizo nuevamente otro Diagrama de fshikawa tal como se muestra a continuacién: 

   

(umomza 09 las 
receverte, tngues y 
nese 

Dasechos 
Boutnuiades: Ser 

Bombas rvicios de Redes de agua (condensaco 
aha y baja presion, agua de      
     

  

  

    
  

Vatvutas Red “Blow Down’ Quevnade calderns, agua tratade y agua 
Catentamiento de control (Desfogue) ae rio) 

a de punts 

L z Tee MANTENIMIENTO 
PARO PROGRAMADO 

Limpieza y 
verificacion 

Contenedores de! Contenedores de 

Catalizador Niquel Benceno 
de Raney 

      Limpieza y 
Verificaelén 

  

TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO       

Figura 4.25 Diagrama de Ishikawa de Causas Vitales
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Etapa 4. Confirmacién de las Causas 

Esta etapa es esencial, ya que consiste en confirmar si las causas seleccionadas son verdaderas o no. Para 

hacerio se elabord la tabla 4.23 a cual incluye el método a seguir para confirmar las causas seleccionadas 

como vitales del Diagrama de tshikawa de la etapa anterior, también contiene quién fue responsable de 

hacerlo, la fecha y ios resultados obtenidos de ta confwmacién o prueba efectuada. Estas ultimas columnas 

son ltenadas después de la confirmacién de las causas. 

  

No. CAUSA 
SELECCIONADA 

METODO DE CONFIRMACION PERSONA 
ENCARGADA 

FECHA RESULTADOS 
COMENTARIOS 

  

  

1 Pedes de gun 
(Coodensade de atta y 
baja presion. agua de 
enldecas, agua tentada 
g egua de cio). 

Checar los evcipimtes, tae 
linens y (os tanques que 
tomponen # esta sertisn. 
Bevisar que el proceso de 
puegn en los puntos bajos sen 
adecundo ya que es aqui 
donde se juntan los cuecpos 
extrafios gue contaminan al 
ciclohexano. 

Gerardo 

  Ped de gas de purge 
© hidrageno 

Pevienr que ee aisle 
cuidadosamente todos ios 
instrumentos existemes en la 
red. Purgar los puntos bajos 
a fin de Avenar In magor agua 
posible. 

Juan 
Carlos 

  Savicios om OFF 
ine 

Checar et conjunte de vedas 
del quemador para anegurarse 
que las tuberins no estan 
obstruidns en ningun punto. 
Probar g calibrar todas tas 
valvalas  de_—seguridad. 
“Vorificar que la cod Blow 
Down ean impinda 

perfectamente utilisande 

  

vapor de baja Fi 
  

wecninde ne iene HE 

proceso 

(Lattar que no existe ningan 
cuerpo extraio, dentro de las 
tuberias gy eetipientes que 
pudieran provoear durante la 
operacion de la unidad graves 
problemas por Ia obsteuccion 
de las partes moviles de 
bombes y compresoras. 

Feetor 

  

fernando 

    Fanques de 
CAlmncenamiento   “Verificar su estado fisico, 

limpine yg deenar el agus   pecfectamente. 

Alberto       
  

Tabla 4.23 
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Para confirmar las causas se tuvo que esperar hasta el siguiente paro programado para el 30 de noviembre de 

1997. 

Antes de la confirmacién fisica de fas causas se elaboré un Diagrama de Dispersién para observar el efecto 

que produce ja presencia de impurezas sobre la calidad del ciclohexano. 

Para la elaboracién de este Diagrama se tomaron como datos las medictones realizadas después de efectuado 

el paro parcial con fecha del 1° al 14 de Septiembre de 1997 y que se muestran a continuacién: 

wk’ = % de impurezas (causa) 

V = % de purexa del ciclohexano (efecto) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

x Y x Y 
3 99,55 05 | 99.88 
3 99.57 05 | 99.87 
3 99.57 05 | 9990 
3 99.60 05 | 9991 
3 99.58 05 | 99.89 
2 99.60 05 | 99.89 
2 99.62 05 | 99.89 
2 99.65 05 | 99.89 
2 99.65 05 | 93.88 
2 99.68 05 | 99.88 
2 99,74 05 | 93.87 
1 99.79 0.5 | 99.88 
l 99.79 05 | 9991 
1 99.80 05 | 99.90 
1 99.83 0.5 | 99.90 
1 99.80 05 | 99.90 
1 98.79 05 | 99.90 
1 90.99 O5 | 3305 
1 98.85 05 {| 9991 

05 98.87 05 | 99.89 
05 99.89 05 | 99.88 | 
  

  

Tabla 4.24 

Graficando los datos de la Tabla anterior tenemos el siguiente Diagrama de Dispersién: 
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Diagrama de Dispersion 

99.95 

* soot i 

de 99.85 + 

99.8 

  

a
n
e
 

99.75 

99.7 

99.65 4 

39.6 + O
N
e
O
a
c
D
 

o
o
o
 e
 

o 

Po
e     99.55 + - + + 

0 0.5 1 46 2 28 3 36 4 

% de Impurezas 

      
Figura 4.26 

EF siguiente paso después de construir el Diagrama de Dispersidn, fue probar si existe correlacién o no y de 

que tipo, para io cual se utiiizé el método de comparacién con patrones comunes, el cual nos dio como 

resuttado que existe una Correlacién Negativa, dicho en otras palabras a mayor porcentaje de impurezas, 

menor porcentaje de pureza de ciclohexano. 

Los resultados finales de ta aplicacién de esta etapa se muestran en forma resumida en ta Tabla 4.25. aue 

xs ia misma que se mostré antertormente, pero ahora se incluyen jos resultados obtenidos en el paro 

efectuado el 30 de noviembre. 
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No. CAUSA METODO DE CONFIRMACION PERSONA FECHA RESULTADOS 

SELECCIONADA ENCARGADA, COMENTARIOS | C 
| [Pedee” de agun| Cheear tos cecipientes, las | Gerardo 30-19-97 |. Se encontraron 

(Condensado de atta y|linsas y fos tanques que muchas 
baja presion, agua de|componen a esta section. impurexas en low 
caldetas, agua tratada| Pevianr que of proceso de puntos bajos de 
y agua de cio). purga on los puatos bajos sen las linens de 

edecuado ga que es aqui agua tanto ae| V 
donde se juntan los cusrpos baja como de alta 
exteafion que contaminan al pre 
ciclohexano. 

9 |Brd de gae de purga| Peviear que ee a Juan 30-11-97 | Se aisiaron con 
© hideageno euidadosamente todos los) Carlos cuidedo todos low 

insteumentos sxistentes on ia inetrumentos de |X 
red. Jourgar los puntos bajos ta red y no se 
a fin de drenar la mayor agua encontes ninguna 

posible. alteracion. 
3 [Gurvicion en CMF-| Checar of conjumto de rodes| Sector 30-11-97 |se aumento in 

Site del quemador paca asegurarse presion pare 
que tas tubecias no estan deenar 
obstruidas en ningtin punto. pecfectamente ol 
Jorobar 9 calibeac todas las agua gy  eliminar 
valvutas de seguridad. todas tas | ¥ 
Verifienr que la eed Biow particulas 
Down — een—limpiandn extrafias que se 

peefectamente utilizando Presentaron on et 
vapor de baja presion. conjunto de redes. 

4 |afavado de linens de| Checar que no exieta wings | fernando | 30-11-97 | Se eeviearon las 
proceso cuerpo extra, dentro de las bombas 3 

tuberins g recipientes que compeesoras y su 
pudieran provecer ducante la wetado os optimo,) / 
opecacion de in unidad graves solamente se 
problemas por la obstruction eegistro up 
de las partes méviles de minimo grado de 
bombas g compresoras. impuceras on una 

Kinan de te ont 
> jee Ge | “Verificar su ostado fisico,| Alberto | 40-11-97 | El eatndo de los 

Almacenamisnto fimpiar go drenar el agua tanques de 
perfectamente, almacenamiento 

de Ine principales | y 
materia primas 
se encuentran 
exesientes 
condiciones.         
  

    
  

Tabla 4.25 
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Con tos resultado registrados en la Tabla 4.25 podemos concluir ahora que lo atecta directamente a la pureza 

del cictchexanc por varios dias, es el descuido en la revisién de todos y cada uno de los componentes de jas 

redes de tuberias principales, pues a! desbridatias se encontraron en los puntos bajos muchas impurezas 

como residuos del catalizador sin procesar, hidrocarburos pesados y diversos cuerpos extrafos. 

Otro error consistié en ta presién de aire con que se soplaba las lineas puesto 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 seleccionada {as causas y haberlas contirmado se prosiguié a 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 debera de probar si son o no 

efectivas. 

panes De 4 

Contramedida 1. 

ZBedes de agua (condensado alta y baja presién, agua de 

caldecas, agua teatada y agua de rio). 

  

La accién consistiré en que las redes de condensado de alta v baia orasifn serdn lmnisdae 27 

cabezales con una fuerte corriente de agua. 

Para esto es necesario quitar las juntas y las bridas Jocalizadas junto a jos colectores y hacer circular el agua 

en sentido inverso a su funcionamiento normal con la finalidad de eliminar cualquier cuerpo extrafo. 

Las redes de agua de calderas serdn limpiadas y verificadas haciendo circular el agua por medio de las 

bombas. 

Los recipientes correspondientes a esta 4rea seran Javados y purgados y después llenados de agua de 

calderas. 

Nv 0 ss



Capitulo 4 Refineria “Gral. Lazaro Cardenas" 
  

  

Las fineas de alsmentacién de tos eniriadores pueden no ser desbridadas sino simplemente lavadas con una 

fuerte circulaci6n de agua a través dz los enfriadores, 

No olvidarse durante la inyeccién de agua, de purgar las lineas a la atmésfera para eliminar el aire. Es muy 

importante purgar abundantemente ios puntos bayos ya que como se comprobé previamente es aqui sonde se 

juntan tos cuerpos extrahtos o residuas quimicos de la reaccién. 

En conclusi6n, lavar y purgar totalmente jos recipientes y la red de tuberias que comprenden a cada seccién. 

Contramedida 2 

Servicios de CF - Site 

Se aumentara la presién de soplado para limpiar el conjunto de redes del quemador con fa finalidad de 

asegurarse que las tuberias ne estén obstruidas en ningun punto. 

Tomar en cuenta que todas tas valvulas de seguridad deberan estar probadas y calibradas antes de tnstalarse 

y antes de que se efectué Ja operacidn inicial, 

La red “Blow Down” (Desfogue) serd [smpiada con vapor de baja presién, después de realizar un soplado 

satisfactorio. Enfriar y purgar e! conjunto y conectar la red con el quemador. 

Para las instalactones en el Off-Sizz. limpiar las redes con una fuerte corriente de agua si hay una bomba en 

el circuita, si no soplar perfectamente con vapor trio. 

Conteamedida 3 

~favado de lineas de Proceso. 

La meta de esta operacién seré eliminar totalmente todo cuerpo extrafio, especialmente desechos de 

construccién como pedaceria de flerro, soldadura, e hidrocarburos pesados, etc., que se encuentran 

  

frecuentementa rlantrn da lac tuharise yy WACS Gul Guivienan a eid secclon y que pueden provocar 

graves problemas por obstruccién de tas wherias o destruccién de las partes mdviles de bombas y 

compresoras ademas de una considerable baja en el porcentaje de pureza del ciciohexano. 

La circulacién deberé mantenerse de 12 a 24 horas. Durante e! tiempo de iavado las bombas seran 

estrechamente vigitadas y se remeciarén todos los incidentes como el calentamiento anormal, vibraciones, 

etc. El gasto se ajustard de tal manera que los motores no sean sobrecargados. Durante el lavado purgar 

frecuentemente los puntos bajos en las purgas existentes de las vdlvulas de control para eliminar Jos 

desechos que se acumulan generalmente en esos puntos. 

Ww a o
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Al final del lavado, los cambiadares serdn alineados at circuito. Los instrumentos deberdn estar aislados y tas 

valvulas de purga de esas tuberias serén abiertas, 

Al cabo de 12 a 24 horas de circulacién si el tavado se juzga satistactorio, parar jas bombas y vaciar la 

instalacién abriendo todas las purgas, los bloqueos de Jas vdivulas de control y ios venteos. 

Drenar la unidad al maximo, debridar tas tuberfas en jos lugares convenientes a fin de permitir el perfecto 

escurrimiento del agua. 

Se juzga conveniente abrir todas los cambiadores que no tienen directo y fimpiarlos ya que numerosos 

desechos se acumulan en este sitio. 

Recolocar las valvulas de control que halian sido retiradas, verificar su functonamienta, poner en su lugar Jas 

placas de orificio, 

Por uitimo verificar ei alineamiento de cada bomba. 

Etapa 6. Confirmar el Efecto de la Mejora 

Después de haber sugerido ias contramedidas en ta etapa anterior, para solucionar el problema de bajo 

porcentaje de pureza en el ciclohexano que se presenta justamente después de realizar un paro parcial o 

programado, se prosiguié a confirmar si estés realmente mejorarian o no el problema. Para esto fue necesario 

esperar 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 operacién para efectuar el mantenimiento eran 

benéficas. 

En este caso, analizando las condiciones de operacién y tomando en cuenta las opiniones de! personal 

especiatizade de la planta, se llegd a la conclusin de que si se realizaba minucrosamente las operaciones de 

lavado, purgado v santana tal come oo Gi tas wuniaueuiuds, Se atteraria el tiempo en que se 

  

efectuaba el mantenimiento en aproximadamente dos horas mas Tal como lo pedemos observar en la 

siguiente grafica (Figura 4.27).
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Fechas de mantenimiento en condiciones de 
Paro programado 

Figura 4.27 

Para resolver este problema se solicito la ayuda del area de Ingenieria industrial 1a cual se encargd de 

optimizar de la mejor manera posible el plan de tiempos y movimientos que se tenia para un paro 

programado, pero sobre todo lo que realmente resoivid el problema fue la cooperacidn y e] entusiasmo por 

parte de! personal de la planta, para lograr una produccién de ctclohexano con un nivel dptimo de pureza 

justamente después de realizar un paro parcial en ta planta. 

A continuacién mostraremos que realmente las contramedidas aplicadas en el paro parcial del 1° de marzo, 

ya con el método perfeccionado (tiempos y movimientos) representa una mejora. 

Para hacer ia comparacién y asi confirmar el efecto de ta mejora, se tomo nuevamente una muestra de n=42 

en un pertodo de 14 dias (2 af 15 de marzo) mtsma que mostramos a continuacién. 

Turno 1 2° 3° 4° 5° 6° 7° 

1°Turno  |99.57__|99.67 [99.75 [99.80 $99.83 |99.87_|99.91 

2° Turno {99.60 _|99.70 [99.79 |99.84 199.87_|99.87_ | 99.90 

3° Turno [99.65 [99.72 ]99.79 [99.82 {99.86 _]99.90_| 99.90 

Tua a Ee luv poly | 12° _ 13° 14° 

1° Turno 199.92 [99.90 [99.89 {99.91 }99.90 |99.90 [99.90 

2° Turno _|99.89 [99.91 |99.89 |99.90_{ 99.90 ]99.91 | 99.90 

3° Turno _|99.90 [99.89 |99.89 [99.90 [99.90 }99.90 | 99.90 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                        
   

   
    

  

  

  

  

  

XM Xm 

99.92 | 99.57 

99.91 | 99.60 

99.90__| 99.65           
Tabla 4.26
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Se prosiguid a ta realizacién de un nuevo Histograma para lo cual se hicieron los siguientes cdiculos: 

  

  

  

  

  

  

            

1 n= 42 
2. Xmax = 99.92 Xmin = 99.57 
3. a= 0.01 

: ay — Voy 7995 
A Ke Xmax — Xmin ele 99.92 - 99.57 41236 

a 0.01 

5. 0 = (K/fma = (36/ ¥42\(0.01) = 0.055 
6. C = 0.06 

7. C= Xmin 5 = 9957-201 = 99.565 

8 Construccién de tabla de frecuencias: 

Tabla 4.27 

Frontera de clase Valor medio Conteo Frecuencia 

99.565 - 99.625 99.595 ll 2 

99.625 - 99,685 99.655, {l 2 

99.685 - 99.745 99.715 {l 2 

99.745 - 99.805 99.775 tH 4 

99.805 - 99.865 99.835 UH 4 

99.865 - 99.925 99.895 WA TATE AT UE WI 28 

9. Medida del eje vertical: Frecuencia 

10. Dibujar el Histograma (Figura 4.28). 

LEl=99.6% Xug9.046 LES#=100% 

| | 

r 25 

E c 2 

u 
E 45 

N 40 
¢ 

' os 
A 

0 

99.565 99.625 99.685 99.745 99.805 99.865 99.925 99.985 100.045 

Figura 4.28 
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Caleulando el promedio y la Desviacién Estandar de ios dates tenemos lo siguiente: 

Tabla 4.28 

Valor medio { Frec 

99.595 

99.655 

99.715 

99.775 

99.835 

99.895 

  

1
/
5
3
]
 

La
s 
|r
ot
ns
 f
ro

 
M 

Para ia Media de la muestra: 

X = No+ (LA / nyc} 

X= 99.715 c= 0.06 n= 42 
X = 99.715 + (90/42)(0.06) 

X = 99.844 (Media de la muestra) 

Para la Desviacién Estandar: 

S=c, b xj -PL] {1 

(90) 
S = 0.06, pps 2) Ms 

5 = 0.06 (1.4745) 

“S=00885 

  

A continuacién mostraremos la comparacién de Histogramas antes y después de efectuada ta mejora.
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LEI=99.6% Xw99,802 LES=100% 

26 
F 
R 20 

E 

c 45 
u 
E 
yn 10 
c 

1 5 

A 

0 

99.545 99.605 99.665 99,725 99.785 99.845 99.905 99.965 100,025 

Figura 4.22 Histograma Antes de la Mejora 

LEI=99.6% =90.844 Les=100% 
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99.565 99,625 99.685 99.745 99.805 99.865 99.925 99.985 100.045 

Figura 4.28 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 efectuado un paro programado, 

aproximadamente un 7.52%, lo que representa desde el punto de vista econdmico una buena ganancia. 

A continuacién se presenta el formato utilizado para la elaboracién del Histograma de ta figura 4.29 

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

        
        
  

      
        

      
  

PRODUCTO DEPARTAMENTO FECHA 
Ciclohexano De Pruchas Quimicas 2-45 Wharx0-98 

CARACTERISTICA DE CALIDAD PROCESO/MAQUINA OPERADOR 
% de Pureza Produccion de Ciclohexano 

ESPECIFICACIONES INSTRUMENTO DE MEDICION 
% Pucera 99.6 min. |. D3O54-72 ASTID) | Cromatografia de andlisis 

Cromatogeafia en fase gascosa 

METODO Dé MUESTREO RESPONSABLE APROBO 
A azar IQ. Wirands Jag. “Valdes 

FRONTERAS | VALOR CONTEO 1 2 3 a 
DE CLASE | MEDIO f x fx xt 

(VM) 
99.565-99.625 | 99.595 11] 2 =2 -4 8 

99.625-99.685 | 99.655 | 1] 2 4 2 2 

99.685-99.745 | 99.715 FI] 2 ° ° ° 

99.745-99.805 | 99.775 [III] 4 1 4 4 

99.805-99.865 | 99.835 | III] 4 2 8 16 

99.865-99.925 | 99-895 [AM HI MINT Lidl Hilt Hl | 28 3 84 252 
FORMA DE LA OBSERVACIONES 

DISTRIBUCION si=42 | Sh=90 | Exif = 287 
APROX. NORMAL 

X $ FUERA DE 
Xo = 99.715 $ =Cv[Ehx- CUMPLIMIENTO | ESPECIFICACION 

M jn=42 Desviacién | (IXf)?/n/(n-1) 
INTEDVALD Oe 9 

E | CLASE 0.06 E DE % 
§ 

D t 
X=Xo+(Eix/n)(c) a DENTRO DE 

| mn /$=0.06.4745) | FSFE” | ESPECIFICACION 
X = 99.844 d $=0.0885 95.5% 

A a 

T 

Figura 4.29 
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Etapa 7. Estandarizacion de la Accién Correctiva 

Después de haber confirmado el efecto de la mejora, actualmente esta en proceso la Estandarizacién de las 

acciones correctivas sugeridas ya que es importante mencionar que esta investigacién pertenece a una prueba 

piloto de aplcacién de Herramientas Estadisticas para el mejoramiento de ja Calidad del producto final y 

para un proceso de Estandarizacion se requiere ltevar a cabo procedimientos administrativos, de operacién, 

de capacitacidn y educacién necesarias para asegurarse de que los cambios formen una parte integral del 

contenido de trabajo de cada uno de tos involucrados, mismas que serdn realizadas por ef personal de ta 

Unidad de Programacién y Evaluacién para su plena aceptacién. 

Etapa 8. Conclusién del Proyecto 

Para llevar a cabo este estudio fue necesario profundizar y evaluar al proceso de produccién de Ciclohexano 

con ta finalidad de rastrear el problema que repercutia directamente en el bajo porcentaje de pureza del 

Ciclohexano producido en ta planta. 

Realmente tomo tiempo resolver el problema (6 meses) aplicando las Herramientas Estadisticas debido a que 

nos enfrentamos a un problema crénico, ef cual no se podia resolver por otros medios. Sin embargo los 

resultados que obtuvimos fueron muy satisfactorios tal como se demostr6, ademas de que adquirimos una 

experiencia invaluable en todo fo referente a la aplicacién de Herramientas Estadisticas en procesos quimicos 

para resolver problemas que afectan a la calidad del producto final. 

Por tiitimo es importante mencionar que la planta de Ciclohexano fue certficada aproximadamente desde hace 

dos aftos ya que cumple con todas jas normas especificadas por la Serie 1SO 9000, io que da por resultado 

una unidad controlada aproximadamente en un $5 %.
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Conclusiones 
Durante el desarroilo de esta investigacién pudimos comprobar que el uso de las Herramientas Estadisticas 

hos permiten organizar jas informaciones que se ttenen sobre el proceso y que facilttan las tomas de 

dectsiones necesarias para pasar a ta accidn. 

La aplcacion de estas herramientas a los dos casos practicos nos tlevé a un proceso de andlisis el cual 

abarcé tres grandes etapas que fueron: 

© Anilisis y descripcién del pasado del proceso mediante la recoleccién de datos. 

© Modelizar et futuro con 1a ayuda de los datos del pasado. 

© EF Gitimo punto fue ta evaluacién del proceso, no solamente para ver si cumplia con e! modelo 

establecido (estandares), sino para localizar puntos criticos, antes de definir acciones correctivas o de 

mejora, 

No podemos dejar de mencionar que e! desarrollo de esta Tesis implicé dos problemas muy importantes a 

resolver, el primero fue ta dificuttad de entender los procesos tanto el de transportacién de Petrdleo y sus 

derivados por Ductos coma el de Produccién de Ciclohexano ya que estos comprenden las areas de Quimica y 

Petroquimica mismas que para nosotras eran desconocidas casi en su totalidad. 

Es importante mencionar que todos los procesos que se ltevan a cabo dentro de PEMEX-REFINACION 

oui sumarieie CUMple;aS pues intervienen en eltos wna infinidad de factores a considerar para poder tener 

una buena panor4mica de andlisis. 

EI segundo problema al que nos entrentames y que consideramos e! mas importante fue la obtencidn de 

informacién y datos adecuados para realizar nuestro andlisis ya que existen pollticas dentro de Petrdteos 

Mexicanos gue restringen de sobremanera ta intormacién; por esta causa los datos establecidos dentro de los 

dos andlisis solamente se asemejan a ia reahdad en un 80%, es decir corresponden 2 una muestra 

representative: puesto que el uso de jas Herramientas Estadisticas alin no ha sido estandarizado en todos jos 

we
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Procesos, por consiguiente no existe una politica sobre el manejo de informacién que facilite su aplicacién, lo 

que hace de los dos casos practicas una prueba piloto cuya finalidad es demostrar la ventaja que representa 

el aplicar las Herramientas dentro de los procesos de PEMEX-REFINACION. 

Para obtener la informacién y datos que necesitébamos fue necesario elaborar una serie de cuestionarios 

apoyados en Técnicas de la Entrevista incluso en algunas preguntas se utilizé ia Técnica de Benchmarking; 

esto con e! objetivo de tener preguntas muy claras cuyas respuestas nos arrojaran datos precisos y que estos 

Mismas cuestionarios no representaran ninguna complicacién ni mucho menos una Inversion considerable de 

tiempo para las personas hacia las que iban dirigidos. 

Después de que obtuvimos la informacién y de darle un ordenamiento sistematico, fue entonces cuando 

pudimos aplicar las Herramientas Estadisticas y comprobar realmente que representan un instrumento al 

servicio de una politica de prevencién y de mejora continua. Pues en esencia nos lievd a definir medidas 

preventivas para evitar los problemas que se estaban suscitando dentro de estos dos casos, ademas de 

prever en cierto grado que no se vuelvan a repetir estas vicisitudes detectadas y de dejar antecedentes que 

facilitarén en et futuro la rastreabilidad de cualquier otro problema que se presente. 

La realizacién de esta Tesis significé para nosotras un gran reto debido a que partimos casi de ta nada ya 

que solo contébamos con conceptos puramente tedricos, pero gracias al apoyo y colaboracidn del equipo que 

forma ia Superintendencia de Sistemas de Calidad pudimos lograr una canclusién favorable de esta Tesis.
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Glosari0 
Az Factor para facilitar el catculo de los limites de control Ay = 

avn 
3 

cn 

Aldmina: Oxido de aluminio {Alz03) que se halla en la naturaleza, ya puro y crstalizado 

(corindén, zafiro y rubf) ya formado con otros cuerpos como las arcilias y ios feldespatos es el 

componente principal del esmeril natural y de fa bauxita (mena de aluminio). 

  A3_ Factor para facilitar el calculo de los limites de control 4, = 

Aluminio: £1 aluminio funde 2 660°C y hierve a unos 2330°C. Su conductividad térmica es 
tres veces mejor que Ja del hierro y sdlo ta mitad de ta del cobre. También se utiliza aluminio 
como reductor para reacciones quimicas. Utilizando polvo de aluminio se puede obtener metales 
como el cromo y el manganeso, exentos de carbono, a partir de sus éxidos que son dificiimente 
reducibles (aluminotermia), 0 se puede producir hierro fiquido a partir de sus dxidos y sin 

suministro de energia exterior. 

Anodo de sacrificio: Es aquel que se consume al proporcionar 1a corriente de 
proteccién. Esta fabricado de un material que presenta menor resistencia que el maierial de la 

tuberia al paso de la corrtente to que ayuda a evitar 1a corrosién por corriente electrolitica. 

Azufre: Elemento no metalico divalente del grupo del oxigeno, de color amarillo, insipido; 

simboio S; nimero atémico 16; peso atémico 32.006; insoluble en agua pero soluble en bisulfuro 
de carbons; se presenta en varias formas alotrépicas; es muy abundante en ia naturaleza, sobre 

todo en forma de sulfuros y sulfates, y hasta nativo en los volcanes. Es componente de 

muchas  materias organicas e indispensable para ta vida; reacciona con los meiales para 

formar sulfuros y arde en el aire con liama azu! formando anhidrido sulfuroso. Su mas 
importante aplicacién industrial es en la preparacién de acido sulfirico; se usa también en la 
fabricacién de pélvora, ceriltas, pulpa de papel, caucho vulcanizado, insecticidas y fungicidas, 
etc., y en medicina (ejemplo: drogas sulfas como sutfanilamida y sulfatiazol). 

te Factor que se utiliza en el calcuio del limite de control superior en la carta S cuando o es 

conocido. 

Bs Factor ave se utiliza en ef cdtculo de! limite de control inferior en la carta S cuando es 

conocido. 

Bis, bl: Baril Unidad de medida utilizada en el petréleo y sus derivados que equivale a 159 

litros. 

Brida: Reborde en forma de disco o platilio con que terminan Jos tubos o arboles que han de 

empaimarse en sus extremos asi como los cilindros de los motores para sujetar sus envueltas. 
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C Esel ndmero de defectos por unidad muestreado. 

Cox, Cp ¥ Com Indices de Capacidad del proceso. 

C4 Factor que se empiea en el calculo de ta linea central de la carta S cuando o es 

conocido. Depende del tamafio de jos subgrupos. 

Caracteristica de control: Es una variable que se usa para conducir el control de 

un proceso. 

Colector: Conducto subterrdneo en el cual vierten las atcantarillas sus aguas. 

Control: Es el proceso empleado para satistacer normas 0 estandares. 

Copas de Uretano: Sirven para desplazar el liquido y tienen resistencia 2 los 

hidrocarburos con un minimo de hinchaz6n, también sirven para sellar contra las paredes del 
tubo e impulsar el diabto. 

Corrosién localizada: Es una corrosién que se desarrolla en zonas especificas de una 
superficie metélica. Esto da como resultado el desarrollo de cavidades que pueden ir desde 

profundas y de diametro pequefio hasta las depresiones relativamente poco profundas. 

Corrosién por corriente electrolitica: £s una forma de corrosi6n localizada. 
Es el ataque de las superficies metélicas que estan en contacto con fa tierra. 

Pueden presentarse de dos tipes: 
© Corrosidn debido a la tierra. 
e Corrosién debida al ataque de corrientes vagabundas, en las que las corrientes electroliticas 

manejadas externamente causan dafios a la superficie de la tuberfa que esta en contacto con 

la tierra. 

Dafio por hidrdéoenn: Netoriere do 1G3 prupieuaues mecanicas de un metal debido a 

la interaccién de este con algin compuesto de! hidrégeno. Esta interaccién puede ser de tal 

magnitud que provoque 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 momento dado 

provocan una fractura. 

Datos: En estadistica son valores numéricos referidos a cierta variable. 

Datos estadisticos: Son datos que provienen de mediciones y conteos. 

Dato verbal: Dato que proviene de ia intuicién y de la légica.
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Dato continuo: Datos que proviene de mediciones. 

Dato discreto: Datos que proviene de conteos. 

Decantacié6n: — Inciinar ientamente un recipiente para que caiga el liquide sin que saiga 

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 a alguna especificacién, o falta, 
de un producto (un mismo producto puede presentar varios defectos a la vez). 

Defectuoso ( No conformante): Unidad de producto 0 articulo con uno 0 mas 
defectos. 

Derecho de via: Area especifica asignada, principalmente sin construcciones que 
obstruyan el paso tibre de un ducto. 

Desulfurar: Quitar a un cuerpo todo o parte del azuire 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 inspeccién interior de ios ductos. 

También conocido como “cochino" . 

Diagrama de control: Herramienta grafica que permite monitorear un proceso en el 

tiempo. Su finalidad es proporcionar evidencia sobre cuando conviene interventr sobre un 

proceso y cuando dejarlo en paz. 

Diagrama de control para atributos: Diagramas que se ittilizan pare 

Zroscdiinenive yue ienuTIcan plezas con multiples caracteristica de calidad que estan fuera de 

especificacién dentro del criterio "PASA-NO PASA’. 

Diagrama de control para variables: Se utiliza cuando se efectian 

mediciones de una caracteristica de calidad. 

dz Factor de sesgo en la estimacién de o tabulados en funcidn de n. Se emplea para el calculo 

de los limites de contro! de la carta R cuando se conoce o. 

DBD; De Factores que se emplean en el calculo de ics limites de control en la carta R cuando 

se conace o. 
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Ds, Bg Factores empleados en el calculo de fos limites de contro! para la carta R cuando no 

se conoce o. 

Esfuerzo a la tension: Es ia carga aplicada dividida entre el area de la seccién 
transversal de la tuberia. 

Esfuerzo tangencial: Es el estuerzo producido por la presién de un fluido en la pared 
de un tubo, que actia circunferencialmente en un plano perpendicular al eje tongitudinal de! 
tubo. 

Estadistica: Conjunto de técnicas y métodos para la generacién y el andlisis de datos asi 

como de obtencién de inferencias (afirmaciones rigurosas ¢ inteligentes) acerca de un fendmeno 
del cual se seleccionaron tos datos. 

Estadistica Descriptiva: Es aquella que aplica los procedtmientos que permiten 

organizar y resumir los datos colectados, de modo de tener una presentacién ordenada de ellos. 

Estadistica Inductiva: fs aquelia que trata de obtener conciusiones generales a 
partir de datos que se deducen de muestras para la correcta toma de decisiones. 

Estandarizacién: Hacer de acuerdo a un modelo. 

Etanol: Alcohol etilico. 

Examen visual: Este examen visual comprende ta percepcién a fa vista de defectos de 

fabricacion y dafios de manejo del tubo. Los tubos encontrados defectuosos deben ser 

sustituidos. 

Exotérmico: En términos quimicos es la reaccidn que se produce con desprendimiento de 

calor. 

Factor de eficiencia de junta: €s un factor que depende del proceso de 

soldadura de la tuberia y que se utiliza para obtener el esfuerzo apropiado al multipticar ei 

esfuerzo maximo permisible. 

Fluido de prueba: Fivido que se emplea para ia ejecucién de la prueba hicrostatica. 

Este puede ser agua o algun derivado del petréteo que no se vaporice 2 la presién atmosférica. 

Gas amargo: Gas que contiene acido sulfhidrico y bidxido de carbono.



Glosario 
  

  

Indice de la capacidad de un proceso: Indicador que compara ta 
distribuct6n de probabitidad de una caracteristica de calidad con sus especificaciones. 

Intercambiador: Aparato que permite el catentamiento o entriamiento de un fluido por 
medio de otro fluido que se encuentra a diferente temperatura y separado del primero por una 

pared metalica. 

Item: Cada uno de ios elementos de que consta un conjunto de informaciones procesables. 

Junta: Material de relieno tal como cuerda de aigadén impregnada de grafito y que se 

emplea para rellenar las cajas de estopas de las bombas etc. 

LC Linea central, esta representada por la media (X) de las muestras. 

LCT Limite de control inferior, se determina a partir de 30 por debajo de la linea central. 

LCS Limite de contro! superior, se determina a partir de 30 sobre la linea central. 

LET Limite Inferior de especificacion, se emplea en los histogramas para determinar que 

porcentaje de la poblacién, producto, lote, etc. se encuentra por debajo las 

especificaciones. 

LES Limite Superior de Especificacién, se empiea en el Histograma para determinar que 

porcentaje de les poblacién, producto, tote, etc. Se encuentra por encima de las 

especificaciones. 

Media: Medida de tendencia central. Es el valor alrededor del cual se tocalizan los datos. 

Medidas descriptivas: Medidas de tendencia centrat como son: 
a) Media 
b) Mediana 
c) Moda 
Medidas de dispersién como son: 

a) Rango, 
b) Desviacién estandar 

Micra: Unidad de medida equivalente a la milésima parte de un milimetro. 

Moda: Valor que con mayor frecuencia se presenta en una agrupacién de datos. 

te
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Monéxido de Carbono: Gas incoloro, inodoro y venenoso (CO), que arde con tlama 
azul palida y se produce en las combustiones incompletas; se emplea como aceite reductor en 

varios procedimientos industriales, y para el alumbrado; una parte de mondxido de carbono en 

10.000 de aire es suficiente para producir sintomas de envenenamiento; se halla presente en el 

escape de automotores. 

Muestra: Subconjunto de una poblacian gue contiene las mediciones obtenidas en un 

experimento, también se considera el procedimiento a través del cual se obtienen un conjunto 

representativo de la poblacién. 

Muestreo: Conjunto de técnicas de inspeccién. 

Nafta: Hidrocarburo liquido incotora y volatil, destilado del petréleo, el término se aplica 

indistintamente a varias sustancias semejantes entre si, y especialmente al hidrocarburo 
intermedio entre la gasolina y ta benzina que se usa come solvente y combustible. 

Naftenos: Nombre del grupo de hidrocarburos saturados polimeti!énicos que corresponden 

a ta formula Cotten, llamados también ciclanos, cicloparatinas y ciclo-oleinas. 

np Numero de articulos defectuosos. 

Nitrdgeno: £1 nitrégeno puro es un gas incoloro, inadoro e insipido, que a -195.8°C, se 

condensa para dar un liquido incoloro, claro como el agua y se solidifica a -220.5°C, formando 
cristales blancos. Quimicamente, el nitrégeno es relativamente inerte y sdlo se le puede hacer 

reaccionar por suministro de considerables cantidades de energia. E! nitrégeno no es venenoso y 

el “ahogo” en mezclas gaseosas ricas en nitrégeno no se debe a la toxicidad de este sino a ia 

falta de oxigeno. Pese a las grandes cantidades de nitrégeno existentes en el aire (78 vol %) ta 
cantidad total de nitrégeno en la atméstera, el agua y la corteza terrestre se estima solamente 

en 0.03% en peso. Los minerales nitrogenados son escasos y Jos unicos yacimientos de 

importancia son los de nitrato en Chile. 

Niimera de dofcctucsus: ivumero U ae articulos defectuosos observado en una 

muestra con n especimenes. 

Odoémetro: Consta de dos ruedas que representa una longitud especifica de tuberia 

recorrida por e! equipo. La jocalizacién de los puntos de interés puede ser exactamente 

determmnada mediante ef numero de indicaciones del Odémetro y la medicién de distancias 

precisas a lo fargo de la tuberia desde referencias conocidas tales como valvulas e imanes. 

p Fraccién detectiva. Proporcion p entre el ntimero de especimenes defectuosos y el nimero 

total de especimenes de la muestra , _ ro de defectos 
No de especimenes 
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Particulas magnéticas: La inspeccién por particulas magnéticas consiste en crear un 
campo magnético transversal al area donde se localiza una soldadura. Este campo tiene la 

suficiente intensidad para indicar que area de la unién por soidadura presenta defectos en la 

cara exterior det ducto. Los defectos que pueden detectarse por medio de esta prueba son: 

soldaduras abiertas, uniones mal soldadas y grietas. 

Picaduras: Las picaduras son una forma de ataque corrosive extremadamente localizado 

que resulta en agujeros del metal. Las picaduras se inician en los puntos donde son probables 

las discontinuidades en la pelicula de éxido protector del metal. 

Ppmi: Partes por millén. 

Piroférico: Sustancia que se inflama al contacto con el aire. 

Poblacion: Conjunto de individuos, conjunto total de las posibles mediciones u 

observaciones de interés para un determinado problema. 

Presién de disefio: Es el valor de presién (P) utilizado en la formula de espesor 
minimo, ef cual debe ser mayor al presién maxima de operacidn en condiciones estabies. 

2st, acere ey 
Pe" 

Presién maxima de operacion: Es la presién maxima en cualquier punto de la 
tuberia que puede desarrollarse operando ef ducto al 100% de su capacidad en condiciones 
normales de operacién. 

Proceso estable: Proceso sujeto solo a variacién comun. No presenta cambios en la 

caracteristica de ta calidad 

Proteccién catédica: £s un proceso electroquimico cuyo objetivo es prevenir la 

corrosién causada por corrientes electroliticas en la superficie externa del ducta Fl sictoma 

consist Su have: vireuiat una corriente directa procedente de un rectificador. 

Prueba hidrostdtica: Prueba que consiste en aplicar ta presion maxima de operacién 

0 la maxima presion de disefio a un segmento del ducto 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 sido reparado oO cuando se utilize tuberia nueva se 

encuentra en éptimas condiciones de operacién. 

Prueba de ultrasonido: Prueba que tiene ef propdsito de examinar el estado de 

tas uniones por soldadura, localizando anomalias que puedan presentar estas. 
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Rango: Diferencia entre el mayor valor y el menor valor que se presenta en un agrupamiento 

de datos. Si la caracteristica de calidad sigue una distribucién normal, entonces el rango de ta 
muestra es una variable aleatoria cuya medida es: R=d2o 

Reactor: Aparato Industrial en los que se desarrolla una reaccién quimica. 

Rectificador: Aparato alimentado con corriente alterna y que proporciona corriente 

directa. 

S___Desviacién estandar de la muestra. Si ta caracteristica de calidad sigue una distribucion 

normal, entonces la desviacién estandar de la muestra S es una variable aleatoria cuya 
medida es: s=cac 

Sinterizar: Soldar o conglomerar metales pulverulentos sin alcanzar la temperatura de 
fusién, con el auxilio de materias extrafias o sin él; en metalurgia se mezcla el hierro con polvos 

de coque para obtener conglomerados que puedan tratarse en jos altos hornos. 

Sosa caustica (Hidréxido sédico): La sosa cdustica es una sustancia incolora 
e 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 ta disolucién acuosa se lama 
lejia de sosa. Tanto ta sosa cdustica como su disolucién acuosa atacan ta piel. 
La sosa caustica tiene muchas aplicaciones en la industria quimica, principalmente en forma de 

lejia de sosa, que se prepara donde ha de usarse y en cualquier concentracién deseada por 

disolucién en agua de la sosa sélida. Como campos principales de empleo, citaremos: Industrias 

de algodén, seda artificial, plasticos, textiles y de jabon, en la fabricacion de diversos productos 

quimicos, etc. 

Trampa de diablos: Instalacién utitizada para el envio o recibo del diablo. Las 
trampas de diablos estén unidas a ias lineas principales, pero aisladas por medio de vatvulas 

con el fin de Hevar a cabo Jas corridas de diablos y tener seguridad mientras se reatizan tales 

operaciones. La diferencia entre jas trampas de envio y las de recibo esta en el tubo de salida 0 

de llegada. Este es mas pequefio en la trampa de envin v tiene el mieme dibmetie Gua to nea. 

Ti iuvu ue saga en (as trampas de recibo es mas grande porque permite que et diablo penetre 

0 se aloje en la trampa y no se quede atorado en ja vaivula de paso del diablo. 

U — Niimero de defectos por unidad. 

Uretano: Compuesto de plastico, comerciaimente se ie encuentra en dos formas: 

elastomeros y en forma de espumas. 
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Valvula de Compuerta: £stén disehadas para permitir el fluido en linea recta, con 
una caida minima de presién, puede usarse para transportar cualquier tiquido, gas o vapor. Este 

tipo de vdlvula opera mediante una compuerta que se mueve en forma perpendicular a ta jinea 

del flujo y se asienta en medio de dos anillos para obturar el paso del flujo. 

Valvula de seguridad: Este tipo de valvutas se emplean cuando se manejan fiuidos 
comprensibles (gases y vapores). Permite el escape o relevo del exceso de fluido contenido en 
un recipiente a presiOn, antes de que esta sobre pase la presion de ruptura. 

Valvula de purga: Esta valvula se utiliza cuando el fluido que se maneja es no 
comprensible (liquide). Esta valvula funciona de acuerdo a! incremento de la presién. 

Variable aleatoria: Es aquelia caracteristica de calidad de una muestra cuyo valor no 

puede conocerse hasta que se observa. 

Vastago: Pieza que forma parte de la vaivula de compuerta, viene provista de una rosca 

que se une a la compuerta. Junto con el volante forma el mecanismo de desplazamiento de la 
compuerta. 

Varianza (v): Medida de dispersion que expresa el momento de inercia de un conjunto de 
datos. Promedio de tas desviaciones estandar de los subgrupos al cuadrado. 

Sx, - x) 

n~) 

Venteo: Exponer al aire. 

Vetcolog: Tipo de diablo utilizado en ta inspeccidn de ta tuberia de la linea de transporte. 

co  Desviacion estandar de la poblacién, como pardmetro de la distribucién normal se estima 

como, . & 
ay 

2 Media de la muestra === 
n 

x1
 

ft Media de la poblacién. Como parametro de la distribucion normal se estima a u como 

igual a X. 

p Densidad 
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