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RESUMEN

El presente proyecto consisti6 en un estudio para el mejoramiento del porcentaje de
desempefio del laboratorio de control de calidad evaluado bajo la puntacién ZSCORE,
mediante la aplicacién de la metodologia para resolucion de problemas DMAIC, la cual
consta de 5 fases definir, medir, analizar, mejorar y controlar.

La empresa objeto de este estudio es una organizacion privada dedicada a la produccion,
distribucién y comercializacion de cemento, hormigén, prefabricados, y otras soluciones de
la construccion, generando una propuesta integral para sus clientes.

Para garantizar la calidad de sus productos la fabrica cuenta con un laboratorio de control
de calidad donde se realizan los ensayos fisicos quimicos que permiten evaluar la calidad
de sus productos. Debido a las exigencias del mercado y la necesidad de mejorar
constantemente los procesos, el laboratorio de control de calidad se ha sometido a una
evaluacion de su desempefio para lo cual se empleé la puntuacion ZSCORE como la
variable de medicion.

El objetivo del proyecto es plantear mejoras que permitan incrementar el porcentaje del
desempefo del laboratorio de control de calidad del 76.77% al 78.64%, mediante la
aplicacion de la metodologia de resolucion de problemas DMAIC.

Lo primero que se realiz6 fue recolectar informacion y datos que permitan emplear la
metodologia DMAIC, la primera fase de definicion consistid en establecer el equipo de
trabajo y declarar el problema y objetivo mediante el Project Charter, en la fase de medicién
mediante un plan de recoleccién de datos se realizé la estratificacion del problema, con lo
cual se definié el problema enfocado y la capacidad del proceso para conocer su situacion
actual, en la fase de andlisis mediante herramientas que permiten determinar la causa raiz
de los problemas como son la lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa, matriz de causa y
efecto y la matriz 5 ¢Por qué?, se identificaron las causas raiz de nuestros problemas
enfocados, en la fase de mejora se implementan las soluciones descubiertas para abordar
las causas raiz, se realiza una evaluacion de estas mejoras para determinar si se
alcanzaron los objetivos planteados, finalmente en la fase de control se establecié un plan
de control y un plan de reaccién con el propésito de mantener estos resultados y mejoras
en el tiempo.

Posterior a la implementacion de las mejoras establecidas mediante la aplicacion de la
metodologia DMAIC se logré incrementar el porcentaje del desempefio del laboratorio de
76.77% a 80.8% por encima de la meta establecida que era del 78.64%.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La empresa objeto de estudio es una organizacion privada dedicada a la produccion,
distribucion y comercializacion de cemento, hormigén, prefabricados, y otras
soluciones de la construccion, generando una propuesta integral para sus clientes.
Es una organizacion que busca la excelencia operativa para lograr una rentabilidad
sostenible y un crecimiento en la era actual de la competitividad global.

La fabrica esta ubicada en la ciudad de Azogues y su proceso productivo en los
ultimos afios se ha reducido a la etapa de molienda de cemento. En esta etapa se
producen 3 tipos de cementos que son: Puzolanico (IP), de uso general (GU) y de
alta resistencia inicial (HE). La etapa de molienda de cemento consta de:

e Secado de Puzolana
o Pre molienda de mix (Clinker, yeso y caliza)

e Molino de cemento

Para la fabricacion de cemento al molino se alimenta con las diferentes materias
primas que son: Clinker, puzolana, yeso, caliza y los diferentes aditivos.

Para garantizar la satisfaccion de los clientes, la fabrica dispone del laboratorio de
control de calidad donde se evalla constantemente los diferentes productos
terminados, productos en procesos y materias primas, mediante ensayos fisicos
guimicos y andlisis de difraccion y fluorescencia de rayos X.
El laboratorio de control de calidad esta estructurado de la siguiente manera

e Jefe de control

e Supervisor de control de calidad

e 4 Analistas de control de calidad

¢ 4 Ayudantes de materias primas y muestreo

e Analista de ensayos fisicos
Para garantizar la calidad de los diferentes tipos de cementos que se producen, los
analistas de control de calidad laboran en horarios rotativos de 06H a 14H; 14H a
22h 'y 22H a 06H, garantizando de esta manera el monitoreo las 24 horas del dia, el
analista de control de calidad es la persona responsable de velar que el cemento

cumpla las diferentes especificaciones establecidas tanto por las normativas legales
vigentes como las especificaciones internas de la organizacion.



Para ello el laboratorio de control de calidad cuenta con tecnologia de punta que
permite un efectivo y optimo analisis fisico quimico del cemento.

1.1 Planteamiento del problema

La alta direccion con el objetivo de velar por la confiabilidad de los resultados del
laboratorio ha tomado la decision de participar en un Interlaboratorios, ensayo de
aptitud que consiste en analizar una misma muestra por diferentes laboratorios, para
finalmente comparar y evaluar los resultados. En este interlaboratorio participaron
las diferentes plantas de cementos a nivel internacional que pertenecen al grupo
empresarial, siendo un total de 6 laboratorios los que participaron en este ensayo
de aptitud, la recepcién de la informacion de los diferentes laboratorios, el andlisis,
la medicion y difusion de los resultados de este Interlaboratorios estuvo a cargo del
Super Intendente de Control de Calidad de una de las plantas cementeras del grupo
corporativo. El grupo corporativo estd conformado por 6 plantas cementeras, 3
fabricas de Bolivia, 2 de Ecuador y 1 de Peru.

Para ello se ha determinado que la evaluacién del desempefio de los diferentes
laboratorios se llevaria a cabo mediante la puntuacién Z-SCORE como la variable
de tratamiento estadistico que evalué el desempefio de los mismos. Z-SCORE se
entiende como la distancia entre el valor medio y el valor obtenido por un laboratorio
en particular en términos de desviacion estandar, es decir nos indica a cuantas
desviaciones estandar se encuentra nuestro valor obtenido del valor promedio del
conjunto de datos.

El grupo corporativo establecié la siguiente metodologia para calificar el desempefio
de los laboratorios:

e Se recepta los resultados de cada uno de los analisis por los diferentes
participantes

e Se determina la media, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

e Se realiza la identificacién de datos atipicos para garantizar la consistencia
de los datos, esto se hace con la prueba de Grubbs (test para detectar
valores atipicos dentro de un conjunto de datos) para un valor critico con un
nivel de confianza del 95%

e Se evalla el valor z-score para cada analisis

e Se establece para cada analisis una calificacion (definida por el grupo
corporativo) de acuerdo con la tabla 1:



Tabla 1 Calificacion de acuerdo con el valor Z-SCORE

Z-SCORE ENTRE |CALIFICACION
0a0.5 5
05a1.0
1.0al5
15a20
2025

Descartado o mayor
a3

O (PINW|A~

Fuente propia

e Se realiza una sumatoria de las puntuaciones de todos los analisis objetos a
evaluacion y se califica con relacion a 100% como se observa en la siguiente
tabla 2:

Tabla 2 Ejemplo de la metodologia de evaluacién para cada laboratorio

EVALUACION DE LABORATORIO X

TIPO DE Z-SCORE |CALIFICACION

ANALISIS | OBTENIDO OBTENIDA
Analisis A 0.45 5
Analisis B 0.75 4
Andlisis C 0.4 5
Analisis D 1.3 3
TOTAL 17
Calificacién Obtenida 85%

Fuente propia

Transcurrido un tiempo de alrededor de 8 meses, en el cual el laboratorio de control
de calidad de la empresa lleva participando en el Interlaboratorios anteriormente
mencionado, se ha visto la necesidad de evaluar el desempefio del laboratorio de
manera interna, tomando esta puntuacion Z-SCORE como variable para medir el
desempenfio de cada analista de control de calidad y como laboratorio en si.

Al realizar la evaluacién del desempefio se pudo observar que el nivel del laboratorio
no es el esperado y que se tiene variacion en los resultados entre los diferentes
andlisis realizados por los diferentes integrantes del laboratorio. Esto significa que,
para determinado andlisis 0 ensayo, se tiene sesgo entre los resultados de una
misma muestra analizada por los diferentes analistas, lo cual puede ocurrir por un
inadecuado procedimiento, falta de capacitacion, equipos mal calibrados o no
calibrados, errores de repetibilidad o de reproducibilidad ya sean de los equipos o
del analista.

Es asi como la gerencia operativa preocupada por garantizar la confiabilidad de los
resultados de los analisis del laboratorio de control de calidad ha determinado
realizar el presente estudio de mejora, para ello se ha definido al problema de la



siguiente manera: El promedio del desempefio del laboratorio en el mes de enero
del 2021 es del 79.11%, cuando la meta de desempefio del laboratorio es de minimo

82%.

Este valor obtenido para el laboratorio de calidad de 79.11% obedece a la
metodologia anteriormente indicada, la meta de 82% como valor minimo para el
laboratorio fue establecida por la gerencia operativa.

La tabla 3 muestra los resultados obtenidos en la evaluacion del desempefio para
el mes de enero del 2021

Tabla 3 Resultados de le evaluaciéon del desempefio del laboratorio correspondiente
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Fuente: Propia

1.2 Objetivos General y Especificos

1.2.1 Objetivo General:

Incrementar el promedio del desempefio del laboratorio mediante la aplicacion de
herramientas Seis Sigma (DMAIC) y principios de manufactura esbelta.

1.2.2 Objetivos Especificos:

¢ Definir la situacion actual de desempefio del laboratorio de control de calidad

¢ Identificar las variables significativas que afectan el desempefio del
laboratorio.

e Implementar y evaluar los resultados de las posibles mejoras que permitiran
un mayor desempefio del laboratorio

e Disminuir la desviacion estandar y coeficiente de variacion de los analisis
fisicos quimicos realizados por los diferentes integrantes del laboratorio.

1.3 Justificacién de la metodologia

En el presente estudio se aplicO herramientas Seis Sigma (DMAIC) y principios de
manufactura esbelta debido a la necesidad de incrementar el desempefio y confiablidad
en los analisis del laboratorio de control de calidad. Para ello este estudio se enfoc6 en



los analistas de control de calidad y en determinados ensayos fisicos quimicos que se
mencionan en la siguiente tabla 4:

Tabla 4 Descripcion de ensayos y métodos de analisis sujetos a evaluacion Z-

SCORE
Ensayos fisicos quimicos seleccionados para evaluacion
Simbolo Descripcién LA ol Método de anédlisis
medida

Fluorescencia de rayos X (pastilla
SiO2 Oxido de Silicio % prensada)

Fluorescencia de rayos X (pastilla
CaO Oxido de Calcio % prensada)

Fluorescencia de rayos X (pastilla
MgO Oxido de Magnesio % prensada)

Fluorescencia de rayos X (pastilla
SO3 Trioxido de Azufre % prensada)
BLAINE | Superficie Especifica cm2/g ASTM C204

Retenido en Malla
M:325 325 % ASTM C430
C3s Silicato Tricélcico % Difraccion de rayos X
Mineral formado por

CALCITA |[CaCO03 % Difraccién de rayos X
PZ Puzolana % Difraccion de rayos X
LOI Perdidas al Fuego % ASTM C114

Fuente propia

Los ensayos fisicos quimicos descritos en la tabla anterior son los seleccionados para
evaluacion Z-SCORE, los mismos fueron seleccionado por la Super Intendencia de
Calidad y Procesos en conjunto con el jefe y supervisor del laboratorio de control de
calidad, el motivo por el cual se seleccioné estos analisis fue la importancia de los mismo
para el control del proceso pues analizan las variables que impactan directamente en la
calidad del producto, en la optimizacion del proceso productivo y que tienen impacto
directo en el costo de fabricacion.

De la misma manera se seleccion6 a los analistas de control de calidad y al analista de
ensayos fisicos para la evaluacion de los ensayos de aptitud, Los analistas de control
de calidad son 4 personas que laboran en turnos rotativos y un analista de ensayos
fisicos quimicos quien labora en horario de 6:00 a 14:30, para esta investigacion se les
asignara letras de la A a la E para representarlos y proteger su identidad, Dichos
analistas son los responsables del monitoreo y control de estas variables mencionadas
anteriormente, controlan el producto en proceso asi como el producto final.

Una vez demostrada la validez de esta metodologia la misma podra ser replicada en el
resto de los integrantes del laboratorio y las diferentes marchas analiticas que se llevan
a cabo en el mismo.

Como resultado de una revision bibliografica se encontré un trabajo de investigacion
donde se emple6 la metodologia Seis Sigma en un laboratorio clinico donde los errores
de entrada manual de datos habian aumentado constantemente. En dicho trabajo el



equipo del proyecto de Mejora de la Calidad (QI) de Six Sigma siguié una secuencia de
pasos, comenzando con la definicion de los objetivos del proyecto, la medicion de los
errores de entrada de datos para evaluar el rendimiento actual, el andlisis de los datos
y la determinaciébn de las causas raiz de los errores de entrada de datos.
Finalmente, el equipo  implementd cambios y medidas de control para
abordar las causas fundamentales y mantener las mejoras. Después de
iniciar el proyecto Six Sigma, hubo una reduccion del 60,5 por ciento en los errores de
entrada de datos de 423 errores al mes (es decir, 4,34 Six Sigma) en el primer mes,
hasta un promedio de 166 errores / mes (es decir, 4,65 Six Sigma) durante 12
meses. El equipo estimé que el costo promedio de identificar y
corregir un error de entrada de datos era de $16.25 por error. Por lo tanto, la reduccion
de errores en un promedio de 257 errores por mes durante un afo ha
ahorrado al laboratorio un estimado de $ 50,115 al afio. De esta manera se muestra
que la metodologia Seis Sigma es aplicable en laboratorios de control de calidad donde
se requiera una mejora (Elbireer Ali; Julie Le Chasseur & Jackson Brooks, 2013)

1.4 Alcance del Proyecto

El enfoque del presente estudio es determinar y abordar las causas raiz que originan la
variacion en los resultados de los diferentes analisis fisicos quimicos que se llevan a
cabo por los analistas de control de calidad, de manera que se puedan encontrar las
soluciones y mejoras a los analisis 0 ensayos realizados en el laboratorio, las cuales
permitiran un mejor desempefio de cada uno de los integrantes del laboratorio,
finalmente implementar un adecuado control y monitoreo de los parametros de
evaluacién del desempefio con la finalidad de reducir la variabilidad de las
especificaciones de calidad al momento de fabricar los diferentes tipos de cemento.

1.5 Restricciones

¢ Los analistas de control de calidad laboran en turnos rotativos lo que dificulté las
reuniones para analisis y evaluacion

e La resistencia al cambio siempre serd una dificultad al momento de emplear
técnicas de mejora

e Excesiva confianza por parte de los analistas del laboratorio ya que cuentan con
afos de experiencia en sus puestos de trabajo

e Restriccion econémica para la restauracion de las condiciones bésicas de
operacion para diferentes andlisis ya que debido a la pandemia los tiempos para
la aprobacién de 6rdenes de compra tienen un mayor periodo de demora.

1.6 Marco tedrico

A continuacion, se define algunos de los conceptos que se emplearon en el presente
estudio:

1.6.1 Seis Sigma

Seis Sigma es un planteamiento analitico basado en hechos estadisticamente
comprobados con el objetivo de mejorar el buen funcionamiento de las empresas



fabricacion, administracion, etc., a un coste mas bajo y de manera de asegurar la
calidad con una fiabilidad del 99,99 % de los productos o servicios destinados a los
clientes. El nombre de este método proviene de una herramienta estadistica precisa:
la desviacion estandar que representa la letra griega o. El Seis Sigma se utiliza en
el andlisis de un proceso para proporcionar un producto en un intervalo de calidad,
dicho de otra forma, sin alejarse mas de 3 o del promedio general, que el cliente y
la empresa esperan. Asi pues, esto permite limitar la variacion y los defectos en el
proceso (50minutos, 2016)

1.6.2 Mejora Continua

El concepto de mejora continua esta relacionado con el ciclo PHVA o ciclo de
Deming, donde se establece que para llevar a cabo un circulo de calidad se define
un ciclo que consta de las siguientes etapas: planear, hacer, verificar y actuar. El
cual es un ciclo que se repite constantemente y es empleado por muchas de las
organizaciones que cuentan con un sistema de gestion de calidad. En resumen, se
puede definir como mejora continua a la filosofia que nos lleva a buscar la
perfeccion, para la cual se pueden emplear diferentes técnicas, en el caso de este
estudio la técnica que emplearemos serd la herramienta para resolucién de
problemas DMAIC, asi como diferentes técnicas que nos permitan determinar la
causa raiz de los problemas.

1.6.3 DMAIC

La metodologia Six Sigma utilizada para la mejora de procesos es la metodologia
Definir, medir, analizar, mejorar y controlar, también conocida como DMAIC. Al
abordar un problema, la solucion resultante aborda la causa raiz. La metodologia
DMAIC toma un problema que ha sido identificado por la organizacién y utiliza un
conjunto de herramientas y técnicas de manera légica para llegar a una solucion.
Las soluciones resultantes minimizaran o eliminaran el problema (Shankar Rama,
2009).

Tabla 5 Etapas, objetivos y herramientas a usar en cada etapa DMAIC

ETAPAS DMAIC OBIJETIVOS HERRAMIENTAS

Definicion del problema y el objetivo general, elaboracién del

Definir . . . e
Project Charter e identificar las Ctq tree

SIPO, VOC, PROJECT CHARTER, CTQ TREE

recopilar informacion y evaluar la situacion actual mediante el

Medir andlisis de capacidad y estabilidad del proceso. Diagrama de Pareto, Mapeo de procesos, Graficas de control
Analizar Determinar las variables significativas, mediante el uso de las | Luvias de ideas, diagrama de causa efecto, Pareto, analisis de
diferentes herramientas de calidad las 5 porque, modos de falla del proceso y analisis de efectos
i ., X o Disefio de experimentos, Pruebas de hipdtesis, analisis de
Mejorar Implementacion de las mejoras que se disefien para el proceso

capacidad confirmatorios
Seguimiento del proceso, manteniéndolo bajo control
estadistico

Controlar Graficas de control

Fuente: Propia

1.6.4 Anélisis Causaraiz

El andlisis de causa raiz (ACR o RCA en sus siglas en inglés) es un andlisis usado
para la resolucion de problemas que intenta evitar la recurrencia de una incidencia
o defecto. El andlisis de causa raiz se utiliza para investigar cuales son las causas
que han originado un determinado problema o incidencia, de manera que se pueda



actuar sobre ellas evitando asi su recurrencia en el futuro (Poveda Jorge & Guardiola
Mireia, 2019).

A continuacion, se detalla las técnicas mas usadas para un andlisis causa raiz:
e Lluvia de ideas
e Los 5 porqués.
¢ Diagrama de Ishikawa.
e Analisis de los modos de falla y efectos (AMEF).

e Diagrama de Pareto.

1.6.5 Ensayo de aptitudes

Segun la norma I1SO 17043:2011 define al ensayo de aptitud como la evaluacion del
desempefo de los participantes con respecto a criterios previamente establecidos
mediante comparaciones interlaboratorios.

1.6.5.1 Célculo de las estadisticas de desempefio

De acuerdo con la Norma I1SO 17043:2011 Los resultados de los ensayos de aptitud
tienen que ser transformados en estadisticas de desempefio para facilitar la
interpretacion y permitir la comparacion con los objetivos definidos. El propdsito es
medir la desviacidon con respecto al valor asignado de manera que permita la
comparacion con los criterios de desempefio.

Para ello se ha establecido al valor Z-Score como el estadistico que nos permitira
evaluar el desempefio del laboratorio, asi como de cada uno de sus integrantes, de
tal forma que sera el valor Z-Score la variable que indica directamente cuando el
laboratorio necesita mejorar el desempefio para garantizar asi la confiabilidad de
sus resultados.

La formula del valor Z-SCORE esta dado por la siguiente formula:

x—X
S

7 =

Donde:

Z: puntaje Z-Score

x: valor reportado por cada laboratorio
X: Promedio de los resultados

S: Desviacién estandar de los resultados.



A continuacion, se demuestra con un ejemplo como calcular el valor de Z-SCORE y
su interpretacion, para este ejemplo tomamos el ensayo de la determinacion de la
superficie especifica (BLAINE) como la variable de estudio.

1.6.5.2 Evaluacion del ensayo de aptitud de la variable BLAINE

Para este ejemplo seguiremos los pasos descritos en 1.1

Se recepta los resultados de cada uno de los andlisis por los diferentes
participantes

Ejemplo:

Tabla 6 Ejemplo de resultados del ensayo Blaine reportado por los participantes

Analista | Analista | Analista | Analista | Analista
VARIABLE A B C D E
BLAINE 4832 4720 4780 4743 4712

Fuente: Propia

Se determina la media, la desviacion estandar, el coeficiente de variacion,
valor inferior y valor superior del conjunto de datos.

Ejemplo:

Tabla 7 Ejemplo de determinacién de desviacion estandar, coeficiente de variacion

VARIABLE

y media

Analista | Analista | Analista | Analista | Analista
A B C D E
Prom SD cVv L.l L.S.

BLAINE

4757.40 | 49.354 | 0.010 | 4708.05 | 4806.75 4832 4720 4780 4743 4712

Fuente: Propia

Se realiza la identificacién de datos atipicos para garantizar la consistencia
de los datos, esto se hace con la prueba de Grubbs (test para detectar
valores atipicos dentro de un conjunto de datos) para un valor critico con un
nivel de confianza del 95%

Para esta prueba de Grubbs usamos la siguiente formula:

G_X—X
S

Donde:
G: estadistico de Grubbs

X: dato extremo del conjunto de datos (mayor o menor)



VARIABLE

Prom
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X: Promedio del conjunto de datos
S: desviacion estandar del conjunto de datos

En el presente ejemplo los datos extremos son:

Extremo mayor (4832): dando un resultado de G=1.51
Extremo menor (4712): dando un resultado de G=-0.92

Con estos resultados observamos en la tabla de Grubbs (Anexo 1), para un
namero de observaciones de n=5 y un nivel de confianza de 95% que todo
valor superior a 1.672 seria un dato atipico, en el presente ejemplo ningn
dato seria considerado como atipico.

Se calcula el valor de z-score para cada participante de acuerdo con la
siguiente formula:

Donde:

Z: puntaje Z-Score

x: valor reportado por cada laboratorio

X: Promedio de los resultados

S: Desviacion estandar de los resultados.

Ejemplo:

Tabla 8 Tabla ejemplo del calculo del valor de Z-SCORE

' . . ' ' z z z z z
Analista | Analista | Analista | Analista | Analista SCORE|SCORE|SCORE|SCORE SCORE
A B Cc D E A B c D E

sD cv L.l L.S.

BLAINE

4757.40

49.354 | 0.010 | 4708.05 | 4806.75 4832| 4720, 4780 4743| 4712 1.51] -0.76] 046, -0.29] -0.92

Fuente: Propia

Se establece para cada analisis una calificacion (definida por el grupo
corporativo) de acuerdo con la tabla 1

Obteniendo para el ejemplo de estudio las siguientes puntuaciones:
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Tabla 9 Tabla ejemplo de resultados de una evaluacién Z-SCORE

Participante Resultado | Z-SCORE Calificacidn
del andlisis | Obtenido

Analista A 4832 1.512 2

Analista B 4720 -0.758 4

Analista C 4780 0.458 5

Analista D 4743 -0.292 5

Analista E 4712 -0.920 4

Fuente: Propia
Interpretacién de resultados del ejemplo:

Como se puede observar en la tabla 9, las mejores calificaciones obtenidas
son las de 5 puntos (calificacion maxima), correspondientes a los analistas
Cy D, de estos 2 resultados el mejor andlisis es el resalto con color amarillo,
el mismo indica que el resultado del andlisis tiene un estadistico Z-SCORE=
-0.292, lo cual significa que este valor se encuentra a -0.292 desviaciones
estandar del valor de referencia (en este caso el valor promedio de 4757.4)



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

La metodologia que se usé para el desarrollo del presente proyecto es la
metodologia de resolucion de problemas DMAIC. A continuacién, se menciona las
actividades gue se llevaron a cabo en cada una de las fases de esta metodologia:

Definir: Durante esta fase se identifica el problema y el objetivo general, se elabora
el diagrama SIPOC y finalmente se presenta el Project Chéarter.

Medir: En esta etapa mediante el uso de gréficas de control y analisis de capacidad
de procesos, se determina si el mismo se encuentra bajo control estadistico y si el
mismo es capaz de cumplir con las especificaciones.

Analisis: Durante esta fase se determina la causa raiz del problema mediante el uso
del diagrama de Ishikawa, lluvia de ideas y andlisis de las 5 por qué.

Mejora: En esta fase se implementan las mejoras que se planteen para el proceso,
asi como el uso de herramientas de calidad y principios de manufactura esbelta que
permiten lograr la mejora. Adicionalmente se realizara la validacién de las mejoras.

Control: En esta etapa mediante el uso de graficas de control, se realiza el
seguimiento del proceso para mantenerlo bajo control estadistico.

2.1 DEFINIR

En esta primera etapa de la metodologia se define el problema a resolver mediante
la herramienta 3W+2H la cual consiste en responder a las preguntas ¢QUE?
¢DONDE? ¢CUANDO? ¢;QUE TANTO? y ¢COMO LO SE?, siendo de vital
importancia que la definicién del problema cumpla estrictamente las respuestas a
estas preguntas, un problema mal planteado puede tener como consecuencia
resultados erréneos. Finalmente, en esta etapa se definira el equipo de trabajo y la
variable de respuesta.

2.1.2 Declaracion del problema

El problema debe ser definido claramente y debe permitirnos comunicar a otros en
forma clara y precisa, para ello una buena declaracion del problema debe responder
a las siguientes preguntas:

¢ QUE?: Que es lo que esta mal

¢, DONDE?: En donde se da, donde ocurre el problema

¢ CUANDO?: Debe responder a cuando se suscita el problema

¢QUE TANTO?: Debe responder a la extension del problema, es decir
cuanto o tendencia

e COMO LO SE?: Debe responder a que estandar, especificacion o indicar
gue no se cumple.
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Es por ello que, para la presente declaracion del problema, se tomo la informacion
de las evaluaciones del desempefio del laboratorio de control de calidad para los
meses de enero a mayo del 2021.

Es asi como una vez recibidas las disposiciones de la gerencia de operaciones de
evaluar el desempefio del laboratorio de control de calidad mediante la puntuacion
ZSCORE, se establece el siguiente mecanismo donde se indica las
responsabilidades de las diferentes actividades relacionados con la evaluacion de
los andlisis que se llevan a cabo en el laboratorio.

ENTTREGA DE MUESTRAS
A ANALISTAS DEL
LABORATORIO

ANALISIS DE LA MUESTRA
Y REPORTE DE
RESULTADOS

RECEPCION, Y
EVALUACION DE LOS
RESULTADOS

ADO

TOMA DE MUESTRAS A
EVALUAR

 JEFE Y/O SUPERVISOR  JEFE Y/O SUPERVISOR * ANALISTAS DE  JEFE Y/O SUPERVISOR
DE CONTROL DE DE CONTROL DE CONTROL DE CALIDAD DE CONTROL DE
CALIDAD CALIDAD Y ANALISTA DE CALIDAD
ENSAYOS FISICOS

Figura 2.1 Mecanismo para evaluacion de ensayos de aptitud

Fuente: Propia

Cada muestra de cemento que fue objeto de evaluacion debe contener los
resultados de los andlisis fisicos quimicos, dichos andlisis y la ubicacion de sus
procedimientos en la seccion “Anexos”, se describen en la tabla 10.

Tabla 10 Descripcidon de ensayos sujetos a evaluacion Z-SCORE y ubicacion en la
seccion de Anexos

Ensayos fisicos quimicos seleccionados para evaluacion y ubicacion de procedimientos en Anexos
Simbolo Descripcién Unlda.d de Método de analisis Proc.edlmmnto
medida ubicado en
Sio2 Oxido de Silicio % Fluorescencia de rayos X (pastilla prensada) Anexo 2
CaO Oxido de Calcio % Fluorescencia de rayos X (pastilla prensada) Anexo 2
Mg0 Oxido de Magnesio % Fluorescencia de rayos X (pastilla prensada) Anexo 2
SO3 Trioxido de Azufre % Fluorescencia de rayos X (pastilla prensada) Anexo 2
BLAINE Superficie Especifica cm2/g ASTM C204 Anexo 3
M:325 Retenido en Malla 325 % ASTM C430 Anexo 4
C3s Silicato Tricalcico % Difraccién de rayos X Anexo 5
CALCITA Mineral formado por CaCO3 % Difraccién de rayos X Anexo 5
PZ Puzolana % Difraccién de rayos X Anexo 5
LOI Perdidas al Fuego % ASTM C114 Anexo 6

Fuente propia

A continuacion, se observa los datos de desempefio del laboratorio de control de
calidad para los meses de enero, abril y mayo del 2021:
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DESEMPENO DEL LABORATORIO DE
CONTROL DE CALIDAD

ENERO ABRIL MAYO

Figura 2.2 Desempeiio del laboratorio de control de calidad correspondiente al
periodo enero-mayo 2021

Fuente: Propia

Considerando toda la informacién recopilada se establece la siguiente declaracion
del problema:

“Bajo promedio de desempeiio del laboratorio de control de calidad desde enero
2021 hasta mayo 2021, el promedio del desempefio para este periodo es del 76.77%
cuando la meta promedio del desempefio es de minimo el 82%”

En la figura 2.3, se observa como la declaracion del problema cumple con las
respuestas a las preguntas de 3W+2H



Bajo promedio del
desempefio

La meta promedio
?fl dgsgmpe;\;;/s Bajo promedio de
€ Minimo € ° / desempefio del laboratorio
de control de calidad desde

enero 2021 hasta mayo 2021,
el promedio del desempefio
para este periodo es del

76.77% cuando la meta
promedio del desempefio es

de minimo el 82%
| El promedio del
| desempenio para est
“\

\'\
' \
Desde enero 2021 )
periodo es del | \ hasta mayo 2021
76.77% \

Figura 2.3 Esquema de herramienta 3W+2H para declaracion del problema

Fuente: Propia

2.1.2 Diagrama SIPOC

Para la elaboracion del diagrama SIPOC se dialog6 con la jefatura de control de

calidad y el personal del laboratorio para recopilar informacién del proceso de control
de calidad durante la produccién de cemento.

15
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Tabla 11 Diagrama SIPOC del proceso de control de calidad del proceso de
produccién de cemento

DIAGRAMA SIPOC DEL PROCESO DE CONTROL DE CALIDAD DURANTE LA PRODUCCION DE CEMENTO

Supplier

Inputs

Process Outputs

Costumers

Departamento de
produccion

Departamento de
Adquisiciones

Plan de Inspeccidn y Ensayo
Procedimientos de control de calidad

Muestra representativa de la salida del
molino de cemento y/o despacho

Equipo de difraccion de rayos x D2

Revision del plan de inspeccion y
ensayo

Toma de muestra a la salida del
molino de cemento y/o

despacho
Muestra testigo

PHASER analizada
Equipo de fluorescencia de rayos x S8 | Analisis de los ensayos fisicos
TIGER quimicos de la muestra
Tamiz malla N°325 representativa de cemento
Permiabilimetro
Destreza de los analistas Interpretacion de resultados
Reporte de

Archivo "Registro de resultados de
control de calidad"

Archivo "Registro de resultados de
producto terminado"

resultados en
archivo "Registro
de resultados de

Registrar los resultados de los
analisis fisicos quimicos en el
archivo "Registro de resultados
de control de calidad" y/o
Archivo "Registro de resultados
de producto terminado"

control de
calidad" y/o
Archivo "Registro
de resultados de
producto
terminado”

Departamento de
produccion

Cliente Final

Fuente: Propia

Al analizar el diagrama SIPOC se puede concluir que la parte mas importante del
proceso de control de calidad es el andlisis de la muestra para ello es de suma
importancia el estado de los equipos, la destreza del analista y el conocimiento de
los procedimientos, pues seran estos factores los que permitan garantizar un
resultado confiable.

2.1.3 Establecimiento de la linea base y objetivo SMART

Linea Base: El propésito de establecer una linea base es recopilar datos historicos
de la variable de respuesta, la cual permitira definir el objetivo SMART, es decir el
objetivo para la resolucién del problema planteado. De esta forma se establece la
linea base con los datos recopilados de enero a mayo del 2021.

Es importante mencionar que no se cuenta con datos para los meses de febrero y
marzo del 2021 debido a que la planta se encontraba en desarrollo de un nuevo
producto donde se enfocaron todos los esfuerzos, obligando a dejar temporalmente
en pausa la evaluacion del ZSCORE para estos meses mencionados, de igual forma
es necesario indicar que no se cuenta con datos histéricos del afio 2020 pues esta
evaluacion de los ensayos de aptitud se planteé como objetivo del afio 2021, siendo

un proyecto nuevo de la empresa.

A continuacion, se muestra la linea base del proyecto en estudio:



80.00

79.00

78.00

77.00

76.00

75.00

Titulo del eje

74.00

73.00

72.00

71.00

LINEA BASE

N 79.11
78.64

OAP=234 \
{ 76.77

ENERO ABRIL MAYO

17

% DESEMPENO DEL
LABORATORIO

PROMEDIO ACTUAL

== a= Benchmark

OBIJETIVO SMART

Figura 2.4 Grafica de linea base para él % de desempefio del laboratorio de control

de calidad.

Fuente: Propia

De la grafica 2.4 se puede concluir que el desempefo del laboratorio presenta una
tendencia a la baja, obteniendo un promedio de 76.77% para estos 3 meses. Lo que
nos lleva a determinar los siguientes valores que nos permitirdn establecer nuestro
objetivo para la resolucién del problema planteado en este proyecto.

Tabla 12 Valores de GAP Y Benchmark basado en la gréafica 2.4 de linea base

GAP 2.34

Benchmark 79.11

Promedio 76.77
Mejora del o o o
GAP 20% 50% 80%
Objetivo 77.24 77.94 78.64

Fuente: Propia

Objetivo SMART: Al momento de establecer el objetivo, el cual atiende al problema
planteado se debe asegurar de que este cumpla con las caracteristicas SMART, es

decir:

S: Especifico
M: Medible

A: Alcanzable
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e R: Realista
e T: Se cumpla en un tiempo determinado.

Es asi como para la definicion de un objetivo SMART necesitamos informacion que
nos permita cumplir con lo anteriormente mencionado, para ello se debe satisfacer
los siguientes requerimientos:

a) Linea base: Establecida en “Figura 2.4”

b) Valor referencial (benchmark): Es el mejor resultado obtenido durante el
proceso

En nuestro caso 79.11%

c) Determinacion del GAP: Diferencia entre el mejor resultado obtenido vy el
promedio

En nuestro caso 2.34

d) Establecer el % de reduccién del GAP: Para ello se establece 3 escenario
Pesimista indica una reducciéon del GAP del 20%, Neutro indica una
reduccién del GAP del 50% y Optimista indica una reducciéon del GAP del
80%

En nuestro caso se establece un escenario “Optimista” es decir una
reduccién del GAP del 80%

e) Determinar el Objetivo SMART: De acuerdo con la Tabla 9, considerando
una mejora del GAP del 80% para un escenario Optimista se establece el
siguiente objetivo:

Objetivo SMART: “Incrementar el porcentaje de desempefio del laboratorio
de control de calidad de 76.77% a 78.64% a partir de julio del 2021”

2.1.4 Establecimiento del equipo de trabajo

Para poder cumplir con todos los lineamientos respecto a la evaluaciéon del
desempefio del laboratorio se establece el equipo de trabajo, donde se
determina que los principales actores seran las personas evaluadas ya que
son ellos los expertos en las diferentes técnicas de analisis, es asi como el
equipo de trabajo queda conformado de la siguiente manera:



Tabla 13 Equipo de trabajo del proyecto DMAIC

ROL

19

Sponsor (Champion)

CARGO

Super Intendencia de Control de Calidad

Duefio del proceso

Jefe de Control de Calidad

Lider del equipo y Coach

Supervisor de Control de Calidad

Equipo de trabajo

Analista de Control de Calidad (4)

Analista de Ensayos Fisicos (1)

2.1.5 Project Charter

Fuente: Propia

El dltimo paso para culminar con la fase “Definir’ del presente proyecto DMAIC es
elaborar un resumen donde se presentan los puntos mas relevantes de esta etapa,
este resumen permite presentar de una forma clara y concisa el problema a resolver,

el objetivo, alcance del proyecto, etc.

. eeokcrowmRTR

/EI problema:

“Bajo promedio de desempefio del
laboratorio de control de calidad desde
enero 2021 hasta mayo 2021, el promedio
del desempefio para este periodo es del
76.77% cuando la meta promedio del
Qesemoeﬁo es de minimo el 82%”

~

Alcance:
Andlisis de fluorescencia y

cemento.

10-08-2021

/Equipo de trabajo:

ROL CARGO

20-07-2021 /\
A

difraccién de rayos X, retenido en
tamiz 325 y Blaine en muestra de

~

15-05-2021

15-06-2021

Sponsor (Champion)
Duefio del proceso
Lider del equipo'y Coach

Equipo de trabajo

\_

Super Intendencia de Control de Calidad
Jefe de Control de Calidad

Supervisor de Control de Calidad
Analista de Control de Calidad (4)

Analista de Ensayos Fisicos (1)

01-07-2021

N

/

Kpi’s
% de desempefio

]

-

Objetivo SMART: “Incrementar el % de desempefio del laboratorio de control de calidad de

76.77% a 78.64% a partir de julio del 2021”

Figura 2.5 Project Charter

Fuente: Propia



2.2 MEDIR

Durante el desarrollo de esta fase se buscé clarificar las variables de respuesta de manera
gue podamos ser capaces de definir en forma precisa los problemas que afectan al proceso,
se define la capacidad del proceso y si el mismo es capaz de cumplir con las

especificaciones. Para ello se realizé las siguientes actividades:

2.2.1 Plan de recoleccién de datos

Para el desarrollo del programa de evaluacion del desempefio del laboratorio se establecio
un plan de recoleccion de datos, los cuales fueron usados para la etapa medir, adicional a
estos datos también se usan los registrados por el departamento de control de calidad
durante el control del proceso, de esta forma el plan de recoleccién de datos queda de

acuerdo con la tabla 14:

Tabla 14 Plan de recolecciéon de datos

PLAN DE RECOLECCION DE DATOS

., . L . Factores de Donde se
éQué? Tipo de dato é¢Cémo medir? . ., Muestreo .
estratificacion registra
Una muestra
. tomada por el
Se determina la iefey/
i ; efey/o
. calificacién Por analista ) .y .
Porcentaje de supervisor de Registro
- ZSCORE para "
desempeio del . control de Informe de
) . cada variable de .
laboratorio de continuo L calidad, la cual es resultados
analisis y se o o,
control de ) dividida y evaluacion
. determina el "
calidad entregada una ZSCORE

porcentaje de Por variable de
desempefio analisis

parte a cada
analista a ser
evaluado

El archivo “Informe de resultados evaluacion ZSCORE” se puede visualizar en la seccion

anexos como “Anexo 7”7

En la tabla 15 se observa como se obtienen los resultados para cada variable de analisis

de una misma muestra.

Fuente: Propia
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Tabla 15 Tabla de célculos de resultados de las variables de andlisis

Célculos de las variables de

£

lisis de una muestra de ensayo

sio2 | cao | mgo | so3 | BLAINE

M:325

c3s | cawata | pzp2 |

LOI

Se toman los datos de
temperatura y tiempo de
Porcion de la muestra que es acuerdo al
preparada y analizada en un equipo | procedimiento del Anexo
de fluorescencia de rayos X, el cual | 3y con estos datos se
emite los resultados de toda la observa el resultado del
composician quimica de la muestra Blaine de acuerdo al

De acuerdo al
procedimiento en el Anexo
4, se pesa la cantidad de
muestra que queda
retenida en el tamiz de
malla N° 325, este peso
retenido se multiplica por

Porcion de la muestra que es
preparada y analizada en un equipo

de difraccidn de rayos X, el cual

emite los resultados de toda la

composicién de fases mineraldgicas

antes de calcinar - peso

De acuerdo al
procedimiento del
Anexo 6, se aplica la
siguiente formula
((Peso de la muestra

de la muestra

de la muestra calcinada)/Peso de la
muestra antes de
calcinar)*100

Anexo 8 "Tabla para el factor del tamiz y se
resultados del Blaine" multiplica por 100

Fuente: Propia

2.2.2 Estratificacion

Durante las reuniones de evaluacién de resultados del desempefio del laboratorio
de control de calidad, en la cual estuvieron presentes el jefe, supervisor y analistas
de control de calidad, se pudo observar que existian ciertos analisis que afectaban
el desempefio del laboratorio, asi como el desempefio individual de cada analista,
por lo que se decidio realizar la estratificacion por tipo de analisis y por desempefio
individual de cada analista, obteniendo lo siguiente:

Categorizacion de desempefio por analista
3.5 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

Calificaciones menor a 78.64

20%
10%
0%

ANALISTAA  ANALISTAC  ANALISTAD  ANALISTAE  ANALISTA B

Figura 2.6 Diagrama de Pareto por analista con calificacién inferior a 78.64%

Fuente: Propia

En la figura 2.6 se puede observar la categorizacion de desempefio por analista,
para la misma se contabiliz6 el nimero de veces que el analista obtuvo una
calificacion inferior a nuestro objetivo SMART (78.64%) para los meses de enero,
abril y mayo, en esta categorizacion se tomé los resultados reportados de cada
analista para los meses mencionados anteriormente, para cada mes el nUmero de
analisis realizado por los 5 analistas es el mismo.
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Se puede observar en la figura 2.6 que los analistas A, C y D al obtener un bajo
rendimiento, representan el 87.5% del total de ocasiones con un desempefio como
laboratorio inferior a 78.64%, esto significa que su calificacion individual afecta a la
calificacion como laboratorio.

Categorizacion por variable de analisis

3.5 100%
90%
3
o 80%
[1-]
g 25 70%
2
o 5 60%
g
§ 50%
s 15 p0%
s 30%
5
1% 20%
0.5
10%
0 0%

BLAINE  CaO 503 35 Si02 Mg0 CALCITA M:325 PZD2 LOI

Figura 2.7 Diagrama de Pareto por variable de analisis con # de veces de zscore
inferior a 3

Fuente: Propia

De la figura 2.7 se puede concluir que existen andlisis que ocasionan un bajo
rendimiento en el desempefio del laboratorio, para ello hemos decidido analizar de
los diferentes analisis que se evallan cuales tienen una calificacion de Zscore
inferior a 3 y el nimero de veces que se repiten a lo largo de las diferentes
evaluaciones mensuales, y como se observa en la grafica 2.7 que el Blaine, CaO,
SO3 y C3S representan el 75% de los analisis con un bajo desempefio. Por lo que
de aqui en adelante nos enfocaremos en estos analisis para determinar la causa
raiz de obtener una baja calificacion.

De igual manera es importante mencionar que el nimero de andlisis para cada
variable es el mismo.

2.2.2.1 Consideraciones Especiales

A pesar de que en la seccion de estratificacion el ensayo del retenido en la malla N°
325 no fue detectado como una causa de analisis, en las reuniones de revision de
resultados del desempefio del laboratorio se ha podido observar que este ensayo no
cumple las condiciones establecidas en la norma ASTM C430, la cual especifica que la
variacion maxima permitida entre operadores para una misma muestra es de +/-0.5%,
lo cual se observa en las figuras 2.8 y 2.9 respectivamente.

Al no cumplir con este punto que es establecido por una norma internacional, este
ensayo también sera incluido como un problema enfocado.
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Z SCORE ENERO ANALISTAS RET M 325
RANGO ASTM: 4.08 A 5.08%

O = NW s d
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
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1
1
1
1
1
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&

Analista A Analista B Analista C Analista D Analista E

Figura 2.8 Resultados del ensayo del retenido en malla 325 para el mes de enero
2021

Fuente: Propia

Z SCORE ABRIL ANALISTAS RET M 325
RANGO ASTM: 2.94 A 3.94%

o = N w =y (5]
1
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E-]

Analista A Analista B Analista C Analista D Analista E
Figura 2.9 Resultados del ensayo del retenido en malla 325 para el mes de abril 2021
Fuente: Propia

Se puede observar en las gréficas 2.8 y 2.9 correspondientes a los meses de enero
y abril respectivamente como de un total de 10 resultados, 9 de ellos no cumplen
esta especificacion, es decir el 90% y por tanto se observa la relevancia de incluir
este problema enfocado en la etapa siguiente de andlisis.

2.2.3 Declaracién enfocada del problema

Con la informacion de las gréficas 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9 procedimos a establecer
nuestros problemas enfocados, para lo cual usamos la herramienta 5wH1, de
acuerdo con las estratificaciones realizadas y las consideraciones especiales,
podemos concluir que nuestro proyecto consta de 4 problemas enfocados los cuales
los observaremos a continuacion:

Problema enfocado N°1

En la tabla 13 podemos observar el problema enfocado para el ensayo del Blaine
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Tabla 16 Formato 5WH1 para la declaracion del problema enfocado para el ensayo

del Blaine

DECLARACION DEL PROBLEMA (5WH1)

What ¢Qué?

representa el 25% el bajo desempefio del laboratorio

How ¢Como?

error en el ensayo del Blaine

Which ¢De que manera este se da?

variacion en el resultado

When ¢Cudndo?

En los meses de enero, abril y mayo

Where ¢Ddnde?

Laboratorio de control de calidad

Who ¢Quién? Analistas A, Cy D

Fuente: Propia

De acuerdo con la informacion de la tabla 16 nuestra declaracion del problema
enfocado N°1 quedaria de la siguiente manera:

“Alta variacion en el resultado del Blaine en el laboratorio de control de calidad
ocasionado por los analistas A, C y D, el cual representa el 25% el bajo desempefio
del laboratorio para los meses de enero, abril y mayo del 2021".

Problema enfocado N°2

Para el caso de los resultados del oxido de calcio (CaO) y el trioxido de azufre se
realizara un solo andlisis de causa raiz, pues si bien son dos resultados diferentes,
estos se obtienen mediante la técnica de fluorescencia de rayos x, gue consiste en
tomar una porciébn homogénea de una muestra de cemento, llevarla a la prensa
donde se forma una pastilla prensada, la cual se enviard a un equipo de
fluorescencia de rayos X, el cual nos emitira los resultados de composicion quimica
de la muestra, en estos resultados obtenemos el porcentaje de CAO, S03, MgO,
SiO2, Na20, k20, AI203, Fe203, por lo que se redefinird esta causa raiz como
variacion en los resultado de fluorescencia de rayos X,

En la tabla 17 podemos observar el problema enfocado para la variacion en los
resultados de fluorescencia de rayos X

Tabla 17 Formato 5WH1 para la declaracion del problema enfocado para la variacion
de resultados en fluorescencia de rayos X

DECLARACION DEL PROBLEMA (5WH1)
representa el 33.33% el bajo desempeno del laboratorio

What éQué?
How ¢Como?

en los resultados de fluorescencia de rayos X

Which iDe que manera este se da?

variacidon en el resultado

When éCuando?

En los meses de enero, abril y mayo

Where ¢Donde?

Laboratorio de control de calidad

Who ¢Quién?

Analistas A, CyD

Fuente: Propia

De acuerdo con la informacién de la tabla 17 nuestra declaracion del problema
enfocado N°2 quedaria de la siguiente manera:
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“Alta variacion en los resultados de fluorescencia de rayos X en el laboratorio de
control de calidad ocasionado por los analistas A, C y D, el cual representa el
33.33% el bajo desempefio del laboratorio para los meses de enero, abril y mayo
del 2021".

Problema enfocado N°3

Para el caso del analisis del C3S, el cual es un resultado del analisis de difraccion
de rayos X, en el que a mas del C3S, se obtiene resultados del porcentaje de adicion
de calicita y puzolana, por lo que le redefiniremos a este problema como alta
variacion en el resultado de difraccion de rayos X.

En la siguiente tabla 18 podemos observar el problema enfocado para la variacion
en los resultados de difraccion de rayos X.

Tabla 18 Formato 5WH1 para la declaracion del problema enfocado para la variacion
de resultados en difraccion de rayos X

DECLARACION DEL PROBLEMA (5WH1)

What ¢Qué? representa el 16.66% el bajo desempeno del laboratorio
How ¢Cémo? en los resultados de difraccidon de rayos X

Which ¢De que manera este se da? |variacidon en el resultado

When éCuando? En los meses de enero, abril y mayo

Where ¢Donde? Laboratorio de control de calidad

Who ¢{Quién? Analistas A, CyD

Fuente: Propia

De acuerdo con la informacién de la tabla 18 nuestra declaracion del problema
enfocado N°3 quedaria de la siguiente manera:

“Alta variacion en los resultados de difraccién de rayos X en el laboratorio de control
de calidad ocasionado por los analistas A, C y D, el cual representa el 16.66% el
bajo desempefio del laboratorio para los meses de enero, abril y mayo del 2021”.

Problema enfocado N°4

En la siguiente tabla 19 podemos observar el problema enfocado para el ensayo del
retenido en la malla N° 325

Tabla 19 Formato 5WH1 para la declaracion del problema enfocado para el ensayo
del retenido en la malla N°325

DECLARACION DEL PROBLEMA (5WH1)
What ¢Qué? 90% de resultados no cumplen la especificacion de la norma ASTM C430
How ¢Cémo? En el ensayo del retenido en la malla N°325
Which éDe que manera este se da? |alta variacion de los resultados
When ¢Cuando? En los meses de enero y abril del 2021
Where ¢{Dénde? Laboratorio de control de calidad
Who ¢Quién? Analistas de control de calidad
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Fuente: Propia

De acuerdo con la informacién de la tabla 19 nuestra declaracion del problema
enfocado N°4 quedaria de la siguiente manera:

“Alta variacion en el resultado del ensayo del retenido en la malla N°325 en el
laboratorio de control de calidad ocasionado por los analistas de control de calidad,
los cuales el 90% de resultados no cumplen la especificacion de la norma ASTM
C430 en los meses de enero y abril del 2021”.

2.2.4 Andlisis de capacidad actual del proceso

Para determinar la capacidad actual del proceso y si se cumple los requerimientos
del cliente, se han tomado todas las calificaciones ZSCORE para cada analisis
durante estos 3 meses de recoleccion de datos. Para la determinacion de la
capacidad del proceso es importante seguir una serie de lineamientos los cuales se
analizaron paso a paso:

e Los datos recolectados son continuos

¢ Nuestro limite inferior seria de 4, el cual es el valor que nos permitira alcanzar
nuestro objetivo no se tiene valor maximo ya que mientras mas alta sea
nuestra calificacién para cada analisis, se obtendria un mayor desempefio.

e Se toman todos los datos analizados durante estos 3 meses de recoleccién
de datos

e Al realizar el andlisis de distribucion con la ayuda del software Minitab se
define que nuestros datos no siguen una distribuciéon normal, por lo que el
andlisis de capacidad de proceso se realiza mediante la “Transformacién de
Johnson” como se observa en la figura 2.10.
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Grafica de probabilidad para ZSCORE

Loglogistica de 3 parametros - 95% de IC Normal - 95% de IC Prueba de bondad del ajuste
99.9 T 7 99.9 Loglogistica de 3 parametros
/ vy AD = 1563
s Valorp =
99 Transformacién de Johnson
99 AD = 0195
Valor p = 0.890
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/ /®/
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ZSCORE - Valor umbral ZSCORE

Después de la transformacién de Johnson
Figura 2.10 Gréfica de probabilidad para los valores de Zscore de los diferentes
analisis
Fuente: Propia

Para evaluar si nuestro proceso se encuentra dentro de control se procede a realizar
una grafica de control para datos individuales una vez que los datos han sido
transformados.
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Grafica I-MR de TRANSFORMADA

-—— LCS=3.109

X=0.005

LCl=-3.098

Observacién

LCS=3.812

MR=1.167

-

LCI=0

Observacion

Figura 2.11 Grafica de control para datos individuales
Fuente: Propia

De la figura 2.11 se puede concluir que el proceso se encuentra fuera de control,
pues en la gréfica se observa datos que se salen de los limites y que no cumplen
con la propiedad de aleatoriedad. Las causas probables que podrian ocasionar esta
falta de estabilidad serian el exceso de confianza de los analistas o la falta de
estandarizacion en ciertos puntos de los procedimientos.

Demostrado que el proceso se encuentra fuera de control no es necesario calcular
la capacidad del proceso sin embargo se procedera a determinar el mismo para
corroborar que nuestro proceso no es capaz de cumplir con la especificacion
sefialada por la gerencia.

Es asi como con la ayuda del software Minitab calculamos la capacidad del proceso
de acuerdo con la figura 2.12 que se muestra a continuacion:
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Informe de capacidad del proceso de ZSCORE
Transformacion de Johnson con tipo de distribucion SB
0.028 + 0.768 x Ln( (X + 1.754) / (1.803 - X))

LEI* LES*

Procesar datos datos transformados Capacidad largo plazo

LEI -1.5 Pp 0.62
Objetivo * — PPL 0.64
LES 1.5 PPU  0.61
Media de la muestra -2.10076e-15 /"‘\ Ppk 0.61
Numero de muestra 141 Cpm *
Desv.Est. (Largo plazo)  0.894427 71

Después de la transformacion
LEI* -1.94185
Objetivo* * 1} ]
LES* 1.85094

Media de la muestra* 0.00528579
Desv.Est. (Largo plazo)* 1.0132

i

-2.25 -150 -075 0.00 0.75 1.50 2.25

Rendimiento
Esperado
Observado  Largo plazo
PPM < LEI* 21276.60 27316.99
PPM > LES* 35460.99 34257.00
PPM Total 56737.59 61573.99

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 2.12 Capacidad del proceso para ZSCORE
Fuente: Propia

Como conclusién de la figura 2.12 se puede establecer que el proceso no es capaz,
su PPK es de 0.61 lo cual le da una clasificacion de “No Adecuado”, para obtener
un proceso capaz nuestro PPK deberia ser superior a 1.33. Adicional a ello podemos
concluir que al existir una similitud entre el valor de Pp y Ppk nuestro problema mas
grave no es la localizacion sino la excesiva dispersion.

Ademas, podemos observar en el grafico que las partes por millén esperadas fuera
de los limites especificados tanto superior como inferior corresponde a 61573.99 es
decir el 6.15%.

2.3 ANALISIS

En esta fase de la metodologia nos enfocaremos en analizar los problemas
enfocados detectados en la fase de medicion.

2.3.1 Causas Potenciales

Una vez determinados los problemas que ocurren en la evaluacion del desempefio
del laboratorio, se analizaron cuales son las causas potenciales que las originan,
para ello se realizo reuniones de revision y analisis en la cual participaron el jefe,
supervisor y analistas de control de calidad, mediante lluvia de ideas las cuales se
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fueron plasmando en los diagramas de espina de pescado Ishikawa para cada uno
de los problemas enfocados.

23.1.1

Diagrama de Ishikawa para el problema enfocado N°1

En la figura 2.13 se muestra el diagrama de Ishikawa para el problema enfocado
“Alta variacién en el resultado del Blaine ocasionado por los analistas A, Cy D”:

. ~ Material

Muestra no homogénea

Filtros sucios

Falta de iluminacién

Condiciones
ambientales
inadecuadas

o Medio
o o Ambiente

Maquina

Falta de revision de calibracion

Dificultad visual de la
medida de nivel

Falta de limpieza del equipo

Medicién

Filtros en exceso

Exceso de vaselina
en la celda

Deficiente
lectura del nivel

Exceso de confianza
por analistas antiguos

No se cumple el
procedimiento

Falta de entrenamiento
de personal nuevo

Resistencia al cambio del personal

No se tiene al alcance las
especificaciones

No existe una estandarizacién
en la secuencia de actividades

método

\
Alta i
variacién en .
el resultado \\_
del Blaine i

ocasionado f
por los

analistas A,
cyD

Figura 2.13 Diagrama de Ishikawa para la alta variacion del ensayo del Blaine

2.3.1.2

Fuente: Propia

Diagrama de Ishikawa para el problema enfocado N°2

En la figura 2.14 se muestra el diagrama de Ishikawa para el problema enfocado
“Alta variacion en los resultados de fluorescencia de rayos X ocasionados por los

analistas A,Cy D"
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Figura 2.14 Diagrama de Ishikawa para la alta variacion en los resultados de
fluorescencia de rayos x

Fuente: Propia

2.3.1.3 Diagrama de Ishikawa para el problema enfocado N°3

En la figura 2.15 se muestra el diagrama de Ishikawa para el problema enfocado

“Alta variacion en los resultados de difraccion de rayos X ocasionados por los
analistas A,Cy D™
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Figura 2.15 Diagrama de Ishikawa para la alta variacion en los resultados de
difraccién de rayos x

Fuente: Propia
2.3.1.4 Diagrama de Ishikawa para el problema enfocado N°4

En la figura 2.16 se muestra el diagrama de Ishikawa para el problema enfocado
“Alta variaciéon en el resultado del ensayo del retenido en la malla N°325”;
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Figura 2.16 Diagrama de Ishikawa para la alta variacion en el ensayo del retenido en
la malla N°325

Fuente: Propia
2.3.2Jus do it

En este punto nos centraremos en resolver las condiciones basicas de los equipos
y de los métodos de andlisis, pues antes de proceder con cualquier analisis
complejo es importante asegurarnos que los pequefios defectos o condiciones que
son necesarias para un analisis han sido resueltas, es asi como en esta seccion
de nuestro proyecto nos enfocaremos en garantizar que estas condiciones
necesarias para la realizacién de los ensayos han sido resueltas.

2.3.2.1 Restableciendo condiciones basicas

Para cada problema enfocado en la fase de medicién se revisara si las condiciones
bésicas estan garantizadas o si estas necesitan un plan de accion.

Condiciones basicas para el problema enfocado N°1

Para el problema enfocado N°1 se encuentran garantizadas las condiciones bésicas, la
principal condicion bésica para este equipo seria la calibracién y verificacién del
permeabilimetro la cual se encuentra actualizada y su evidencia se puede observar en
el “Anexo 9”
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Condiciones basicas para el problema enfocado N°2

Para el problema enfocado N°2 se encuentran garantizadas las condiciones bésicas, la
principal condicion basica para este equipo seria la calibracién y mantenimiento del
equipo de fluorescencia de rayos X la cual se encuentra actualizada y se puede
observar su evidencia en el “Anexo 10”

Condiciones basicas para el problema enfocado N°3

Para el problema enfocado N°3 se encuentran garantizadas las condiciones basicas, la
principal condicion bésica para este equipo seria la calibracion y mantenimiento del
equipo de difraccion de rayos X la cual se encuentra actualizada y se puede observar
su evidencia en el “Anexo 11”

Condiciones basicas para el problema enfocado N°4

Para el problema enfocado N°4, en las reuniones de revision de las evaluaciones del
desempefo del laboratorio de calidad, se pudo verificar algunos problemas que
ocasionaban que no se cumpla con las especificaciones de la norma AST C430, estos
problemas fueron consideramos como condiciones basicas.

Es asi, que de acuerdo con la figura 2.16 se indica cudles de estas causas son las
principales condiciones basicas que afectan a este ensayo.

Calibracién del tamiz desactualizada: Esta calibracién consiste en determinar un
factor que se utiliza para el célculo del retenido en la malla N°325, si el tamiz no dispone
de este factor todos los ensayos realizados pueden ser erréneos.

Manémetro de presién no calibrado: Alcanzar la presion de agua para el lavado de
la muestra como nos indica la norma ASTM C430 es de vital importancia para garantizar
el resultado del porcentaje de retenido; es asi como el primer paso para restaurar las
condiciones basicas para este ensayo sera cambiar el mandmetro que se usa
actualmente en la llave de agua por uno calibrado y certificado.

Falta de sistema pulmdén de abastecimiento de agua: Una vez que se asegure la
correcta medicion de la presion del agua con el mandmetro calibrado y certificado, se
procedera a solventar el problema con el servicio de agua, ya que en ocasiones se
alcanza sin inconvenientes la presion de agua, pero existen muchas ocasiones en que
el servicio de agua en la fabrica se suspende por mas de 4 horas y en especial los fines
de semana, por lo que se ve la necesidad de instalar un sistema de almacenamiento de
agua para el laboratorio de control de calidad, el mismo servira como sistema pulmén
para cuando se suspenda el servicio de agua. Este sistema de almacenamiento
consistir4 en 2 tanques y una bomba la cual entrara en funcionamiento cuando exista
corte del servicio publico de agua.
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Plan de accién de restauracion de condiciones basicas

Debido que los problemas enfocados N°1, N°2 y N°3 tienen sus condiciones basicas
garantizadas, en este punto nos enfocaremos en resolver las condiciones basicas
para el problema enfocado N°4

Para cumplir con la restauracion de condiciones basicas se implementé un plan de
accion, el cual se puede observar en la tabla 20, en la misma se indica las
anormalidades encontradas y se establece un riguroso seguimiento de las acciones
a tomar.

Tabla 20 Plan de accion de restauracion de condiciones basicas para en ensayo del

retenido en la malla N°325

PLAN DE ACCION DE RESTAURACION DE CONDICIONES BASICAS
) .. ., éDénde debe éCuando debe
éQue acciones deben | ¢Por qué es importante éQuién es )
) N . implementarse la |complementarse la Status
implementarse? |implementar la accion? responsable? .. .,
accién? accion?
Garantiza el resultado
Calibracién del tamiz . _,V Supervisor de .
cumple la especificacion . Tamiz 325 abr-21 Completado
325 control de calidad
de la norma
Cambiar mandmetro .
] Garantiza la presion de |Supervisor de Llave de agua para
por uno calibrado y . ) may-21 Completado
= agua especificada control de calidad |lavado de muestra
certificado
. Garantiza la .
Implementar sistema | o Jefe de control de |Laboratorio de
, disponibilidad de agua ) . may-21 Completado
pulmdn de agua calidad control de calidad
las 24 horas

Fuente: Propia

2.3.3 Matriz de causay efecto

En esta parte del proyecto se cuantific las causas potenciales identificadas en el
diagrama de Ishikawa para ello el equipo DMAIC usé la matriz causa y efecto como
la herramienta de andlisis.

En esta matriz se ubic6 en la columna al lado izquierdo todas las causas potenciales
identificadas en los diagramas de Ishikawa o también llamadas “Variables de
entrada X’s” agrupandolas por procesos.

En la parte superior de la matriz se coloco las “Variables de salidas Y’s”
Posteriormente se le asigno a cada Y un nivel de prioridad del O al 10 de acuerdo
con las prioridades establecidas por el laboratorio.

Luego se realizé la evaluacion de las entradas con respecto a cada una de las
salidas basandose en la relacidn existente de acuerdo con la tabla 21 que se indica
a continuacion:
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Tabla 21 Correlacién entre las variables de entrada y de salida

Blanco Ninguna correlacion
1 Correlacion muy remota
3 Correlacion moderada
9 Correlacion fuerte

Fuente: Propia

Como punto final se realiza la suma producto de cada causa con el objetivo de
identificar la causa potencial que posteriormente sera tratada.

Se realizé una matriz causa y efecto para cada uno de nuestros problemas
enfocados de la siguiente manera:

Matriz causay efecto para el problema enfocado N°1

De acuerdo con los pasos descritos al inicio del apartado 2.3.3 se elabora la tabla
19 donde podemos observar la matriz causa y efecto para este problema, a esta
variable de salida “Y” el equipo DMAIC le asign6 un nivel de prioridad de 8, puesto
gue el dato de Blaine es un dato que se usa para el desarrollo de las fundas de
cemento, un disefio correcto de fundas de cemento permitira que las roturas de las
fundas en el envasado sean minimas.

Tabla 22 Matriz causay efecto para el problema enfocado N°1

Variables de salida Y's
Alta variacion en el
Matriz de Causa y Efecto Blaine ocasionado por Total
los analistas A, Cy D
8

Preparacién de la muestra

No se homogeniza la muestra 3 24

Revision de equipos

Revision de la calibracion 9 72

Dificultad visual para la medida de nivel del permeabilimetro 9 72
-; Falta de limpieza del equipo 3 24
8 |Procedimiento
E No se cumple el procedimiento 3 24
s No se tiene al alcance las especificaciones 3 24
§ No existe una estandarizacién en la secuencia de actividades 3 24
% Filtros en exceso 1 8
-2 |Exceso de vaselina 1 8
S Experiencia del analista

Exceso de confianza 3 24

Falta de entrenamiento 3 24

Resistencia al cambio 3 24

Condiciones ambientales

Falta de lluminacion 3 24

Fuente: Propia
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De la tabla 22 podemos concluir que las principales causas para nuestro problema
en la variacion de resultados del Blaine es la dificultad visual para la medida de nivel
del permeabilimetro y la revision de la calibracion del equipo.

La revision de la calibracion es una condicién basica de operacion como se pudo
ver en la seccion “Restauracion de condiciones basicas” siendo la Unica causa
pendiente que nos quedara por tratar la dificultad visual para la medicion de nivel
del liquido, la cual sera tratada posteriormente en el plan de verificacion de causas
antes de proponer cualquier mejora.

Matriz causay efecto para el problema enfocado N°2

De acuerdo con los pasos descritos al inicio del apartado 2.3.3 se elabora la tabla
23 donde podemos observar la matriz causa y efecto para este problema, a esta
variable de salida “Y” el equipo DMAIC le asign6 un nivel de prioridad de 9, puesto
gue mediante los resultados de fluorescencia de rayos X, se obtiene la composicion
guimica del cemento como el porcentaje de SO3, el cual nos indica cuanto yeso se
estaq adicionando a nuestro cemento y si el mismo nos permitird garantizar un
adecuado tiempo de fraguado del producto.

Tabla 23 Matriz causay efecto para el problema enfocado N°2

Variables de salida Y's
Alta variacion en los

resultados de

Matriz de Causa y Efecto fluorescencia de rayos X Total

ocasionado por los
analistas A,Cy D

Variables de entrada X's

9
Preparacién de la muestra
No se homogeniza la muestra 3 27
Capsulas de aluminio en mal estado 1 9

Revisién de equipos

Revision de la calibracion del equipo 9 81

Falta de mantenimiento del equipo 9 81
Procedimiento

No se difunde las actualizaciones del procedimiento 3 27
No se tiene al alcance las especificaciones 3 27
No existe una estandarizacion en la preparacion de muestras 9 81
No se verifica la presion de la prensa 3 27
No se cumple el tiempo de prensado 3 27
Experiencia del analista

Exceso de confianza 3 27
Falta de entrenamiento 3 27
Resistencia al cambio 1 9
Condiciones ambientales

Falta de lluminacion 3 27

Fuente: Propia
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De la tabla 23 podemos concluir que las principales causas para nuestro problema
en la variacion de resultados de fluorescencia de rayos X son:

e Revision de la calibraciéon del equipo (Condicion basica)

¢ Falta de mantenimiento del equipo (Condicion béasica)

¢ No existe una estandarizacion en la preparacion de muestras

La revision de la calibracion y mantenimiento del equipo son condiciones basicas de
operacion como se pudo ver en la seccién “Restauraciéon de condiciones basicas”
siendo la Unica causa que nos quedara pendiente por tratar la falta de
estandarizacion en la preparacion de muestras para analisis por fluorescencia de
rayos X, la cual serd tratada posteriormente en el plan de verificacién de causas.

Matriz causay efecto para el problema enfocado N°3

De acuerdo con los pasos descritos al inicio del apartado 2.3.3 se elabora la tabla
24 donde podemos observar la matriz causa y efecto para este problema, a esta
variable de salida “Y” el equipo DMAIC le asign6 un nivel de prioridad de 10, puesto
gue mediante los resultados de difraccién de rayos X, se obtiene la composiciéon
mineralégica del cemento como el porcentaje de adicion de puzolana, de calcita y el
valor del C3S que nos da una idea de la calidad de nuestro cemento para garantizar
las resistencias del mismo, estos resultados de difraccién de rayos X en resumen
nos permite saber el porcentaje de adiciones que contiene nuestro producto,
mientras mayor sea el porcentaje de adicion mayor sera la rentabilidad.

Tabla 24 Matriz causay efecto para el problema enfocado N°3

Variables de salida Y's
Alta variacion en los
resultados de
Matriz de Causa y Efecto fluorescencia de rayos X Total
ocasionado por los
analistas A,CyD
10

Preparacidn de la muestra

No se homogeniza la muestra 3 30

Latas de aluminio en mal estado 1 10

Revision de equipos

Revision de la calibracidn del equipo 9 90
-'x" Falta de mantenimiento del equipo 9 90
& |Procedimiento
E No se difunde las actualizaciones del procedimiento 3 30
o No se tiene al alcance las especificaciones 3 30
'E No existe una estandarizacién en la preparacion de muestras 9 90
%’ No se verifica la presién de la prensa 3 30
2 |No se cumple el tiempo de prensado 3 30
; Experiencia del analista

Exceso de confianza 3 30

Falta de entrenamiento 3 30

Resistencia al cambio 1 10

Condiciones ambientales

Falta de lluminacién 3 30

Fuente: Propia
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De la tabla 24 podemos concluir que las principales causas para nuestro problema
en la variacion de resultados de difraccion de rayos X son:

e Revision de la calibracién del equipo (Condicion basica)

¢ Falta de mantenimiento del equipo (Condicién béasica)

¢ No existe una estandarizacion en la preparacion de muestras

La revisidn de la calibracion y mantenimiento del equipo son condiciones basicas de
operacion como se pudo ver en la seccién “Restauraciéon de condiciones basicas”
siendo la Unica causa que nos quedard pendiente por tratar la falta de
estandarizacion en la preparacién de muestras para analisis por difraccidén de rayos
X, la cual serd tratada posteriormente en el plan de verificacion de causas.

Matriz causay efecto para el problema enfocado N°4

De acuerdo con los pasos descritos al inicio del apartado 2.3.3 se elabora la tabla
25 donde podemos observar la matriz causa y efecto para este problema, a esta
variable de salida “Y” el equipo DMAIC le asigné un nivel de prioridad de 10, puesto
gue mediante los resultados del retenido en la malla N°325 , se obtienen los
resultados de fineza del cemento, si el dato del cemento cumple con los rangos
establecidos para la fineza, se pueden obtener valor éptimos de resistencias
iniciales del producto y se tendra una produccién optima del molino de cemento, ya
gue la produccion de cemento en el molino esta relacionada directamente con el
valor del retenido.

Tabla 25 Matriz causay efecto para el problema enfocado N°4

Variables de salida Y's

Alta variacién en los
Matriz de Causa y Efecto resultados del retenido en Total
la malla N°325

10

Preparacién de la muestra
No se homogeniza la muestra 3 30
Disponibilidad de agua 9 90
Revisién de equipos
No se dispone de un sistema pulmén para el abastecimiento 9
de agua 90
‘,‘2 Calibracion del tamiz desactualizada 9 90
-"': Mandmetro de presion no calibrado 9 90
.‘é Procedimiento
: No se cumple el procedimiento 3 30
“'; No se cumple las especificaciones de la norma para el tiempo 3
%’ de lavado de la muestra 30
2 |No se puede lograr la presion de agua debido a la 9
g intermitencia en el servicio de agua 90
Malla sobresaturada con restos de muestras, falta de
limpieza J 90
Experiencia del analista
Exceso de confianza 1 10
Falta de entrenamiento 1 10
Resistencia al cambio 1 10

Fuente: Propia
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De la tabla 25 podemos concluir que las principales causas para nuestro problema
en la variacién de resultados del retenido en la malla N°325 son:

Disponibilidad de agua

No se dispone de un sistema pulmén para el abastecimiento de agua
Calibracion del tamiz desactualizada

Manometro de presion no calibrado

No se puede lograr la presion de agua debido a la intermitencia en el servicio
de agua

e Malla sobresaturada con restos de muestras, falta de limpieza

2.3.4 Plan de verificaciéon de causas

Una vez que han sido ponderadas las causas de nuestros problemas enfocados en
la matriz de causa y efecto procederemos a realizar la verificacién de las mismas.
Para ello usaremos el software Minitab y Go&See.

Para cada matriz causa y efecto de cada uno de nuestros problemas enfocados se
realizé un plan de verificacion de causas.

Plan de verificacion de causa N°1 para la matriz causay efecto N°1

En la matriz causas y efecto N°1 se detect6 que la principal causa para la alta
variaciéon en el resultado del Blaine es la dificultad para observar el nivel del liquido
en el permeabelimetro es asi como nuestro plan de verificacion de causa quedara
de acuerdo con la tabla 26

Tabla 26 Plan de verificacion de causas para la matriz causay efecto N°1

PLAN DE VERIFICACION DE CAUSAS
. ’ . Estado de
Causas Potenciales | ¢Como influye con respectoala . . ) .,
X's - éCémo verificar? verificacion
X's . SI/NO
. » Mediante una comparacién de
” . Debido a una percepcién i
Dificultad visual para | . i resultados analizados, en la que se
b | did incorrecta de las lectura del nivel " d da lect
observar la medida , ) arantice una adecuada lectura vs
. L. del liquido, se obtendra un tiempo g SIVERIFICADA
de nivel de liquido del , R la que se emplea actualmente, se
. de ensayo erroneo incrementando , .
permeabilimetro o empleara una prueba estadistica
la variabilidad en los resultados .
X1 de 2 varianzas

Fuente: Propia
Verificacion de la causa establecida en el Plan de verificacién de causas N°1

Debido a que el pemeabilimetro presenta una dificultad visual al momento de
determinar el nivel de liquido se planteé que para el analisis de esta causa
temporalmente se debia implementar en el permeabilimetro una iluminacion en el
equipo en la parte donde se mide el nivel, pues esta iluminacion pemite una mejor
apreciacion de la lectura de tal forma que nuestro analisis para verificar esta causa
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se definirh como analisis sin iluminacién en el permeabilimetro versus analisis con
iluminacion el permeabilimetro.

Para corroborar esta causa se utilizé la informacion de una muestra de cemento de
resultado conocido, el cual es de 4850 Blaine. Se tomo6 los resultados de 5
repeticiones “Sin iluminacién” y los datos de 5 repeticiones “Con iluminacién”.

A estos 2 grupos de datos se realiza un prueba “2 varianzas” en el sotware Minitab
con el obejtivo de observar si existe una diferencia en la dispersion de los datos,
para ello se realizé una prueba de hipétesis como se menciona a continuacion:

Ho: Relacion de desviaciones estandar=1 (no afecta la iluminacién en la dispersion
del resultado del Blaine)

H1: Relacién de desviacion estandar > 1 ( la iluminacién permite una menor
dispersion en el resultado del Blaine)

Una vez planteadas las hipétesis procedemos con el analisis en Minitab obteniendo
los siguientes resultados:

Método

04: desviacion estandar de SIN ILUMINACION

a,: desviacion estandar de CON ILUMINACION

Relacién: g4/a;

Los métodos de Bonett y Levene son validos para cualquier distribucion continua.

Estadisticas descriptivas
Limite
inferior de
Variable N Desv.Est. Varianza 90% para o

SIN [LUMINACION 5 164.101 26929.300 100.111
CON ILUMINACION 5  34.351 1180.000 24.752

Prueba

Hipotesis nula Hoio/0,=1

Hipétesis alterna Hioi/0, > 1

Nivel de significancia a = 0.1
Estadistica

Método de prueba GL1 GL2 Valor p

Bonett 443 1 0.018

Levene 233 1 8 0.083

Figura 2.17 Resumen de datos obtenido en Minitab de la prueba de 2 varianzas para
el plan de verificacion de causas N°1
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Fuente: Propia

Con el valor p de 0.018 y 0.083 que se obtienen usando el método de Bonett y
Levene respectivamente y empleando un nivel de significancia de 0.1 podemos
concluir que existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula,
lo que significa que la desviacion estandar cuando se implementa un sistema que
permita una mejor lectura del nivel de liquido en el permeabilimetro es menor que la
empleada actualmente.

En el diagrama de cajas de la figura 2.18 se puede observar como con una
adecuacién que permita una mejor lectura del nivel de liquido en el permeabilimetro
permite que la dispersion de los datos disminuya considerablemente.

Prueba e IC para dos varianzas: SIN ILUMINACION, CON ILUMINACION

Relacion = 1 vs. Relacién > 1

IC de 90% para o(SIN ILUMINACION) / o(CON ILUMINACION)

Bonett i L g Prueba de Bonett
Valorp  0.018
Prueba de Levene
Valorp 0.083

[ ]

Levene

0 2 4 6 8 10

IC de 90% para o

SIN ILUMINACION L

CON ILUMINACION H—

0 100 200 300 400

Grafica de caja de SIN ILUMINACION, CON ILUMINACION

SIN ILUMINACION | | l

CON ILUMINACION T 1

4800 4900 5000 5100 5200 5300

Figura 2.18 Grafica de cajas para verificacion de la causa de la dificultad visual del
nivel del liguido en el permeabilimetro

Fuente: Propia
Plan de verificacion de causa N°2 para la matriz causa y efecto N°2
En la matriz causas y efecto N°2 se detect6 que la principal causa para la alta
variacion en los resultados de fluorescencia de rayos X es la falta de estandarizacién

en la preparacion de muestras que seran analizadas, es asi como nuestro plan de
verificacion de causa quedara de acuerdo con la tabla 27.
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Tabla 27 Plan de verificacion de causas para la matriz causay efecto N°2

PLAN DE VERIFICACION DE CAUSAS
. - Estado de
. \ éCémo influye con respecto a la e e e s
Causas Potenciales X's v éCémo verificar? verificacién
X's ) sI/NO
De acuerdo a la experiencia una . .,
. P ., Mediante una comparacion de
No existe una adecuada preparacion de la .
L, resultados analizados con
estandarizacion en la muestra representa el 80% la reparacién de muestra sin
preparacion de muestras | confiabilidad del resultado, por lo prep . SI VERIFICADA
, ] - estandarizacion vs con
que seran analizadas por que una mala preparacion L .
) . } o estandarizacion, se empleard una
fluorescencia de rayos x | incrementara la variabilidad en los . .
prueba estadistica de 2 varianzas
X1 resultados

Fuente: Propia

Verificacién de la causa establecida en el Plan de verificacién de causas N°2

La preparacion de las muestras que seran analizadas usando la técnica de
fluorescencia de rayos X es de vital importancia, a tal punto que de acuerdo con la
experiencia y a cursos impartidos por los fabricantes de equipos de fluorescencia de
rayos X indican que una adecuada preparacion de la muestra representa el 80% de
un correcto resultado.

En el laboratorio de control de calidad si bien se usa tanto fluorescencia como
difraccién de rayos X por mas de 10 afios, no existe una estandarizacion en la
preparacion de la muestra, debido a multiples factores, por mencionar un ejemplo
los 5 analistas de control de calidad sujetos a evaluacion de desempefio, cada uno
prepara la muestra de forma diferente.

Por lo que para verificar esta causa raiz se tom6 una muestra y se pidi6 analizar a
los analistas de control de calidad de la forma en la que rutinariamente la preparan
y posteriormente preparar la misma muestra de una forma estandar, para luego
analizarla en el equipo de fluorescencia de rayos X.

Se tomaron los resultados de fluorescencia de rayos X y se determiné para cada
dato la diferencia del resultado reportado del promedio de los resultados para el
conjunto de datos como se puede observar en las tablas 28 y 29; se realiz6 este
paso tanto para los resultados sin estandarizacion como para los resultados con
estandarizacion.
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Tabla 28 Resultados de andlisis sin estandarizacion en la preparacion de muestras
para analisis por fluorescencia de rayos x

SIN ESTANDARIZACION

RESULTADOS REPORTADOS RESULTADOS REPORTADOS - PROMEDIO

VARIABLE Prom |Analista | Analista | Analista | Analista | Analista | Analista | Analista | Analista | Analista | Analista
A B (o} D E A B (o D E

Si02 33.43 | 33.255| 33.383| 33.722| 33.29| 33.508| -0.18 -0.05 0.29/ -0.14 0.08

Cao 44.08 | 43,938| 43.843| 44.286| 43.993| 44.362| -0.15| -0.24 0.20| -0.09 0.28

Mgo 1.089 1.084| 1.094 1.09| 1.089, 1.086] -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

SO3 2.702 2.688 2.7 2.69 2.71) 2.726 -0.01 0.00| -0.02 0.01 0.02

Fuente: Propia

Tabla 29 Resultados de andlisis con estandarizacion en la preparacion de muestras
para analisis por fluorescencia de rayos x

CON ESTANDARIZACION

RESULTADOS REPQRTADOS RESULTADO REPORTADO - PROMEDIO
VARIABLE | Prom D Analista | Analista | Analista | Analista | Analista | Analista | Analista | Analista | Analista | Analista

A B C D E A B C D E
Si02 33.43 0.159 33.399| 33.327| 33.265 33.67 335 -0.03 -0.11 -0.17 0.24 0.07
Cao 44.12 0.067 44,201 44.04| 44.135) 44.163) 44.064 0.08 -0.08 0.01 0.04 -0.06
Mg0 1.09 0.008 1.09 1.09 1.09| 1.102| 1.080 0.00 0.00 0.00 0.01| -0.01
S03 2.70 0.019 2.698 2.691 2.73| 2.706| 2.673 0.00 -0.01 0.03 0.01 -0.03

Fuente: Propia

A estos 2 grupos de datos se realiza una prueba de “2 varianzas” en el sotware
Minitab con el objetivo de observar si existe una diferencia en la dispersion de los
datos, para ello se realiz6 una prueba de hipétesis como se menciona a
continuacion:

Ho: Relacion de desviaciones estandar=1 (no afecta la forma en que se prepara la

muestra)

H1: Relacion de desviacion estandar > 1 ( la estandarizacion en la preparacion de
la muestra permite una menor dispersion en los resultados)

Una vez planteadas las hipétesis procedemos con el analisis en Minitab obteniendo
los siguientes resultados:
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Método

0y: desviacion estandar de SIN ESTANDARIZACION

0, desviacion estandar de CON ESTANDARIZACION

Relacion: o./0;

Los métodos de Bonett y Levene son validos para cualquier distribucion continua.

Estadisticas descriptivas

Limite

inferior

de 90%

Variable N Desv.Est. Varianza para o
SIN ESTANDARIZACION 20 0.136 0.018 0.109
CON ESTANDARIZACION 20 0.080 0.006  0.058

Prueba

Hipotesis nula Ho:oi/02=1

Hipotesis alterna Hi:oi/05> 1

Nivel de significancia o = 0.1
Estadistica

Método de prueba GL1 GL2 Valor p

Bonett 2.81 1 0.047

Levene 222 1 38 0072

Figura 2.19 Resumen de datos obtenido en Mini Minitab de la prueba de 2 varianzas
para el plan de verificacién de causas N°2

Fuente: Propia

Con el valor p de 0.047 y 0.072 que se obtienen usando el método de Bonett y
Levene respectivamente y empleando un nivel de significancia de 0.1 podemos
concluir que existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula,
lo que significa que la desviacion estandar cuando se estandariza la preparacion de
las muestras que serdn analizadas por fluorescencia de rayos X es menor que la
empleada actualmente.

En el diagrama de cajas de la figura 2.20 se puede observar como una preparacion de la
muestra estandarizada permite que la dispersion de los datos disminuya
considerablemente.
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Prueba e IC para dos varianzas: SIN ESTANDARIZACION, CON ESTANDARIZACION

Relacion = 1 vs. Relacién > 1

IC de 90% para o(SIN ESTANDARIZACION) / 6(CON ESTANDARIZACION)

Bonett i L 2 Prueba de Bonett
Valorp  0.047
Prueba de Levene
Valorp 0.072

[ ]

Levene

IC de 90% para o

SIN ESTANDARIZACION

CON ESTANDARIZACION

0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175

Grafica de caja de SIN ESTANDARIZACION, CON ESTANDARIZACION

SIN ESTANDARIZACION % 11 % ey
CON ESTANDARIZACION * \:l:‘ *
03 -02 -0.1 00 1 02 03

Figura 2.20 Grafica de cajas para la causa falta de estandarizacion en la preparacion
de muestras analizadas por fluorescencia de rayos X

Fuente: Propia
Plan de verificacion de causa N°3 para la matriz causa y efecto N°3

En la matriz causas y efecto N°3 se detecté que la principal causa para la alta
variacion en los resultados de difraccion de rayos X es la falta de estandarizaciéon
en la preparacién de muestras que seran analizadas, es asi como nuestro plan de
verificacién de causa quedara de acuerdo con la tabla 30.

Tabla 30 Plan de verificacién de causas para la matriz causa y efecto N°3

PLAN DE VERIFICACION DE CAUSAS
¢Cémo influye con respecto a la Estado de
Causas Potenciales X's ¢ v v? P ¢Como verificar? verificacion
X's ) SI/NO
De acuerdo a la experiencia una . .
. -, Mediante una comparacion de
No existe una adecuada preparacién de la i
o, resultados analizados con
estandarizacionen la muestra representa el 80% la reparacion de muestra sin
preparacion de muestras | confiabilidad del resultado, por lo prep . SIVERIFICADA
) i - estandarizacion vs con
que seran analizadas por que una mala preparacion o, ,
) ., . . L estandarizacion, se empleard una
difraccion de rayos x | incrementara la variabilidad en los L .
prueba estadistica de 2 varianzas
X1 resultados

Fuente: Propia
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Verificacion de la causa establecida en el Plan de verificaciéon de causas N°3

La preparacion de las muestras que seran analizadas usando la técnica de
difraccién de rayos X es de vital importancia, a tal punto que de acuerdo con la
experiencia y a cursos impartidos por los fabricantes de equipos de difraccién de
rayos X, indican que una adecuada preparacion de la muestra representa el 80% de
un correcto resultado.

En el laboratorio de control de calidad si bien se usa tanto fluorescencia como
difraccién de rayos X por mas de 10 afos, no existe una estandarizacién en la
preparacion de la muestra, debido a mdltiples factores, por mencionar un ejemplo
los 5 analistas de control de calidad sujetos a evaluacion de desempefio, cada uno
prepara la muestra de forma diferente.

Por lo que para verificar esta causa raiz se tomd una muestra y se pidi6 analizar a
los analistas de control de calidad de la forma en la que rutinariamente la preparan
y posteriormente preparar la misma muestra de una forma estandar, para luego
analizarla en el equipo de difraccion de rayos X.

Los resultados se muestran en las tablas 31 y 32 respectivamente.

Tabla 31 Resultados de analisis sin estandarizacion en la preparacion de muestras
para andlisis por difracciéon de rayos x

SIN ESTANDARIZACION
RESULTADOS REPORTADOS

VARIABLE Prom |Analista | Analista | Analista | Analista | Analista
A B C D E

C3S 36.58 36.6| 37.43| 35.39| 37.42 36

Fuente: Propia

Tabla 32 Resultados de andlisis con estandarizacion en la preparacién de muestras
para andlisis por difraccién de rayos x

CON ESTANDARIZACION
RESULTADOS REPORTADOS

VARIABLE Prom | Analista | Analista | Analista | Analista | Analista
A B C D E

C3S 35.84 36.3| 35.78| 35.39| 35.78 36

Fuente: Propia
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A estos 2 grupos de datos se realiza una prueba de “2 varianzas” en el sotware
Minitab con el objetivo de observar si existe una diferencia en la dispersion de los

datos, para ello se realizé6 una prueba de hipétesis como se menciona a
continuacion:

Ho: Relacion de desviaciones estandar=1 (no afecta la forma en que se prepara la
muestra)

H1: Relacion de desviacion estandar > 1 ( la estandarizacion en la preparacion de
la muestra permite una menor dispersion en los resultados)

Una vez planteadas las hipétesis procedemos con el analisis en Minitab obteniendo
los siguientes resultados:

Método

oq: desviacion estandar de SIN ESTANDARIZACION
a;: desviacion estandar de CON ESTANDARIZACION
Relacion: 04/a;

Los métodos de Bonett y Levene son validos para cualquier distribucion continua.

Estadisticas descriptivas

Limite

inferior

de 90%

Variable N Desv.Est. Varianza para o
SIN ESTANDARIZACION 5 0.892 0.796  0.653
CON ESTANDARIZACION 5 0.321 0.103  0.210

Prueba

Hipotesis nula Ho:o1/ 05 =1

Hipotesis alterna Hi:o:/05 > 1

Nivel de significancia a = 0.1
Estadistica

Método de prueba GL1 GL2 Valor p

Bonett 403 1 0.022

Levene 448 1 8 0034

Figura 2.21 Resumen de datos obtenido en Mini Minitab de la prueba de 2 varianzas
para el plan de verificacion de causas N°3

Fuente: Propia
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Con el valor p de 0.022 y 0.034 que se obtienen usando el método de Bonett y
Levene respectivamente y empleando un nivel de significancia de 0.1 podemos
concluir que existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula,
lo que significa que la desviacion estandar cuando se estandariza la preparacion de
las muestras que serdn analizadas por difraccion de rayos X es menor que la
empleada actualmente.

En el diagrama de cajas de la figura 2.22 se observa como con una preparacion de
la muestra estandarizada permite que la dispersion de los datos disminuya
considerablemente.

Prueba e IC para dos varianzas: SIN ESTANDARIZACION, CON ESTANDARIZACION

Relacion = 1 vs. Relacién > 1

IC de 90% para o(SIN ESTANDARIZACION) / 6(CON ESTANDARIZACION)

Bonett . Prueba de Bonett
Valorp 0022
Prueba de Levene

Levene . Valorp 0034
0 2 4 6 8 10

IC de 90% para o

SIN ESTANDARIZACION L

CON ESTANDARIZACION 3
000 025 050 075 1.00 125 150
Grafica de caja de SIN ESTANDARIZACION, CON ESTANDARIZACION

SIN ESTANDARIZACION 1 ‘

CON ESTANDARIZACION

Figura 2.22 Grafica de cajas para la causa falta de estandarizacion en la preparacion
de muestras analizadas por difraccion de rayos X

Fuente: Propia
Plan de verificacion de causa N°4 para la matriz causa y efecto N°4

En la matriz causa y efecto N°4 se detectd que las principales causas para la alta
variacion en los resultados del retenido en la malla N°325 eran condiciones basicas,
las cuales fueron verificadas mediante Go&See, es decir, ir y mirar en el lugar donde
ocurre el problema. De esta manera se verificaron estas causas como se visualiza
en la tabla 33.
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Tabla 33 Plan de verificacién de causas para la matriz causa y efecto N°4

PLAN DE VERIFICACION DE CAUSAS
. o . Estado de
Causas Potenciales | éCémo influye con respecto a la . o e ..
X's v? ¢Como verificar? verificacion
X's SI/NO
No se dispone de un " )
ist pl ] Cuando el servicio de agua publica Mediante Go&See, y verificar si ha
sistema pulmon para X
P o P suspende el abastecimiento de ¥ ¥ SI VERIFICADA
el abastecimiento de i o no agua en la llave
agua no se puede realizar el ensayo
X1 agua
) ., _ | Si el tamiz no cuenta con su factor | Mediante GO&See, verificar en el
Calibracién del tamiz ) . ) . ., .
desactualizada de calibracidn todos los resultados | registro de calibracidon del tamiz la |SI VERIFICADA
X2 seran erréneos fecha de actualizacidon
Puede ocasionar una presidon de
, agua de lavado que no cumpla la Mediante GO&See, verificar si el
Manoémetro de L, i ,
. i especificacion para realizar este manometro cuenta con la SI VERIFICADA
presion no calibrado . s
ensayo, por ende un resultado calibracion o no
X3 erréneo
Al estar saturada la malla del tamiz
Malla sobresaturada | al momento de realizar el lavado . - .
L, Mediante GO&See, verificar si la
con restos de de la muestra, no permitira que las .
, . . malla del tamiz esta saturada con |SI VERIFICADA
muestras, falta de particulas con un tamaio inferior
i i i i restos de muestras
limpieza atraviesen dicha malla,
X4 ocasionando un dato erréneo

Fuente: Propia
Verificacion de la causa establecida en el Plan de verificacién de causas N°4

Para la causa potencial “no se dispone de un sistema pulmén” se pudo evidenciar
gue en muchas ocasiones en el laboratorio no habia servicio de agua en especial
los fines de semana, la forma de verificar dicha causa fue acudiendo a las llaves de
agua y evidenciando que la misma no tenia flujo de liquido.

Para la causa potencial “Calibracién del tamiz desactualizada” la forma de verificar
la misma fue la revision de la parte documental donde se pudo constatar que no
existe el registro de calibracion del tamiz que es usado por los analistas de control
de calidad.

Para las siguientes dos causas potenciales X3 y X4 se verificd igualmente mediante
Go&See como se muestra en las figuras 2.23 y 2.24. En la figura 2.23 se visualiza
el mal estado del area de lavado y el uso del manémetro el cual no dispone
certificado de calibracion.
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Figura 2.23 Manémetro sin calibracion
Fuente: Propia

En la figura 2.24 se puede observar una malla sobresaturada retirada del tamiz 325
comparada con una malla nueva la cual se implementé en dicho tamiz.

Figura 2.24 Malla sobresaturada vs malla nueva

Fuente: Propia
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2.3.4 Determinacion de la causa raiz Matriz 5 ¢ Por qué?
Una vez que han sido verificadas nuestras causas potenciales el siguiente paso que
se realiz6 fue analizar mediante la herramienta del 5 ¢, Por qué? cual es la causa raiz
para cada problema enfocado, obteniendo lo siguiente:

Matriz 5 ¢Por qué? para el problema enfocado N°1

Tabla 34 Matriz 5 ¢ Por qué? para el problema enfocado N°1

MATRIZ 5 PORQUE'S

(=] o =} o o

b=l - o b= o

8 3 3 ] 3 ; 5

Ronda 1 = Ronda 2 = Ronda 3 = Ronda 4 = Ronda 5 & Causa Raiz Accion
[} g a 3 a
> > > > =
¢Porqué hay dificultad
% visual para observar la EPorqué a ciertos. EPorqué la raya donde se
& medida de nivel de analistas se les dificulta mide el nivel del liquido
w
a liguido del observar esta medida? no se resalta?
permeabilimetro?
. Implementar en el
Porque nunca se realizé X " )
@ § Fas - Falta de algintipode | permeabilimetro algin
@ |Porque a ciertos analistas Porque la raya donde se algun tipo de adecuacién » | "
g " " ! adecuacion a este equipo | tipo de adecuacién como
5 | selesdificulta ohservar | SI | mide el nivel del liquide | SI a este equipo para sl - SEEERaE
2 " que resalte esta raya al una iluminacién que
= esta medida no se resalta resaltar esta raya al s
o momento de la medicién | resalte esta raya al
momento de la medicién
momento de la medicion

Fuente: Propia

Como conclusion de la tabla 34 se determind que la causa raiz para la alta variacion
en los resultados del Blaine es la falta de algun tipo de adecuacién al equipo
permeabilimetro que permita que se resalte la raya donde se mide el nivel del liquido
al momento de realizar la medicion.

Matriz 5 ¢Por qué? para el problema enfocado N°2

Tabla 35 Matriz 5 ¢ Por qué? para el problema enfocado N°2

MATRIZ 5 PORQUE'S

o [=} o =] =]

o =1 ° =] =

S 8 8 3 ] e "

Ronda 1 = Ronda 2 &= Ronda 3 = Ronda 4 = Ronda 5 &= Causa Raiz Accidén
I} 7] 7] g ]
> > > > >
&Por qué no existe una . . .
= &Porqué nunca se evalué Porqué nunca se
= estandarizacién en la N éPorqué cada analista B
H . elimpacto de la capacité en la
Bo | preparacion de muestras prepara la muestra de _
o N i preparacién de |a o] preparacion de las
£ | que seran analizadas por S acuerdo a su experiencia? o
e muestra en el resultado? muestras para andlisis?
. . No existe instructivos Implementar un
© | Porque nunca se evalué . . Porque no existe un . .
n ) Porque cada analista Porque nunca se capacitd . ) para la preparacion de las instructivo para la
o el impacto de I N instructivo para la ) N
-a e Sl prepara la muestra de Sl en la preparacion de las Sl o eehiEs Sl muestras para andlisis | preparacion de muestras
= acuerdo a su experiencia muestras para analisis mediante fluorescencia para andlisis por
muestra en el resultado muestras 3
de rayos X fluorescencia de rayos X

Fuente: Propia
Como conclusion de la tabla 35 se determiné que la causa raiz para la alta variacion en los
resultados de fluorescencia de rayos X se debe a que no existen instructivos para la
preparacion de las muestras para analisis mediante fluorescencia de rayos X.

Matriz 5 ¢Por qué? para el problema enfocado N°3



Tabla 36 Matriz 5 ¢Por qué? para el problema enfocado N°3

MATRIZ 5 PORQUE'S
o
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o =) o =)
° = ° ° °
8 3 8 3 g 2 a
Ronda 1 &= Ronda 2 = Ronda 3 = Ronda 4 & Ronda 5 (= Causa Raiz Accion
T T g T g
> > > > >
&Por qué no existe una
5 < N ¢Porqué nunca se evalud . éPorqué nunca se
= estandarizacion en la éPorqué cada analista _
M N el impacto de |a capacité en la
Bo | preparacion de muestras N prepara la muestra de _
o . 5 preparacién de la P preparacion de las
& | que seran analizadas por acuerdo a su experiencia? e
e Al e esar muestra en el resultado? muestras para analisis?
) X No existe instructivos Implementar un
© | Porque nunca se evalué : i Porque no existe un . "
w N Porque cada analista Porque nunca se capacitd R . para la preparacidn de las instructivo para la
L elimpacto de la y instructivo para la -
o N Si prepara la muestra de si en la preparacion de las sl B sl muestras para analisis | preparacion de muestras
o preparacion de la . preparacion de las N - s
= acuerdo a su experiencia muestras para andlisis mediante difraccién de para analisis por
muestra en el resultado muestras iy
rayos X difraccién de rayos X

Fuente: Propia

Como conclusién de la tabla 36 se determiné que la causa raiz para la alta variacién en los
resultados de difracciébn de rayos X se debe a que no existen instructivos para la
preparacion de las muestras para andlisis mediante difraccion de rayos X.

Matriz 5 ¢Por qué? para el problema enfocado N°4

Tabla 37 Matriz 5 ¢Por qué? para el problema enfocado N°3

MATRIZ 5 PORQUE'S
=]

=] =] © o
o -] - ° °
S 3 8 8 3 o z
Ronda 1 - Renda 2 = Ronda 3 = Ronda 4 = Ronda 5 = Causa Raiz Accion
b5} ] 3 @ a
> > > = >
@ ¢Por qué no se dispone ¢Por qué no se dispone ¢Porqué no se realizé la
5 de un sistema pulmén de un sistema pulman compra de un sistema
g para el abastecimiento de para el abastecimiento de pulmén para el
C5 agua? agua? abastecimiento de agua?
, - Porque no se realizé la No se realizé la gestién Realizar la gestién
2 | Por que no se dispone de Porque no se realizé la o ) N N
= 1 P : gestion correspondiente correspondiente parala | correspondiente para la
& | unsistema pulmén para compra de un sistema : 8
3 i si i S| | paralacompra de un si comprade unsistema | compra de un sistema
&l abastecimiento de pulmén para el b " "
T o sistema pulmaén para el pulmon para el pulmén para el
agua abastecimiento de agua S
abastecimiento de agua de agua de agua
] a R z
& | ¢Por qué la calibracién ¢Parqué nunca se
B del tamiz es determinaba el factor de
[ 3 q
& desactualizada? céleulo para cada tamiz?
Implementar un registro
@ Porque en el pasado no En el pasado no se plementar un reg
] Porque nunca se i . de verificacién de la
k] ; se llevaba un registro de llevaba un registro de e N
-g |determinaba el factorde | Sl e Sl I calibracién del tamiz con
a B verificacion de la verificacion de la N .
T célculo para cada tamiz . L . . ) ~ una frecuencia de tiempo
calibracién del tamiz calibracion del tamiz N
determinada
&Porque solo se dispone &Porque se da prioridad
i}
£ | &Porqué el manémetro de 2 mandmetros, uno al uso del manémetro
= de presién no esta calibrado que se usa para calibrado para pasar las
o " _— — A
& calibrado? auditorias y otro que se auditorias y no se prioriza
usa diariamente? el control del proceso ?
Instalar el manémetro
N . Porgue no se considero No se considero que al | calibrado en la llave de
Porque solo se dispone de| Porque se da prioridad al . N
@ que al usar el manémetro usar el manémetro agua para el control
@ 2 manémetros, uno uso del manémetro H i q o 3
8 . . calibrada diariamente, el calibrado, el beneficio de | diaric y enviar a calibrar
sg |calibrado que se usa para| S| calibrado para pasar las [ Sl . sl .
a o . beneficio de controlar el controlar el proceso el otro mandmetro para
T | auditoriasy otro que se auditorias y no se prioriza
) proceso versus pasar una versus pasar una tenerlo de back up y
usa diariamente el control del proceso S a _ - - s
auditoria seria mayor auditoria seria mayor | garantizar también las
auditorias
éPorqué al realizar varias
éPor qué en ocasicnes la veces el andlisis la malla " _— .
o b Por qué existe descuido
= malla se encuentra del tamiz se satura con 5 P
5 de realizar |a limpieza del
% |sobresaturada con restos restos de muestras B
@ . B tamiz por parte de los
5 de muestras, falta de analizadas y al cambio de
& S 1 analistas ?
limpieza? turno no se realiza la
limpieza ?
Porque al realizar varias
veces el andlisis la malla . . . .
o : Por que existe descuido Parque no se tiene una No se tiene una cultura
@ del tamiz se satura con N L N Crear una cultura de
a de realizar |a limpieza del cultura en garantizar las en garantizar las _—
) restos de muestras sl N Sl N sl - B limpieza y orden de los
o N N tamiz por parte de los condiciones de limpieza condiciones de limpieza N
T |analizadas y al cambio de N _ equipos
N analistas de los equipos de los equipos
turno no se realiza la
limpieza

Fuente: Propia
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Como conclusién de la tabla 37 se puede observar que las causas raiz para el problema de
alta variacién en el retenido del tamiz de malla N°325 son las siguientes:

No se realiz6 la gestion correspondiente para la compra de un sistema pulmoén para

) el abastecimiento de agua

o En el pasado no se llevaba un registro de verificacion de la calibracion del tamiz

¢ No se considerd que, al usar el manémetro calibrado, el beneficio de controlar el
proceso versus pasar una auditoria seria mayor

¢ No se tiene una cultura en garantizar las condiciones de limpieza de los equipos

A continuacion, en la tabla 38 se presenta un resumen donde se pueden observar todas las
causas potenciales, sus causas raiz y las acciones que se podrian implementar.

Tabla 38 Tabla resumen de la fase Andlisis

TABLA RESUMEN DE LA FASE ANALISIS
Causa Raiz

Causa Accién

Implementar en el permeabilimetro
algun tipo de adecuaciéon como una
iluminacion que resalte esta raya al

Falta de algln tipo de adecuacion a este
equipo que resalte esta raya al

Dificultad visual para observar la
medida de nivel de liquido del

permeabilimetro momento de la medicion

momento de la medicidn

No existe instructivos para la

no existe una estandarizacion en la Implementar un instructivo para la

preparacion de las muestras para

preparacion de muestras que seran preparacion de muestras para analisis

analisis mediante fluorescencia de

analizadas por fluorescencia de rayos x por fluorescencia de rayos X

rayos X

No existe una estandarizacion en la No existe instructivos para la Implementar un instructivo para la

preparacion de muestras para analisis
por difraccién de rayos X

preparacion de las muestras para
andlisis mediante difraccién de rayos X

preparacidon de muestras que seran
analizadas por difraccién de rayos x

Realizar la gestidn correspondiente
para la compra de un sistema pulmén

No se realizo la gestidn correspondiente

No se dispone de un sistema pulmoén i X
. para la compra de un sistema pulmén
para el abastecimiento de agua

para el abastecimiento de agua para el abastecimiento de agua

En el pasado no se llevaba un registro |Implementar un registro de verificacién
de verificacion de la calibracién del

tamiz

La calibracion del tamiz es . L, .
de la calibracién del tamiz con una

desactualizada X . )
frecuencia de tiempo determinada

. Instalar el mandmetro calibrado en la
No se considero que al usar el

mandmetro calibrado, el beneficio de
controlar el proceso versus pasar una

Ilave de agua para el control diario y

enviar a calibrar el otro manémetro

para tenerlo de back up y garantizar
también las auditorias

El mandmetro de presion no esta
calibrado
auditoria seria mayor

Malla sobresaturada con restos de
muestras, falta de limpieza

No se tiene una cultura en garantizar las
condiciones de limpieza de los equipos

Crear una cultura de limpieza y orden
de los equipos

Fuente: Propia




CAPITULO 3
3. MEJORA Y CONTROL

3.1 Mejora

El objetivo de esta etapa de la metodologia DMAIC es seleccionar e implementar
soluciones que aborden las causas raiz identificadas en la fase de andlisis. La
implementacion de las soluciones debe ser planificada y los resultados de su
impacto deberan ser evaluados.

3.1.1 Generar soluciones para la causa raiz

Para generar soluciones para las causas raiz detectadas en la fase de analisis, el
equipo DMAIC en las reuniones de trabajo realiz6 una lluvia de ideas de soluciones

como se puede observar en la tabla 39

Tabla 39 Generacion de soluciones paras las causas raiz

Myn Is -
Y" Enfocada Causa Raiz Accidn
Implementar en el permeabilimetro algun tipo
1 de adecuacién como una iluminacién que
Alta variacién en el Blaine Falta de algun tipo de adecuacion a resalte esta raya al momento de la medicién
1 |ocasionado porlos analistas A, Cy este equipo que resalte esta raya al
D momento de la medicion 2 | Resaltar las medidas de lectura con marcador
3 Adquirir nuevos equipos con facilidad de
lectura de nivel
Elaboracién y difusion de instructivos y
Alta variacién en los resultados de No existe instructivos para la 4 especificaciones para la preparacion de
: fluorescencia de rayos X preparacion de las muestras para muestras
ocasionado por los analistas A, Cy analisis mediante fluorescencia de Capacitacién de los analistas en cursos de
D rayos X 5 preparacion de muestras impartidos por los
fabricantes de los equipos
Elaboracién y difusion de instructivos y
o No existe instructivos para la 6 especificaciones para la preparacion de
Alta variacién en los resultados de ., +
. L, X preparacion de las muestras para muestras
3 difraccién de rayos X ocasionado 2lisi diante dif iond
analisis mediante aifraccion de H e H
por los analistas A, Cy D Capacitacion de los analistas en cursos de
rayos X 7 preparacion de muestras impartidos por los
fabricantes de los equipos
No se realizé la gestion . ., .
R Realizar la gestion correspondiente para la
correspondiente para la compra de ) ,
R , 8 compra de un sistema pulman para el
un sistema pulmon para el o
L abastecimiento de agua
abastecimiento de agua
En el pasado no se llevaba un Implementar un registro de verificacion de la
registro de verificacion de la 9 calibracién del tamiz con una frecuencia de
calibracion del tamiz tiempo determinada
a Alta variacién en los resultados del
retenido en la malla N°325 No se considero que al usar el Instalar el manémetro calibrado en la llave de
manometro calibrado, el beneficio 10 agua para el control diario y enviar a calibrar
de controlar el proceso versus el otro manémetro para tenerlo de back up y
pasar una auditoria seria mayor garantizar también las auditorias
No se tiene una cultura en o
. . Crear una cultura de limpieza y orden de los
garantizar las condiciones de 11 X
L . equipos
limpieza de los equipos

Fuente: Propia
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3.1.2 Evaluacién de soluciones

De acuerdo con las soluciones generadas en la tabla 39 en esta seccion,
procederemos a evaluar y priorizar dichas soluciones para ello emplearemos
criterios como conocimientos del proceso y del problema, y la experiencia de los
expertos en el tema

La priorizacion de soluciones se realiz6 para cada “Y” enfocada teniendo lo siguiente
Priorizacion de soluciones para la “Y” enfocada N°1

Para priorizar las propuestas generadas en la lluvia de ideas de soluciones descritas
en la tabla 39 se pidi6 al equipo DMAIC llenar la siguiente tabla 40, donde se le
asigna un valor de que tan bien cumple cada solucién para los criterios de esfuerzo
e impacto de implementacion de dichas soluciones.

La escala de evaluacién fue de 1 al 4, siendo mejor=4 y peor=1
Los criterios de evaluacion fueron

o Esfuerzo: Se refiere al esfuerzo que representa implantar la solucién
desde el punto de visto de costo, la facilidad de implementacion, el
tiempo que tomaria y que tan técnica es dicha solucion.

e Impacto: Se refiere a los resultados que se esperarian obtener al
implementar la solucion.

De acuerdo con estos criterios y escala establecida podemos observar en la tabla
40 la evaluacion de las soluciones propuesta para nuestra “Y”

Tabla 40 Evaluacién de soluciones para la “Y” enfocada N°1

Esfuerzo
Soluciones propuestas Facil Répida Técnica |Costo Ponderado Impacto
0.75 0.75 1.5 1 de Esfuerzo

Implementar en el permeabilimetro algun tipo de adecuacién

como una iluminacién que resalte esta raya al momento de la 4 4 4 1 3.25 4
1 medicién | |
2 Resaltar las medidas de lectura con marcador 4 4 1 2 2.375 2
3 Adquirir nuevos equipos con facilidad de lectura de nivel 2 2 3 4 2.875 3

Fuente: Propia

Una vez realizada la evaluacién de estas soluciones propuestas las mismas se
colocaran en la matriz de priorizacion de soluciones, esta matriz consiste en un plano
cartesiano en el eje x se mide el esfuerzo y en el eje y el impacto, esta matriz se
divide en 4 zonas de acuerdo con su ubicacion en el plano cartesiano que son:

Zona verde: La que le conviene aplicar a la empresa

e Zonas amarillas: La decision de la implementacién queda a cargo de la
gerencia

e Zonaroja: No es conveniente su aplicacion.

Quedando nuestra matriz de priorizacion de soluciones de la siguiente manera:
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NIVEL DE IMPACTO

1 2
NIVEL DE ESFUERZO

Figura 3.1 Matriz de priorizacion de soluciones para la “Y” enfocada N°1
Fuente: Propia

Como conclusién de la figura 3.1 podemos decir que la solucién a implementar para
solucionar la alta variacién en los resultados del Blaine sera la siguiente:

Implementar en el permeabilimetro alguin tipo de adecuacién como una iluminacion
gue resalte esta raya al momento de la medicion.

Priorizacion de soluciones para la “Y” enfocada N°2

Para la priorizacion de las soluciones propuestas para la alta variacion en los
resultados de fluorescencia de rayos X se tienen las descritas en la tabla 39, donde
se puede observar que se plantearon solamente 2 propuestas para este problema y
debido a que la segunda propuesta es demasiado costosa, la cual bordea los $5000,
nos queda solo una solucion para resolver esta “Y”, la cual es:

Elaboraciéon y difusion de instructivos y especificaciones para la preparacion de
muestras a ser analizadas por fluorescencia de rayos X.

Priorizacion de soluciones para la “Y” enfocada N°3

Para la priorizacién de las soluciones propuestas para la alta variacién en los
resultados de difraccion de rayos X se tienen las descritas en la tabla 39, donde se
plantearon solamente 2 propuestas para este problema y debido a que la segunda
propuesta es demasiado costosa, la cual bordea los $5000, nos queda solo una
solucion para resolver esta “Y”, la cual es:

Elaboracion y difusion de instructivos y especificaciones para la preparacion de
muestras a ser analizadas por difraccion de rayos X.

Priorizacion de soluciones para la “Y” enfocada N°4
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Para la priorizacion de las soluciones propuestas para la alta variacion en los
resultados del retenido en la malla N°325 debido a que se tiene una propuesta para
cada causa raiz y de acuerdo con el conocimiento del proceso y del problema, se

establecid se implementaran todas las soluciones propuestas en la tabla 39.

Como resumen de la priorizacién de soluciones se puede observar la tabla 41
donde se muestran las soluciones que se implementaran para mitigar cada una de

las causas raiz.

Tabla 41 Resumen de soluciones a implementar paras las causas raiz

Tiyn rs v
Y" Enfocada Causa Raiz Accién
L . Falta de algun tipo de adecuacion a Implementar en el permeabilimetro algun tipo
Alta variacién en el Blaine X g P P ., P L ”g P
1 este equipo que resalte estarayaal| 1 de adecuacién como una iluminacion que
ocasionado por los analistas A, Cy D o, L
momento de la medicién resalte esta raya al momento de la medicién
No existe instructivos para la L, e . .
Alta variacién en los resultados de ., P Elaboracién y difusion de instructivos y
B A preparacion de las muestras para e . ..
2 |fluorescencia de rayos X ocasionado . ) . 4 especificaciones para la preparacion de
) analisis mediante fluorescencia de
por los analistas A, Cy D muestras
rayos X
., No existe instructivos para la . L A )
Alta variacién en los resultados de ., P Elaboracion y difusion de instructivos y
i ., i preparacion de las muestras para e . L.
3 difraccién de rayos X ocasionado i A ) ~, 6 especificaciones para la preparacién de
§ analisis mediante difraccion de
por los analistas A, Cy D muestras
ravns X
No se realizo la gestion . . i
_ Realizar la gestion correspondiente para la
correspondiente para la compra de . ,
) ., 8 compra de un sistema pulmon para el
un sistema pulmon para el .
L abastecimiento de agua
abastecimiento de agua
En el pasado no se llevaba un Implementar un registro de verificacion de la
registro de verificacién de la 9 calibracion del tamiz con una frecuencia de
calibracién del tamiz tiempo determinada
‘ Alta variacion en los resultados del
retenido en la malla N°325 No se considero que al usar el Instalar el mandmetro calibrado en la llave de
mandmetro calibrado, el beneficio 10 agua para el control diario y enviar a calibrar
de controlar el proceso versus el otro mandometro para tenerlo de back up y
pasar una auditoria seria mayor garantizar también las auditorias
No se tiene una cultura en —
] . Crear una cultura de limpieza y orden de los
garantizar las condiciones de 11 X
o . equipos
limpieza de los equipos

Fuente: Propia

3.1.3 Planeacién e implementacién de soluciones

Para la implementacion de las soluciones usamos la HERRAMIENTA 5WH2 de
acuerdo con tabla 42, de esta manera la implementacion se realizé de una forma
ordenada en la cual se definio responsables y fechas limites para la implementacion
de las soluciones
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Tabla 42 Planificacion de la implementacién de soluciones mediante 5WH2

_"Y" Enfocada

Alta variacién en el
Blaine ocasionado por
los analistas A, Cy D

Alta variacién en los
resultados de
fluorescencia de rayos X
ocasionado por los

. analistas A, Cy D

Alta variacién en los
resultados de difraccién
de rayos X ocasionado
porlos analistas A, Cy D

Alta variacién en los.
resultados del retenido
en la malla N°325

Causa raiz | £Qué? &Por qué? ¢Como? éDonde? | ¢Quien?
Falta de algin tipo de enel algin
g A . ; ; Supervisor de
al permeabilimetro que resalte | tipo de adecuacion como una iluminacién | Porque evita lecturas| Adecuando iluminacion en la Enel s
esta raya al momento de la que resalte esta raya al momento de la erréneas parte donde se mide el nivel | permeabilimetro i
i : i
medicién medicion
AN | Elaboracién del instructivo y |
% P Elaboracién y difusién de instructivosy | Se garantizard en un difusion del mismo mediante|  Eneldreade | Supervisor de
preparacién de las muestras para ; ; : 7
s especificaciones para la preparacién de | 80% el resultado implementacién de preparacién de control de
andlisis mediante fluorescencia de : ) .
muestras obtenido diagramas de flujo enel drea)  muestras calidad
rayos X =
| de analisis |
No existe instructivos para la Elaboracicn del nstructiio y
i
6n y difusion de ivosy | Seg: s enun difusion del mismo mediante|  Eneldreade | Supervisor de
preparacién de las muestras para ’ e
Kb 2 especificaciones para la preparacién de | 80% el resultado implementacién de preparaciénde | control de
analisis mediante difraccion de : J
muestras obtenido diagramas de flujo en el drea)  muestras calidad

rayos X

No se realizé la gestion
correspondiente para la compra
de un sistema pulmén para el
abastecimiento de agua

Realizar la gestion correspondiente para la
compra de un sistema pulmén para el
abastecimiento de agua

Enel pasado no se llevabaun | Implementar un registro de verificacion de

Ia calibracién del tamiz con una frecuencia
de tiempo determinada

registro de verificacion de la
calibracién del tamiz

No se considero que al usar el | Instalar el mandmetro calibrado en la llave

calibrado, el beneficio
de controlar el proceso versus

de agua para el control diario y enviar a
calibrar el otro manémetro para tenerlo de

pasar una auditoria seria mayor | back up y garantizar también las auditorias

No se tiene una cultura en
garantizar las condiciones de
limpieza de los equipos

Crear una cultura de limpieza y orden de los
equipos

Garantizara la
disponibilidad de

agua las 24 horas del

dia
Garantiza el

resultado del
retenido

Garantiza la presion
de agua de trabajo

Porque evita
resultados erréneos
por falta de limpieza

de los equipos

de analisis

implementado un sistema de.

2 tanques y una bomba que

garantice la disponibilidad

del agua cuando se corte el
servicio publico

Mediante un registro de

verificacion de la calibracién

Cambiar el manémetro sin
calibrar en la llave de agua
por el manémetro calibrado

Charlas y notificacién a los
analistas sobre limpieza y
orden

Enla parte trasera
del laboratorio de
control de calidad

Enel plan de

registro de equipos
y medicién

Enla llave de agua

Supervisor de

En el laboratorio

de control de
calidad

Jefe de control
de calidad

control de
calidad

Supervisor de
control de
calidad

Jefey/o
supervisor de
control de
calidad

¢Cuanto? ¢Cuando?

$10

Sin costo

Sin costo

$1,000

Sin costo

Sin costo

Sin costo

15/06/2021

15/06/2021

15/06/2021

30/04/2021

30/04/2021

30/04/2021

31/07/2021

Estado

Completado

Completado

Completado

Completado

Completado

Completado

Fuente: Propia

De acuerdo con la tabla 42 se describird a continuacion como se implementaron
cada una de las soluciones

Implementar en el permeabilimetro unailuminacion que resalte laraya de nivel
de liquido al momento de realizar la medicion

La implementacion de esta mejora consistié en adecuar en el permeabilimetro una
iluminacion que resalta la lectura de nivel de liquido cuando se realiza el ensayo del
Blaine, fue una implementacién sencilla de fécil ejecucion con un gran impacto. En
la figura 3.2 se visualiza esta implementacion.
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Figura 3.2 Implementacion de iluminacién en el permeabilimetro

Fuente: Propia

Elaboracion y difusion de instructivos y especificaciones para la preparacion
de muestras para el andlisis por fluorescencia de rayos X

La implementacion de esta mejora consisti6 en elaborar un instructivo para la
preparacion de muestras para el andlisis por fluorescencia de rayos X, este
instructivo se puede visualizar en el “Anexo 12”

Este instructivo se socializé con los analistas de control de calidad en las reuniones
de revision de resultados del desempefio del laboratorio, el mismo también fue
difundido via correo electronico a las personas involucradas en el andlisis de
fluorescencia de rayos X

Este instructivo permitird obtener una pastilla prensada en excelentes condiciones
como se muestra en la figura 3.3, la misma no tiene fisuras ni desprende restos de
muestra, no solo permitira un resultado correcto también permitira cuidar la vida Gtil
del tubo de rayos X del equipo de fluorescencia.
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\\Aﬁbs A\
Figura 3.3 Pastilla prensada adecuadamente
Fuente: Propia

Elaboracion y difusion de instructivos y especificaciones para la preparacion
de muestras para el analisis por difraccion de rayos X

La implementacion de esta mejora consisti6 en elaborar un instructivo para la
preparacion de muestras para el analisis por difraccion de rayos X, este instructivo
se puede visualizar en el “Anexo 13”

Este instructivo se socializé con los analistas de control de calidad en las reuniones
de revisién de resultados del desempefio del laboratorio, el mismo también fue
difundido via correo electrénico a las personas involucradas en el andlisis de
fluorescencia de rayos X

El presente instructivo permitira eliminar errores como garantizar que los insumos
usados sean los adecuados para el analisis, como ejemplo se puede observar en la
figura 3.4 la diferencia entre un anillo portamuestras mal preparado y desgastado
versus uno adecuado y limpio.



Figura 3.4 Diferencia del estado del anillo porta muestras del antes vs después

Fuente: Propia

Implementacion de soluciones pararesolver la alta variacién en los resultados
del ensayo del retenido de la malla N°325

Las soluciones para atacar las causas raiz de esta “Y” enfocada son las siguientes:

e Realizar la gestion correspondiente para la implementacion de un
sistema pulmén para el abastecimiento de agua

e Implementar un registro de verificacion de la calibracion del tamiz con
una frecuencia de tiempo determinada

e Instalar el manémetro calibrado en la llave de agua para el control diario
y enviar a calibrar el otro manometro para tenerlo de back up y garantizar
también las auditorias

e Crear una cultura de limpieza y orden de los equipos

La implementacion de estas soluciones se puede observar en las figuras 3.5,
3.6 y 3.7 respectivamente a excepcion de la implementacion de un registro de
verificacion del tamiz, el cual se evidencia en el “Anexo 14”
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Figura 3.5 Implementacién de un sistema pulmén de agua para el laboratorio de
control de calidad

Fuente: Propia

Figura 3.6 Implementacion de un manémetro calibrado y certificado para el control
de presion del agua

Fuente: Propia



64

Figura 3.7 Charlas sobre limpiezay orden con el personal del laboratorio de calidad

Fuente: Propia

Figura 3.8 Resultados de las charlas sobre orden y limpieza (area de lavado de la
muestra para el ensayo del retenido)

Fuente: Propia
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Figura 3.9 Resultados de las charlas sobre orden y limpieza (ubicacion e
identificacion del tamiz)

Fuente: Propia

Figura 3.10 Resultados de las charlas sobre orden y limpieza (limpieza de la malla
del tamiz)

Fuente: Propia
3.1.4 Resultados de la implementacion de las soluciones

Una vez implementadas las soluciones para abordar cada causa raiz es importante
evaluar el resultado que las mismas generaron, es asi como evaluaremos para cada
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problema enfocado el resultado que se obtuvo y finalmente evaluaremos si se
obtuvo una mejora con respecto al desempefio del laboratorio de control de calidad

Alta variacion en los resultados del Blaine ocasionado por los analistas A, Cy
D

A continuacioén, presentamos la figura 3.11 donde se puede observar los coeficientes
de variacion obtenidos en las evaluaciones de ZSCORE para el ensayo del Blaine,
los resultados de enero a mayo son antes de la mejora y los datos de junio
corresponden a después de la mejora implementada.

6.00% 5.57%
5.00%
4.00%

3.28%
3.00%

2.00%

1.04%
1.00% . 0.71%
oo ]
ENERO ABRIL MAYO JUNIO

m BLAINE

Figura 3.11 Resultados del coeficiente de variacion paralas evaluaciones de
ZSCORE del ensayo del Blaine

Fuente: Propia

Como conclusion de esta grafica 3.11 podemos decir que el coeficiente de variacion
disminuye considerablemente después de las mejoras implementadas incluso
permite cumplir la especificacién de la norma ASTM, la cual indica que el coeficiente
de operacién para una misma muestra analizada por varios operadores debe ser
menor a 2.1%

Alta variacion en los resultados de fluorescencia de rayos X ocasionado por
los analistas A,Cy D

A continuacion, presentamos la gréafica 3.12 los coeficientes de variacion obtenidos
en las evaluaciones de ZSCORE para el analisis por fluorescencia de rayos X, los
resultados de enero a mayo son antes de la mejora y los datos de junio corresponde
después de la mejora implementada.
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Figura 3.12 Resultados del coeficiente de variacion paralas evaluaciones de
ZSCORE del ensayo por fluorescencia de rayos X

Fuente: Propia

Como conclusién, podemos decir que el coeficiente de variacion disminuye después
de las mejoras implementadas, esta disminucién permitird que las calificaciones de
las variables de andlisis por fluorescencia de rayos X tengan una mejor calificacion
y por ende un mejor resultado del desemperio del laboratorio.

Alta variacién en los resultados de difraccion de rayos X ocasionado por los
analistas A,CyD

A continuacion, presentamos la figura 3.13 donde se observan los coeficientes de
variacion obtenidos en las evaluaciones de ZSCORE para el andlisis por difraccion
de rayos X, los resultados de enero a mayo son antes de la mejora y los datos de
junio corresponde después de la mejora implementada.



68

16.00%
14.00%
12.00%
10.00%

8.00%
14.37%
6.00%

4.00%

2.00% 3.75%
1.86% 1.58%
0.00%
ENERO ABRIL MAYO JUNIO

DIFRACCION DE RAYOS X

Figura 3.13 Resultados del coeficiente de variacion paralas evaluaciones de
ZSCORE del ensayo por fluorescencia de rayos X

Fuente: Propia

Como conclusién, podemos decir que el coeficiente de variacion disminuye después
de las mejoras implementadas, esta disminucién permitira que las calificaciones de
las variables de andlisis por difraccion de rayos X sean mejores y por ende el
resultado del desempefio del laboratorio sea mejor.

Alta variacion en los resultados del retenido en la malla N°325

A continuacion, presentamos la figura 3.14 donde se puede observar para cada mes
el valor obtenido de la diferencia del valor maximo menos el valor minimo de los
datos analizados por los 5 analistas para una misma muestra, en esta grafica los
datos de enero y abril corresponden a los datos antes de las mejoras mientras que
los datos de mayo y junio corresponden a los resultados obtenidos después de las
mejoras implementadas.
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Figura 3.14 Resultados de la diferencia del valor maximo menos el valor minimo
para cada mes, del ensayo del retenido en la malla N°325

Fuente: Propia

Se concluye gue la variacién en los resultados obtenidos para el ensayo del retenido
en la malla N°325 disminuye considerablemente, permitiendo cumplir la
especificacion de la norma ASTM C430, la cual especifica que la variacion maxima
permitida entre operadores para una misma muestra es de +/-0.5%, es decir la
diferencia entre el valor maxima menor es el valor minimo debe ser maximo de 1,
como se observa en la figura para los meses de mayo y junio después de
implementadas las mejoras se cumple esta especificacion.

Una vez demostrado que las mejoras implementadas permitieron obtener
excelentes resultados sobre las Y’s enfocadas procederemos a evaluar si se alcanz6
el objetivo planteado en la fase de definicion que se indica a continuacion:

“Incrementar el porcentaje de desempefo del laboratorio de control de calidad de
76.77% a 78.64%". En la figura 1.35 se observa el resultado del desempefio del
laboratorio obtenido para el mes de junio del 2021 con las mejoras implementadas,
de igual manera se puede observar los resultados para los meses de enero, abril y
mayo que serian antes de implementar las soluciones.
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DESEMPENO DEL LABORATIO ANTES VS DESPUES

82.00 80.80
80.00 79.11
78.00 77.20
76.00
74.00
74.00
- I
70.00
ENERO ANTES ABRIL ANTES MAYO ANTES JUNIO DESPUES

Figura 3.15 Resultados del Antes vs Después del desempefio del laboratorio
Fuente: Propia

De la figura 3.15 podemos concluir que las mejoras implementadas nos han
permitido alcanzar un mejor desempefio del laboratorio para el mes de junio del
2021, incluso se obtuvo un resultado superior al objetivo planteado en este proyecto
gue fue de 78.64%

3.1.5 Analisis de capacidad del proceso después de las mejoras
implementadas

Para realizar el analisis de capacidad del proceso después de las mejoras
implementadas tomaremos todos los datos de ZSCORE de la evaluacion
correspondiente al mes de junio del 2021 realizada a los 5 analistas en el laboratorio
de control de calidad.

El primer paso que realizamos para determinar la capacidad del proceso es
determinar qué tipo de distribucion siguen nuestros datos para ello emplearemos el
software Minitab.
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Prueba de bondad del ajuste

Normal
AD = 0.635
Valor p = 0.093

Lognormal de 3 parametros
AD = 0.658
Valorp = *

Exponencial de 2 parémetros
AD = 2752
Valor p < 0.010

Weibull de 3 pardmetros
AD = 0.705
Valor p = 0.063

Figura 3.16 Identificacion de la distribucién individual

Fuente: Propia

Como conclusion de la figura 3.16 podemos decir que a pesar de que en la gréafica
para el analisis de normalidad se obtiene un valor p de 0.093 en la gréafica se puede
ver que nuestros datos no se ajustan de una manera idénea al modelo puesto que
los datos de los extremos se encuentran en los limites del modelo por ello
continuaremos con el analisis de la identificacion de la distribucion.
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Después de la transformacion de Johnson
Figura 3.17 Identificacion de la distribucién individual
Fuente: Propia
De la figura 3.17 podemos concluir que con el valor p de 0.845 y observando en la grafica
el ajuste de los datos al modelo, podemos decir que nuestros datos se ajustan de mejor
manera a la “Transformacion de Johnson”.
Con estos datos de la transformacion de Johnson se realiz6 la gréafica de control con la

finalidad de evaluar si el proceso se encuentra dentro de control como se observa a
continuacion:
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Figura 3.18 Grafica de control para datos individuales
Fuente: Propia

De la figura 3.18 se puede concluir que el proceso se encuentra bajo control estadistico,

como se puede observar en la presente grafica el proceso no presenta valores fuera de los
limites de control ni presenta tendencias.

Posterior al analisis de la grafica de control se procedié con el analisis de capacidad del

proceso para los datos transformados obteniendo la figura 3.19, en la cual se puede
observar el analisis de capacidad de proceso antes vs después
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ANTES

Informe de capacidad del proceso de ZSCORE
Transformacion de Johnson con tipo de distribucion SB
0.028 + 0.768 x Ln( (X + 1.754) / (1.803 - X))

LEI* LES*
Procesar datos datos transformados Capacidad largo plazo
LEI -15 Pp 0.62
Objetivo * PPL  0.64
LES 1.5 PPU  0.61
Media de la muestra -2.10076e-15 Ppk  0.61
Numero de muestra 141 Cpm *

Desv.Est. (Largo plazo)  0.894427
Después de |a transformacién

LEI* -1.94185
Objetivo* *
LES* 1.85094

Media de la muestra* 0.00528579
Desv.Est. (Largo plazo)* 1.0132

-225 -150 -075 000 0.75

Rendimiento
Esperado
Observado  Largo plazo
PPM < LEI* 21276.60 27316.99
PPM > LES* 35460.99 34257.00
PPM Total 56737.59 61573.99

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

DESPUES
Informe de capacidad del proceso de ZSCORE DESPUES

Transformacion de Johnson con tipo de distribucion SB
-0.113 + 0.610 x Ln( (X + 1.568) / (1598 - X))

~ LE* LES*
Procesar datos datos transformados Capacidad largo plazo
LEI -1.5 Pp 0.74
Objetivo * PPL  0.77
LES 1.5 PPU 071
Media de la muestra 5.13367e-15 Ppk 0.7
Numero de muestra Cpm *

Desv.Est. (Largo plazo)  0.903508
Después de la transformacion

LEI* -2.44551
Objetivo* *
LES* 1.98484

Media de la muestra* -0.128571
Desv.Est. (Largo plazo)*  0.998124

Rendimiento
Esperado
Observado largo plazo
PPM < LEI* 0.00 10135.62
PPM > LES* 20000.00 17113.73
PPM Total 20000.00 27249.36

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.
Figura 3.19 Andlisis de capacidad del proceso Antes vs Después

Fuente: Propia
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Como conclusién de la figura 3.19 se establece que el proceso mejoro, el Ppk pasé
de 0.61 a 0.71, adicional a ello podemos mencionar que las partes por millon
cayeron de 61,573.99 a 27,249.36, es decir que los datos por encima de los limites
establecidos cayeron de 6.15% a 2.72%

3.2 Control

Es la ultima fase de la metodologia DMAIC en la que se busca sostener las mejoras
implementadas en el tiempo, de manera que se puedan estandarizar las mismas
mediante la trasferencia de conocimientos a los involucrados, se busca establecer
un plan de control y reaccién para garantizar los resultados obtenidos.

En esta fase de la metodologia se dejé establecido un plan de control y de reaccion
que permita mantener los resultados en el tiempo

3.2.1 Check list de anélisis de relevancia

Para poder garantizar que los ensayos que fueron establecidos como problemas
enfocados no vuelvan a presentar una variacion excesiva en los resultados, se
implementd un check list de pardmetros que se deben cumplir para realizar un
correcto analisis, para ello en cada evaluacién mensual realizada a los analistas de
control de calidad junto con el registro de “Informe de resultados evaluacién
ZSCORE?” el cual se puede visualizar en el “Anexo 7”, se debera reportar el Check
list de especificaciones para analisis de relevancia que se muestra en la tabla 43.

Tabla 43 Checklist de especificaciones para analisis de relevancia

LISTA DE CHEQUEO DE ESPECIFICACIONES DE ANALISIS RELEVANTES
Realizado por:
Revisado por:
Fecha de analisis:

Cumple
limpieza del
) Cumple ,
Ensayo Parametro de control areay del
(Sl o NO) .
equipo de
analisis

Usa la lluminacidn instalada en el
equipo

Cumple instructivo de
preparacion de muestras
Cumple instructivo de
preparacion de muestras

Blaine

Fluorescencia de rayos X

Difraccién de rayos X

Limpieza de la malla del tamiz

Retenido en malla N° 325 |Tiempo de lavado de la muestra
de 1 minuto

Tiempo de calcinacion (40

Perdidas al fuego .
minutos)

Observaciones:

Fuente: Propia
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3.2.2 Plan de control

En el siguiente plan de control que se muestra en la tabla 44 se detalla el mecanismo
de control que se debe seguir para garantizar los resultados del porcentaje de
desempefio del laboratorio de control de calidad en el tiempo.

Tabla 44 Plan de Control

Plan de Control

Process Control de calidad
Incrementar el porcentaje del desempefio del laboratorio
Project por encima de 78.64%

Process Owner |Jefe de control de calidad
Project leader |Supervisor de control de calidad

What How Who When Deliverables
Revisidon del Jefey/o .,
. ., . Presentacion en
porcentaje de | Reunion de | supervisor de .
~ Mensual Power point de
desempeno del | resultados control de
. ) resultados
laboratorio calidad
i Lista de
Aplicacion de Jefey/o
o . chequeo de
especificaciones o supervisor de En cada .
S Seguimiento ., |especificaciones
para analisis control de evaluacion L
) de analisis
relevantes calidad
relevantes

Fuente: Propia

3.2.3 Plan de reaccioén

Debido a los resultados obtenidos como parte del proyecto de mejora, el objetivo del
porcentaje de desempefio minimo del laboratorio de control de calidad después de
este proyecto quedo establecido en un valor minimo de 79%, en caso de que esta
variable de respuesta disminuya se deben tomar inmediatamente acciones que
permitan retomar los niveles alcanzados, estas acciones esta detalladas en el plan
de reaccion que se muestra en la figura 3.20.
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Plan de reaccion | Porcentaje desempeiio

Si existe un analisis con calificacién menor a 3

No complace el procedimiento.

Contaminacion de muestras.

Falta de limpieza de equipos.

ecta de analisis Mala preparacién de muestra para
analisis.

RESPONSABLE: Analista de control de

calidad.

Operacion corri

Calibracién de equipos desactualizada.
No se cumplen condiciones ambientales.
No estan establecidas las especificaciones Identificar la causa
para analisis. raiz y dar solucién.
RESPONSABLE: Supervisor de control de
calidad.

Variables y pardametros de control

e Equipos en mal estado.
Partes y herramientas ¢ Nose tiene en Stock los insumos usados
en el analisis.

Figura 3.20 Plan de reaccion

Fuente: Propia



CAPITULO 4
4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

e En un laboratorio de control de calidad es complicado emplear una técnica que
permita evaluar y mejorar este proceso, pues lo tradicional es cumplir los
procedimientos y emitir los resultados de los analisis, con este proyecto de
titulacién pudimos darnos cuenta de que la metodologia DMAIC combinada con
la evaluacion del desempefio ZSCORE nos permite establecer la realidad actual
del proceso y una vez implementada las técnicas de la metodologia DMAIC
mejorar esta realidad.

e Para un empleo adecuado de esta metodologia es importante contar con el
apoyo gerencial y de la alta direccién, en caso de no contar con ello el proyecto
estaré destinado al fracaso

e Unavez que se conté con el apoyo de la alta direccién fue importante establecer
el equipo de trabajo, recolectar datos y realizar el andlisis de las causas raiz que
ocasionaban el bajo desempefio del laboratorio. Posterior para cada causa se
debié encontrar una solucion, y luego de su implementacion se evaluaron los
resultados obtenidos, para finalmente establecer un plan de reaccion que
permitan mantener los resultados logrados en el tiempo.

e Para lograr los resultados esperados al implementar la metodologia DMAIC es
de vital importancia que las condiciones béasicas del laboratorio, de los equipos
y de las marchas analiticas estén garantizadas o a su vez que estas sean
restablecidas.

e En nuestro proyecto fueron detectados 4 problemas enfocados:

a) Alta variaciéon en el Blaine ocasionado por los analistas A, Cy D

b) Alta variacion en los resultados de fluorescencia de rayos X ocasionado
por los analistas A, Cy D

c) Alta variaciéon en los resultados de difraccion de rayos X ocasionado por
los analistas A, Cy D

d) Alta variacion en los resultados del retenido en la malla N°325

e Para estos problemas enfocados se encontraron soluciones faciles e
innovadoras para atacar sus casus raiz, para el problema “a” la solucion fue
implementar iluminacién en el equipo, para los problemas enfocados “b” y “c” la
solucién fue elaborar un instructivo para la preparacion de muestras y para el
problema “d” la solucion basicamente radicé en restablecer condiciones basicas
y crear una cultura de limpieza y orden en el laboratorio.

e Luego de implementar las soluciones para resolver estos problemas enfocados
no solo se logré alcanzar el objetivo planteado de este proyecto, que fue obtener
un porcentaje de desempefio del laboratorio de 78.64%, sino que se obtuvo un
porcentaje mucho mayor de 80.8% de desempeiio del laboratorio.

¢ No solo se mejoré el porcentaje de desempefio del laboratorio, sino que para
cada problema enfocado se obtuvo excelentes resultados como se indica a
continuacion:
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a) El ensayo del Blaine de presentar un coeficiente de variacibn maximo de
5.57% se redujo hasta 0.71%

b) El ensayo de fluorescencia de rayos X de presentar un coeficiente de
variacion maximo de 0.86% se redujo hasta 0.53%

c) El ensayo de difraccion de rayos X de presentar un coeficiente de
variacion maximo de 14.37% se redujo hasta 1.58%

d) El ensayo del retenido en la malla N°325 de presentar una diferencia
entre el valor maximo vs el valor minimo de 1.8 y 1.84 antes de las
mejoras pasO a presentar una diferencia de hasta 0.19, reduciendo
notablemente la variacion

e No solo se cumplié con mejorar el porcentaje de desempefio del laboratorio,
estas mejoras permitieron cumplir requisitos de las normas ASTM para el ensayo
del Blaine que nos indica que el coeficiente de variacibn maximo permitido es de
2.1% y del retenido en la malla 325 que nos indica que la diferencia méaxima
entre el valor maximo y el valor minimo deberia ser de 1, especificaciones de la
norma que anteriormente no se cumplian.

¢ Alinicio de este proyecto se tenia un proceso fuera de control y que no era capaz
de cumplir con las especificaciones, luego de implementar la metodologia
DMAIC se logré que el proceso este dentro de control y si bien no se logré un
valor de Ppk para definirlo como un proceso capaz, se logré mejorar de un valor
de Ppk de 0.61 a 0.71, las partes por millon esperadas que se encuentren fuera
de los limites de control pasaron de 61,573.99 a 27,249.36

¢ Es importante mencionar que se obtuvo un valor bajo de Ppk debido a que las
exigencias establecidas para este proyecto de evaluacion del desempefio del
laboratorio mediante la puntuacion ZSCORE fueron muy ambiciosas, tratando
de reducir las variaciones al minimo.

4.2 Recomendaciones

e Se recomienda continuar con las evaluaciones del desempefio del laboratorio
de control de calidad y con las reuniones de revision del método con la finalidad
de mantener estos resultados logrados en el tiempo, para ello es de vital
importancia seguir el plan de accion y de reaccion que quedan establecidos en
la fase de control de este proyecto.

e Se recomienda continuar con las charlas sobre limpieza y orden del laboratorio
de control de calidad puesto que permitira que los ensayos cada vez sean mas
meticulosos y por ende se obtendran mejores resultados.

e Se recomienda continuar mes a mes con la evaluacion de la capacidad del
proceso con el objetivo de incrementar el valor de Ppk, debido a que no se tiene
problemas de localizacion sino solo de dispersion es importante seguir
trabajando para disminuir la variacién en cada uno de los andlisis

¢ Finalmente, se recomienda capacitacion sobre manufactura esbelta y seis sigma
a los analistas de control de calidad, pues si bien es personal con muchos afios
de experiencia, el entrenamiento y la mejora constantes son las Unicas
herramientas que garantizan el éxito para llevar un proceso hacia un nivel de
clase mundial.
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ANEXO 1
TABLA DE DATOS ATIPICOS DE GRUBBS

Values of Grubbs Statistic (G)
Confidence Level (%)
Number of
Ovbservations 999 9985 99 975 95 80
n
3 1.155 1.155 1.155 1.155 1.153 1.148
4 1499 1,496 1,492 1.481 1.463 1425
5 1.780 1,764 1.749 1.5 1.672 1.602
6 2011 1.973 1.944 1.887 1.822 1.729
7 220 2.139 2.097 2.020 1.938 1.828
8 2358 2274 2.21 2.126 2.032 1.908
9 2492 2387 233 2.5 2.110 1977
10 2606 2482 2410 2.290 2176 2.038
11 2705 2.554 2.485 2.355 2.234 2.088
12 2N 2.636 2.550 2412 2.285 2134
13 2867 2.699 2.607 2.462 2.3 2175
14 2935 2.755 2659 2.507 23N 2213
15 2997 2.806 2,705 2.549 2.409 2247
16 3052 2852 2.747 2.585 2443 22m
17 3.103 2894 2,785 2,620 2475 2.309
18 3149 2932 281 2.651 2.504 233
19 3m 2968 2.854 2.681 2.532 2.361
20 3230 3.001 2884 2709 2.557 2385
30 3507 3.236 3.103 2.908 2.745 2563
40 38673 3.381 3.2¢40 3.086 2.866 2.682
50 3789 3.483 3.336 3.128 2.956 2768
60 3874 3.560 34an 3.199 3.025 2837
70 3942 362 34N 3.257 3.082 289
80 3998 3.673 3.5 3.305 3.130 2940
90 4044 36 3.563 3.347 3 2.981
100 4084 3.754 3.600 3.383 3.27 3.007

(Fuente: NORMA ASTM E178-00 “Standard Practice for Dearling with Outlyng
Observations”)



ANEXO 2

PROCEDIMIENTO PARA ANALISIS POR
FLUORESCENCIA DE RAYOS X

PROPOSITO:

Establecer el instructivo para la realizacion de analisis de muestras por fluorescencia de
rayos X.

ALCANCE:

Se aplica esta instruccién al analisis de muestras de arcillas, caliza, crudo, clinker, yeso,
puzolana, cemento.

DEFINICIONES:

Arcilla: Suelo o roca sedimentaria, plastica y tenaz cuando se humedece. Se
endurece permanentemente cuando se cuece o calcina.

Caliza: Tipo comun de roca sedimentaria, compuesta por calcita (carbonato de
calcio, CaCOg). Cuando se calcina (se lleva a alta temperatura) da lugar a cal (6xido
de calcio, CaO). La caliza cristalina metamérfica se conoce como marmol.

Yeso: Mineral comun consistente en sulfato de calcio hidratado (CaSO,2H,0).

Crudo: Material calcareo que ha pasado por el proceso de trituracion y molienda, y
se ha seleccionado para continuar con el proceso.

Clinker Portland: Es el producto de la coccion a altas temperaturas de una mezcla
intima de materiales arcillosos y calcareos finamente molidos antes de su coccion y
en proporciones determinadas.

Cemento Portland: Producto de moler a una fineza determinada el clinker portland
con un porcentaje adecuado en masa de yeso. Puede molerse con otros materiales
(puzolana, escoria etc.) dando lugar a los diferentes tipos de cemento.
Espectrémetro: Instrumento que genera, analiza y registra espectros y que permite
determinar la composicién quimica por medio de la incidencia de rayos x a través
de la técnica de fluorescencia de rayos x sobre la muestra de estudio.

RESPONSABILIDADES:

La aplicacion de este instructivo es responsabilidad del Supervisor de Control de
Calidad, Analista de Control de Calidad y Ayudante de Fabricacion y Muestreo.



EQUIPO:

» Chapas de aluminio

> Vibromolino

> Prensa Hidraulica

> Pinza

> Plancha térmica

> Bandeja de aluminio

> Espectrometro
INSTRUCCIONES:

Tomar la muestra preparada segun I.CK-7.1-01 Instructivo para toma y preparacion
de muestras.

Colocar sobre una capsula de aluminio la muestra a prensar. Colocarlo en el
contenedor prensa hidraulica.

Cerrar y Prensar la muestra con el accionamiento, pulsando el botén principal.
Abrir y accionar la prensa para sacar la muestra prensada (pastilla).

Colocar la(s) muestra(s) en el cargador identificando su posicién y cerrar la
compuerta en el menor tiempo posible.

En la pantalla touch screen o desde el computador identificar las muestras de
acuerdo a su composicion.

Tabular la identificacion (c6digos) de la siguiente forma:

Cdédigo hora
TR  para trituracion XXH
MC para molino de crudo XXH
SC para silo comprobado 1, 2,...
AH para alimentacion al horno XXH




KK  para clinker XXH

FF para cemento de fabricacion | XXH

EE para cemento de expendio XXH

Cualquier etiqueta para el resto de | XXH
los materiales

Realizar la lectura desde la pantalla touch screen o desde el computador utilizando
los programas preparados para el efecto como los siguientes.

HCRUDA Alimentacion al horno, silos comprobados, Molino
de crudo, material de trituracion, Calizas.

CLINKER GUAPAN | Para clinker.

CEMENTO1 Cemento de fabricacion y expedicion

ARCILLA Para arcilla

Registrar los datos en R.CK-7.1-12 — R.CK-7.4-01 — R.CK-7.1-01 segun
corresponda.

REFERENCIA:

» R.CK-7.1-01 Instructivo para toma y preparacion de muestras.
»> Manual del espectrémetro.

ANEXQOS:

» No Aplica.

(Fuente: Laboratorio de control de calidad)



ANEXO 3

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINACION DE LA
SUPERFICIE ESPECIFICA BLAINE

PROCEDIMIENTO PARA
DETERMINACION DE LA FINURA DEL
CEMENTO MEDIANTE
PERMEABILIDAD BLAINE
ICC-LB-012-GL

Proceso: Aseguramiento y Control de Calidad

EMISION

Proceso Dependiente 1: Proceso Dependiente 2: Proceso Dependiente 3:

Nombre: Nombre: Nombre:
AREA AREA AREA
CARGO CARGO CARGO
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1. OBJETIVO

Determinar la finura del cemento hidraulico, en términos de superficie especifica, utilizando el aparato
Blaine de permeabilidad al aire.

2. ALCANCE

El documento indica el procedimiento a seguir para determinar la finura del cemento hidraulico en
cm2/g utilizando el aparato Blaine de permeabilidad al aire, asi como la calibracion del aparato. Este
método de ensayo se recomienda aplicar para cemento portland, pero se puede emplear en otros
cementos con densidades diferentes al Material Normalizado de Referencia No. 114 mediante una
correccién en el calculo.

3. REFERENCIAS

¢« NTEINEN 151 Cemento. Definicion de términos relacionados con el cemento hidraulico.

+« ASTMA 582 Norma de especificaciones para barras de acero inoxidable que se pueden
maguinar.

*» ASTMC 670 Norma para la preparacion de declaraciones de Precision y desviacion para
meétodos de ensayo para materiales de construccion.

» ASTME 832 Norma de especificaciones para filtros de papel para laboratorio.

+ BS4.359:1.971 Norma Britanica para la determinacion de la superficie especifica de polvos:
Parte 2: Métodos de permeabilidad de aire.

» Material de Referencia Normalizado No. 114 Del National Instituie of Standards, and
JTecnalogy,

+« NTE INEN 0196:2009 Cemento hidraulico. Determinacion de la finura mediante el
aparato de permeabilidad al aire

¢« ASTMC 204-05 Standard Test Methods for Fineness of Hydraulic Cement by Air-
Permeability Apparatus

4. DEFINICIONES

Cemento portland: Cemento hidraulico producido por pulverizacion de clinker, consistente
esencialmente de silicatos calcicos hidraulicos cristalinos y que usualmente contiene uno o mas de los
siguientes elementos: agua, sulfato de calcio, hasta 5% de piedra caliza y adiciones de proceso.

Finura: Es la medida del tamafio de las particulas de cemento.

5. FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES

Jefe de Control de Calidad Y Supervisor de Control de Calidad: son responsables de velar por la
correcta ejecucion del procedimiento aqui definido. Asi como de la evaluacion de los resultados
obtenidos para tomar acciones de ser necesario, acciones correctivas en la linea de proceso.

Personal de Control de Calidad: Son responsables de ejecutar el procedimiento descrito en este
documento para posteriormente registrar y comunicar los resultados obtenidos a las areas de interés a la
mayor brevedad posible.



6. DESCRIPCION
6.1 Equipos, Instrumentos, Materiales y Reactivos

* Aparato Blaine de permeabilidad al aire. (ver Fig. 1)

* Discos de Papel filtro. Debe ser de mediana retencion (tipo 1, grado B) (ver norma ASTM E 83).

Embolo.

Disco.

e Cronometro. Debe tener una precision de 0,5 segundos o menos para intervalos de tiempo de
hasta 60 segundos, y de 1 % o menos para intervalos de tiempo de 60 a 300 segundos.

e Termometro.

e Balanza analitica. De por lo menos 0.001 g de sensibilidad.

e [ligquido del manémetro. El manémetro se debe llenar hasta la linea media con un liquido no
volatil, no higroscopico, de baja viscosidad y densidad, tal como el dibutyl fthalato.

e Mercurio. De grado reactivo ACS o mejor.

*  Material Normalizado de Referencia No. 114.

*»  Muestra de cemento. Tomar la muestra segin la NTE INEN 153.

6.2 Procedimiento para calibracion del aparato

6.2.1 Determinacion de volumen aparente de la camada compactada de polvo. (Método de
desplazamiento de mercurio) (Nota 1)

. Se coloca dos discos de papel filtro en la celda de permeabilidad, presionando hacia abajo los bordes,
utilizando un pisén que tenga un diametro ligeramente mas pequefio que el de la celda, hasta que los
discos filtro reposen planos sobre el disco de metal perforado.

e  Se llena la celda con mercurio, quitando cualquier burbuja de aire adherida a la pared de la celda. (ver
nota 2)

*  Se nivela el mercurio con el borde superior de la celda presionando ligeramente una pequefia placa de
vidrio contra la superficie del mercurio hasta que el vidrio esté en el mismo plano de la superficie del
mercurio y del borde de la celda, asegurandose que no haya burbujas ni vacios entre la superficie del
mercurio y la placa de vidrio.

. Se retira el mercurio de la celda, se pesa y registra su masa.
. Se retira de la celda uno de los discos de papel filtro.

» Utilizando una cantidad tentativa de cemento de 2.80 g se comprime el cemento con un disco de papel
filtro sobre la muestra y otro bajo la misma. (ver nota 3)

* Dentro del espacio no llenado en la parte superior de la celda, se afiade mercurio, se quita el aire
atrapado y se nivela como se indico anteriormente.

*  Se retira el mercurio de la celda, se pesa y se registra la masa del mercurio.

. Se calcula el volumen aparente ocupado por el cemento con una aproximacion de 0.005 cm? utilizando
la ecuacion (1) (ver nota 4)

Nota 1. No es necesario emplear un cemento normalizado.

Nota 2. Utilizar pinzas para manejar la celda. Si la celda esta hecha de material que se puede amalgamar con
el mercurio, se debe proteger el interior de la.misma con una pelicula muy fina de aceite poco antes de afiadir
el mercurio.

NOTA 3. La camada de cemento preparada debe ser firme. Si esta muy suelta o si el cemento no puede ser
comprimido hasta el volumen deseado, ajuste la cantidad tentativa de cemento utilizada.

Nota 4. Realizar por lo menos dos determinaciones del volumen aparente del cemento, utilizando
compactaciones separadas para cada determinacion. El valor de volumen aparente utilizado para calculos
posteriores debe ser el promedio de dos valores que coincidan dentro de + 00005 cm?. Registrar la
temperatura en la vecindad de la celda al comienzo y al final de la determinacién.



Ecuacion (1):
_ (W, - Wp)
h D
Donde:
V = Volumen aparente del cemento, cm?3.
Wa = Gramos de mercurio requeridos para llenar la celda sin cemento.
We = Gramos de mercurio requerido para llenar la porcién de la celda no ocupada por el lecho de cemento
en la celda.
D = Densidad del mercurio a la temperatura de ensayo, g/cm?. (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Densidad del mercurio, viscosidad del aire (n), y -\."r[ a temperaturas dadas

KR

Temperatura Densidad del Viscosidad del \/—
Ambiente, °C Mercurio, Mg/cm? aire, n yPa.s, n
18 13.55 17.98 424
20 13.55 18.08 4.25
22 13.54 18.18 4.26
24 13.54 18.28 428
26 13.53 18.37 4.29
28 13.53 18.47 4.30
30 13.52 18.57 4.31
32 13.52 18.67 4.32
34 13.51 18.76 4.33

6.2.2 Preparacion de la muestra.

e Se vacia el contenidc de una ampolleta de muestra de cemento normalizado en un frasco de
aproximadamente 120 cm?3.

. Se sacude vigorosamente por 2 minutos para esponjar el cemento y romper terrones o aglomeraciones.

*  Se deja descansar el frasco tapado por 2 minutos adicionales.

. Se quita la tapa y se revuelve suavemente para distribuir en toda la muestra la fraccion fina que se haya
depositado sobre la superficie después del agitado.

. Se calcula la masa de la muestra normalizada requerida para producir una camada de cemento que
tenga una porosidad de 0.500 + 0.005, por medio de la ecuacién (2)

Ecuacion (2):
W = pV(l—e¢)

Donde:

W = Gramos de muestra requerida.

p = Densidad de la muestra de ensayo (para cemento portland se debe utilizar un valor de 3.15 g/cm?).
V = Volumen aparente de la camada de cemento, cm? que se determind anteriormente.

e = Porosidad deseada de la camada de cemento (0.500 + 0.005).



6.2.3 Preparacion de la camada de cemento.

*  Se asienta el disco perforado sobre la base en la celda de permeabilidad, con la cara inscrita o marcada
hacia abajo.

»  Se coloca un disco de papel filtro sobre el disco de metal y se presiona los bordes hacia abajo con el
pisén que tiene un diametro ligeramente menor que aquel de la celda.

» Se pesa con una aproximacion de 0.001 g, la cantidad de cemento determinada anteriormente y se
coloca en la celda.

»  Se golpea ligeramente el lado de la celda con objeto de nivelar la camada de cemento.

»  Se coloca un disco de papel filtro encima del cemento y se comprime el cemento con el émbolo hasta
que el collarin del émbolo esté en contacto con el borde superior de la celda.

»  Se extrae lentamente el émbolo una pequefia distancia; se gira alrededor de 90°, se vuelve a presionar
y retirar lentamente. (nota 5)

Nota 5. Para cada determinacion se deben usar discos de papel filtros nuevos.
6.24 Ensayo de permeabilidad

» Se acopla la celda de permeabilidad al tubo del manémetro asegurandose que se haya obtenido una
conexion hermética teniendo. cuidanda de no sacudir o alterar la camada preparada de cemento. (ver
nota 6)

»  Se evacua lentamente el aire en el brazo del mandmetro de tubo U hasta que el liquido alcance la marca
superior, en ese momento cerrar la valvula firmemente.

» Se arranca el cronometro cuando la base del menisco del liquido del manémetro alcance la segunda
marca (cercana a la parte superior) y se detiene cuando la base del menisco del liquido alcance la tercera
marca (cercana al fondo).

» Se registra el intervalo de tiempo medido en segundos y la temperatura del ensayo en grados
centigrados. (ver nota 7)

Nota 6. Se debe aplicar un poco de grasa ligera a la conexién conica estandar. La eficiencia de la conexion
del acoplamiento de la celda al manémetro puede ser determinada, tapando la parte superior, evacuando
parcialmente el aire del brazo del manémetro y luego cerrando la valvula. Cualquier caida continua en la
presion indica una fuga en el sistema.

Nota 7. Para la calibracion del instrumento, hacer por lo menos tres determinaciones del tiempo de flujo sobre
cada una de las tres camadas preparadas separadamente con la muestra normalizada. La calibracién debe
ser realizada por el mismo operador que realiza la determinacion de la finura.

6.3 Re calibracion

El aparato debe ser recalibrado a intervalos periodicos de tiempo que no deben exceder de 2 afios 6 meses,
realizandose correcciones por posible desgaste del émbolo o celda de permeabilidad, o cada que se tenga
evidencia de que el ensayo no proporciona datos de acuerdo con la declaracion de precision y desviacion del
numeral 7.6

El proceso de recalibracion se puede iniciar desde el paso 15 cuando ha ocurrido cualquier pérdida en el
fluido del mandmetro o si se ha hecho un cambio en el tipo o calidad del papel filtro utilizado para los ensayos

6.4 Procedimiento

Tamario de la muestra de ensayo. La masa de la muestra utilizada para el ensayo debe ser la misma que

aquella de la muestra normalizada empleada en el ensayo de calibracién, con estas excepciones:

» Cuando se determine la finura del cemento Tipo Il u otros tipos de cementos portland finamente molidos,
cuyo volumen para esta masa es tan grande que la presion ordinaria del dedo pulgar no permita que el



collar del émbolo se ponga en contacto con el borde superior de la celda, en este caso, la masa de la
muestra debe ser aquella requerida para producir una camada de ensayo que tenga una porosidad de
0530 + 0.005.

« Cuando se determine la finura de materiales diferentes que el cemento portland, o si para una muestra
de cemento portland, una de las porosidades requeridas no se puede obtener, la masa de la muestra
debe ser ajustada de manera gue se produzca una camada dura y firme por el proceso de compactacion.
5in embargo, en ningldn caso, se debe utilizar mas presion que la del dedo pulgar para asegurar la
camada apropiada, ni la presion del dedo pulgar sea usada de tal manera que el émbolo "rebote” del
borde superior de la celda, cuando la presion sea retirada.

Preparacion de la camada de cemento. Preparar la camada del cemento siguiendo los mismos pasos del
procesa de calibracion.
Ensayos de permeabilidad. Realizar los ensayos de permeabilidad siguiendo los mismos pasos del proceso
de calibracion.

6.5 Calculos

Calcular los valores de superficie especifica de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Ecuacion (3) S SsVT
cuacion =
/T
Se/ns VT
Ecuacion (4) S = Sﬂ_

NN
. Ss(b — g )VeNT

Ve T —9
. Ss(b — e )Ved VT
NN AR
5 Seps(bs — £)VeNT
- pVedJTo(b — 2)
o Sspshs - eIVe3 T

TN — ©)

Ecuacion (5)

Ecuacién (6)

Ecuacion (7)

Ecuacion (8)

Donde:

S = Superficie especifica de la muestra de ensayo, m2/kg.

Ss = Superficie especifica de la muestra normalizada usada en la calibracion del aparato, m2/kg.

T = Intervalo de tiempo medido, s, de la caida del manometro para la muestra de ensayo. (Ver tabla 3)



Ts = Intervalo de tiempo medido, s, de la caida del manometro para la muestra normalizada, utilizada en la
calibracion del aparato. (ver tabla 3)

n = Viscosidad del aire, yPa.s, a la temperatura de ensayo de la muestra. (Ver tabla 1)

0= = Viscosidad del aire, pPa.5, a la temperatura de ensayo de la muestra normalizada, usada en la calibracion
del aparato. (ver tabla 1)

£ = Porosidad de la camada preparada de la muestra de ensayo. (Ver tabla 2)

£s. = Porosidad de la camada preparada de muestra normalizada, usada en la calibracion del aparato. (Ver
tabla 2)

p = Densidad de la muestra de ensayo (para cemento portland se debe utilizar un valor de 3.15 g/cm?).

p== Densidad de la muestra normalizada, usada en la calibracioén del aparato (asumida que es 3.15 g/cm?).
b = Constante especificamente apropiada para la muestra de ensayo (para cemento hidraulico se puede
utilizar un valor de 0.9).

bs = 0.9, la constante apropiada para la muestra normalizada.

Tabla 2. Valores de porosidad de la camada de cemento

Porosidad d: la camada, \/5
0,496 0,349
0,497 0,350
0,498 0,351
0,499 0,352
0,500 0,354
0,501 0,355
0,502 0,356
0,503 0,357
0,504 0,358
0,505 0,359
0,506 0,360
0,507 0,361
0,508 0,362
0,509 0,363
0510 0,364
0,525 0,380
0,526 0,381
0,527 0,383
0,528 0,384
0,529 0,385
0,530 0,386
0,531 0,387
0,532 0,388
0,533 0,389
0,534 0,390
0535 0,391

Tabla 3. Tiempo de flujo de aire

T = Tiempo de flujo de aire en segundos; ﬁ = El factor para uso en las ecuaciones

T \u"f T \-'T T \u"f T \u"f T \-"T T \."T
26 510 51 714 76 872 101 10,05 151 12,29 2M 14,18
26% 515 51 % 7.18 T6 ¥ 8.75 102 10,10 152 12,33 202 14,21
27 520 52 721 T 817 103 10,15 153 12,37 203 14,25




27 % 524 52 % 7.25 7% 3,80 104 10,20 154 12,41 204 14,28
28 5,29 53 7.28 78 8.83 105 10,25 155 12,45 205 14,32
28 % 5,34 53 % 7.31 78% 8,86 106 10,30 156 12,49 206 14,35
29 5,39 54 7.35 79 8,89 107 10,34 157 12,53 207 14,39
29 % 5,43 54% 7.38 79% 8,92 108 10,39 158 12,57 208 14,42
30 5,48 55 7.42 80 8,94 109 10,44 159 12,61 209 14,46
30 % 5,52 55 % 7.45 30 % 3.97 110 10,49 160 12,65 210 14.49
3 557 56 7.48 81 9,00 11 10,54 161 12,69 211 14,53
3% 5,61 56% 7.52 81% 9,03 112 10,58 162 12,73 212 14,56
32 5.66 57 7.55 82 9,06 113 10,63 163 12,77 213 14,59
32% 5,70 57% 7.58 82% 9,08 114 10,68 164 12,81 214 14,63
33 5,74 58 7.62 83 9.11 115 10,72 165 12,85 215 14,66
3% 5,79 58% 7.65 33% 9.14 116 10,77 166 12,38 216 14,70
34 5,83 59 7.68 84 9,17 17 10,82 167 12,92 217 14,73
34% 5,87 59% 7.71 84% 9,19 118 10,86 168 12,96 218 14,76
35 5,92 60 7,75 85 9,22 119 10,91 169 13,00 219 14,80
35 % 5,96 60% 7.78 85% 9,25 120 10,95 170 13,04 220 14,83
36 6,00 61 7.81 86 9,27 121 11,00 171 13,08 222 14,90
36 % 6,04 61% 7.84 86% 9,30 122 11,05 172 13,11 224 14,97
37 6,08 62 7.87 87 9,33 123 11,09 173 13,15 226 15,03
3% 6,12 62% 7.91 87% 9,35 124 11,14 174 13,19 228 15,10
38 6,16 63 7.94 88 9,38 125 11,18 175 13,23 230 15,17
38% 6,20 63% 7.97 88% 9.41 126 11,22 176 13,27 232 15,23
39 6,24 64 8,00 89 9,43 127 1,27 177 13,30 234 15,30
39% 6,28 64% 8,03 89% 9,46 128 11,31 178 13,34 236 15,36
40 6,32 65 8,06 90 9,49 129 11,36 179 13,38 238 15,43
40% 6,36 65% 3,09 0% 9,51 130 11,40 180 13,42 240 15,49
41 5,40 66 3,12 91 9,54 131 11,45 181 13,45 242 15,56
41% 6,44 66% 8,15 91% 9,57 132 11,49 182 13,49 244 15,62
42 6,48 67 8,19 92 9,59 133 11,53 183 13,53 246 15,68
42% 6,52 67% 8,22 92% 9,62 134 11,58 184 13,56 248 15,75
43 6.56 68 8,25 93 9.64 135 11,62 185 13,60 250 15,81
13% 6.60 68% 3,28 93% 9.67 136 11,66 186 13,64 252 15,87
44 6,63 69 8,31 94 9,70 137 11,70 187 13,67 254 15,94
44% 6,67 69% 8,34 94% 9,72 138 11,75 188 13,71 256 16,00
45 6,71 70 8,37 95 9,75 139 11,79 189 13,75 258 16,06
45% 6,75 70% 8,40 95% 9,77 140 11,83 190 13,78 260 16,12
16 6,78 71 3,43 9,30 141 11,87 191 13,32 262 16,19
46% 6,82 1% 8,46 96 9,82 142 11,92 192 13,36 264 16,25
47 6,56 72 8,49 6% 9,85 143 11,96 193 13,89 266 16,31
a7% 6,89 72% 8,51 97 9,87 144 12,00 194 13,93 268 16,37
48 6,93 73 8.54 9,90 145 12,04 195 13,96 270 16,43
18% 6,96 73% 8.57 98% 9,92 146 12,08 196 14,00 272 16,49
49 7,00 74 8,60 99 9,95 147 12,12 197 14,04 274 16,55
49% 7.04 T4% 8,63 99% 9,97 148 12,17 198 14,07 276 16,61
50 7.07 75 8.66 100 10,00 149 12,21 199 14,11 278 16,67
50% 7.11 75% 8,69 100% 10,02 150 12,25 200 14,14 250 16,73

Ecuaciones 3 y 4. Se utilizan en calculos de finura de cementos portland compactados hasta la misma
porosidad que la muestra de finura normalizada utilizada en el ensayo de calibracion. La ecuacion 3 sila

temperatura de la muestra en el ensayo esta dentro de + 3 °C de la temperatura del ensayo de calibracion

y la ecuacion 4 si la temperatura de la muestra en el ensayo esta fuera de este rango.

Ecuaciones 5 y 6. Se utilizan en el calculo de la finura de cementos portland compactados hasta una

porosidad diferente que aquella de la muestra de finura normalizada utilizada en el ensayo de calibracion.
La ecuacion 5 si la temperatura de la muestra en el ensayo esta dentro de = 3 °C de la temperatura del

ensayo de calibracion con la muestra de finura normalizada vy la ecuacion 6 si la temperatura de la muestra

en el ensayo esta fuera de este rango.




Ecuaciones 7 y 8. Se utilizan en el célculo de la finura de materiales diferentes del cemento portland. La
ecuacion 7 cuando la temperatura de la muestra en el ensayo este dentro de + 3 °C de la temperatura del
ensayo de calibracion y la ecuacion & si la temperatura de la muestra en el ensayo esta fuera de este
rango.

Se recomienda que el valor de b sea determinado con por lo menos de tres muestras del material en analisis.
Ensayar cada muestra en minimo 4 porosidades diferentes sobre un rango de porosidad de por lo menos
0,06. El coeficiente de correlacién debe exceder de 0,9970 para la correlacion de /3T versus £ en cada
muestra ensayada. (Ver Anexo A).

Redondear los valores en cm?/g a las 10 unidades mas cercanas (en m#kg a la unidad mas cercana).
Ejemplo: 3 447 cm?/g se redondea a 3 450 cm?/g o 345 m/kg.

6.6 Precision

Precision para un solo operador. El coeficiente de variacion para un solo operador para cementos portland se
ha encontrado que es 1,2 %. Por lo tanto, los resultados de dos ensayos realizados adecuadamente por el
mismo operador, en la misma muestra, no deben diferir en mas que 3,4 % de su promedio.
Precision multilaboratorio. El coeficiente de variacion multilaboratorie para cementos portland se ha
encontrado que es 2,1 %. Por lo tanto, los resultados de dos laboratorios diferentes sobre muestras
idénticas de un material no deben diferir entre ellos en méas de 6,0 % de su promedio.

INFORMACION DOCUMENTADA
Identificacion Nombre del Documento

RCC-LB- 003- PCG Registro de Calidad de Materias Pnimas




ANEXO A
1.1 Método ilustrativo para la determinacion del valor para la constante b

Figura 1. Método ilustrativo para la determinacion del valor para la constante b (para uso en calculos
de finura de materiales diferentes que el cemento portland)

-€

Porosidad de la cama

iT
.
e s 0.
M)
L8 |

€ W T [e3T

Muestra 1
0,530 2,350 29,0 2,078
Material: harina de silice 0,500 2500 420 2291
p= densidad de la muestra de ensayo = 2,65 Mg/m? 0,470 2650 575 2443
V = volumen aparente de la camada de la muestra =1,887 cm? 0,440 2,800 825 2651
€= porosidad deseada del ensayo Muestra 2
W = gramos de muestra requerida = g\V{1- ¢) 0,530 2,350 390 2410
T = intervalo de tiempo del ensayo medido, segundos 0,500 2,500 555 2634
0,470 2650 790 2864
Valores calculados de b por regresion lineal: 0,470 2650 79,0 3,040
Muestra 1 b = 0,863 (coeficiente de correlacion = 0,9980) Muestra 3
Muestra 2 b = 0,869 (coeficiente de correlacion = 0,9993) 0,530 2350 515 2769
Muestra 3 b = 0,879 (coeficiente de correlacion = 0,9973) 0,500 2,500 73,0 3,021
Promedio b = 0,870 0,470 2650 104,0 3,286

0,440 2,800 1415 3,472



1.2 Aparato de Blaine
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Figura 1. Aparato de Blaine (elementos)

(Fuente: Laboratorio de control de calidad)



ANEXO 4

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINACION DEL
RETENIDO EN MALLA 325

INSTRUCTIVO PARA
DETERMINACION DE LA FINEZA
ICC-LB-004-GL

Proceso: Aseguramiento y Control de Calidad

EMISION

DEPENDENCIA
Proceso Dependiente 1: Proceso Dependiente 2: Proceso Dependiente 3:
Nombre: Nombre: Nombre:
AREA AREA AREA
CARGO CARGO CARGO
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1. OBJETIVO
Determinar la cantidad de material que queda retenido en un tamiz.
2. ALCANCE
Este instructivo se aplica al material crudo del: molino, silos, alimentacion al horno, y los cementos de

fabricacién y expendio -

3. REFERENCIAS

¢ NTEINEN 154 Tamices de ensayo. Dimensiones nominales de las aberturas.

¢« ASTME 161 Especificacion para Precision de Tamices Eleciroformados,

¢« ASTMEA177 Practica para Uso de Términos de Precisién y Desviacién en Métodos de Ensayo
de ASTM.

« NTE INEN 957:2012 Cemento hidraulico. Determinacion de la finura mediante el tamiz de 45 ym,

{no. 325)
¢ ASTM C 430 - 03 Standard Test Methods for Fineness of Hydraulic Cement by the 45-um (No. 325)
Sieve.

4. DEFINICIONES

Cemento hidraulico: Es un conglomerante formado a partir de una mescla de calizas y arcillas
calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse después de ponerse en
contacto con el agua.

Crudo: Material calcareo que ha pasado por el proceso de trituracion y molienda, y se ha seleccionado
para continuar con el proceso

Finura: Es la medida del tamano de las particulas de cemento.
Tamiz: Clasificador de materiales por medio de una malla de abertura determinada y especificada

Retenido: Porcentaje de material cuyo tamario es mayor a la abertura de determinado tamiz

5. FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES

Jefe de Control de Calidad Y Supervisor de Control de Calidad: son responsables de velar por la
correcta ejecucion del procedimiento aqui definido. Asi como de la evaluacion de los resultados
obtenidos para tomar acciones de ser necesario, acciones correctivas en la linea de proceso.

Personal de Control de Calidad: Son responsables de ejecutar el procedimiento descrito en este
documento para posteriormente registrar y comunicar los resultados obtenidos a las areas de interés a la
mayor brevedad posible.

6. DESCRIPCION

6.1 Equipo, Instrumentos y Materiales

Tamices

Tela para tamiz: Alambre tejido o lamina glegtroformada. (ver NTE 957)

Bogquilla rociadora: Debe asegurar un caudal de flujo entre 500 y 3000 g/min. (ver NTE INEN 957)
Manoémetro: Didmetro minimo de 76 mm, y estara graduada en incrementos de 7 kPa (1 psi) y debe
tener una capacidad maxima de 207 kPa (30psi).

Balanza.

+ Copelas.

* Plancha térmica.



6.2 Calibracion del tamiz de 45 ym Cemento (No. 325 NTE INEN 957).

Colocar 1 g de la muestra normalizada No. 114 o No.46h del lote actualizado del Natipnal Institute. of
Standars and JTechnglogy. sobre el tamiz de 45um, limpio y seco, y proceder como se indica en 7.3. El
factor de correccidn del tamiz es la diferenca entre el residuo obtenido en el ensayo y el valor de residuo
asignado de la muestra patrén, indicado por la finura de la lamina de tamiz gleciroformada, especificada
para la muestra normalizada, y expresado como un porcentaje del residuo del ensayo.

Se debe observar que la correccion del tamiz, como se ha especificado, es un factor que multiplica el
residuo obtenido y que la cantidad a ser afiadida o sustraida del residuo en cualquier ensayo dado es,
por lo tanto, proporcional a la cantidad del residuo.

Ejemplo de determinacién del factor de correccion del tamiz

Residuo de la muestra No. 114 o 46h en el tamiz de 45um 12,2 %
Residuo para 1 g de muestra 0,122 g

Residuo en el tamiz que es calibrado —0,093¢g
Diferencia = +0,029¢9
Factor de correccion = (+0,029/0,093) x 100 = + 31,18 = +31.2%

6.3 Determinacion de la fineza en el cemento

Pesar 1.0000+/-0.0001 g de cemento en una copela.

Colocar en el tamiz y tamizar (tamiz #325 ASTM) imprimiendo un suave movimiento de rotacién hasta
que pase todo el material que posible utilizando agua a presién a 0.07+0.0035 MPa (0.7138 +0.03569
kg/cm2 o 10.1526+0.5076 psi) y 60 seg antes de esto se humedece la muestra con una corriente suave
de agua penetrando 12.5 mm aproximadamente en el marco del tamiz.

Secar con una tela limpia y seca sus paredes externas y el fondo del tamiz.

Secar el retenido en una plancha térmica por 10 min y pesarlo.

6.4 Calculos. Calcule la finura del cemento al 0,1 % mas cercano.

Rc = Rsx (100 + C)
F = 100- Re

Donde:

F = Finura del cemento expresada como el porcentaje corregido que pasa por el tamiz de 45 um (No.

325).

Rc = Residuo corregido, %.

Rs = Residuo de la muestra retenida sobre el tamiz de 45 um (No. 325), g.

C = Factor de correccion del tamiz el cual puede ser positivo o negativo.
6.5 Determinacion de la fineza en el crudo, silos y alimentacion al horno.
Pesar 1.0000 +/- 0-0001 g de crudo en una copela de aluminio.
Colocar en el tamiz y tamizar (tamiz # 200 ASTM) imprimiendo un suave movimiento de rotacion hasta
que pase todo el material que sea posible utilizando agua a presion a 0.07+0.0035 MPa (0.7138+0.03569
kg/cm2 o 10.1526+ 0.5076psi) por 60 seg, antes de esto se humedece la muestra con una corriente suave

de agua penetrando 12.5 mm aproximadamente en el marco del tamiz.

Secar con una tela limpia y seca sus paredes externas y el fondo del tamiz.



Secar el retenido en una plancha térmica por 10 min y pesarlo.
6.5.1 Calculos

La férmula.a.emplearse para la determinacion es:

Fineza = Peso retenido x 100

6.6 Limpieza de los tamices de 45 pm (No. 325)

Frecuencia de la limpieza y calibracion.

¢ Los tamices de tela de alambre tejido deben ser limpiados después de maximo cinco
determinaciones.

* Los tamices de lamina reforzada glectroformada (71 aberturas / cm), deben ser limpiados después
de maximo tres determinaciones.

* Ambos tipos de tamices seran recalibrados después de maximo cien determinaciones.

Procedimientos aceptables de limpieza.
Tamiz de tela de alambre tejido.

Se coloca el tamiz en un bafio ultrasoénico de bajo poder (maximo 150 W) conteniendo una solucion
limpiadora apropiada para laboratorio (ver nota 2). El bafio debe ser operado por tiempo suficiente
(aproximadamente 10 a 15 minutos a temperatura ambiente) para remover las particulas alojadas en
las aberturas.

Tamiz de laminas efectroformadas que contienen mas de 71 aberturas por centimetro lineal:

1. Se sumerge el tamiz en un bafio de solucién limpiadora apropiada para laboratorio, calentandola
hasta justo debajo del punto de ebullicion. (ver nota 2)

2. Se cubre con una lamina de vidrio para reducir la evaporacién.

3. Se continta con el remojo durante un tiempo suficiente para aflojar las particulas retenidas, con un
enjuague a continuacién del bafio. (ver nota 3)

Nota 2. La limpieza o enjuague con soluciones de acido hidrocloridrico o acido acético, diluidas, debe evitarse.
Las soluciones de limpieza apropiadas estan restringidas a las soluciones tipo detergente o jabdn.

Nota 3. También es aceptable un remojo durante la noche en soluciones limpiadoras similares, pero no
calentadas, a condicién de que el enjuague a continuacion del bafio, sea capaz de lavar las particulas
retenidas.

INFORMACION DOCUMENTADA
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ANEXO 1

Esquema de determinacion de finura por tamiz
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—— e~ |4 HH

| BOQUILLA DE ATOMIZACIONCON17
AGUIEROS DE 0.5 mm (0.027)

DETALLE




ANEXO 5

PROCEDIMIENTO PARA ANALISIS POR DIFRACCION DE
RAYOS X

PROPOSITO:

Establecer el instructivo para la realizacién de analisis de muestras por Difraccion de
Rayos X.

ALCANCE:

Se aplica esta instruccion al analisis mineralégico de muestras de arcillas, caliza, crudo,
clinker, yeso, puzolana, cemento.

DEFINICIONES:

» Arcilla: Suelo o roca sedimentaria, plastica y tenaz cuando se humedece. Se
endurece permanentemente cuando se cuece o calcina.

> Caliza: Tipo comun de roca sedimentaria, compuesta por calcita (carbonato de
calcio, CaCOg). Cuando se calcina (se lleva a alta temperatura) da lugar a cal (6xido
de calcio, CaO). La caliza cristalina metamérfica se conoce como marmol.
Yeso: Mineral comdn consistente en sulfato de calcio hidratado (CaSO,2H,0).

Crudo: Material calcareo que ha pasado por el proceso de trituracion y molienda, y
se ha seleccionado para continuar con el proceso.

» Clinker Portland: Es el producto de la coccién a altas temperaturas de una mezcla
intima de materiales arcillosos y calcareos finamente molidos antes de su coccién y
en proporciones determinadas.

» Cemento Portland: Producto de moler a una fineza determinada el clinker portland
con un porcentaje adecuado en masa de yeso. Puede molerse con otros materiales
(puzolana, escoria etc.) dando lugar a los diferentes tipos de cemento.

> Fluorescencia de rayos x (XRF): Técnica utilizada para el andlisis quimico de un
material determinado; se basa en la emisién de rayos x secundarios o fluorescentes
caracteristicos de un material que ha sido excitado al ser bombardeado con rayos
X de alta energia o rayos gama.

> Difraccion de rayos x: Técnica utilizada para la determinacion del contenido m
mineralégico de una determinada muestra; es un fenémeno fisico que se produce
al interaccionar un haz de rayos x de una determinada longitud de onda, con una
sustancia cristalina. La difraccion de rayos x, se basa en la dispersion coherente del
haz de rayos x por parte de la materia y en la interferencia constructiva de las ondas
gue estan en fase y que se dispersan en determinadas direcciones del espacio.

> TOPAS. - Software de cuantificacion de fases minerales analizadas por difraccién
de rayos x



RESPONSABILIDADES:

La aplicacion de este instructivo es responsabilidad del Personal del departamento de
calidad.

EQUIPO:

Chapas de aluminio
Vibromolino

Prensa Hidraulica

Pinza

Plancha térmica

Porta muestras
Difractometro de rayos X

YV V VY V VYV V

INSTRUCCIONES:

Tomar la muestra preparada segun I.CK-7.1-01 Instructivo para toma y preparacion
de muestras.

Secar la muestra en la plancha térmica.

Determinar la humedad si es el caso.

Moler la muestra en el vibromolino.

Colocar en el porta muestras, acomodar el material con una lamina de vidrio y
acondicionarla en la prensa neumatica.

Colocar la muestra en el cargador y cerrar la compuerta en el menor tiempo posible.

Escoger el programa determinado para lectura del difractograma, especificando si
se trata de muestras de clinker, puzolana, yeso u otra que se desee conocer su
composicion mineraldgica.

Cuantificar el resultado a través del programa TOPAS



Registrar los datos en el registro R.CK-7.1-13

REFERENCIA:

> CK-7.1-01 Instructivo para toma y preparacion de muestras.
> Manual del difractémetro.

ANEXQOS:

> No Aplica

(Fuente: Laboratorio de control de calidad)



ANEXO 6

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINACION DE LAS
PERDIDAS AL FUEGO

OBJETIVO

Determinar el porcentaje de materiales volatiles presente en el cemento y sus materias
primas mediante un proceso de calcinacion.

ALCANCE

Este documento establece el procedimiento a aplicar para determinar las perdidas por calcinacion en el
cemento y sus materias primas.

RESPONSABILIDADES

El Superintendente de Control de Calidad y Proceso y/o el Jefe de Control de Calidad, son
responsables de velar por la correcta ejecucién del procedimiento aqui definido. Asi como
de la evaluacién de los resultados obtenidos para tomar, de ser necesario, acciones
correctivas en la linea de proceso.

Analista Quimico y/o Analista de Proceso. Son responsables de ejecutar el procedimiento
definido en este documento, posteriormente registrar y comunicar los resultados obtenidos
a las areas de interés a la mayor brevedad posible.

DEFINICIONES

Cemento portland. Cemento hidraulico que consiste en una mezcla de clinker molido,
puzolanay yeso.

Cemento de escoria. Cemento hidraulico que consiste fundamentalmente de escoria
granulada de altos hornos, molida.

Cemento de escoria de alto horno. Cemento hidraulico, consistente de una mezcla
intimamente molida de clinker de cemento portland y escoria de altos hornos granulada o
un mezcla intima y uniforme de cemento portland y escoria de altos hornos granulada fina,
en la cual la cantidad del componente escoria, esta dentro de limites especificados.

DOCUMENTOS A CONSULTAR

CODIGO DESCRIPCION
III5T1E INEN Cemento hidraulico. Definicidon de términos.
NTE INEN

160 Cemento hidraulico. Métodos de ensayo para el analisis quimico




REGISTROS A CONSERVAR

CONSERVADO

CODIGO DESCRIPCION POR

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO
Equipos, Instrumentos y Materiales
o Mufla.

o Crisol. Debe estar tarado previamente.

o Balanza analitica.

o Pinza.

o Guantes. Resistentes a elevadas temperaturas.

Procedimiento.
1. Se pesa 1 g de muestra en un crisol previamente tarado.

2. Setapay calcina el crisol con su contenido hasta masa constante en un horno mufla
a una temperatura de 950 + 50 °C. (ver nota 1)

Nota 1. Un periodo de calentamiento inicial de minimo de 15 minutos y al menos 5 minutos
para todos los siguientes periodos.

Calculos.

Calcular el porcentaje de pérdida por calcinacibn con una aproximacion de 0,1,
multiplicando la pérdida de masa en gramos por 100.

CONSIDERACIONES AMBIENTALES Y DE SEGURIDAD

AMBIENTALES

Generacion de residuos | ¢ Colocar los residuos generados en los compartimentos
solidos a base de cemento. designados para su desecho. De ser posible se pueden
reinsertar estos al proceso, elaboracion del cemento u
hormigén.
SEGURIDAD
Exposicion a ruidos fuertes, | e  Utilizar el equipo de protecciéon personal (EPP)
caida de objetos vy completo, especialmente durante la recoleccion de
particulas finas. muestras.
Riesgo de quemaduras en | ¢ Esrecomendable el uso de guantes, ropa de proteccién
la piel por exposicion y proteccién para los 0jos.
prolongada al cemento.




En caso de contacto lavar el area afectada con
abundante aguay en caso de ser los ojos, al menos por
15 minutos.

El laboratorio debe estar equipado con estaciones de
lavado.

Quitarse la ropa contaminada inmediatamente después
de la exposicion.

Exposicion a temperaturas
elevadas.

Utilizar guantes resistentes a la temperatura al
momento de introducir y retirar los crisoles a la mufla.

CONTROL DE CAMBIOS

Edicion / Fecha | Descripcion de Cambios

(Fuente: Laboratorio de control de calidad)




ANEXO 7

REGISTRO DE “INFORME DE RESULTADOS
EVALUACION ZSCORE”

L]

INFORME DE RESULTADOS
EVALUACION Z-SCORE

L]

RESULTADOS COMPOSICION QUIMICA

FRX S8 BLAINE
Si02 TIEMPO (seg.)
Al203 Temperatura (°C)
Fe203 Resultado Blaine
Ca0
MgO0 RETENIDO MALLA N° 325
SO3 Peso retenido en tamiz
Na20 Factor tamiz
K20 Resultado Ret. 325
PERDIDA AL FUEGO RESULTADO DIFRACCION DRX
Hora inicial Cc3s
Hora final CALCITA
Peso crisol vacio CAL LIBRE
PZ D2

Peso crisol + muestra

calcinada)

Resultado LOI

Nombre:

Fecha:

Observaciones:

Tipo de Muestra:

(Fuente: Laboratorio de control de calidad)




ANEXO 8

TABLA PARA RESULTADOS DEL BLAINE

ARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

TABLA PARA BLAINES EN EL PERMEABILIMETRO

1P-GU
FECHA:
E M P E R A T U R

BLAINE PATRONTIEMHA 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27, 28 29 30
3818 40 3391| 3387| 3383| 3379| 3375| 3367| 3359| 3355| 3352| 3348|3344| 3340/ 3336
41 3433| 3429| 3425| 3421| 3417| 3409| 3401| 3397| 3393| 3389|3385| 3381| 3377
PESO= 42 3475| 3471| 3467| 3463| 3459| 3450| 3442| 3438| 3434| 3430|3426| 3422| 3418
2.4752 43 3516| 3512| 3508| 3504| 3499| 3491| 3483| 3479| 3475| 3471|3467 3463| 3459
44 3557| 3552| 3548| 3544| 3540| 3532| 3523| 3519| 3515| 3511|3507 3503| 3499
45 3597| 3593| 3588| 3584| 3580| 3572| 3563| 3559| 3555| 3551|3547 3542| 3538
46 3637| 3632| 3628| 3624| 3619| 3611| 3603| 3598| 3594| 3590/3586| 3582| 3577
47 3676| 3672| 3667 3663| 3659| 3650| 3641 3637| 3633| 3629|3625 3620| 3616
48 3715| 3710{ 3706| 3702| 3697 3689| 3680 3676| 3671| 3667|3663| 3659| 3654
49 3753| 3749| 3744| 3740| 3736| 3727| 3718| 3714| 3709| 3705|3701 3697, 3692
50 3791| 3787| 3782| 3778| 3774| 3765| 3756| 3752| 3747| 3743|3738 3734| 3730
51 3829| 3825| 3820| 3816| 3811 3802| 3793| 3789| 3784| 3780|3776 3771 3767
52 3866 3862 3857 3853| 3848| 3839| 3830| 3826/ 3821| 3817|3812 3808| 3804
53 3903| 3899| 3894| 3890| 3885 3876| 3867| 3862| 3858| 3853|3849 3844| 3840
54 3940 3935 3931| 3926| 3922| 3912| 3903| 3899| 3894| 3890|3885 3881| 3876
55 3976| 3972| 3967| 3962| 3958| 3948| 3939| 3935| 3930| 3925|3921 3916/ 3912
56 4012| 4008| 4003| 3998| 3994| 3984| 3975| 3970| 3966| 3961|3956 3952| 3947
57 4048| 4043| 4039| 4034| 4029| 4020| 4010| 4006| 4001| 3996/3992| 3987| 3982
58 4083| 4079| 4074| 4069| 4064| 4055| 4045| 4041| 4036| 4031|4026 4022| 4017
59 4118| 4114 4109| 4104| 4099, 4090| 4080| 4075| 4070| 4066|4061 4056, 4052
60 4153| 4148| 4143| 4139| 4134| 4124| 4114| 4110| 4105| 4100{4095| 4091| 4086
61 4188| 4183| 4178| 4173| 4168| 4158| 4149| 4144| 4139| 4134|4129| 4124| 4120
62 4222| 4217| 4212 4207| 4202| 4192| 4182| 4178| 4173| 4168|4163| 4158| 4153
63 4256| 4251 4246| 4241| 4236| 4226| 4216| 4211| 4206| 4201|4196 4192| 4187
64 4289| 4284| 4279| 4274 4269| 4259| 4249| 4244| 4239| 4234|4230 4225| 4220
65 4323| 4318| 4313| 4308| 4303| 4292| 4282| 4277| 4272| 4267|4262| 4258| 4253
66 4356| 4351| 4346| 4341| 4335| 4325| 4315| 4310] 4305| 4300/4295| 4290| 4285
67 4389| 4384| 4378| 4373| 4368| 4358| 4348| 4343| 4338| 4333|4328 4323| 4318
68 4421| 4416 4411| 4406| 4401| 4390| 4380| 4375| 4370| 4365|4360 4355| 4350
69 4454| 4449| 4443| 4438| 4433| 4423| 4412| 4407| 4402| 4397|4392| 4387| 4381
70 4486| 4481| 4475| 4470| 4465| 4454| 4444| 4439| 4434| 4429|4423 4418| 4413
71 4518| 4513| 4507| 4502| 4497| 4486| 4476| 4470| 4465| 4460|4455| 4450| 4445
72 4550| 4544| 4539| 4534| 4528| 4518| 4507| 4502| 4497| 4491|4486| 4481| 4476
73 4581| 4576| 4570| 4565| 4560) 4549| 4538| 4533| 4528| 4522|4517 4512| 4507
74 4612| 4607| 4602| 4596| 4591| 4580| 4569| 4564| 4559| 4553|4548 4543| 4537
75 4643| 4638| 4633| 4627| 4622| 4611| 4600| 4595| 4589| 4584|4579 4573| 4568
76 4674| 4669| 4663| 4658| 4652| 4641| 4631| 4625| 4620| 4614|4609 4604| 4598
77 4705| 4699| 4694| 4688| 4683| 4672| 4661| 4656| 4650| 4645|4639 4634| 4629
78 4735| 4730 4724| 4719| 4713| 4702| 4691| 4686| 4680| 4675|4669 4664 4658
79 4766| 4760 A4754| A4749| 4743| 4732| 4721| 4716] 4710| 4705|4699 4694| 4688
80 4796| 4790 4784| A779| 4773| 4762| 4751| 4745| 4740| 4734|4729 4723| 4718
81 4826| 4820 4814| 4809| 4803| 4792| 4780| 4775| 4769| 4764|4758 4753| 4747
82 4855| 4850| 4844| 4838| 4832| 4821| 4810| 4804| 4799| 4793|4788| 4782| 4776
83 4885| 4879| 4873| 4868| 4862| 4850( 4839| 4834| 4828| 4822|4817 4811| 4805
84 4914| 4908| 4903| 4897| 4891 4880| 4868| 4863| 4857| 4851|4846 4840| 4834

(Fuente

: Laboratorio de control de calidad)




ANEXO 9

REGISTRO DE CALIBRACION Y VERIFICACION DEL
PERMEABILIMETRO

Co6d.: RCC-MT- 002- GL
REGISTRO DE VERIFICACION DE EQUIPOS coaREC M o0
DE SEGUIMIENTO Y MEDICION Rev. 02

Datos del Equipo de Medicién a Verificar
Area:  ANALISTAS Fecha: 20/04/2021 Hora: 15h

Equipo: PERMEABILIMETRO DE BLAINE PER-001 Rango de Uso:

Temperatura: Masa: Peso: Velocidad:
Presion: Volumen: Caudal: Tiempo:

Otro:  SUPERFICIE

Temperatura del Laboratorio: ~ 23° Humedad Relativa: 47%

Error méx. permitido: ¥ 78cm2/g

Equipos Patron Utilizados:

Codigo Equipo Incertidumbre Magnitud

114Q CEMENTO PATRON 3818 + 78 cm2/g

Ensayos: Altura Distancia Distancia
) Equipo - Equipo Equipo - ) Equipo ] -
N° Eq”'pfpg‘“’” Verificar | Error giomz | LMt de/ o| Patron Verificar Error g/em2| "'”P',‘“‘e/ 2l Eq“'rj’ mp  Verificar E/""; | Limite “E/ )
glem: glom2 aceptacion g/cm’ glom2 glom2 |aceptacion glct atron g/c glom2 g/om2 | aceptacion glcm:
1 3818 | 3850.00 32.00 +78 o000 78 | 000 | %78
2 | %18 3800 000 | 78 | oot | o000  *7®
3 | 3818 (381000 -8.00 78 0000 %78
R 18 | 3830.00 7 +78 0.000 78
5 3818 3830.00 | 12.00 +78 +78
6 3818 3810.00 | -8.00 +78 +78
7 | G818 %1800 000 =7 e 000  *7°
g | 818 38800 000 =7 e 0.00
o | 818 384000 2200 =7 SEAS I 000
10 | 3818 |3820.00| 2.00 +78 +78 0.00
DESV/ 12.98888 #iDIV/0! #iDIV/0! ‘
desvestl desvest2 desvest3
u,-=
Determinacion de la Incertidumbre de la Verificacion:
Ua Incertidumbre estandar tipo A
DESVEST _ Desviacion estandar de la muestra (lecturas del instrumento a verificacion)
n N° comparaciones entre equipo patrén e instrumento de medicién (tamafio de la muestra)
OBSERVACIONES:
Realizado por: Revisado por:

(Fuente: Laboratorio de control de calidad)



INFORME DE CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DEL

ANEXO 10

EQUIPO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Mantenimiento ireventivo: S8 Tiger 3Kw SN: 205183 /08 - junio 2020

Responsable:
Ciudad:
Pais:
Espectrometro: S8 Tiger 205183
Configuracion:
Cristales: LiF200, PET, XS-55, XS-CEM
Colimadores: 0,46 - 0,23
Detectores: SC, FC
Unidad de enfriamiento interna: Nuevo tipo
Firmware: Version=5.15/23-Sept-2013
Generador firmware: K431 Vv2.01
S8-Tools 1.82
Version SpectraPlus: 3.0.2.11
Configuracién cargador muestras: 1 Area, Copas
Modo usado mayormente: Vacio
Preparacion de muestras: Pastillas prensadas, perlas fundidas
Ambiente del espectrémetro: Limpio
Unidad de enfriamiento externa: Si
Sistema UPS: Si
Inspeccion: Antes MP Despues MP
Sistema de Vacio: Valor Descripcion STA- Value STATUS
TUS
Vacio es Standby (1h): 480 Nuevo tipo de OK 410 OK
sensor
Vacio durante la medicion: 710 Nutrings gonio- OK 640 OK
metro No OK
Vacio con la camara ventilada (5 min): OK 550 OK
He and He-Atm: N/A N/A N/A
Color de aceite bomba de vacio: Amarillento No OK | OK OK
Ambiente alrededor de la bomba de va- | Sucio NoOK | Limpio |OK
cio
Agua:
Flujo de agua (4,0 — 6,0 /min): 4,5 OK 4,50 OK
I/min
Conductividad (0,1 = 2,0 pS): 0,25 uS No OK 0,20 OK
uS
% de rev bomba de agua (40 -60 I/min): | 57,2% OK 47% OK
Heat Exchanger —air internal cooling unit | Semi lim- No OK Limpio | OK
pio




MP
Inspeccién: Antes MP Despues
R ion e d Resol | PHA | HV STAT |Reso [PH |HV | STAT
ucién lutio A
= OK
Flow counter 15 103 1390 NO 1a% | 102 | 1350
Zn KB, 0,23, LiF200, SQ1 -FC OK K
Scintillation counter 37 100 631 OK 37% 100 630
Zn KB, 0,23, LiF200, SQ1 1
DESCRIPTION STATUS
Line Shift Flow Counter N/A N/A OK
Inspeccién: Antes MP Despues MP
Funcionalidad del cargador DESCRIPCION ESTADO ESTADO
Prueba de 4 posiciones HECHO HECHO OK
Tubo y Generador DESCRIPCION ESTADO ESTADO
Ventana del tubo OK OK
Filtro de generador No aplica
Descargas del tubo (GS11) GS 5 OK 5
Camara del espectrometro | DESCRIPCION | ESTADO | ESTADO
Revision visual: | Sucio [ 'No OK | OK
Goniometro DESCRIPCION ESTADO I ESTADO
Pifiones Engrasado | hecho 1 OK
Intensidad muestra Cu 20kV / 10mA 40kV / 20mA | ESTADO ESTADO
Cu KB - 0,23 — LiF200 — Cu Sample FC: 13,48 kcps | FC:128 kcps OK oK
Res:16% Res: 17%
SC: 47,00 kcps | SC:484 kcps
Intensidad Rh | KA | LA | Es
Intensity Rh (50/50, GRA Sample, | 352 keps |22 keps (0.23) —1 L?‘Do
Impureza espectral | Cu KA (net| Fe KA (net| S—
Spectral Impurity (50/50, 023) 2.2 keps 1,2 keps ES1O'ADO
K

@c-mhl-dnl:
O-Ring C79298-A3204-C10 % | Generator Fllter C79298-A3248-C45 N/A
O-Rin, C79298A3204C14 x Nutring Rotation C79121-Z101-A21 x
O-Rin C71121-2100-A8 % | Nutring Filterwheel C€79121-2101-A21 *
O-Rin C79298-A3204-C17 % | Nutring Soller C©79121-2101-A21 *
| O-Ring C79298-A3204-C16 % | Nutring Vacuumseal | C79121-Z101-A21 v
_g-_::nq C71121-Z100-A307 x O-Ring Sens. Filter C79298-A3204-C18 v
> ng C71121-2100-C41 % | Vacuum pump oil K290-C32 Cl
-Ring C71121-2100-A23 % | Turbine for flow K140-C19 N/A
Resin K280-C6 L
l';‘:':c":""r';z:l’“mp L V| Vacuum Seal C79298-A3246-B99 E3
Flow souniar iobe 070144-A4-D14 v Goniometer Lipring C79121-Z101-A24 x
ilios -A952-B40 v Goniometer Lipring C79121-Z101-A24 x

Datos de control S8-Check
Kcps K
- = Antes de | X Después ope Ma.
ntes después xima
Tiolease " | Brakars, | calibrar | de cali- pusés | p, Desviscidn
% d;:_::rll BEar 5% d:.:::"ll- ”v.',:c'é" Actual %
Na:O 11-15 14.1 14,0 123.54 14,2 131,97
Al20a 06-1.7 0.48 0,48 6,57 0,49 6,76
SiOz 67 -73.5 71.0 70,5 136,93 76 9 143,46
cao 4.0-6.0 5.18 517 | 96,02 | 524 | 100,51
Fes0a 0.01-0.15 0.0383 | 0.039% 2,89 0.0391 2.94
Sb:0a | 0.20-1.00 0.69 0.69 46,17 0.69 46,23
Dn;o- de control QE-Check
ccmpu"'° A Meodid n de
Tipica % | Bruker % | Callbrar Nbrar s, < Méxima Dgsvia- | Desviacion
Na,0 11-15 14.17 7 13.61 =¥ il
AL;0, 06-1.7 0.46 0,46 0.4 Lo
Si0; 67 -73.5 71.03 | 72,24 7 470 e
so, 05-12 0.76 072 o 2.0
cl 0.20 - 0.42 0.34 0,31 o'-zlg 018
K30 4.0-6.0 5.14 5,45 v 0.03
Cao 4.0-6.0 5.25 5,48 5'26 0.3
Fe;0, 0.01-0.15 0.04 0,46 - 03
Sro 13-25 2.05 2,22 2'04 0.91
Sb;0; 0.20 - 1.00 0.69 0,74 s 0
—=1 0.70 0.07

(Fuente: Laboratorio de control de calidad)



ANEXO 11

INFORME DE CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DEL
EQUIPO DE DIFRACCION DE RAYOS X

REPORTE DE SERVICIO TECNICO

Cliente:

Direccion:

Fecha:

Duracion del Servicio:

Usuario:

E-mail :

Tipo de Servicio:

Técnico

Equipo:

Difractémetro de RX

Modelo:

Bruker D2 Phaser

Numero de Serie:

205377

Informacidn de Tubo de Rx:

Marca: Siemens
Modelo: KFL CU 2K
N.S5: 471817

Acciones realizadas:

Se verifica el estado del instrumento previo a la realizacion del mantenimiento.

Se desarma el instrumento y se realiza la limpieza interna, tarjetas electrénicas, compartimiento
de muestras, generador de alta tensidn, intercambiador de calor, fuente de poder, detector e
interfaz de detector Lynxeye, tubo de rayos X, ventiladores, etc.

Se verifica el circuito de liquido refrigerante, bomba, mangueras, tubos de rayos X y cada una de
sus conexiones.

Se verifican y limpian las conexiones eléctricas y electronicas internas del instrumento.

Se realiza la limpieza y lubricacion del gonidmetro, rieles de movimiento, tornillo sin fin y
sistema de rotacion de muestra.

Se realiza la limpieza de los sensores Opticos de referencia de posicion del gonidmetro y
rotacién de muestra.

Se realiza la verificacion de PH del liquido refrigerante encontrandose dentro de parametros
normales de operacién.

Se realiza la limpieza de las placas de iluminacién tanto para el reservorio de liquido refrigerante
como del compartimiento de goniémetro.

Se realiza el cambio de tarjeta electrénica de control de alta tension y circuito de seguridad.

Se realiza el cambio de los filtros de aire del instrumento.

Se limpia el interior del porta tubo de rayos X.

Se realiza el cambio de los sellos de liquido refrigerante del tubo de rayos X.

Se verifica y cambia la ldmina aislante de la cdmara del tubo de rayos X.

Se realiza el cambio sellos de liquido refrigerante del tubo de rayos X.

Se limpia y verifica los puntos de contacto del cable de alimentacidn de alta tensidn del tubo de
rayos X.

Se verifica el correcto movimiento del gonidmetro con sus respectivos componentes
(verificacion de no stress de los cables durante el movimiento del goniémetro, colisiones).

Se actualiza el software (Difrac.Suite) y firmware del instrumento a la dltima version disponible
liberada por el fabricante de control de instrumento.

Se configura, verifica y realizan pruebas de funcionamiento de la nueva tarjeta electronica de
control de alta tensién y circuito de seguridad instalada.



* Serealiza la verificacidn del alineamiento del goniémetro con estandar certificado de corindén y
glass slit encontrando que es necesario realizar un ajuste y se procede a realizar un
alineamiento del ZERO del gonidmetro.

* Serealiza el ajuste de posicidn y resolucidn del detector multipunto Lynxeye.
* Serealiza el alineamiento del ZERO del goniémetro.

e Se verifica el funcionamiento del instrumento con estandar certificado de corindén obteniendo
resultados satisfactorios dentro de los pardmetros establecidos por del fabricante.

Repuestos recomendados para el préximo mantenimiento:

* Tarjeta electronica de control del instrumento.

Atentamente:

S LD




Anexos:
Zero de Goniémetro antes del mantenimiento:

Reference And Offset Determination

Drive Two Thets
E_ Peak Position M -0,0726382
Theoretical Positon 7] 0002318
2 Offset Reference
g i 4 CurentOffset [ 0,0023618
New Offset M 0,0773618

T T T
23 22 21

T T
28 a8 a7 28 a3 a4

Counts
20000
1

01 02 a3 04 05 08 07 os o8 1
Zero de Goniometro después del mantenimiento:
Drive Two Theta
I_ Peak Positon M | 00073618
Theoretical Position 7] 0,0023618
1 || o Refecence
Current Offset (o] | 0,0623618
New Offset ™ | 0,0573618
] Ok Coancel |
= ) LA T T LA U ) T ) T T 1 1 T L Ll 1 LA )\
29 a8 a7 Q8 25 24 03 22 21 0 01 02 03 o4 0s o8 o7 os o8 1

Verificacion del corindén antes del mantenimiento:



24 o e (vfrer e e
E—_ Reference And Offset Determination
E I Drive Two Theta
s 7] Peak Position [ 35,1273618
g7 —
-7 Theoretical Position [ 0,0023618
LE
2 o]
3 4
o ]
=
81
87
=3
84
=
g]
|
8]
&7
2

Verificacion del corindén después del mantenimiento:

Reference And Offset Determination

Drive Two Theta

Peak Position [ 35,1473618
Theoretical Position [4] 0,0023618

ELA 52 83 354

(Fuente: Laboratorio de control de calidad)



ANEXO 12

INSTRUCTIVO PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS
PARA EL ANALISIS POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

INSTRUCTIVO PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS
PARA ANALISIS POR FRX (PASTILLAS PRENSADAS)

e Homogenizar la muestra
e Pesar la muestra de acuerdo con la cantidad indicada para cada material y la
cantidad de aglomerante determinada segun la siguiente tabla.

MATERIAL MASA | AGLOMERANTES | MOLINO | PROGRAMA S8
Calizas 10g - HERZOG CALIZAS
Arcilla 10g - HERZOG | QUANTEXPRESS

Yeso 10g - HERZOG | QUANTEXPRESS

Puzolana 15¢g 2 HERZOG | QUANTEXPRESS

Mix de Hierro 10g - HERZOG | QUANTEXPRESS

Crudo 10g 1 HERZOG | ALIMENTACION

Harina Caliente 15¢g 2 HERZOG | QUANTEXPRESS
Clinker 15¢g 2 HERZOG CLINKER

Cementos 10g - CEMENTO 2019

Muestra Desconocida 10g - HERZOG | QUANTEXPRESS

e Asegurarse que el vibro molino HERZOG y el mortero de anillos estén
completamente limpios, sin contaminacion de restos de muestras

e Colocar en el mortero de anillos, el material pesado, tapar y llevar al receptor de
morteros del molino de anillos HERZOG.
e En el molino de anillos ajustar manualmente el brazo que asegura el mortero y
cerrar la tapa exterior del equipo.
e Presiona el boton BLANCO para el inicio de la molienda (en caso de
emergencia presionar el boton ROJO. para parar el equipo).
e Una vez que termina la operacion de la molienda en el mollino de anillos
HERZOG, se espera un tiempo de 10 segundos hasta que el equipo quede
liberado para abrir la tapa exterior del molino.




e Se mueve manualmente el brazo que asegura el mortero, hasta que quede
libremente
e Procede a retirar el mortero con la muestra molida y llevar a la mesa para retirar
la muestra y limpiar el mortero, posteriormente la muestra molida se prensa.
e Verificar que la fuerza a aplicar en la prensa electroneumatica esta establecida
en 20 toneladas, para prensar la muestra pulverizada.
b .

.

s ety A1

e Limpiar el tope del cilindro, del brazo de la Prensa HERZOG para evitar
contaminacién con restos de muestras

e Colocar el porta muestras (capsula de aluminio) en la Prensa HERZOG y
proceder a afiadir 10 gramos de la muestra pulverizada nivelando al borde del
porta muestras y limpiar alrededor



Mover el brazo de la prensa HERZOG a posicién de prensado con precaucion
Presionar botén VERDE para el inicio del ciclo de prensado de la muestra.
Asegurarse de cumplir el tiempo total de prensado

Cuando termine el ciclo de prensado, mover el brazo de la prensa HERZOG y
procede a retirar la pastilla prensada

La pastilla prensada estara lista para realizar el andlisis solo si no presenta
grietas ni fisuras que pudieran ocasionar un dafio en el tubo de rayos X del
equipo de fluorescencia.

(Fuente: Laboratorio de control de calidad)



ANEXO 13

INSTRUCTIVO PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS
PARA EL ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X

INSTRUCTIVO PARA LA I,DREPARACI(')N DE MUESTRAS
PARA ANALISIS POR DRX

e Homogenizar la muestra
e Pesar la muestra de acuerdo con la cantidad indicada para cada material y la
cantidad de aglomerante determinada segun la siguiente tabla.

MATERIAL MASA | AGLOMERANTES | MOLINO | PROGRAMA S8
Calizas 10g - HERZOG CALIZAS
Arcilla 10g - HERZOG | QUANTEXPRESS

Yeso 10g - HERZOG | QUANTEXPRESS

Puzolana 15¢g 2 HERZOG | QUANTEXPRESS

Mix de Hierro 10g - HERZOG | QUANTEXPRESS

Crudo 10g 1 HERZOG | ALIMENTACION

Harina Caliente 15¢g 2 HERZOG | QUANTEXPRESS
Clinker 15¢g 2 HERZOG CLINKER

Cementos 10g - CEMENTO 2019

Muestra Desconocida 10g - HERZOG | QUANTEXPRESS

e Asegurarse que el vibro molino HERZOG y el mortero de anillos estén
completamente limpios, sin contaminacion de restos de muestras

e Colocar en el mortero de anillos, el material pesado, tapar y llevar al receptor de
morteros del molino de anillos HERZOG.

e En el molino de anillos ajustar manualmente el brazo que asegura el mortero y
cerrar la tapa exterior del equipo.

e Presiona el boton BLANCO para el inicio de la molienda (en caso de
emergencia presionar el boton ROJO. para parar el equipo).



e Unavez que termina la operacién de la molienda en el mollino de anillos
HERZOG, se espera un tiempo de 10 segundos hasta que el equipo quede
liberado para abrir la tapa exterior del molino.

e Se mueve manualmente el brazo que asegura el mortero, hasta que quede
libremente

e Procede a retirar el mortero con la muestra molida y llevar a la mesa para retirar
la muestra y limpiar el mortero, posteriormente la muestra molida se prensa.

e Verificar que la fuerza a aplicar en la prensa electroneumética este establecida
en 20 toneladas, para prensar la muestra pulverizada.

e Limpiar el &rea de prensado para evitar contaminacion con restos de muestras
e Retirar la lata de aluminio usada, limpiar el anillo porta muestras y reemplazar la
lata usada por una nueva.

Anillo y lata de aluminio usado Cambio de lata de aluminio usada por una nueva



Anillo porta muestras limpio Anillo y lata de aluminio listos para
analisis

Proceder a afiadir la muestra pulverizada en el anillo portamuestra, colocar 2
cucharadas de muestra usando la cuchara dosificadora

® =

Colocar el anillo con la muestra en la prensa de difraccion y cubrir la parte
superior con un vidrio cuadrado

Presionar el botdn rojo para realizar el prensado de la muestra, mantener
presionado el botén por 6 segundos.

Luego retirar el anillo con la muestra prensada

La muestra prensada estara lista para realizar el andlisis solo si no presenta
grietas ni fisuras.

(Fuente: Laboratorio de control de calidad)



ANEXO 14

ANEXO 14: REGISTRO DE CALIBRACION Y
VERIFICACION DEL TAMIZ 325

REGISTRO DE VERIFICACION DE EQUIPOS Cod.: RCC-MT- 002- GL
Fecha: 27.01.2020
DE SEGUIMIENTO Y MEDICION Rev. 02
Datos del Equipo de Medicion a Verificar
Area: Area de ensayos fisicos - finura Fecha: 20/04/2021 Hora: 14h00
Instrumento : Tamiz 325 Rango de Uso:  0,5-5 % Retenido
Magnitud a Medir: (marque uno)
Temperatura: Masa: Peso: Velocidad:
Presion: Volumen: Caudal: Tiempo:
Otro: Finura-Tamiz 325 -45 um
Temperatura del Laboratorio: ~ 23°C Humedad Relativa: 47%
Error max. permitido: ~ N/A - Calculo de factor de correcion |
Equipos Patrén Utilizados:
Cdédigo Equipo Incertidumbre Magnitud
SMR-NIST46 H |Cemento Patrén 46 H 0.79% Finura
Lecturas Tamiz 1 Tamiz 3
N° NIST 46H iRe‘ES"Zi‘;‘)T’ Error % Fc vfre.;fa"ctﬁm REte;;gUT'§ Error % >, Fc NIST 46H %Relesnzi‘;”'% Error % Fe
1 0.6800 0.10 ’
2 0.7100 0.11 |
3 0.6800 0.10 | :
DESV 0.01732 0.10 #iDIV/0! #iDIV/0! #DIV/0! | #iDIV/0!
desvestl desvest2 desvest3 n-1
U _ o
. . s . .o . s A -
Determinacion de la Incertidumbre de la Verificacidn: /N
Ua _ Incertidumbre estandar tipo A
DESVEST _ Desviacion estandar de la muestra (lecturas del instrumento a verificacion)
n _ N° comparaciones entre equipo patrén e instrumento de medicién (tamafio de la muestra)
Resultado UA1 = |0.005477226 Resultado UA2 = #iDIV/0! Resultado UA3 = #iDIV/0!
OBSERVACIONES: Se realiza la calibracion de tamiz humbolt con cemento patrén NIST 46H
Realizado por: Revisado por:

(Fuente: Laboratorio de control de calidad)



