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RESUMEN

La empresa donde se desarrollé el presente trabajo pertenece al sector minero, este
tipo de negocio centraliza sus actividades en la exploracion, explotacion y beneficio de
minerales con contenidos metalicos, para producir concentrados, lo que conlleva que
las propiedades de dichos concentrados cumplan con especificaciones de diferentes
clientes. Inicialmente en el laboratorio de calidad de la empresa se hacia el seguimiento
y medicion de las caracteristicas de los productos, para comprobar que estos
cumplieran con los estdndares de calidad establecidos por los clientes, sin considerar
gue a través del porcentaje de metales determinado por absorcion atdbmica se podria
obtener informacion sobre el proceso de extraccidn. En este sentido, durante el primer
semestre de 2012 se presentd una diferencia en el porcentaje de los metales extraidos
(concentrados metalicos), contra lo esperado. Para determinar si la técnica de
absorcion atémica del laboratorio de calidad (Ensaye de Espectrofotometria de
Absorcion Atémica) se estaba llevando a cabo correctamente o si el problema estaba
en el proceso de extraccion, se enviaron muestras a un laboratorio externo obteniendo
resultados diferentes a los reportados por el laboratorio de la empresa. Después de un
analisis de los métodos aplicados asi como, de la interpretaciéon de los datos, se
determind que los porcentajes de metales obtenidos fueron resultado de la falta de
estandarizacion del analisis de absorcion atémica y de variabilidad en el proceso de
extraccion. A raiz del problema antes citado y tomando en cuenta la naturaleza del
proceso, como principal estrategia se decidié implementar en el area de Ensaye por
Via Himeda un control estadistico de procesos de los concentrados metalicos, lo que
permitiria determinar si el proceso de extraccion presentaba variabilidad, y tomar las
acciones necesarias si se llegara a presentar. Los resultados de la implementacién del
control estadistico del proceso se vieron reflejados en el 100% de la aprobacién de las
evaluaciones efectuadas a los procedimientos de las pruebas de Espectrofotometria
por Absorcion Atomica del area de Ensaye por Via Himeda y en el control del proceso
de extraccion, estableciendo con ello un proceso de mejora continua en la empresa

minera.



INTRODUCCION

Actualmente, la aplicacidon de técnicas estadisticas ha tomado importancia en el control
de calidad y la mejora continua, ya que es conocido que lo que no se mide no se puede
controlar, por ello la importancia de la aplicacion de estas técnicas. Sin embargo, si ho
existe una adecuada identificacion y seleccion de la técnica mas idonea en funcion de
las diferentes caracteristicas de un proceso, el beneficio en la aplicacion de estas se
pierde. Y en este sentido, en el trabajo se presenta la aplicacion del control estadistico
en el laboratorio de calidad de la empresa Minera Tizapa S.A. de C.V, la cual produce

concentrados de plomo, zinc y cobre.

Como se menciond en el apartado anterior, los objetivos de este trabajo fueron, primero
la evaluacion del sistema de control de calidad que se tenia, después determinar las
principales causas de la variabilidad de los resultados de los analisis hechos por
Espectrofotometria de Absorcion Atomica y, por ultimo la propuesta de un sistema de
control de calidad a través del control estadistico de procesos en el area de Ensaye por
Via Himeda, para la técnica de Absorcion atomica.

Este documento esta conformado por los siguientes apartados, en el Capitulo | se
presentan conceptos y teorias de calidad, informacién necesaria para abordar el
problema. Los fundamentos del control estadistico de proceso Yy los tipos de graficos de
control y su aplicacion se presentan en el Capitulo Il; mientras que en el Capitulo Ill se
incluye la metodologia aplicada en este proyecto para lograr un control estadistico del
proceso en el Laboratorio de Calidad, con el fin de reducir la variacion del proceso y
con ello de los parametros del producto final. En el siguiente apartado se presentan los
resultados de la implementacién del control estadistico del proceso en esta empresa, y
el impacto que se ha tenido en su proceso, se muestran las hojas de control, graficas
de control y se hace mencion del software utilizado para la automatizacion de la
construccion y analisis de los graficos de control. Se termina este documento con las

conclusiones del trabajo.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 Antecedentes de la empresa

La empresa Minera Tizapa S.A. de C.V, donde se desarroll6 el presente trabajo
pertenece al sector minero y concentra sus actividades en la exploracion y explotacion
de minerales con contenidos metalicos de oro, plata, plomo, zinc y cobre, para producir
concentrados de plomo, zinc y cobre.

En mayo de 1992, se fundé Minera Tizapa, S.A. de C.V. en el sur del Estado de
México. Minera Tizapa es una empresa subsidiaria de Industrias Pefioles, localizada en
la comunidad de Tizapa, Municipio de Zacazonapan. Es una mina subterrdnea
polimetalica, que produce concentrados de plomo que son tratados en Met-Mex vy
concentrados de zinc que son exportados a Japon. La compafia cuenta con una
moderna planta productora de concentrados de zinc, plomo y cobre con una capacidad
de produccion de 800 mil toneladas de concentrado al afio. En su misién, agregar valor
a los recursos minerales en forma sustentable, queda de manifiesto el compromiso que
la empresa tiene con sus clientes para ofrecer productos y procesos de calidad
mientras que su vision es la de ser la empresa mexicana mas reconocida a nivel
mundial de su sector, por su enfoque global, la calidad de sus procesos y la excelencia

de su gente.

1.2 Proceso de extraccion y separacion de metales

Las formas en la que los metales se encuentran en la corteza terrestre y como
depdsitos en los lechos de los mares depende de la reactividad que tengan con su
ambiente, en especial con el oxigeno, azufre y diéxido de carbono. Por definiciéon los
minerales son sustancias inorganicas naturales que poseen estructuras atomicas y
composiciones quimicas definidas. Y es la metalurgia extractiva el area en donde se
estudian y aplican operaciones y procesos para el tratamiento de minerales o

materiales que contengan una especie util (oro, plata, cobre, otros), dependiendo el



producto que se quiera obtener, se realizaran distintos métodos de tratamiento (Wills,
1979).

Frecuentemente el término mineral se usa en un sentido mas extenso para incluir
cualquier cosa de valor econémico que se extraiga de la tierra, en éste sentido una
mena se describe como una acumulacién de mineral en cantidad suficiente para
permitir una extraccibn econdmica. La mayor parte de las menas son mezclas de

minerales que es posible extraer y de material rocoso descrito como ganga.

La mena tal y como se extrae de la mina o en forma de “mineral en bruto” consiste de
minerales metdlicos valiosos y de desecho (ganga). El procesamiento de minerales o
tratamiento de menas consiste en la extraccion y preparacion de la mena para la
extraccion del metal valioso, y de un producto final comercial de los minerales no
metélicos y del carbon mineral o de piedra. En este proceso de extraccion se debe
regular el tamafio de la mena ya que, al ser un proceso de separacion fisico en la
mezcla se tienen tanto granos de minerales valiosos como minerales de la ganga. Al
regular el tamafio de la mezcla es posible producir una proporcion enriquecida, o
concentrado, que contiene la mayor parte de los minerales valiosos y una descarga o

colas, que es un compuesto predominantemente de los minerales de la ganga.

En el procesamiento de minerales hay dos operaciones fundamentales, la liberacion o
separacion de los minerales valiosos de los minerales de desecho o ganga y la

concentracion de esos valores (mena).

La separacién de los minerales valiosos de la ganga se realiza por medio de una
pulverizacién o molido, lo cual implica trituracion y si es necesario molienda, hasta un
tamafno de particula tal que el producto sea una mezcla de particulas de mineral y de

ganga relativamente limpias. El mineral valioso debe estar libre de la ganga.

En la Figura 1.1 se esquematiza con un ejemplo, el proceso completo de explotacion

de minerales, desde la extraccion hasta la separacion de los productos.
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Fig.1.1 Diagrama de Flujo del Proceso de Separacion de los metales. Fuente:

Diagrama de operaciones de Minera Tizapa S.A. de C.V.

Las etapas de la metalurgia extractiva son: transporte y almacenamiento, conminucion;
clasificacion, separacion del metal de la ganga, y la purificacion y refinacion. A

continuacion se describen brevemente las principales etapas.

1.2.1 Etapas de proceso de liberacién o separacion de minerales valiosos

La Trituracion es la primera etapa mecanica en el proceso de conminucién en la cual
el principal objetivo es la liberacion de los minerales valiosos de la ganga.
Generalmente la trituracion es una operacion en seco y se puede realizar en dos o tres
etapas. Cuando los trozos de mena extraidos de la mina son tan grandes como 1.5 m,
deben ser reducidos en la etapa de trituracion primaria hasta un didametro de 10 a 20

cm, dicha operacién se lleva a cabo en maquinas trituradoras de trabajo pesado.

La segunda etapa de la trituracion incluye todas las operaciones necesarias para
aprovechar el producto de la trituracion primaria, estas van desde el almacenamiento
de la mena hasta la disposicion del producto final de la trituradora. Al final de esta

etapa el producto usualmente tiene un didmetro entre 0.5 - 2 cm. En la Figura 1.2 se



muestra una planta de trituracion, en la que se incorporan las dos etapas de trituracion

(primaria y secundaria) y una etapa de lavado.

Fig.1.2 Proceso de Trituracion. Fuente: Cortés Ruiz, 2010.

Para separar la mena al tamafio adecuado que permita su paso al siguiente proceso se
utilizan cribas vibratorias, estas son colocadas delante de las trituradoras secundarias
para remover el material fino o limpiar la alimentacion y aumentar asi la capacidad de la

etapa de trituracion secundaria.

Molienda: Es la ultima etapa del proceso de conminucién de las particulas minerales.
En ésta etapa se reduce el tamafio de las particulas por una combinacién de
mecanismos de quebrado de impacto y abrasion, ya sea en seco 0 en suspension en
agua. La molienda se realiza en recipientes cilindricos rotatorios de acero que se
conocen como molinos de rodamiento de carga, los que contienen una carga suelta de
cuerpos de trituracion, el medio de molienda, libre para moverse dentro del molino y
pulverizar asi las particulas de mena. El medio de molienda puede ser, bolas o barras
de acero, roca dura y en algunos casos, la misma mena (molienda autogena). En la

Fig.1.3 se muestra como un ejemplo los molinos de bolas.
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Fig.1.3 Molino de bolas. Fuente: Shcrushervip, 2012.

En el proceso de molienda, las particulas de entre 5y 250 mm se reducen de tamafio

entre 10 y 300 pm.

1.2.2 Etapas de proceso de concentracion de mineral valioso

Después de que los minerales han sido liberados de la ganga, la mena se somete a un
proceso de concentracion, para separar los minerales en dos o mas productos. La
separacion por lo general se logra utilizando alguna diferencia especifica en las
propiedades fisicas o quimicas entre el mineral valioso y los minerales de la ganga en

la mena.

El procesamiento de minerales esta relacionado principalmente con los métodos fisicos
de Separacion los cuales pueden ser:
1. Separacion que depende de las propiedades Opticas, radiactivas, etc. Este
tipo de separacion se conoce como clasificacion, e incluia hasta hace poco la
seleccién manual de las menas de alto grado.
2. Separacién que depende de las diferencias en la gravedad especifica. Este
tipo de separacion utiliza el movimiento diferencial de los minerales debido a los

efectos de masa, por lo general en corrientes hidraulicas, y tiene la ventaja de



producir poca contaminacion ambiental. Esta separacion se puede llevar a cabo
en equipos como un hidrociclén y la mesa Winfield.

3. Operaciones fisicas. Las operaciones que se utilizan para separar son el
triturado y la filtracion a presién o al vacio, centrifugado, decantado, flotacion,
disolucién, destilacion, secado, precipitacion fisica.

4. Operaciones quimicas: en estas estan la tostacion, oxidacion, reduccion,
hidrometalurgia, electrdlisis, hidrdlisis, lixiviacion. La separacion se lleva a cabo
mediante reacciones &cido-base, precipitacion quimica, electrodeposicién y

cianuracion.

Después de la separacion se lleva a cabo la operacién de Flotacion en Espuma, esta
tiene como objetivo la concentracion de minerales. La operacion de flotacion consiste
en ajustar propiedades quimicas de las particulas de la pulpa proveniente del proceso
de molienda mediante varios reactivos quimicos, que propicia que los minerales
valiosos desarrollen avidez por el aire (aerofilicos) y que los minerales de la ganga
busquen el agua y rechacen el aire (aerofébicos). Por medio de la agitacién por
burbujas de aire es posible una separacidon, propiciando la transferencia de los
minerales valiosos a las burbujas de aire que forman la espuma flotante a la superficie

de la pulpa, como se muestra en la Figura 1.4.

Suspension de 1
mineral molido
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ennquecido

—y Solucion + ganga

Fig.1.4 Celda de Flotacion. Fuente: Cortés Ruiz, 2010.



Posteriormente, se somete la mena a una operacién de Lixiviacion. Este es el proceso
por medio del cual se disuelve el mineral deseado en un disolvente que se ha
seleccionado. El problema de la lixiviacion es determinar las condiciones mecanicas,
guimicas y econdmicas mediante las que se obtenga una disolucion maxima del metal

deseado. En la Figura 1.5 se muestra como ejemplo una cancha de lixiviacion.

Fig.1.5 Cancha de lixiviacion. Fuente: CODELCO, 2012.

La siguiente etapa es una Separacion Magnética, esta depende de las propiedades
magnéticas de la mezcla. Los separadores magnéticos de baja intensidad se usan para
concentrar minerales ferro-magnéticos tales como la magnetita, mientras que los
separadores magnéticos de alta intensidad se usan para separar minerales
paramagnéticos de su ganga. En la Figura 1.6 se muestra separador magnético a nivel

industrial.



Fig.1.6 Separador magnético. Fuente: Cortés Ruiz, 2010.

Por ultimo, se realiza un Cribado o Tamizado, que consiste en seleccionar y clasificar
los minerales de acuerdo al indice de finura obtenida durante la molienda. Esta
operacion separa por diferencia de tamafio los materiales Utiles de las gangas, y para
llevarla cabo se utilizan telas o aminas perforadas conocidas como tamices o cribas.
Los tamices se colocan verticalmente en orden creciente de superior a inferior, dichos
conjuntos generalmente estdn accionados por dispositivos que producen vibraciones,
para favorecer la separacion en un tiempo menor. En la Figura 1.7 se muestra un juego

de tamices a nivel industrial.

Fig.1.7 Criba de minerales. Fuente: Longji, 2010.



En la empresa minera donde se desarrollo este trabajo se llevan a cabo las
operaciones antes descritas, y el control de estas permite asegurar la calidad de sus
concentrados. En el siguiente capitulo se presentan conceptos y teorias de calidad, que

fueron base para la propuesta de mejora continua de la empresa.

10



CAPITULO 2. CONTROL DE CALIDAD DE PROCESOS

2.1 Gestion de Calidad

Actualmente las empresas estan inmersas en un fendmeno econémico global, con ello
se ven obligadas a ser competitivas y elementos claves para esto son, la reduccion de
gastos en sus procesos Yy el incremento de su productividad, es decir la optimizacion de
Sus procesos a través de mantener la calidad de éstos.

Con base a esto, es posible definir a la Gestion de Calidad como la coordinacion de
actividades mediante las cuales se consigue el logro de los objetivos de la empresa. Es
decir, uno de los elementos mas importantes en una organizacion es generar productos
ylo servicios que cumplan con las especificaciones requeridas por el cliente y con la
normatividad aplicable, para ello la empresa recurre a los sistemas de gestion de
calidad los cuales le permiten administrar las actividades y la documentacion necesaria

de las distintas areas que la conforman.

2.2 Principios de Gestion de Calidad

Una empresa se puede conducir y operar de forma exitosa a través de un control
sistemético, y para ello es necesario implementar y mantener un sistema de gestion
gue este dedicado para la mejora continua de todos sus procesos, tanto administrativos

como productivos.

En particular, en la empresa donde se llevé a cabo este trabajo, se ha establecido un

sistema de gestidén de calidad tomando como base los ocho principios sustentados en

las normas de la serie 1ISO 9000? (ver Figura 2.1).

! La serie de Normas ISO 9000 son un conjunto de enunciados, los cuales especifican que elementos deben integrar el Sistema de Gestién de la
Calidad de una Organizacién y como deben funcionar en conjunto estos elementos para asegurar la calidad de los bienes y servicios que produce la
Organizacion.

11
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Fig. 2.1 Principios de Gestion de Calidad. Fuente: James, 1997.

De acuerdo a la Fig. 2.1, en los ocho principios de la gestion de calidad se tiene como
objetivo dltimo suministrar productos con un nivel de calidad que satisfaga a los clientes
y que simultineamente consiga la motivacion y satisfaccion de los empleados, gracias
a un proceso de mejora continua en los procesos de la organizacion o que se

relacionan con la misma de forma directa (James, 1997).

Es decir, al aplicar los principios de gestion de calidad es posible dirigir una empresa de
forma exitosa, ya que se consideran todos los factores y las areas involucradas. En
este trabajo se consideran principalmente los principios de mejora continua y en la
gestion orientada al cliente. Ya que se tiene como propésito orientar los esfuerzos de la
empresa a mantener la calidad de sus productos y elevar la productividad de sus

procesos, a traves de la implementacion de un control estadistico de procesos.
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2.3 Concepto de calidad

Entre las principales definiciones de calidad (Lopez, 2006), sobresalen las siguientes:
* Para J.M. Juran (1990) la calidad es, la idoneidad para el uso.
* A. Feigenbaum (1987) define a la calidad como el conjunto de las
caracteristicas del producto (bien o servicio) de marketing, ingenieria, fabricacion
y mantenimiento a través del cual el producto satisface las expectativas del
cliente.
* La calidad para B. Crosby (1987) es el cumplimiento de unas especificaciones
o la conformidad de unos requisitos.
* Por dltimo, para W.E. Deming (1989) la calidad es un grado predecible de
uniformidad y habilidad a bajo costo y adecuado a las necesidades del mercado.

De las definiciones anteriores es posible concluir que, la calidad depende de las
propiedades y caracteristicas del producto o servicio, y que para éste sea de calidad
debe de satisfacer las necesidades del consumidor, y finalmente que los productos de
calidad deben cumplir especificaciones o requisitos, asi como también deben ser aptos

para Ssu uso 0 consumao.

Analizando detenidamente todo lo expuesto anteriormente, es posible definir la calidad
como un conjunto de propiedades y caracteristicas de un producto o servicio que le

confiere su aptitud para satisfacer unas necesidades expresadas o implicitas.

2.4 Evolucion de la calidad

El concepto de calidad ha evolucionado a lo largo del siglo XX, a partir de 1949 las
industrias manufactureras se centran en producir en serie con calidad. En esta etapa la
calidad en los procesos y servicios era el aspecto mas importante, se reconocia la
importancia de trabajar bien a la primera, para la reduccion de costos y satisfacer las

demandas de los clientes.

Actualmente la politica de calidad que la mayoria de las empresas u organizaciones

adoptan es la calidad total, lo que les permite garantizar la calidad en todas las etapas
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de un proceso, mediante controles estrictos de éste. Es decir, al mejorar el control se

disminuye el nimero de unidades o lotes defectuosos y se mejora la productividad y la

fiabilidad. Sin embargo, el control del proceso no puede garantizar la calidad del

producto, ya que por mucho que se controle este es imposible garantizar totalmente la

calidad de un producto que este mal disefiado o de un producto fabricado con

materiales mal elegidos (Bravo, 1994).

En el siguiente cuadro se muestra la evolucion de la calidad desde el trabajo artesanal

a la fecha.
Cuadro 1.1 Evolucion de la calidad
Etapa Concepto Finalidad

Hacer las cosas bien e Satisfacer al cliente

Artesanal independientemente del coste o y Sﬂtr'z];a;(e) z:;}rtﬁzgﬂg’ por

esfuerzo necesario para ello J .
e Crear un producto Unico
Revolucién Hacer muchas cosas no importando * nggﬁgg dgnbailegnrgg
Industrial gue sean de calidad

Obtener beneficios

Segunda Guerra

Asegurar la eficacia del armamento
sin importar el costo, con la mayor y

Garantizar la disponibilidad
de un armamento eficaz

Mundial mas rapida produccion (Eficacia + en la cantidad y el
Plazo = Calidad) momento preciso
e Minimizar costes mediante
PostgL{erra Hacer las cosas bien a la primera la (?ahdad .
(Japén) e Satisfacer al cliente
e Ser competitivo
Postguerra e Satisfacer la gran
(Resto del Producir, cuanto mas mejor demanda de bienes
mundo) causada por la guerra
Control de Técr)[cas de ins_peccic')n en . S,atisfacer las necesidades
Calidad produccion para evitar la salida de técnicas del producto

bienes defectuosos

Aseguramiento
de la calidad

Sistemas y procedimientos de la
organizacion para evitar que se
produzcan bienes defectuosos

Satisfacer al cliente
Prevenir errores
Reducir costes

Ser competitivo

Calidad Total

Teoria de la administracion
empresarial centrada en la
permanente satisfaccion de las
expectativas del cliente

Satisfacer tanto al cliente
externo como interno.

Ser altamente competitivo
Mejora Continua

Fuente: Chrabonneau, 2000.
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2.5 Herramientas de calidad

El control de calidad se define como un sistema efectivo para integrar el desarrollo de
ésta y asegurar su mantenimiento en una organizacion, de manera que sea posible el
marketing, ingenieria, produccion y servicio hasta el nivel mas economico, a fin de
lograr la satisfaccion total del consumidor (Feigenbaum, 2007). Para ello, se
implementan herramientas de calidad que permiten lograr y mantener el control de

calidad del proceso en cada una de sus etapas.

Generalmente en una empresa, estas técnicas o herramientas se aplican en grupos
multidisciplinarios y estan orientadas a resolver o prevenir disconformidades, errores o
problemas de calidad en producto o en un proceso. En este sentido, es usual que se
presenten variaciones en las etapas de un proceso cuyas causas posibles son
diversas, por ello no todas afectan por igual a la calidad del producto. Por ello, para
tener un control del proceso, es importante identificar las causas que pueden ocasionar
los problemas, y para establecer un diagnéstico preciso las herramientas estadisticas
son una excelente ayuda, ya que permiten distinguir lo cierto de lo que no lo es y

establecer con claridad las acciones necesarias para la mejora.

Las herramientas de calidad son técnicas sencillas de analisis y como se menciono, se
pueden aplicar como una metodologia para identificar y resolver problemas, asi como
para mantener la calidad de procesos, productos y servicios. De las herramientas de

calidad seis son estadisticas y una de andlisis.

2.6 Descripcion de las siete herramientas basicas para la
administracion de la calidad
A continuacion se definen y listan las siete herramientas basicas para la administracion
de la calidad, entre estas estan los graficos de control de proceso.
1. Diagrama de Pareto: Es una grafica de barras organizada de mayor a menor
frecuencia, y permite comparar el nivel de importancia de todos los factores que

intervienen en un problema o cuestién.
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Diagrama de Pareto
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Causa del defecta

Fig. 2.2 Ejemplo de Diagrama de Pareto. Fuente: Jesus, 20009.

2. Diagrama Causa-Efecto: Expresa graficamente el conjunto de las variables o
causas que intervienen en un proceso Y la interaccion de dichas causas, y con
ello se puede comprender su efecto en un proceso o etapa de este y proponer

soluciones al problema.

Causa Efecto

[ Hombre ][ Maguina ][ Entorno ]

\ N\

A

Froblema

Subcausa

Causa principal

7 7/
[ Material ][ Método ][ Medida ]

Fig. 2.3 Ejemplo de Diagrama de Causa-Efecto. Fuente: Caballero, 2010.

3. Histograma: Es una gréfica de barras que muestra de forma visual la distribucion

de frecuencias de datos cuantitativos de una misma variable.
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Fig.2.4 Ejemplo de Histograma. Fuente: Raulshc, 2013.

4. Diagrama de Flujo: Esta representacion gréfica incluye la secuencia de etapas,
operaciones, movimientos, decisiones y otros eventos que ocurren en un

proceso. Esta representacion se efectla a través de formas y simbolos graficos.

INICIO

v
/ DATOS /L) ACTIVIDAD

S
]

Fig.2.5 Ejemplo de Diagrama de Flujo. Fuente: Millan, 2008.

5. Hojas de Verificacion: Esta herramienta se utiliza para la recopilacion ordenada y
estructurada de toda la informacion relevante que se genera en los procesos; es

decir, se utilizan para verificar distribuciones del proceso de produccién,

defectos, causas y localizacion.
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HOJA DE VERIFICACION No.

NOMBRE DEL SERVICIO: FECHA:
AREA: DELEGACION:
ESPECIFICACION: UNIDAD DE ADSCRIPCION:
No. DE INSPECCIONES: NOMBRE DEL EMPELADO:
OBSERVACIONES: NOMBRE DEL GRUPO:
DIMENCIONES
15 16 17 18 2 20 21 22 23 24 25 26 27 28 3 30 31
40
35
20
%
20
/
15 / /
= i
10 i (il 11
/ AN AN
15 AN NN
il | E|EE|EE|E| EI Bl !
5 Pl V2V EVEVElEVEVELE| E| E ||
T o BT o o R B o R o o o I A i o K I 7 i R o I o B o B
ob /el el e bbb e e bbb el
1 2 6 131016 19 17 12 16 20 17 13 8 5 6 2
FRECUENCIA
OTOTAL

Fig.2.6 Ejemplo de Hoja de Verificacion. Fuente: Manfenix, 2012.

6. Diagrama de Dispersion: Estos diagramas muestran si existe una relacion entre
las variables, es decir indican el grado de correlacion lineal entre dos series de
datos. Si se trata de una linea recta con pendiente positiva se trata de una
correlacién perfecta positiva, y existe una correlacion perfecta negativa si se

trata de una linea recta con pendiente negativa.
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Fig.2.7 Ejemplo de Diagrama de Dispersion. Fuente: Nwstephens, 2006.
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7. Graficas de Control: Representacion grafica de los distintos valores que toma

una caracteristica correspondiente a un proceso. Permite observar la evolucién

de este proceso en el tiempo y compararlo con unos limites de variacion fijados

de antemano y que se usan como base para la toma de decisiones. Esta es la

herramienta que se utilizd para el desarrollo de este trabajo, y se abordara con

més detalle en el otro apartado.

0.300

0.250 A

0.200

0150 4

0100 A

P (Fracc. Defectuosa)

0.050 A

0.000

1 2 3 4 5 6 7 8 91011 121314151617 1819 2021 22 23 24
Muestras

Fig. 2.8 Ejemplo de Gréfico de Control. Fuente: Hernandez, 2009.

2.7 Teorias de Calidad; Calidad Total

Existen varias teorias que definen a la calidad y que le dan un enfoque especifico. En

el Cuadro 1.2 se muestra una comparacion de cada teoria de la calidad, posteriormente
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se hara énfasis en la teoria de Kaoru Ishikawa, esto obedece a que se considera dentro

de las politicas de calidad de la empresa donde se desarrollo el presente trabajo.

Cuadro 1.2 Cuadro comparativo de Teorias de Calidad

Conformidad con

Conformidad con

Desempefio

Definicion de Sistema sin las los Uniformidad en respecto a los
calidad fallas e S los objetivos requerimientos del
especificaciones requerimientos .
cliente
Orientacién hacia Revolucion
la calidad Técnica Proceso Motivacional Técnico proactivo
conceptual
Objetivos dela Cumplir las Satisfacer las Cero Meioramiento Cumplir los
calidad necesidades del  necesidades del . ! jorar requerimientos del
. . imperfecciones continuo .
cliente cliente cliente
L Modalidad
Método para Estadistico Plc?gr?t?gion’ Marco de 14 Japonesa. Procesos y
lograr la calidad Me'oramie);]to puntos Control Total Disefios Robustos
! de la Calidad
e acaldeg . Optimizar
Optimizar la Minimizar la ara medicion Optimizar
Decision medicion directa  medicion directa . P . directa de la medicion directa
: . implementacion o .
de la calidad. de la calidad cero calidad; cero de la calidad
imperfecciones Imperfecciones
Objetivo del Nclgli(():irg; Disminuir el costo Disminuir costos Megg;a;ir:heonto Eficacia de la
Programa P o de la calidad : calidad del disefio
competitiva (Kaizen)

Kaoru Ishikawa

Fuente: Elaboracion propia

“La calidad total empieza con la educacion y termina con la educacion”

Kaoru Ishikawa

(A1 Japdn, 1915 — 1989). Ishikawa nacié en Japon en 1915, y fue el primero en

utilizar el concepto de Control de la Calidad Total, y desarroll6 las siete herramientas

basicas para la administracion de la calidad. Fue el primer autor que intenté destacar

las diferencias entre los estilos de administracidon japonés y occidentales, su aporte fue

la implementacion de sistemas de calidad adecuados al valor del proceso en una

empresa. Ishikawa define a la calidad como: Desarrollar, disefiar, manufacturar y

mantener un producto de calidad que sea el mas economico, util y siempre satisfactorio

para el consumidor (Bravo, 1994).
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Metodologia de Calidad de Ishikawa

La metodologia que se utiliza en esta teoria muestra los pasos a seguir para la solucion

de un problema (ver Figura 2.9), dicha metodologia se tom6 como base para la

solucion del problema tratado en este trabajo.

Aclarar las Razones

Evaluar la situacion

su puesta en accién

Fijar Objetivos — por las cuales se —
S o actual
eligié dicho objetivo
W
Establecer las Estandarizary
acciones correctivasy ——| Evaluar Resultados |—— Prevenir errores

(Repeticidn)

V]

Repasar y Reflexionar
considerando los
problemas restantes

Fig.2.9 Metodologia de Calidad de Ishikawa. Fuente: Bravo, 1994.

Se ha abordado el tema de gestion de calidad que permite tener un amplio

conocimiento de la importancia de este tema en procesos industriales y de las

principales herramientas basicas para la administracién de la calidad, en el siguiente

apartado se abordaran los fundamentos tedricos del control estadistico de procesos,

gue como ya se menciond es la herramienta que se aplicé para la soluciéon del

problema.

21



2.8 Control Estadistico de Procesos

2.8.1 Definicién de control estadistico de procesos

El Control Estadistico de Procesos (CEP), una de las mas grandes aportaciones del Dr.
Deming, es una coleccion de herramientas para la resolucion de problemas, y aplica el
analisis estadistico para medir, monitorear y controlar procesos por medio de gréficos
de control. EI CEP se utiliza para asegurar que los procesos cumplan con los

estandares de calidad establecidos.

El principal objetivo del CEP es proporcionar una sefial estadistica cuando aparezcan
causas de variacién imputables (problemas corregibles), y lograr una alta calidad del
producto reduciendo costos de produccién al minimizar los defectos del producto. Se
dice que un proceso se encuentra bajo control estadistico cuando las Unicas causas de

variacion son causas especiales.

2.8.2 Fases de un Control Estadistico de Procesos
Un programa de control estadistico para un proceso requiere la ejecucion de dos fases
(Montgomery, 2004):

Fase 1. En esta fase se toman las mediciones para estimar parametros fundamentales,
como el promedio y la desviacién estandar de la variable que se esta midiendo. Con
base en dichas estimaciones se calculan los limites de control, bajo el supuesto de que
las observaciones siguen una distribucion normal: LSC=p+Lo; LIC= p-Lo, siendo L la
distancia de los limites de control a la linea central. En general, se utilizan limites de
tres sigmas alrededor del promedio. Posteriormente, se construye un gréfico de prueba
conformado por una linea recta horizontal a la altura del promedio y otras dos lineas

rectas a la altura de los limites de control.

Un grafico de control estadistico de procesos inicial muestra las observaciones usadas
en el calculo de los limites de control. Dichas observaciones se analizan para verificar
si se cumple la hipétesis de que la variabilidad del proceso se debe so6lo a causas

aleatorias o si, por el contrario, existen causas asignables de variacién. Esto se puede
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verificar, ya que cuando la fluctuacion de las mediciones se debe a un sistema
constante de causas aleatorias, las observaciones siguen una distribucion normal. Si
no se descubren causas asignables, entonces se adoptan los limites de control
calculados como definitivos, y se construyen gréficos de control con esos limites. En
caso de existir pocos puntos fuera de control, se eliminan, se reestiman los parametros
y los limites de control con los restantes puntos, y se construye un nuevo grafico de

prueba.

Cuando las observaciones no siguen un patron aleatorio, indicando la existencia de
causas asignables, es necesario identificarlas y eliminarlas. Una vez hecho esto, se

deberan tomar nuevas observaciones y calcular nuevos limites de control de prueba.

Fase 2: En esta fase las nuevas observaciones del proceso se representan en el
grafico de control, verificando que ellas estén dentro de los limites y que no se
observen patrones no aleatorios. El 99.8% de las observaciones deben estar dentro de
los limites de 3 sigmas mas/menos de la media. Esto significa que sélo una
observacion en 500 (0.2% de las observaciones) puede ser por causas aleatorias, fuera
de los limites de control. Cuando hay mas de un punto fuera de los limites de control,
significa que el sistema de causas aleatorias que provoca la variabilidad habitual de las
observaciones se ha alterado por la aparicién de alguna causa asignable; es necesario

entonces descubrir y eliminar dicha causa para que el proceso retorne a control.

En el siguiente diagrama se muestra el orden de las etapas que se deben de llevar a
cabo para cubrir las dos fases antes descritas.
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Etapas del Control Estadistico del Proceso

L PRODUCIR UN BIEN
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HTRADA * crororoonar un [
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RUESTRA
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EMAMINAR LA
RIUESTRA

v

CREAR GRAFICO
CONTROL

DETENER EL
PROCESD

4

DESCUERIR EL
POR QUE

1

SOLLCIGH SHLIDA

Fig.2.10 Etapas de un CEP. Fuente: Elaboracién propia.

2.8.3 Beneficios del Control Estadistico de Procesos

Como se menciond antes, el CEP es una actividad de valor agregado con beneficios
tangibles, entre éstos sobresalen los siguientes,

e Mejora de la calidad de los productos al poder reaccionar en tiempo real
evitando defectos.

e Evita ajustes innecesarios.
e Mejora de la satisfaccion del cliente.

e Proporciona informacion de diagnostico.
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¢ ldentifica los cuellos de botella, paradas y otros tipos de espera dentro del
proceso. (Montgomery, 2004)

Ademés, como resultado de la aplicacion del CEP son posibles las reducciones del
tiempo de ciclo del proceso dando como resultado mejoras de rentabilidad (Oakland,
2002). Es decir, el CEP es una herramienta valiosa que puede incidir en la reduccién
de gastos y en la satisfaccion del cliente. Por lo anterior, el control estadistico de
procesos tiene una clara ventaja frente a los métodos de calidad como inspeccion, que
aplican recursos para detectar y corregir problemas al final del producto o servicio,

cuando ya es demasiado tarde.

Para que el CEP se pueda aplicar con eficacia es fundamental que el muestreo sea de
calidad y que sea representativo de los procesos.

2.8.4 Conceptos Estadisticos Basicos
En esta seccion se abordan de manera general, conceptos basicos de estadistica que
son base para la construccién de gréficos de control.

e Variable. Es la representacién general de un conjunto de datos que tienen una
misma caracteristica (Walpole, 1998). Es el atributo o caracteristica de interés, la
cual puede clasificarse como cualitativa o cuantitativa. En una variable cualitativa,
la medicion describe un elemento, colocandolo en una categoria o grupo. En una
variable cuantitativa, en cambio la medicion da valores numéricos con los cuales
pueden realizarse operaciones, como la suma o el promedio.

e Muestra, n. Elementos tomados de un conjunto de datos para proporcionar
informacién sobre el mismo y, eventualmente, para tomar una decision relativa al
colectivo o al proceso que lo ha producido.

e Frecuencia. Es el numero de elementos que contiene cada clase o categoria de
conjunto de datos.

e Medidas de Tendencia Central. Indican mediante un valor o atributo la

localizacion central de la distribucion de frecuencias.
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o Media Aritmética (x).También llamada media o promedio, se define como

la suma de todos los datos divididos entre el nimero de datos.

7= B x; (2.1)

Donde: n

x: Media
x;: Valor obtenido para la muestra i
n: Niumero de muestras
o Mediana (Md). Es el valor central de un conjunto de valores ordenados en
forma creciente o decreciente. Dicho en otras palabras, la mediana
corresponde al valor que deja igual nimero de valores antes y después de
€l en un conjunto de datos agrupados
o Moda (Mo). Es el valor que aparece con mayor frecuencia en un conjunto
de datos.
e Rango. Es la medida de dispersion mas simple y se obtiene como la diferencia
entre el valor maximo y el valor minimo del conjunto de datos.
R= (Xmaxima— Xminima) (2.2)

R= Rango
Xméxima= valor maximo de la caracteristica medida
Xminima= valor minimo de la caracteristica medida

e Varianza. Se define como el promedio de los cuadrados de las desviaciones de
los datos con respecto a la media.

2 _ Lfi(i-5)* (2.3)

n

o
Donde:
o?: Varianza
fi: Es el valor de la frecuencia del i-ésimo intervalo
M;: Es el valor de la marca de clase del i-ésimo intervalo
x: Media
n: Es el nUmero de datos.
e Desviaciéon Estandar (s). Se define como la raiz cuadrada de la varianza su valor
indica la forma en que estan distribuidos los datos originales con respecto a la

media.

26



L fi(M;—x)*
o= | f“iﬂ %) (2.4)

Distribucion normal. Se define mediante dos parametros, la media aritmética y la
desviacion estandar y presenta forma de campana simétrica respecto a la media.
Para esta distribucion, la media aritmética, la mediana y la moda coinciden en el
mismo valor. Existe una relacion fija entre las areas bajo la curva y los valores de
la variable tomados como diferencia relativa a la media. El saber que una variable
se distribuye de forma normal presenta una importante ventaja; la media aritmética
y la desviacion tipica o estandar son suficientes para hacer predicciones sobre el
comportamiento de la variable. Por esto, la aplicacion mas frecuente es el calculo
de areas debajo de la curva normal, es decir, el determinar con que probabilidad la
variable asumird un valor comprendido entre dos valores cualesquiera. A
continuacién se muestran los valores de area o probabilidad asociados a estos

intervalos:

x+ 1s, se encuentra el 68.26% de la poblacion o area bajo la curva normal.
X £ 2s, se encuentra el 95.46% de la poblacion o area bajo la curva normal.

X + 3s, se encuentra el 99.73% de la poblacién o area bajo la curva normal.

o Emee

| 99,73% |

I~ I

Fig. 2.11 Distribucion Normal. Fuente: Gonzalez, 2010.

AL

68,26%
95,45%
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Los conceptos antes citados son el fundamento de los siguientes capitulos, en donde
se explicaran con detalle la aplicacion del CEP en el Laboratorio de Calidad de una

Industria Minera.

2.9 Graficos de Control de Procesos

2.9.1 Variabilidad en un Proceso

Las técnicas estadisticas pueden mejorar la calidad de un proceso, cuando se emplean
para describir, comprender y controlar la variabilidad que se presenta entre objetos que

se han producido presumiblemente bajo las mismas condiciones.

En este contexto, la variabilidad de un proceso puede deberse a causas aleatorias y a

causas asignables.

Las causas aleatorias 0 comunes corresponden al efecto acumulado de muchas
causas inevitables y pequefas; estas pueden ser originadas por la variabilidad de la
materia prima, maquinaria distinta, diferente eficacia de la mano de obra, entre otras. Si
un proceso opera Unicamente con causas aleatorias de variacion, entonces esta bajo
control, por ser estas causas parte inherente del proceso. Es decir, un proceso se
encuentra bajo control estadistico cuando la variabilidad se debe so6lo a causas
comunes. Estas causas suceden en forma aleatoria, representando entre el 80 y 95%

de la variabilidad de cualquier proceso.

Mientras que las causas asignables pueden estar presentes a la salida de un proceso,
generando variaciones irregulares no predecibles. Son de naturaleza no aleatoria y
cuando actuan producen efectos que se pueden identificar y que persisten hasta que
se eliminen las causas que los generan. Ejemplos de estas causas son el desgaste de
la maquina, herramientas en mal estado, la enfermedad de operarios. Un proceso que
opera en presencia de causas asignables esta fuera de control estadistico. Un objetivo
esencial del sistema de control es que éste reaccione sélo cuando una causa tiene
suficiente impacto, y es practico y econdémico eliminarla para mejorar la calidad del

proceso, producto o servicio.
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Los graficos de control ayudan en la deteccion de modelos no naturales de variacion en
los datos que resultan de procesos repetitivos y dan criterios para detectar una falta de

control estadistico.

2.9.2 Definicién de Grafico de Control de Procesos

Como se menciond en otro apartado, un grafico de control de procesos tiene una linea
central que representa el valor medio de la caracteristica de calidad, correspondiente al
estado bajo control, y se tienen otras dos lineas horizontales, llamadas Limite Superior

de Control (LSC) y Limite Inferior de Control (LIC), como se mostré en la Figura 2.8.

Cuando los puntos muestrales se encuentran dentro de los limites LSC y LIC se dice
que el proceso se encuentra controlado, si no es asi se dice que el proceso esta fuera
de control. Mediante los graficos de control se monitorea de forma visual la estabilidad
de un proceso, representando la variabilidad de las mediciones para detectar la
presencia de un exceso de variabilidad no esperable por puro azar, y probablemente

atribuible a alguna causa especifica que se podra investigar y corregir.

2.9.3 Tipos de Graficos de Control o Cartas de Control (CC)
Los gréficos de control se clasifican en Gréaficos de Control para variables y Gréficos de

Control para atributos.

Gréficas de Control para Variables: Son herramientas cuyo objetivo es controlar
estadisticamente un proceso, detectando cuando esta fuera de control. Las gréficas de

control mas comunes son las Cartas de Shewhart.

Para la integracion de las Cartas de Shewhart se examina el proceso a ser controlado,
se toman m muestras a intervalos regulares, y de cada muestra se miden una o varias
variables; las muestras correspondientes a un mismo intervalo constituyen un
subgrupo. Los intervalos pueden definirse en términos de unidades de tiempo o de
cantidad, y los valores medidos se comparan con los limites calculados. Los limites

mas comunes son los Limites de Tolerancia Natura (LTN) del proceso, estos limites
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son entre los que se mueve el proceso de manera natural. Se utilizan como Limites de

Control (LIC, LSC), paralelos a la linea central representativa del valor medio.

Cuando se analizan variables es necesario controlar tanto el promedio como la
variabilidad de la caracteristica de calidad. En cada subgrupo, se mide una cierta
caracteristica, y se estiman diversos estadisticos, como: media del subgrupo (l), rango

(R), desviacion estandar (o).

Si la caracteristica a controlar es una variable continua, las medias de las muestras
siguen aproximadamente una distribucion normal N(u, o). En general, los limites de
control estan definidos por LC=u+ ko, donde el valor k depende del tipo de gréfica de
control. Estos limites en general se estiman en la fase de estudio inicial, a partir de las
observaciones de m subgrupos, siendo m=25 el mas aplicado. Las cartas o gréficas de
control mas frecuentes para una sola variable son las CC Media-Rango (X, R), CC

Media-Desviacion Estandar (X, S) y CC para valores individuales (X;).

Un segundo tipo de graficas de control para variables son las Cartas de Control Media-
Rango. En la integracion de estas graficas, para cada grupo se representan los valores
(X, R), si estan comprendidos en el intervalo (LIC; LSC) entonces el proceso esta bajo
control; en caso contrario el proceso puede estar fuera de control. Es importante
mantener bajo control tanto la media como la variabilidad del proceso en estudio.

Cartas de Control para Atributos (CCA): Las CCA se utilizan cuando la caracteristica
de calidad no puede ser cuantificada; sélo puede indicarse si ella esta conforme o no
con ciertas especificaciones (defectuoso - no defectuoso; conforme - no conforme). Asi,
se determina el nUmero o porcentaje de unidades defectuosas en la muestra. Las CCA
tienen gran aplicacion en las actividades relacionadas con servicios y con mejoramiento
de procesos fuera de la manufactura; pueden clasificarse como se indica en el Cuadro
1.3:

30



Cuadro 1.3 Caracteristicas de Cartas Control para Atributos

Carta Caracteristicas

1. Cartap * Fraccion disconforme de unidades en una muestra de n unidades
2. Cartanp * Numero de disconformidades

3. Cartac * Numero total de disconformidades por unidad.

4, Cartau * Numero promedio de disconformidades por unidad

Fuente: Montgomery, 2004.

Procedimientos Especiales para Control de Procesos: Algunas veces sucede que
se dispone de datos sobre medias y desviaciones estandar de alguna variable medida,
procedentes de diferentes fuentes. Puede ser conveniente aplicar una prueba de
homogeneidad a dichos pardmetros para identificar si hay evidencia de que las
diferentes fuentes representan diferentes sistemas de causas. Los graficos de control

de Xy o constituyen un procedimiento simple de prueba para este propdésito.

Gréfico de Levey-Jennings: En cada grafico se pondran los valores de un control, en
el eje X se representan los dias del mes y en el eje Y el valor de la media y los valores

de 1, 2 y 3 DS (desviacion estandar), como se muestra en la siguiente figura.

media
Dia del mes

Fig.2.12 Grafico de Levey-Jennings. Fuente: Garcia, 2006.

Se van representando los valores del control a lo largo del tiempo, y cuando se tienen
varios puntos sobre la grafica, es posible obtener informacion sobre la precision y la

exactitud.
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e Valores precisos: cuando los valores del control permanecen muy cerca de la
media.

e Valores imprecisos: cuando existe dispersion de los valores obtenidos.

e Inexactitud: habra una desviacién de la media pero de modo diferente al anterior.
En la grafica se observa una tendencia o un desplazamiento.

e Tendencia: se distingue un cambio gradual en una direccion de los valores del
control. Ocurre por el deterioro de los reactivos, del instrumental o de los
estandares. Se desviara hacia arriba o hacia debajo de la media

e Desplazamiento: es un cambio brusco en los valores del control que luego se

hace continuo. Suele ocurrir por la introduccién de algo nuevo en el ensayo

Gréfico de Cusum: La gréfica de suma acumulada es una grafica cronolégica de la
suma acumulada de las desviaciones de una muestra estadistica que se alejan de un
valor de referencia. La grafica incorpora directamente toda la informacion contenida en
la secuencia de los valores muestréales graficando las sumas acumuladas de las

desviaciones que presentan los valores muestréales respecto al valor objetivo.

Grafico de convergencia de Youden. En este grafico se presentan los valores de dos
controles: Eje X: media, 1, 2 y 3 DS de un control, y Eje Y: media 1, 2 y 3 DS del otro
control. Las lineas se interceptan formando dos cuadrados. Se pueden observar las
desviaciones sistematicas y los valores de los dos controles segun la posiciébn que

ocupen en la grafica.

A continuacion se listan algunas ventajas del uso de diagramas de control en procesos.
a) El grafico muestra descriptivamente como varia un proceso a lo largo del
tiempo.

b) Los graficos de control son eficaces en la prevencion de defectos. El objetivo
basico del grafico de control es detectar cualquier cambio en el proceso o en el

producto.
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c¢) Proporciona informacion sobre la capacidad del proceso. El grafico suministra
informacion sobre los parametros basicos del proceso y sobre su estabilidad a lo

largo del tiempo.

2.10 Analisis de Capacidad del Proceso

Luego que el proceso en estudio entra en control y se estabiliza, es necesario asegurar
gue tiene capacidad para operar dentro de ciertas especificaciones. La capacidad de
un proceso se refiere a su uniformidad, siendo la variabilidad que presenta una medida
de esta uniformidad. Por tanto, el proceso en control indica que esta operando dentro
de su variabilidad natural, pues las causas especiales han sido eliminadas. Sin
embargo, es posible que el proceso no tenga capacidad para cumplir con ciertas

especificaciones, aunque esté en control.

Usualmente se toma la dispersion seis sigmas en la distribucién de la caracteristica de
calidad como una medida de la capacidad del proceso. Como ya se menciond, bajo
una distribucion normal N (p, o), los limites de tolerancia natural del proceso son p+3o.
Ellos incluyen el 99.73% de la variabilidad, quedando por fuera de esos limites de
tolerancia el 0.27% de la salida del proceso, lo que representa 2.700 partes por millén

disconformes.

En resumen, el analisis de capacidad de procesos (ACP) se puede realizar mediante
histogramas de frecuencias, cartas de control y disefios experimentales. Es frecuente el
analisis de la capacidad del proceso mediante histogramas, donde el histograma de
una distribucién normal tiene forma acampanada, simétrica, unimodal. Cuando se aleja
de este patron, es indicio de que en el proceso estan actuando causas asignables que
deforman la curva acampanada. En estos casos la prediccion de la capacidad del
proceso no es precisa. Las formas no acampanadas del histograma indican distribucion
asimeétrica, o multimodal y las causas posibles pueden ser las diferencias en lotes de
materia prima y diferentes proveedores, varios operadores en el proceso con criterios
diferentes, mediciones hechas por operarios diferentes, con instrumentos diferentes o

mal calibrados.
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También es posible llevar a cabo un analisis de la capacidad del proceso mediante
indices de Capacidad, estos indices comparan la tolerancia de los Limites de
Especificacion (USL-LSL) con la amplitud de la variacion real del proceso (6c). Los
principales indices son: capacidad potencial del proceso Cp, capacidad real Cpk,
centrado del proceso K, indice Taguchi Cpm. Estos indices pueden analizarse a corto

plazo y a largo plazo.

2.11 Construccién de Graficos de Control

2.11.1 Graficos de control por variables

Una caracteristica variable de calidad es aquella que se puede medir segun una escala
de valores variable. Los diagramas de control por variables se usan ampliamente,
suelen permitir el uso de procedimientos de control mas eficientes y proporcionan mas
informacion respecto al rendimiento del proceso que los diagramas de control de
atributos. Cuando se trata de una caracteristica de calidad que es una variable, es una
practica estandar controlar el valor medio de la caracteristica de calidad y su

variabilidad.

2.11.2 Graficos de control (x, R)

El control de la media del proceso, o del nivel de calidad promedio, suele ejercerse con
el diagrama de control de medias o diagrama de (x). Es posible controlar la variabilidad
del proceso mediante un diagrama de control de la amplitud llamado diagrama de R.
Por lo general se utilizan diagramas x y de R por separado para cada caracteristica de
calidad que interese. Al utilizar estos graficos se parte de la hipétesis de que la

distribucion de las observaciones es normal.

Para el grafico de control X
1. Calcular la media de los valores puntuales de las muestras aplicando la ecuacion 2.1

2. Calcular el Rango medio (R)
R — RatRat.+Rn 2.5)

n
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Donde:

R: Rango medio

n: nimero de muestras

R1: Amplitud de la muestra

Rn: Rango de la muestra n

3. Calcular los limites de control superior (LSCx) e inferior (LICx)
LSC, =X + A,R (2.6)

LIC, =% — A,R (2.7)
Donde:
X: La media de los valores medios de las muestras X
R: Rango medio

A,: Constante que depende de la muestra (n)

El valor de la constante A, se obtiene de la tabla Al. Tabla de constantes para graficos

de control x, R (Anexo 1).

Para el grafico de control R
1. Calcular los limites de control superior (LSCR) e inferior (LICR) LSCR=D4 R
Donde:
R: Rango medio
D4: Constante que depende del tamafio de la muestra (n).

LICR=D3R (2.8)
R: Rango medio

D3: Constante que depende del tamafio de la muestra (n).

El valor de D3 para tamafos de muestras menores o0 iguales a 6 es cero, eso implica
gue el limite de control inferior es cero, mientras que los valores de D3 y D4 se obtienen
de la tabla Al. Tabla de constantes para graficos de control x, R (Anexo 1).

Célculo de la desviacion estandar de los graficos x, R. La estimacion de la

desviacién estandar del proceso empleada para establecer los limites de control se
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hace a partir de la variabilidad dentro de cada muestra. En consecuencia, la estimacion

de la desviacion estandar refleja solo la variabilidad dentro de una muestra.

2.11.3 Grafico de Levey-Jennings

Para la elaboracién de este grafico se llevan a cabo las siguientes operaciones,

1. Calcular la media de los valores puntuales de las muestras aplicando la ecuacién 2.1
2. Calcular la desviacion estandar (s) de los valores de las muestras aplicando la
ecuacion 2.4

3. Establecer los limites de decision de acuerdo a la media con %1s, £2s y +3s

Variables a controlar

Es necesario identificar que variables del concentrado se van a medir para conseguir
los resultados deseables, en este caso las principales variables a controlar son la
concentracion final de cada elemento en la identificacion de la muestra. Esta definicion
se logra a partir del trabajo colegiado de diferentes departamentos de la empresa, en
particular para este trabajo, la definicion de dichas variables fue el resultado de un
trabajo colegiado que se detalla en el siguiente capitulo, ademas de explicar la

aplicacion y los resultados que se arrojan en los diagramas de control.
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CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DE UN METODO
ESTADISTICO PARA EL CONTROL DE LA CALIDAD Y LA
MEJORA CONTINUA EN UNA INDUSTRIA MINERA

Como se menciono en el primer apartado de este documento, la empresa donde se
desarroll6 este trabajo pertenece al sector minero, siendo sus principales productos:
plomo, cobre y zinc. En el proceso de extraccion, el porcentaje de metal extraido de
una beta es el referente para determinar la estabilidad de dicho proceso. Como se
sefialé al inicio de este documento, es en el Laboratorio de Calidad en el Area de
Ensaye por Via HUumeda, empleando absorcion atémica, como se determina este
porcentaje, y es donde se presentd el problema que dio pauta a este trabajo. En los

siguientes apartados se explicara con mas detalle esto.

Antes de iniciar con la presentacion del problema y las acciones que se llevaron a cabo
para resolverlo, es importante explicar que en el sector minero el porcentaje de metales
extraidos se conoce como concentrado de metal o concentracion del metal, por tanto
en el desarrollo de este documento, se podran utilizar ambos términos en forma

indistinta para sefalar el porcentaje de metal extraido.

Como se menciond en el resumen de este trabajo, en el primer semestre de 2012 se
presentaron diferencias entre los porcentajes de metal extraidos contra los esperados.
En primera instancia se recurrié a un laboratorio externo para corroborar los resultados
obtenidos en el laboratorio de calidad de la propia empresa, sin embargo se obtuvieron
diferencias entre los resultados proporcionados por el laboratorio externo y los

reportados por el laboratorio de calidad de la propia empresa.

Después de un andlisis de las posibles causas de los errores en las determinaciones
de la empresa, se concluy6 que la principal causa era falta de una técnica estadistica
adecuada que permitiera determinar la estabilidad del proceso y de la técnica de

absorcion atémica, y con ello obtener resultados confiables. Por la naturaleza de la
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empresa se determind que era posible estandarizar el proceso con la implementacion

de un Control Estadistico de Procesos.

Como punto de partida se estableci6 una metodologia para la implementacion del
control estadistico, y se tom6 como base el Ciclo de Deming adecuandolo al contexto
de la empresa. A continuacion se listan las etapas que se siguieron:

1

Definir claramente el problema e identificar sus causas,

2- Plantear acciones correctivas,
3- Anadlisis de causa raiz del problema real o potencial,
4- Definir un plan de accién para evitar recurrencia y/o ocurrencia,

5- Implementar acciones, revision de eficacia de acciones,

(@]
1

Registro del seguimiento de las acciones tomadas,
7- Revisar efectividad y registrarlo

Cierre de las acciones tomadas.

oo
1

Como antecedente para explicar como se abordo el problema, se dara una introduccién
sobre las actividades realizadas en el Laboratorio de Calidad de Planta Concentradora
y su proceso de Ensaye por Via Himeda, informacion basica para el andlisis y solucion

del problema.

3.1. Proceso de Ensaye por Via Himeda
Los concentrados metdlicos, son el producto mineral que ha sido sometido a los
procesos descritos en el Capitulo | (flotacion, lixiviacion, gravimetria, entre otros), para

separar la mayor parte de la ganga de mineral y recuperar los contenidos valiosos.

Los concentrados llevan el nombre del metal con mayor contenido (lo que no quiere
decir que sean productos metalicos), por lo que pueden ser concentrados de zinc,
cobre, plomo y otros. Por ese motivo, es posible sefialar que los concentrados
contienen un metal en mayor proporcién y esta acompafiado por otros elementos,

ademas de materiales residuales, que también son considerados productos, por ello se
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convierten en elementos pagables y/o penalizables, dependiendo de los requerimientos

del comprador (o refineria) que procesara el concentrado.

Principales elementos de los concentrados de minerales con mayor valor
comercial. La valorizacion de los productos minerales o metales constituye una parte
esencial de cualquier estudio de viabilidad de un proyecto, porque son los ingresos
previstos para el desarrollo del modelo de negocio. Los métodos para determinar el
valor de un mineral o porcentaje de mineral, varian segun su forma fisica y por la
composicion de los elementos metalicos complementarios al metal principal. Por lo
general, los minerales son valorizados sobre la base de un peso, el cual puede referirse
en onzas para los metales preciosos, libras o kilogramos para los metales valiosos o
bien toneladas métricas para los metales menos valiosos, minerales en bruto y la
mayoria de los minerales industriales. El precio del concentrado se establece sobre la
base del metal contenido mas que sobre el propio peso bruto en si mismo. Para un
determinado mineral, la transaccion comercial puede darse en alguna o algunas de las
diversas etapas de la produccién del mismo. Por este motivo, el Laboratorio de Control
de Calidad es el que ofrece los servicios que daran la naturaleza y especificaciones de
los contenidos del concentrado. En consecuencia, se llevan a cabo las siguientes
etapas para su valorizacion:

1. Pesaje, muestreo y determinacion de humedad: Estos pardmetros son reportados en
un documento elaborado por la empresa y rubricado por ésta y el cliente. Se debe
especificar el peso exacto, porcentaje o grado de humedad y los resultados del
muestreo para los respectivos andlisis. Esto permite determinar la calidad del producto
(mantener un control permanente y optimizar los procesos), y con ello su valorizacion
(mineral/ concentrado/ metal), para facilitar las transacciones comerciales. Tanto el
pesaje, muestreo y determinacién de humedad se llevan a cabo en la mina, en la planta
concentradora, en la zona de embarque, y con base a las lecturas obtenidas es posible
tomar decisiones para controlar la alimentacion a la planta concentradora, para
controlar la recuperacion/calidad, para determinar las propiedades fisicas y quimicas,
aspectos de seguridad y medio ambiente, manipuleo y transporte, ademas para

valorizar los productos.
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2. Ensayes o pruebas de laboratorio. Incluyen las diferentes pruebas de laboratorio y
los procedimientos dirimentes o de separacion de los concentrados. El método de
ensaye para determinar el porcentaje de metal es por absorcién atémica, técnica que
se emplea para el analisis quimico de elementos metélicos. Si existe diferencia entre el
porcentaje de metal o en el porcentaje de humedad solicitados por el cliente, es decir
gue las diferencias exceden el limite de tolerancia o splitlimit (SL), se lleva a un proceso
extra de separacion, para eliminar el compuesto (s) o metal (es) que estan presentes
en un porcentaje superior al establecido. Posteriormente se lleva a cabo una nueva
prueba o ensaye de la nueva mezcla y si el resultado obtenido excede nuevamente el

limite de tolerancia, el costo sera asumido por la empresa (vendedor).

Descripcion del proceso y etapas del proceso

El proceso de valoracion por Espectrofotometria de Absorcion Atémica (EAA) del
concentrado metalico, se llevaba a cabo solo para el producto terminado, esto permite
establecer varios pardmetros los cuales describen la calidad del concentrado final, y

dan informacién sobre el proceso de extraccion.

En la siguiente figura se muestra el proceso de analisis por absorcion atdmica que se

sigue en la empresa.
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Como se observo en la Fig.3.1 el paso inicial del proceso de ensaye por absorcién
atdmica comienza con un muestreo, es decir, se toma una muestra aleatoria de n

unidades de cada lote para su apreciacion.

El paso siguiente del proceso de ensaye es una de la mas importante del proceso, esta
es la preparacion mecénica de la muestra. Se analizan muestras minerales de
exploracion, de proceso (alimentacién y descarga a molinos, celdas de flotacidon vy
colas) y de producto final. Después de extraer la muestra de los respectivos puntos de
muestreo de la produccion, esta atraviesa una etapa de filtrado, secado y pulverizado
con el fin de conseguir un tamafio de particula uniforme, homogeneidad en el color y un

porcentaje minimo de humedad de la muestra a examinar.

Posteriormente, la muestra es llevada al area de balanzas en donde de acuerdo al tipo
de muestra (cabeza, cola, concentrado final, otra), es tomada una porcién de la misma
para ser llevada a una verificacién de sus propiedades fisicoquimicas, en la cual si la
muestra no cumple con las caracteristicas deseadas (color, humedad y tamafio de
particula), son reelaboradas en el area de preparacion de muestra para repetir su
andlisis. Por tanto, un incumplimiento en sus caracteristicas implicaria un nuevo
muestreo y un analisis completo de los puntos de proceso involucrados en la linea de

produccion.

Para la determinacién de humedad de la muestra, se realiza la prueba por un método
gravimétrico; es decir, que la determinacién de la masa del agua se efectia por la
diferencia en peso entre la masa de la muestra sélida himeda y la masa de la muestra
sélida seca. Se considera como muestra sélida seca aquella que ha sido colocada en la
estufa a 105°C hasta obtener peso constante.

Cuando las propiedades de la muestra han sido verificadas exitosamente, el area

siguiente para el analisis es mediante una via humeda, donde se prepara la muestra

para poder detectarla en el espectrofotometro de absorcion atbmica.
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Las muestras son depositadas en un vaso de precipitado, el cual es colocado en una
parrilla a una temperatura promedio de 150°C, al cual se le adiciona una solucion de
acido clorhidrico y acido nitrico para posteriormente ser llevado a calentamiento, hasta
que la solucion llegue a ebullicion. Consecutivamente, las soluciones obtenidas son
filtradas para determinar la materia insoluble. Al finalizar la filtracién, la solucion que se
obtiene es depositada en un matraz volumétrico, mientras que el papel filtro es

calcinado en una cépsula de arcilla para determinar la cantidad de materia insoluble.

Del matraz previamente aforado es tomado un volumen pequefio de muestra y se afora

en otro matraz que contiene una cantidad igual de acido clorhidrico.

Por ultimo, las soluciones son llevadas al espectrofotdmetro de absorcion atémica para
poder obtener el porcentaje de metal presente en cada muestra. En esta etapa final, las
muestras son sometidas por segunda vez a una valorizacion de sus caracteristicas
para poder asi verificar que estas cumplan con especificaciones, en este caso, se
revisa que el porcentaje de metal principal (que integra la muestra en una mayor
proporcién) tenga un valor similar al de un estandar del tipo de muestra que representa.
Por tanto, si no se obtiene un valor similar, se llevan a cabo acciones para corregir el
fuera de especificacion, como son: la re calibracién del equipo de absorcion atémica,
construcciéon nueva de curvas de calibracion y preparacion de material de referencia
utilizado para la comparacién. No obstante, es una etapa critica dentro del proceso
general de la empresa dado que el resultado arrojado por el equipo de absorcion
atomica implica el porcentaje de metal contenido en el producto final. Incluso, si se
realizan dos analisis de una misma beta y los valores no corresponde a los esperados,
es posible que se realicen ajustes al proceso mismo de extraccion, por ello la
importancia de la exactitud del método para determinar el porcentaje de metales por

absorcion atdmica.

A partir de esta breve explicacion, sobre el concepto de concentrados metalicos, del

proceso de extraccion y de las técnicas de laboratorio que se lleva a cabo en la
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empresa, se da inicio a la explicacion de la implementacion del control estadistico de

proceso, para atender a la problematica que a continuacion se analiza.

3.2 Definicion del problema

Concebir la idea a investigar

Este trabajo es el resultado de la necesidad de resolver los problemas en la variabilidad
del proceso de extraccion. Por la naturaleza del proceso, la variabilidad de este se
observaba al determinar el porcentaje del metal en Laboratorio del Calidad, por medio
del analisis por absorcion atomica. Como se ha mencionado en este documento, en el
primer semestre de 2012 se presentaron diferencias en los resultados esperados en el
porcentaje de metal, lo que sefialaba problemas en el proceso o en la técnica de

andlisis.

Como primera accién se recurrid6 a un laboratorio externo para el analisis de 15
muestras. Si los resultados del laboratorio externo eran congruentes con los esperados,
seria un indicativo de que el problema estaba en el desarrollo del analisis por absorcion
atomica. Si los resultados reportados por el laboratorio externo eran congruentes con
los reportados por el laboratorio de la empresa, esto podria indicar problemas en
alguna etapa de extraccion de los metales o en la técnica de absorcion atdbmica. Los
resultados del laboratorio externo tuvieron una diferencia de +1.5%, en 8 de 15
muestras, respecto a las 7 muestras restantes, la diferencia fue mayor al 5% lo que
permiti6 concluir que era importante revisar tanto procedimientos del proceso de

extracciéon como el desarrollo del andlisis por absorcion atémica.

Situacion a analizar
La identificacién de la situacién a analizar fue una tarea que se realiz6 mediante
reuniones de las areas de produccién y calidad; las ideas arrojadas al cuestionar el
¢ Por qué la diferencia entre los resultados del analisis?, fueron las siguientes:

e Propiedades fisicoquimicas de la muestra

e Desviaciones en el procedimiento

e Contaminacion externa en el intercambio de laboratorio
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e Adicion de reactivos

e Calibracion y limpieza de equipo

e Experiencia del analista

e Interferencias en el ambiente durante el analisis

e Diferencias en alguna de las etapas del proceso de extraccion

e Falta de estandarizacion para llevar a cabo las operaciones en la extraccion del

concentrado

Como se muestra en la Figura 3.1, la técnica de absorcion atomica consta de varias
etapas y el inadecuado control en cualquiera de las mismas evitaria cumplir con el
propoésito esencial del laboratorio, obtener resultados de alta calidad y confiabilidad. El
hecho de que la técnica de absorcion atomica se llevara a cabo en forma incorrecta
impactaba en varios aspectos: la retencion del producto; la entrega a destiempo del
metal o de las menas a los clientes; un ajuste no necesario al producto; y ajustes a las
operaciones de extraccion. En particular, la calidad de los resultados del Laboratorio de
Calidad esta directamente relacionada con el buen funcionamiento de los equipos, a la

competencia de cada operario y el cumplimiento de los procedimientos de ensayo.

Para discernir cuales de las posibles causas antes listadas, eran las que incidian en
porcentajes de metal erroneos, se realizO un mapeo al proceso de extraccion y un
monitoreo del proceso de valoracion del concentrado por Espectrofotometria de
Absorcién Atdmica (EAA).

3.3 Causas del problema

A partir del problema: diferencia entre los resultados de los ensayes entre dos
laboratorios al analizar la misma muestra, fue necesario identificar las causas de éste.
Para ello se involucré a los principales departamentos responsables del producto:
produccion y calidad. Las sesiones de trabajo fueron coordinadas por el departamento
de produccién y como resultado de la lluvia de ideas se determind que era necesario
llevar a cabo un mapeo de procesos del proceso completo de extraccion vy, se

construy6 un diagrama de causa-efecto (ver Figura 3.2), el cual permitio identificar las
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posibles causas y los efectos de un incorrecto analisis por absorcion atomica,

considerando las etapas mostradas en la Figura 3.1.

Como resultado del mapeo de procesos del proceso de extraccion, se pudo concluir
gue no se existen diferencias significativas en la realizacion de cada operacion, por lo
gue se concluyé que el problema principal se tenia en el laboratorio de calidad. Se
determiné que las operaciones de extraccion, tamizado vy lixiviacion, se llevaban de
acuerdo a lo establecido en los manuales de operacion, no asi la operacion de flotacion
debido a que la composicion de los minerales constantemente varia de acuerdo a las
condiciones que el subsuelo vaya presentando, ocasionando asi mismo que si se esta
se encuentra baja se debe aumentar la cama de espuma para que el mineral salga méas
concentrado y si se encuentra alta se debe reducir la cama de espuma para que los
derrames fluyan y de esta manera sea aprovechado de una mejor forma, lo que
provoca a su vez cambios en la adicion de reactivos (colectores, espumantes, etc.), y
los tiempos de agitacion dentro de las celdas de flotacion. No obstante no se requirid
llevar a cabo acciones correctivas, dicho suceso se explicara de manera mas amplia en

las estrategias para solucionar el problema en apartados posteriores.

En segundo término, para determinar si el andlisis por absorcion atomica se llevaba
adecuadamente, se supervisé el desarrollo del andlisis de 25 muestras, y se detecto
gue no se contaba con un método sistematico, que permitiera detectar desviaciones en
el proceso de extraccion, tampoco se tenian elementos para mostrar la tendencia de
los resultados obtenidos. En la siguiente figura se muestra el diagrama causa — efecto
del proceso de absorcion atébmica, como se identifican al conjunto de pasos que se

mostraron en la Figura 3.1.
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MAQUINARIA | | MATERIAL | | METODO |

Tiempo no especificado en

Incumplimiento de

hojade procesa ™y Anglisis por
Procedimiento
Mayor o Menor dia J
) Filtracian e |\letodologia
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LIMmpigza —— o
Identificacion Andlis's Consulta

Ajustes

Composician
Mantenimiento Varizhle
Calibracion

DIFERENCIA EN
RESULTADOS DE
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Cadl
EAA EN MISIMA

MUESTRA

La medicion debe

ser exacta Experiencia
Mayor o Menor Deficiencia
Cantidad Capacitacion -
Ventilacion Polvos y Gases
Toma de
Muestra Generacion
Secuencia

El aperador decide ¥ diferente — Rotacian del
realizar las adiciones Personal

de forma diferente

MANO DE OBRA | | MEDIO AMBIENTE |

Fig.3.2 Diagrama causa-efecto
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion recopilada de posibles causas del

problema en el Laboratorio

Se concluyé que el proceso de absorcion atdbmica no estaba estandarizado y era
necesario desarrollar un sistema para el seguimiento de la validez de los ensayos, ya
gue como se menciond, los resultados de estos analisis son el referente para hacer

cambios en una o varias de las etapas de extraccion.
3.4 Andlisis de las causas del problema a resolver

En base al diagrama causa-efecto fue posible realizar una clasificacion de dichas
causas de acuerdo a la gravedad, probabilidad y tipo de causa, y jerarquizar el orden
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de solucidn en base a su gravedad y probabilidad de ocurrencia. Esto se muestra en la

siguiente tabla.
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Cuadro 1.4 Matriz de analisis de causas

Posibles Causas Tipo Gravedad Probabilidad Acciones para atender las causas

Supervision adecuada por parte del

Variabilidad en composicion de la . departamento de producciéon 'y
1 Material Alta Alta ) .
muestra laboratorio en trayectoria de la
muestra

Dar seguimiento al programa de
Equipos de medicion . ) calibracion y verificacién de equipos,

2 ) Maquinaria Alta Media o
descalibrados con la finalidad de contar con

equipos de medicion confiables

Generacion de gases y polvos Medi Definir prioridades de atencion de las
edio
3 durante el proceso de ensaye Ambient Baja Media exposiciones de la muestra y
mbiente
(contaminacién de muestra) capacitacion del personal.

) . Supervision adecuada por parte del
El operador decide realizar la

Mano de ) ) departamento de laboratorio.
4 toma de muestra de forma Media Media o »
. Obra Establecer prioridades de atencion
diferente o o
en el cumplimiento de procedimiento
Tiempo de identificacion en el Correccion de hojas técnicas.
5 equipo no especificado en Método Media Baja Capacitacion  general de los
procedimiento operadores en equipos.
Gran cantidad de muestras a . ) ) Definir prioridades de atencion de la
6 ) ) Material Baja Media
analizar por dia muestras.
Supervision adecuada por parte del
Incumplimiento en metodologia i ) ) departamento de laboratorio.
7 Método Media Baja o »
por poca consulta Establecer prioridades de atencion

en el cumplimiento de procedimiento

. » Verificar las condiciones del filtro
Fallas en etapa de filtracion:
) antes de colocarlo, asegurarse que
e Rotura del filtro ) ) ]
8 ) ] Material Alta Media sea el filtro adecuado.
e Colocacién incorrecta o
Capacitacion del personal en la
del filtro » .
colocacion correcta del filtro.

Supervision adecuada por parte del

L . departamento de laboratorio para la
Rotacion de analistas en prueba

) o ) Mano de ) organizacion  del  personal 'y

9 de identificacién con equipo de Media Alta ) )
EAA Obra seleccionar apropiadamente a los
analistas encargados de

identificacion.

Establecer la programacion vy

) o realizacion de mediciones para
Competencia del personal técnico Mano de ) ) o
10 ) Alta Media determinar  la  repetibilidad vy
nuevo y antiguo Obra o
reproducibilidad en los casos que

sea posible.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion recopilada en Laboratorio
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Con el diagrama de Ishikawa terminado, el paso siguiente fue analizar cuales de estas
causas eran las mas perjudiciales, es decir, las que repercuten en un mayor niumero de
analisis y por tanto en mayores pérdidas de recursos. Para definirlas se elabord una
matriz de ponderacion, en esta se incluye la gravedad de que suceda alguna de las
causas, asi como la probabilidad con la que estas pueden ocurrir. La gravedad que se
establece es un valor arbitrario asignado con base a la experiencia del personal
involucrado en el proceso. Las causas con el valor mas alto seran aquellas que deben
atenderse con mayor prontitud.

Tabla 1.1 Valores para Gravedad y Probabilidad de las posibles causas

Gravedad Probabilidad
Alta 10 Alta 3/6
Media 5 Media 2/6
Baja 2 Baja 1/6

Fuente: Elaboracion propia

Tomando como base los valores de la Tabla 1.1 se elaboré una matriz de ponderacién
multiplicando la gravedad atribuida a cada causa por la probabilidad con la que sucede.
Como resultado de esto se obtuvo matriz de la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Matriz de ponderacién para probabilidad y gravedad

Probabilidad Gravedad
Baja Media Alta
Alta Medio (6/6) Alto (15/6) Inaceptable (30/6)
Media Bajo (4/6) Medio (10/6) Alto (20/6)
Baja Aceptable (2/6) Bajo (5/6) Medio (10/6)

Fuente: Elaboracion propia
Como se observa en la Tabla 1.2, los datos que presentan una gravedad Alta o

Inaceptable son los que se deben atender de inmediato pues generan mayor pérdida

para la empresa.
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Con base en el diagrama de causa-efecto y a la ponderacién establecida para cada
causa de acuerdo con su gravedad, se elabor6 una matriz de ponderacion para las
posibles causas de ajuste encontradas, esto puede apreciarse en la Tabla 1.3. La
informacion de esta tabla permiti6 establecer cuales son las causas que debian
atenderse primero. Como se ve, aquellas con mayores ocurrencias y gravedad en el
proceso pertenecen a Material y enseguida a Mano de Obra. Por tal motivo, es
necesario buscar una solucién para disminuir la incidencia de estas

Tabla 1.3 Ponderacion para las posibles causas de ajuste de producto

Causa Gravedad Probabilidad Total

Materiales
Variabilidad en composicion de la muestra 10 3/6 30/6
Gran cantidad de muestras a analizar por dia 2 2/6 4/6

Fallas en etapa de filtracion:
e Rotura del filtro 10 2/6 20/6

e Colocacion incorrecta del filtro

Maguinaria

Equipo de medicién descalibrado 10 2/6 20/6

Mano de Obra

El operador decide realizar la toma de

. 5 2/6 10/6
muestra de forma diferente
Rotacion de analistas en prueba de
. e . 5 3/6 15/6
identificacién con equipo de EAA
Competencia del personal técnico nuevo y
) 10 2/6 20/6
antiguo
Método
Tiempo de identificacion en el equipo no
- o 5 1/6 5/6
especificado en procedimiento
Incumplimiento en metodologia por poca
P glaporp 5 1/6 5/6
consulta
Medio Ambiente
Generacion de gases y polvos durante el
proceso de ensaye (Contaminacién de 2 2/6 4/6

muestra)

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo al analisis hecho de la situacion, se determiné que la etapa de toma de
muestra y valoracion en el equipo para absorcién atdmica son los aspectos criticos del
proceso. El primero incide directamente en el valor del porcentaje del producto
intermedio y el valor final de las propiedades finales del producto.

En el Cuadro 1.5 se muestra un resumen de las causas que resultaron con mayor

ponderacion. El analisis de estas causas se presenta en el apartado siguiente.

Cuadro 1.5. Causas a atender en primera instancia

Causas con mayor gravedad y mayor probabilidad en el Laboratorio
de Calidad

e Variabilidad en Composicion de | ¢ Competencia del personal

la muestra. técnico nuevo y antiguo

e Fallas en etapa de Filtracion e Rotacion de analistas en

e Equipo de medicion prueba de identificacion con
descalibrado equipo de EAA

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis de las Causas

Variabilidad en Composicion de la Muestra: La variabilidad en la composicion
guimica de los concentrados tiende a ser muy distinta de una muestra a otra, y se
determind que el manual de procedimiento de la técnica por absorcion atémica no
considera esto, ya que el contenido del yacimiento no es homogéneo y por
consiguiente los valores resultantes son distintos. Por otra parte, el laboratorio no
cuenta con datos de referencia de las muestras a analizar lo que provoca que no es
posible saber cuando un resultado esta fuera de especificacion, esto causando a su
vez que no exista la manera de ajustarlo, o que ocasiona un reproceso teniendo lo que

es un problema incorregible. Esto ademas de generar errores en las especificaciones
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del producto, ocasionaba un ajuste en el lote producido y/o en alguna de las etapas de

extraccion.

Fallas en etapa de filtracion: Se determind que no se contaba con una capacitacion e
instrucciones para verificar las condiciones del filtro y su colocacion, es decir no se
tenia una técnica estandarizada para la colocacion e inspeccion del filtro por parte del
personal involucrado y esto a su vez originaba rupturas en el material o la utilizacion
erronea de otro modelo de filtro, el cual que ocasionaba contaminaciones en la

muestra.

Equipo de medicién descalibrado: La calidad de los resultados esta directamente
relacionada con el buen funcionamiento de los equipos, por ello, es necesario realizar
las calibraciones, mantenimientos y verificaciones, con el fin de garantizar que todos
los equipos usados cumplen con los requisitos exigidos para el trabajo en los
laboratorios. En el laboratorio se tenia documentado e implementado un procedimiento
de aseguramiento metroldgico, instructivos para el control y verificacion de las
magnitudes de medicién criticas, un plan anual de verificacion, mantenimiento y
calibracion, y formatos para registrar los mantenimientos, calibraciones y verificaciones
realizadas a los equipos y patrones. Sin embargo, al verificar bitacoras de seguimiento
al mantenimiento de los equipos de medicién se detectdé que no se realizaban con la
frecuencia establecida. Se consideré que una de las posibles causas para la falta de
mantenimiento de dichos equipos es la falta de capacitacion de los operadores que
deben de llevar a cabo dicha actividad, asi como una falta de revisién y seguimiento a
las bitacoras de mantenimiento de dicho sistema.

Competencia del personal técnico nuevo y antiguo: Se revisO el expediente de
cada uno de los técnicos que realizaban el analisis por absorcion atomica y se detectd
gque el 75% de ellos no contaban con capacitacion para manejar el equipo de
Espectroscopia por Absorcion Atémica (EAA). Esto generaba incertidumbre acerca de
si la forma en que alguno de los operadores llevaba a cabo un analisis es lo que estaba

provocando los problemas de ajuste.
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Rotacion de analistas en prueba de identificacién con equipo de EAA: Esta causa
es consecuencia de la falta de capacitacion en la mayoria de los técnicos ya que como
se explicé en el péarrafo anterior, el 75% de ellos no cuenta con conocimiento en el
manejo del equipo de EAA, provocando asi que el trabajo dentro del area deba
organizarse de tal manera que Unicamente las personas capacitadas realicen este
procedimiento. Ademas de establecer un programa de capacitacion para todo el

personal operario.

Debido a lo anterior y a que el mayor nimero de causas -y entre ellas algunas de las
mas graves— fueron referentes al material, se propuso una posible solucién enfocada al
método de analisis, dicha solucion fue Implementar un Control Estadistico del
Proceso. Con esto y para que los operadores realicen la operacién adecuada y
ordenadamente, ya que es importante contar con algin método sistematico que
permita detectar desviaciones del proceso o del método y si es posible antes de que

ocurran.

Graficos de control de lotes producidos antes de la implementacién del Control
Estadistico del Proceso

Para terminar el andlisis de las causas y sus efectos, se decidié analizar datos de 25
muestras, como se habia mencionado antes. Con dichos datos se elabord un grafico de
Levey-Jennings, considerando que la variable es cuantificable (porcentaje de metal), y
gue se tiene como referencia el valor de porcentaje de metal establecido en los

estandares de calidad y que son de facil interpretacion.

Se elaboré un graficé por cada metal y en cada uno se graficd tiempo contra el indice

de desviacién estandar, tomando como valor critico + 3 desviaciones estandar.
Se consideré analizar el porcentaje de metal determinado por el método de EAA, de los

meses de marzo y abril, para los distintos lotes de los diferentes concentrados

producidos en la empresa (plomo, cobre y zinc).
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Para la construccion de dichos graficos de control se llevaron a cabo los siguientes
pasos:

1. Seleccion de la caracteristica que se va a controlar: Porcentaje de metal
determinado por el método de absorcion atomica, ya que sirve como medio para
verificar que el proceso se encuentra en una situacion controlada.

2. Seleccién de un numero conveniente de muestras del producto y toma de los
datos de la medicion de la caracteristica de la calidad elegida: Dado que la
produccién es continua, se llevd a cabo un solo muestreo por dia, las 25
muestras necesarias fueron tomadas por un solo operador y se registraron de
acuerdo como se fueron obteniendo. Esta decision fue a fin de poder equilibrar
algunos factores como los costos, posible deslizamiento en el ajuste de los
equipos, disponibilidad de operadores y accesibilidad del equipo de mediciones.

3. Calculo de promedio y desviacion estandar: Aplicando las formulas descritas en
el Capitulo 2, se obtuvieron los valores. Se traza los valores del promedio como
una linea central en el gréfico de control.

4. Calculo de los limites de control: Las formulas empleadas para el calculo de los
limites de control se describen en el Capitulo 2, estableciéndolos de acuerdo a la
media con 1s, +2s y +3s. Estos limites de control se trazan por medio de lineas

con respectivos colores para su facil identificacion.

En las siguientes tablas (1.4, 1.5 y 1.6) se muestran los valores obtenidos para la
elaboracién de gréaficos de control de porcentaje de las muestras y su analisis (método
del diagrama de control de Levey - Jennings), como ya se mencioné con el fin de
observar el comportamiento del proceso, antes de que se realizara alguna

modificacion.
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Tabla 1.4 Datos correspondientes a 25 lotes de concentrado de plomo producidos en

los meses de marzo y abril de 2012

Porcentaje
No. Muestra de Plomo %%)

1 27.03

2 22.39

3 23.48

4 22.63

5 25.43

6 22.42

7 22.76

8 17.22

9 22.12

10 22.52

11 23.11

12 27.84

13 22.17

14 22.01

15 19.05

16 23.14

17 17.42

18 23.11

19 23.01

20 22.96

21 28.33

22 23.87

23 19.01

24 22.32

25 23.65
Media 22.76
Desviacion 2.69

Estandar

Fuente: Datos emitidos por el Laboratorio

A partir de los valores calculados se determinaron los limites para el grafico de control

de Levey-Jennings, esto se muestra en la Figura 3.3.
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Fig.3.3 Grafico de control de Levey- Jennings Plomo

Fuente: Elaboracion en base a datos emitidos por el Laboratorio

Como se observa en la gréfica anterior, los resultados de la composicion son variables
respecto a cada lote. Es importante resaltar que para la comercializacion de
concentrados minerales, es un requisito por norma, que los resultados se encuentren
en +2s. Sin embargo, dentro del laboratorio se estableci6 como una norma de calidad
interna que los puntos cercanos a estos limites se consideraran fuera de limite de
control, es decir se considera fuera de control al sobrepasar el +1s, esto al ser aplicadas
las politicas de mejora continua en este departamento. Por tanto, de acuerdo al grafico
de control antes expuesto, es posible concluir que el proceso se encuentra fuera de
control ya que existen suficientes puntos fuera de los limites que marca la

especificacion.
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Se puede asociar la diferencia en los porcentajes a las causas expuestas en el
apartado anterior. A continuacion se muestran la tabla y el grafico de control elaborado

para los concentrados de zinc, el cual también es producto final de la empresa.

Tabla 1.5 Datos correspondientes a 25 lotes de concentrado de zinc producidos en los
meses de marzo y abril de 2012

No. Muestra Porcentaje

de Zinc
%

1 48.31

2 51.35

3 50.55

4 49.34

5 51.56

6 54.36

7 48.49

8 50.19

9 51.10
10 52.14
11 49.92
12 51.19
13 50.84
14 51.98
15 47.55
16 53.25
17 50.50
18 51.12
19 47.29
20 53.54
21 52.63
22 51.23
23 54.23
24 49.27
25 51.20
Media 50.58

Desviacion 1.83
Estandar

Fuente: Datos emitidos por el Laboratorio
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Fig.3.4 Grafico de control de Levey- Jennings Zinc

Fuente: Elaboracion en base a datos emitidos por el Laboratorio

Como se observa en la grafica, existe variabilidad en los porcentajes de los
concentrados de zinc. En este caso en particular, el zinc es el producto final que se
encuentra en mayor cantidad en los yacimientos de la empresa, el porcentaje de metal
no puede ser menor al 50%, por lo que es posible apreciar en la tabla que existen
puntos por debajo de este porcentaje indicando pérdidas importantes para la

comercializacién de los productos.

Respecto a los concentrados de cobre, en la siguiente tabla se muestran los

porcentajes obtenidos en los 25 lotes analizados.
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Tabla 1.6 Datos correspondientes a 25 lotes de concentrado de cobre producidos en

los meses de marzo y abril de 2012

No. Muestra Porcentaje

de Cobre
%

1 23.39

2 22.90

3 23.09

4 27.02

5 27.68

6 31.14

7 27.01

8 26.11

9 23.45
10 26.92
11 27.29
12 26.57
13 22.31
14 27.14
15 26.11
16 27.65
17 26.97
18 26.97
19 24.35
20 26.63
21 31.11
22 27.92
23 29.96
24 22.43
25 27.15
Media 26.51

Desviacién 2.41
Estandar

Fuente: Datos emitidos por el Laboratorio

La grafica inicial de control estadistico de proceso para este metal se muestra en

seguida.
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Concentrado de Cobre
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Fig.3.5 Grafico de control de Levey- Jennings Cobre

Fuente: Elaboracion en base a datos emitidos por el Laboratorio

Finalmente es posible observar en la grafica para el concentrado de cobre una similitud
con el grafico antes expuesto para plomo, ya que los resultados de la composicién son
mas variables respecto a cada lote en comparacion con los graficos de concentrado de
zinc, lo que indica igual que en con los otros metales, que hay una variabilidad en los

porcentajes reportados.

En resumen, es posible establecer que es necesario que dentro de las areas de
extraccion y de produccion se lleve a cabo una supervisidbn constante en la materia
prima y en los procesos de separacion de ambas lineas de producciéon (cobre y plomo),
ya que el valor del porcentaje de metal arrojado por el método de absorcion atdbmica
depende de la composicién inicial que se tenga en los yacimientos hasta su
concentracion en planta. Al analizar los resultados con el departamento de produccién
y como resultado del mapeo del proceso se determind que existe una inadecuada

evaluacion de la materia prima lo que con lleva a una inadecuada separacion y
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purificacion del metal. Por tanto, se concluyd que es necesario llevar a cabo acciones
correctivas para las etapas en la que se ven mas afectadas las propiedades de los
productos como es flotacion. Sin embargo si no se llevan a cabo acciones para corregir
los problemas en el proceso (inadecuado control de la alimentacion de molinos,
agregado de reactivos en el area de flotacion y agitacion durante el proceso), los
problemas con la variabilidad no se resolverian. Cabe resaltar que el problema de una
incorrecta medicion de la composicién podia incluso ocasionar el rechazo de un lote
dentro de especificaciones o por el contrario la aceptacibn de un lote fuera de
especificaciones, por ello es importante resolver también los problemas en el proceso

completo para determinar el porcentaje de metal por EAA.

3.5 Estrategias para la soluciéon del problema: Plan de Accion

A continuacion se muestran las estrategias utilizadas para la solucién de los principales
problemas durante el proceso de andlisis de porcentaje de metales por absorcion
atomica en el Laboratorio de Calidad de la Minera Tizapa y de las acciones planteadas

para los problemas en el departamento de produccion.

Como se identificd en los gréficos de control, en general el porcentaje de dispersién en
promedio es mayor al 20% (14 lotes de 25). Como primera estrategia se decidié
establecer limites de control de proceso con un rango menor, esto permitiria asegurar
la calidad del producto, al ser mas restrictivos los limites de control. Efectivamente, con
esta consideracion se obtendria que los operadores dentro del laboratorio se exigieran
un extra en su labor diaria llevando a cabo un proceso de mejora continua
considerando que el operario al ser exigido fuese capaz de descubrir sus fortalezas y
debilidades del mismo modo que identificaba su grado de conocimiento y compromiso
con el control de calidad del producto al verificar el estado de los procedimientos

analiticos, equipos e instalaciones fisicas que se tienen disponibles.

De tal forma que las graficas fueran colocadas a la vista en el laboratorio y lo mas

cercano posible a las estaciones de proceso (los resultados del porcentaje de metal se
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registraran dia con dia). Permitiéendose asi que aquellos lotes que presentaran

resultados fuera de los limites, se investigaran de inmediato.

Para lograr una menor dispersion en los valores del porcentaje de metales, fue
necesario establecer un programa permanente de supervision de cada una de las
etapas del proceso de extraccion, sobre todo de adicion de quimicos en la etapa de
flotacion, con ello se evitaran posibles dispersiones. Al llevar a cabo una revision mas
estricta de las etapas criticas del proceso de extraccion con el departamento de
produccion al mismo tiempo que en el laboratorio se vigilaba que solo el personal
capacitado llevara a cabo el analisis de absorcién atomica, de forma inmediata se
observé una menor variabilidad en el proceso, y con ello el porcentaje de metal

manifesté una desviacidbn menor, lo cual se describe en el siguiente capitulo.

Consecuentemente, la acciébn de evaluar de una manera mas estricta a ambos
departamentos se realiz6 también con el objetivo de conservar en la empresa un
proceso de mejora continua, lo cual implica que todas las estructuras de la empresa
deban mantener labores de mantenimiento e innovacion con el fin de obtener un
progreso y mejor desempefio por parte del operario sin necesidad de grandes
inversiones. Para esto, se establecié en los manuales de operacion las revisiones
directivas con base en un seguimiento especifico en cada proceso en cada uno de los
casos (produccion y calidad) para asegurar la mejora del sistema en base a los planes

de accion.

En base a lo expuesto en los parrafos anteriores, se puede afirmar que dentro del area
de produccién, solo existieron cambios en la etapa de flotacién ya que se identificd
como la etapa critica en el sistema, por lo que no se llevaron a cabo acciones
correctivas en las demas etapas del proceso extractivo, esto en consecuencia de que al
coordinarse el departamento de mantenimiento y produccion se establecid la
verificacion y supervision de la correcta funcionalidad de los equipos (molinos,
guebradoras, filtros, etc.), por lo que no requiri6 de un cambio en el proceso para su

solucion.
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Cuadro 1.5 Estrategias de solucion

Problema a Resol

Variabilidad en composicion de la

muestra

Estrategia de Solucién

Una vez implementados los graficos de

control, se tendrd control de los
porcentajes quedando dentro de las

especificaciones de calidad.

Modificaciones en el proceso

Si, se establecieron los limites de control
de las especificaciones quedado
fundamentado en las hojas de proceso y

de analisis del concentrado.

Equipos de medicién descalibrados

Dar

calibracion y verificaciéon de equipos, con

seguimiento al programa de

la finalidad de contar con equipos de

medicién confiables

No requirié de un cambio en el proceso
para su solucion.

Generacion de gases y polvos durante
el proceso de ensaye (contaminacion

de muestra)

Definir prioridades de atencion de las
exposiciones de la muestra vy

capacitacion del personal.

No requirié de un cambio en el proceso

para su solucion.

El operador decide realizar latoma de

muestra de forma diferente

Las pesadas de cada materia prima
tienen que ser exactas a lo indicado en la

hoja de proceso.

No requirié de un cambio en el proceso

para su solucion.

Tiempo de identificaciéon en el equipo

no especificado en procedimiento

Correccién de hojas técnicas
Capacitacion general de los operadores

en equipos.

Si, se estableci6 en la hoja de proceso el
tiempo de identificacién en el equipo de
EAA, capacitando a todo el departamento

de laboratorio.

Gran cantidad de muestras a analizar

por dia

Definir prioridades de atencién de la

muestras.

No requirié de un cambio en el proceso

para su solucion.

Incumplimiento en metodologia por

poca consulta

Supervisién adecuada por parte del
departamento de laboratorio
Establecer prioridades de atencion en el

cumplimiento de procedimiento

No requirié de un cambio en el proceso

para su solucién.

Fallas en etapa de filtracion:
. Rotura del filtro
. Colocaciéon incorrecta del

filtro

Colocacion y medida (micras) adecuada
del filtro para evitar rotura o saturacion de

grumos.

Si, se establecié en la hoja de proceso un
apartado sobre la verificacion de las
condiciones del filtro y su correcta

colocacién

Rotacién de analistas en prueba de

identificacidn con equipo de EAA

Supervisién adecuada por parte del

departamento de laboratorio para la
organizacion del personal y seleccionar
apropiadamente a los analistas

encargados de identificacion.

No requirié de un cambio en el proceso

para su solucion.

Competencia del personal técnico

nuevo y antiguo

Establecer la programacion y realizacion
de mediciones para determinar la
repetibilidad y reproducibilidad en los

casos gue sea posible.

Si, se cre6 un documento con las
pruebas de validacién de métodos
analiticos, verificado por el supervisor de

Laboratorio.

Fuente

: Elaboracion en base a plan de accion
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En el siguiente capitulo se muestran los resultados de la implementaciéon de los

gréaficos de control.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

En esta seccion se describen a detalle los resultados obtenidos con la implementacion
del control estadistico de procesos, en donde se observa principalmente el cambio en
los graficos de control del proceso asi como el modelo matematico implementado que

se enfoca a los gréficos de control (Levey- Jennings).

Como ya se menciond en el capitulo anterior después del analisis del problema e
identificacion de sus causas, se trabajé en forma paralela con otros departamentos de
la empresa como son produccion y mantenimiento en la implementacion de los gréficos
de control. De las estrategias que se citan en la Tabla 3.6, se llevaron a cabo en forma
inmediata aquellas que no requieren modificaciones en el proceso de extraccion, en su
mayoria los cambios se llevaron a cabo en los formatos de produccion, como se
mencioné antes. Y con la ejecucién en tiempo y forma de los mantenimientos
preventivos de los equipos y la planeacion de un programa de capacitacién para los
operarios del Laboratorio de Calidad de la empresa. A la fecha el programa de
capacitacion se ha llevado en un 60%, mientas tanto solo el personal calificado puede

realizar las pruebas de absorcidn atdmica.

Supervision en etapas de proceso de extraccion
Como ya se habia mencionado anteriormente se llevé a cabo una supervision estricta
en las etapas criticas del proceso principalmente en las zonas en las cuales se tiene
una mayor desviacién en las propiedades del producto final, dejando establecido en los
formatos técnicos el seguimiento de dichas revisiones de la funcionalidad de la
maguinaria llevando a cabo mantenimientos preventivos mensuales asi como también
la atenta revision en la adicién de reactivos en la etapa de flotacion. Dentro de las
etapas importantes en las cuales se llevé a cabo la supervision fueron las siguientes:
e Muestreo: Para que el muestreo sea confiable, el lote debe ser homogéneo, es
decir que las unidades tienen que provenir de las mismas maquinas, las mismas
materias primas y deben ser inspeccionadas por el mismo operador, es decir,

debe de ser repetible el resultado de EAA.
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e Exploracion (Primer etapa extractiva): De acuerdo a los resultados arrojados por
el laboratorio de planta concentradora acerca de las muestras provenientes del
grupo de exploracion es como se estructuran las zonas de trabajo diariamente,
por tanto que se llevo a cabo una revision del trabajo de las primeras etapas de
la extraccibn para que las muestras tomadas de la beta o yacimiento no
resultaran tan variables en su composicion, es decir, asegurar que el lote tuviera

un porcentaje de metal esperado.

Filtracion

El filtrado es una etapa importante en el proceso de analisis por Via Himeda ya que si
se realiza adecuadamente evita un alargamiento en el tiempo de éste. Ello obedece a
gue un mal filtrado ocasiona el paso de grumos al producto e involucra obtener valores
bajos en el andlisis de EAA. Este problema no se presentaba con la misma frecuencia
antes de la Implementacion, sin embargo al evaluar las propiedades de los 25 lotes se
encontrd que el 58% debia de filtrarse nuevamente, ello ocasion6 una revision de las
filtros, la solucion fue indicar el adecuado tamafio del filtro y la adecuada colocacion de

los filtros en los embudos en las hojas técnicas.

La temperatura también juega un papel importante en el proceso de filtrado ya que si
no se filtra a la temperatura marcada en la hoja de proceso, puede prolongar el tiempo
de filtrado y por ende el tiempo de proceso; es por eso que se las instrucciones se
redactaron con un lenguaje sencillo y con indicaciones puntuales para que el operador

no tuviera dificultad en seguirlas.

Integracion de documentos técnicos

Se realiz6 la modificacion en las hojas técnicas del proceso principalmente en la
cantidad de muestra, tiempo de identificacion dentro del equipo de EAA y ajuste de
temperatura. Los cambios en la hoja de andlisis fueron donde se sefialan las nuevas

especificaciones y los métodos de medicién de cada propiedad.

67



Competencia del personal técnico antiguo y nuevo

El problema de la competencia del personal técnico antiguo y nuevo que se menciond
en el capitulo anterior fue resuelto mediante un documento que contiene un lenguaje
sencillo donde se colocaron todas las caracteristicas del producto y su método de
analisis, para evitar que los operadores se confundieran; ademas, se llevaron
evaluaciones a cada analista sobre su ejecucion del método analitico lo que permitio
establecer un programa de capacitacion del personal que no conocia 0 no dominaba el
manejo del equipo de EAA. Obteniendo asi, un porcentaje del 80% del personal
capacitado para realizar el analisis por absorcion atdbmica integrando de manera mas

estable una programacion en el personal técnico altamente competente.

Grafico de Control Final
Como se explicé en el capitulo anterior, la modificaciéon de los graficos de control se
llevd a cabo como resultado de establecer un mayor control en todo el proceso de

extraccion y realizando el mantenimiento preventivo de los equipos e instrumentos,

Examinando las figuras 3.4, 3.5 y 3.6 se puede notar que en su mayor parte los
resultados de las muestras quedan fuera de los limites de control deseables.
Indudablemente fue necesario recalcular estos limites para otras 25 muestras, después
de que se trabaj6é para mejorar el proceso. Al calcularse los nuevos limites de control,
se compararon con los resultados de las muestras inicialmente tomadas para el primer
célculo de los limites de control, demostrando satisfactoriamente que al llevar a cabo
las acciones antes descritas, los porcentajes de metal estan dentro de los valores
estimados. Es decir, estos indicaron que el proceso se encontraba controlado al
manifestar una menor desviacion en los resultados obtenidos por la técnica de
absorcion atdmica lo que involucra que en las etapas del proceso extractivo se obtuvo

una operacion mas precisa.

El objetivo de los nuevos limites de control calculados fue el de reflejar la mejoria que
se introdujo a las condiciones del proceso como resultado de la investigacion de las

muestras fuera de los limites de control. Oficialmente no se establecieron limites del
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proceso hasta completar el programa de mejoramiento, a fin de juzgar si los resultados
del mejoramiento eran satisfactorios. En la siguiente tabla se muestran los datos del
porcentaje de plomo de los lotes de junio y julio de 2012.

Tabla 1.7 Datos correspondientes a 25 lotes de concentrado de plomo producidos en

los meses de junio y julio de 2012.

Porcentaje de

P
©

Plomo (%

1 22.39

2 22.57

3 21.69
4 22.23

5 22.34

6 22.07

7 22.43

8 21.98

9 21.77
10 22.16
11 21.90
12 22.45
13 21.83
14 22.38
15 22.38
16 22.28
17 22.00
18 21.85
19 22.06
20 21.91
21 21.72
22 22.34
23 22.06
24 22.18
25 22.03
Media 22.12
Desviacion 0.25

Estandar

Fuente: Datos emitidos por el Laboratorio

Como se menciond, la variabilidad del proceso disminuyd, la desviacién estandar es
menor a 0.5%, lo que asegura que el proceso de extraccion y los procesos de los

andlisis de laboratorio estan estandarizados.
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A continuacion se muestran los diagramas de control final de los productos finales

(concentrados de plomo, cobre y zinc), se tomaron en cuenta 25 lotes de cada

concentrado de los meses de junio a julio del 2012, en el cual se puede apreciar que

gracias a la implementacion del control estadistico del proceso, la variabilidad entre los

resultados disminuyo y su exactitud mejoro.
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Fig. 4.1 Grafico de control final Plomo

Fuente: Elaboracion en base a datos emitidos por el Laboratorio

En la siguiente tabla se muestran los porcentajes obtenidos para el zinc.

70



Tabla 1.8 Datos correspondientes a 25 lotes de concentrado de Zinc producidos en los

meses de junio y julio de 2012.

No. Porcentaje de
Zinc (%)
1 50.23
2 50.35
3 50.12
4 50.22
5 50.27
6 50.23
7 50.33
8 50.12
9 50.31
10 50.27
11 50.32
12 50.32
13 50.21
14 50.33
15 50.39
16 50.21
17 50.33
18 50.36
19 50.32
20 50.31
21 50.18
22 50.27
23 50.24
24 50.27
25 50.50
Media 50.27
Desviacion 0.08
Estandar

Fuente: Datos emitidos por el Laboratorio

La gréfica de control de procesos para el porcentaje de zinc se muestra a continuacion.
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Fig. 4.2 Grafico de control final Zinc

Fuente: Elaboracion en base a datos emitidos por el Laboratorio

Es posible observar en la Figura 4.2 que la variabilidad del proceso disminuyd, la
desviacion estdndar es menor a la inicial. Por lo que es posible asegurar que el
mantenimiento preventivo asi como las acciones correctivas en el proceso de

extraccion y los procesos de los analisis de laboratorio resultaron de manera

satisfactoria para la empresa.

Por ultimo, se muestran los porcentajes obtenidos de cobre en el periodo de junio a

julio de 2012.
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Tabla 1.9 Datos correspondientes a 25 lotes de concentrado de Cobre producidos en el

mes de junio y julio de 2012.

No. Porcentaje de

Cobre
%
1 27.01
2 27.37
3 27.07
4 26.90
5 26.90
6 26.68
7 27.60
8 27.01
9 26.91
10 27.39
11 26.99
12 26.65
13 27.08
14 27.28
15 27.32
16 27.29
17 27.77
18 26.80
19 27.10
20 27.14
21 27.64
22 26.66
23 26.69
24 27.27
25 27.31
Media 27.23
Desviacién 0.45
Estandar

Fuente: Datos emitidos por el Laboratorio

Para este metal, la grafica de control estadistico de proceso final se muestra a

continuacion.
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Fig. 4.3 Grafico de control final Cobre

Fuente: Elaboracién en base a datos emitidos por el Laboratorio

En definitiva, los resultados obtenidos mediante las estrictas medidas antes
mencionadas (limites de control y supervisién), permitieron establecer una cultura de
calidad, que impacto6 positivamente en el personal y en la direccion, estableciendo para
los primeros programas de capacitacion y para los segundos reafirmar su compromiso

con la calidad.

Finalmente se obtuvo una disminucion en la variabilidad de los porcentajes del metal,
esto en consecuencia permitio disminuir los limites de control. La presencia de un
estado de control estadistico facilita la permanencia de un enfoque de mejora en los

puntos de proceso como son las etapas extractivas y las etapas de concentracion en la
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produccion de concentrados minerales, utilizando el método de absorcion atdbmica para
la determinacion e inmediata solucion de cualquier desviacion en el proceso.

Entre los principales beneficios de automatizar el sistema de gestion de la calidad se
cuentan el de mantener en forma ordenada y facil acceso la documentacion del
sistema, agilizar la comunicacién entre los distintos actores, la rapida atencion de no
conformidades y definicion de acciones correctivas segun el flujo establecido en el
modelo, todas estas actividades tendran responsables definidos y su estado puede
consultarse en tiempo real eliminando de esta manera, superposiciones de tareas o
indeterminacion de responsabilidades. Adicionalmente, el control estadistico de
proceso facilitara la obtencion de indicadores favoreciendo de esta manera la toma de

decisiones.

Al mantener el sistema en control, la empresa ha establecido dentro de sus politicas de
calidad que se debe tener un 0% de no conformidades, reforzando el principio de un

sistema de mejora continua.

En resumen, para la empresa la excelencia debe alcanzarse mediante un proceso de
mejora continua. Mejora en todos los campos, en las capacidades del personal,
eficiencia de los recursos, entre los miembros de la organizacion, lo cual se traduce en

una mejora de la calidad de los productos.

Es importante resaltar que dentro de Grupo Pefioles la calidad en los procesos de la
empresa se mide a través del desempefio de todos los empleados, denotando que
misma una evaluacién se hace en dos momentos: una evaluacién por el jefe inmediato
midiendo resultados y otra al llevar a cabo una autoevaluacion, donde se fomentan
valores ya que los empleados deben de ser honestos. En este sentido, fue favorable
llevar a cabo la implementacién no solo para la mejora en la calidad del proceso y los
productos sino que esto a su vez impactd en el indice de desempefio. Estos indices
entre los periodos de febrero a mayo de 2012 fue en promedio del 72%, mientras que

el promedio de los menes de junio a agosto fue del 95%, reconociendo que los
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principales logros fueron la disminucién de lotes rechazados o en reproceso, y la

disminucién de gasto en analisis
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CONCLUSIONES

Se identificaron las causas que originaban las diferencias entre los resultados de los
dos laboratorios y se les dio solucion, cumpliendo con el objetivo planteado al inicio de
este trabajo.

El problema principal fue la disminucion de la variabilidad en los resultados obtenidos
durante el andlisis por EAA, esto se logr6 con la implementacion de un control
estadistico de procesos para el porcentaje de metal. Esto fue posible una vez que se
atendieron los aspectos técnicos en el personal y los materiales, asi como también su
capacitacion para la utilizacién de dichas graficas. Y la atencién a problemas presentes

en el proceso de extraccion.

La adopciéon de un modelo estandarizado para la Gestion de la Calidad, en la empresa
ha dado como principal resultado tener un menor porcentaje de variabilidad en el
producto, esto originado por acciones realizadas diariamente en la labor de producir
concentrados minerales, asi como también la decision de implementar el control

estadistico dentro del proceso.

En el area de produccién se pueden establecer acciones para la prevencion de
porcentajes de metal fuera de especificaciones, y con ello una disminucién en costos

por re trabajo y desperdicios innecesarios.
Por otro lado, el proposito de este proyecto también favorece a la posible certificacion

por tercera parte del sistema de gestion de la calidad interno, estableciendo un modelo

para la ampliacion del alcance de este proyecto.
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Tabla Al. Tabla de constantes para gréficos de control X, R

Anexo 1

Factores para construir diagramas de control de variables

Observaciones | Factores para limites de | Factor para Factores para limites de
en la muestra | control linea central control
n A A, As d2 D, Ds Ds
2 2121 1.880 2.659 1.128 3.686 0 3.267
3 1.732 1.023 1.954 1.693 4.358 0 2574
4 1.500 0729 1.628 2.059 4 698 0 2282
5 1.342 0577 1.427 2.326 4918 0 2114
6 1.225 0483 1.287 2534 5078 0 2004
7 1.134 0.419 1.182 2704 5204 0.076 1.924
8 1.061 0.373 1.099 2.847 5.306 0.136 1.864
9 1.000 0.337 1.032 2970 5.393 0.184 1.816
10 0.945 0.308 0.975 3.078 5469 0223 1777
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Simbologia diagrama de flujo

Componente

Terminal

Anexo 2

Descripcion
Se utiliza para representar el
comienzo o el final del
proceso, sus zonas de frontera
o para refenrse a otro proceso

que no es el objeto de estudio.

Simbolo

=) =)

[ Otra rutina ]

Operacion

Representa una medida para
crear, procesar, analizar. Este
simbolo se ufiiza también
como una descripcion de

operacion.

Decision

Indica un punto en el proceso
en donde se presentan
acciones limitadas, donde hay
caminos  alternos sl se
producen ciertos

acontecimientos.

Conector

Indica que la secuencia sigue

la comiente.

Conexion con otros

procesos

Nombramos un proceso
independiente que en algin
momento aparece
relacionado con el proceso
principal.
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Operacion manual

Operacion realizada
manualmente.
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