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Resumen

La presente investigacion se desarrolla en la Empresa Cementos Cienfuegos S. A., con el
objetivo de garantizar en el laboratorio la competencia técnica establecida en los
requisitos de la NC-ISO/IE 17025: 2006 que no estan contemplados en la NC/ISO 9001:
2008 certificada en la empresa. Se hace necesaria la utilizacion de diversas técnicas de
recopilacion de la informacion como tormenta de ideas, observacién directa, revision de
documentos, entrevistas. El procesamiento de los datos se realiza utilizando el software

estadistico Statgraphics Centurion XV versién 15.2.14.y el Expert Choice version 11.

Los resultados fundamentales que se obtienen en la investigaciéon son el diagnéstico
realizado al proceso de laboratorio de dicha empresa segun la NC-ISO/IEC 17025: 2006;
la identificacion de los requisitos pendientes para lograr la certificacion, el andlisis de la
calidad de las mediciones y el célculo de la incertidumbre a los ensayos mas importantes
dentro del laboratorio.

Palabras claves: competencia técnica, diagnostico, calidad de las mediciones,

incertidumbre.
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Summary

Present research was developed in the company Cementos Cienfuegos S. A., in order to
ensure laboratory technical competence requirements established in the NC-ISO/IE
17025: 2006 that are not covered by the CN / ISO 9001: 2008 certified at this company. It
is necessary to use various techniques of data collection such as brainstorming, direct
observation, document review, interviews. The data processing is performed using the
statistical software Statgraphics Centurion XV version 15.2.14 and the Expert Choice

version 11.

The main results obtained in this research are the diagnosis made at the laboratory
process of the company according to NC-ISO/IEC 17025: 2006; the identification of
outstanding requirements to achieve certification, the analysis of the quality of

measurements and calculation of uncertainty most important trials in the laboratory.

Keywords: technical competence, diagnosis, quality of measurements, uncertainty.
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Introduccion

Al realizar un andlisis del desarrollo humano en la tierra, se puede observar cémo el
hombre tenia necesidades de medir el mundo que lo rodeaba desde sus inicios en la
historia.

Tal vez la primera necesidad de medir que tuvo el hombre fue el tiempo, para planificar
encuentros entre tribus, programar la realizacion de labores agricolas, entre otras, y para
ello establecié un calendario en el que la unidad basica de tiempo adoptada fue el dia. Se
cita como indudable el hecho de que el hombre aprendié a contar y a conocer los eventos
estelares antes que escribir, pues asi lo indican claramente su conocimiento de las
posiciones de los astros, del inicio de las estaciones y sus calendarios lunares. El
nacimiento de la agricultura y la ganaderia también hicieron necesarios dichos
conocimientos para saber cuando se debia sembrar, realizar el recuento de las cosechas
o aparear el ganado. Asi también con la navegacién, en la que era indispensable conocer
cuando y dénde se producian las mareas y corrientes marinas que podian imposibilitar o
facilitar la navegacion de las pequefias embarcaciones de que disponian. El hombre
utilizé también un lenguaje corporal (dedos, mano, codo, pie...), y con ayuda de ramas,
piedras, etcétera, consiguid contar nimeros cada vez mayores. De esta forma, empezé a
contar usando los dedos, guijarros, marcas en bastones, nudos en una cuerda, entre otras
formas, para pasar de un nimero al siguiente. A medida que la cantidad crecia se hacia
necesario un sistema de representacion mas practico que facilitara el célculo, palabra esta
gue deriva de calculus, gque significa piedrecita. El sistema de numeracion que se utiliza
desde hace 5 000 afios fue desarrollado por los egipcios y es de base diez. Su origen es
hindl y parece surgir bajo la consideracién de que una mano contiene cinco dedos y dos
manos diez. Las cifras arabigas, que es como se conoce a estas Ultimas, fueron
introducidas en Espafia durante la ocupacion arabe y se expandieron a todo el mundo.
Desde ese entonces, la mayoria de las civilizaciones han contado en unidades, decenas,

centenas, millares, etcétera. (Reyes Ponce et al., 2009)

Desde épocas tempranas de la historia se presentan evidencias de mediciones. En el
Antiguo Testamento aparecen citas, por ejemplo: «No hagais agravio en juicio,
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en medida de tierra, ni en peso ni en otra medida. Balanzas justas, pesas justas, epha
justo, e hin justo tendréis...» (Levitico, 19, 35-36). No es dificil imaginar los multiples
conflictos surgidos en la etapa primitiva por las diferencias que existian entre las tribus a
la hora de efectuar los intercambios. Como se vio, los patrones y otras medidas utilizadas
como referencia eran desiguales, y en mas de una ocasion esto suscitdé guerras al
asumirse como hechos delictivos las diferencias durante el intercambio de mercancias.
Las unidades de medida continuaron desarrollandose en correspondencia con las
necesidades de la sociedad, la ciencia y la tecnologia, hasta la actualidad, con el
establecimiento de un sistema de unidades Unico, capaz de superar las dificultades
existentes, de uso internacional, coherente y que abarca todos los campos del saber. Este

es el Sistema Internacional de Unidades (Sl).(Reyes Ponce et al., 2009).

Hoy en dia es inimaginable la industria moderna sin una compleja interaccion de
numerosos sistemas envueltos por diferentes instrumentos de mediciéon. Pero el
conocimiento y entendimiento del funcionamiento de estos instrumentos no basta para
obtener la calidad total del producto, existe la necesidad de realizar mediciones
adecuadas para poder controlar y/o corregir el producto final. La medicibn es la
herramienta que a usar para obtener la informacidén proporcionada por los instrumentos,
gue proveen los datos del comportamiento de los sistemas para poder tomar decisiones.
Pero, ¢,qué serian de estas mediciones sin la metrologia? La metrologia, es la ciencia que
estudia las mediciones y en la cual se incluyen todos los aspectos tedricos y practicos de
estas, ayudan a describir numéricamente el comportamiento del sistema. El costo de
produccion de trabajo, es uno de los elementos mas importantes en la estructura de los
costos de produccion para una empresa bajo condiciones de competencia perfecta. Toda
empresa debe organizar de algin modo el proceso productivo para resolver
adecuadamente los problemas econdmicos fundamentales. Desafortunadamente algunas
veces solo se considera el mantenimiento preventivo y correctivo del instrumento como
parte fundamental en el proceso, olvidando analizar los factores metrolégicos que pueden
existir en el sistema, por ejemplo los factores ambientales, humanos, calibraciones,
fuentes de errores dindmicos y estaticos en los equipos, la confirmacién metroldgica,
métodos de medicién adecuados, etc., pudiéramos mencionar un sin nimero de efectos

gue pudieran provocar cambios en el producto final. Si la metrologia fuera considerada

10
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como parte importante de cada uno de los procesos de produccion, los costos de
produccion pudieran reducirse y no optar por la compra de equipo que en ocasiones son
innecesarios.(Reyes Ponce et al., 2009)

Cuba no esta exenta de esta situacion, lo cual se ha demostrado mediante un grupo de
normas que se han publicado, por ejemplo la NC ISO/IEC 17025: 2006 (Requisitos
generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion).

En tal sentido adquieren una mayor relevancia en las empresas en las que existen
laboratorios de ensayos para control de la calidad del producto. Casos muy interesantes
representan las empresas productoras de materiales de la construccion y muy
especialmente las fabricas de cemento por la relacion del costo econémico y de su

produccion.

Dentro del contexto de Cuba es inevitable analizar la gestion de la empresa Cementos
Cienfuegos S. A. (CCSA), por las magnitudes de la empresa y los volimenes de su

produccion.

En la mencionada empresa se han venido realizando trabajos encaminados a
perfeccionar su sistema de gestién empresarial. Sin embargo, el laboratorio de control de
calidad no cuenta con una certificacion por la norma NC-ISO/IEC 17025: 2006 (Requisitos
generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracién), siendo esta
una tarea actual e importante. En primer lugar porque las producciones estan destinadas
tanto al mercado nacional como al internacional por lo que el cumplimiento de los
requisitos del cliente constituye una razén de mantenimiento del mercado y por tanto de
la propia supervivencia de la empresa, por otra parte la calidad de las producciones
comercializadas van avaladas por un certificado de calidad, el cual obliga a emitir la

incertidumbre de los resultados de las mediciones realizadas.

Los costos asociados a los ensayos constituye una razon poderosa para garantizar la
calidad de los mismos, las decisiones que se tomen derivados de los resultados del

laboratorio repercuten en los costos de produccion y los volimenes producidos.

11
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La certificacion de los ensayos por las NC-ISO/IEC 17025: 2006 garantiza la competencia
del laboratorio y permitird demostrar ante el cliente la calidad del producto.

Por lo antes mencionado es que se ha decidido plantear el siguiente problema de
investigacion.

Problema de investigacion

¢,Como garantizar una mayor competencia en el proceso de laboratorio de la empresa
Cementos Cienfuegos S.A.?

Hipotesis

El proceso de certificacion del laboratorio de la empresa Cementos Cienfuegos S. A.,

bajo los requisitos de la NC—-ISO/IEC 17025:2006 proporcionard mayor competencia en

dicho proceso.

Variables de estudio

Variable independiente: Proceso de Certificacion.

Variables dependientes: Competencia del Proceso de Laboratorio.
Conceptualizacion de las variables:

Proceso de Certificacion: Es el conjunto de pasos o evaluacion de requisitos en el cual
una entidad, independiente de las partes interesadas (empresa y cliente), transita para
garantizar que un producto, proceso o servicio esta conforme a las especificaciones de

una norma u otro documento normativo de calidad nacional o internacional.

Competencia del Proceso de Laboratorio: Es la conformidad del sistema de gestién de
la calidad implementado por el laboratorio para producir datos y resultados técnicamente
validos en la realizaciobn de ensayos o de calibraciones, incluido la preparaciéon de
muestras, cubre los ensayos y las calibraciones que se realizan utilizando métodos
normalizados, métodos no normalizados y métodos desarrollados por el propio

laboratorio.

12
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Operacionalizacion de las variables:

Competencia del Proceso de Laboratorio: Se medir4 primero con el seguimiento al
cumplimiento del Grafico de Control Analitico y segundo con el cumplimiento Programa
de Control Calidad de los Ensayos.

Proceso de Certificacion: Se medird a través del cumplimiento de los requisitos de la

certificacion.
Objeto de estudio: El laboratorio de la empresa Cementos Cienfuegos S. A.

Campo de accién: Evaluar la competencia, segun la NC- ISO/IEC 17025: 2006, del

laboratorio de la empresa Cementos Cienfuegos S.A.

El Objetivo General de la investigacion es garantizar en el laboratorio de la empresa
Cementos S.A., la competencia técnica establecida en los requisitos de la NC-ISO/IEC
17025: 2006 que no estan contemplados en la NC/ISO 9001: 2008 certificada en la

empresa.
Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Diagnosticar el nivel de competencias del proceso de laboratorio de Cementos
Cienfuegos S.A a partir de la evaluacion de los requisitos de la NC-ISO/IEC 17025:
2006.

2. Evaluar la calidad de las mediciones del proceso de laboratorio de Cementos

Cienfuegos S.A.
3. Solucionar las competencias mas perentorias resultantes del diagndstico.
Tipo de investigacion: Descriptiva.

Alcance de la investigacion: Dentro del sistema metrolégico de la empresa Cementos
Cienfuegos S.A., alcanzara el diagndstico realizado segun los requisitos de la NC-ISO/IEC
17025: 2006 en el laboratorio de la empresa Cementos Cienfuegos S.A., asi como la

solucion de los problemas mas perentorios resultantes de dicho diagnéstico.

Justificacion de la investigacion: La certificacién del laboratorio por la NC-ISO/IEC
17025: 2006 posibilitara avalar las mediciones y con ello el certificado de calidad que

acompanfa la comercializacién de clinker y cemento.

13
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Valor préctico de la investigacion: Permite dotar a la empresa de un diagnostico
necesario para realizar la certificacion de su laboratorio, asi como el ordenamiento
secuencial de las principales competencias a resolver y la evaluacion de la calidad de
dicho proceso.

El trabajo queda estructurado de la siguiente manera: resumen (espafol e inglés),
introduccion, tres capitulos, conclusiones generales, recomendaciones, bibliografia,

anexos.

Capitulo I: Se desarrolla el marco teorico referencial de la investigacion donde se
abordan definiciones de metrologia, su importancia, la calidad de las mediciones, la
metrologia en Cuba, la metrologia en Cementos Cienfuegos S.A y la necesidad de

mejorar la competencia en el laboratorio de dicha empresa.

Capitulo Il: En este capitulo se caracteriza la empresa objeto de estudio y se realiza un
diagnostico del proceso de laboratorio segin la NC-ISO/IEC 17025:2006 (Requisitos

generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracién).

Capitulo lll: En este capitulo se procederd a darle solucién al problema mas perentorio

de los encontrados en el diagndstico realizado en el capitulo anterior.

14
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CAPITULO I: Marco Tebrico Referencial.

Obtener mediciones exactas y confiables, es un requisito fundamental para toda empresa
gue desee estar entre las mas competitivas, puesto que ‘lo que no se mide no se mejora’.
A partir de las mediciones se asegura la calidad de los bienes o servicios que se
comercializan, generando gran relevancia al momento de tomar decisiones al interior de
las organizaciones, exigencias sobre los dispositivos de medida y una gestién de las
mediciones con el fin de que equipos y procesos de mediciébn sean adecuados para su
uso previsto. (Ospina Gutiérrez et al., 2008).

El presente capitulo tiene como objetivo establecer el estado de arte de la metrologia.

El hilo conductor de este capitulo (figura 1.2) muestra graficamente la secuencia de la

revision bibliografica de la investigacion tanto en el &mbito nacional como internacional.
1.1 Evolucién de la Metrologia.

Uno de los primeros conceptos desarrollados por el hombre fue el de nimero, pues tenia
la necesidad de poder expresar numéricamente todo lo que se encontraba a su alrededor.
Entonces el hombre comenzé a medir mediante un simple conteo de objetos. Mas tarde, y
por propias necesidades de su desarrollo, enuncié el concepto de medida, realizando las

primeras mediciones a partir de unidades muy rudimentarias.

Las primeras mediciones realizadas estuvieron relacionadas con la masa, la longitud y el
tiempo, y posteriormente las de volumen y angulo como una necesidad debido a las
primeras construcciones realizadas por el hombre. Asi, por ejemplo, en las primeras
mediciones de longitud se empleaba el pie, la palma, la carta o palmo, el dedo, la pulgada
etc., que constituyeron, al mismo tiempo, los primeros patrones de medicién (patrones
naturales), que eran facilmente transportables y presentaban una relativa
uniformidad.(Soto, 2012).

15
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ILa Palma La cuarta o Palmo

Figura 1.1: Palma, cuarta, dedo y pulgada. Fuente: (Fundacién PRODINTEC (Centro
tecnolégico para el disefio y la produccion industrial de Asturias.) & CLUB Asturiano de
Calidad., 2007)

Evolucion de
la
Metrologia

Definiciones Importancia de

la Metrologia

de Metrologia

Metrologia

Calidad de las
Mediciones

Tipos de
Metrologia

.

Conceptos de
Interés
Metrologia en
Cuba

Metrologia en
Cementos
Cienfuegos
S.A

Figura 1. 2: Hilo conductor del Marco Tedrico Referencial. Fuente: Elaboracion Propia

16



- O

CienrliEcoS CAPITULO I: MARCO TEORICO REFERENCIAL

Ademas, se comparaban masas de acuerdo con la sensibilidad muscular o se median
distancias relacionandolas con el tiempo, a partir de lo que se podia recorrer a pié en un
dia y otras mediciones por el estilo. Todas estas unidades de medida resultaban
imperfectas, ya que variaban de individuo en individuo y de un lugar a otro, lo que
comenzd a crear dificultades a la hora de establecer las primeras relaciones comerciales
entre los hombres.(Soto, 2012).

Hace algunos siglos, medir resultaba algo muy complicado. Medir es simplemente
comparar, y cada persona, cada pueblo, cada pais comparaba las cosas con lo que mas
se le antojaba. Por ejemplo, usaban la medida mano para medir distancias, y aiun hoy
mucha gente, cuando no tiene una regla o una cinta métrica, mide el ancho de la puerta
con la mano o el largo del patio con pasos. Asi aparece el pie, casi siempre apoyado
sobre la tierra, como unidad de medida util para medir pequefias parcelas, del orden de la
cantidad de suelo que uno necesita, por ejemplo, para hacerse una choza. Aparece el
codo, util para medir piezas de tela u otros objetos que se pueden colocar a la altura del
brazo, en un mostrador o similar. Aparece el paso, util para medir terrenos mas grandes,
caminando por las lindes. Para medidas mas pequefas, de objetos delicados, aparece la
palmay, para menores longitudes, el dedo. El problema con esto es obvio: todos los seres
humanos no tienen los pies ni las manos del mismo tamafio, o sea, también un problema
de medidas.(Soto, 2012).

Aunque la primera propuesta aproximada de lo que luego seria el sistema métrico decimal
fueron hechas en 1670 por el francés Gabriel Mouton, dicha propuesta seria discutida y
manipulada durante poco menos de 120 afios. No fue hasta la Revolucién Francesa, alla
por el afio 1789. En esta época de tumulto y grandes cambios, los franceses, enardecidos
por su afan de cambiar y ordenar el mundo, decidieron que tenian que fundar un sistema
de mediciones racional y Unico que fuera superior a todos los demas. Mientras los
politicos se dedicaban a mandar a sus enemigos a la guillotina, La Asamblea Nacional
(francesa) le encomendd en 1790 a La Academia de Ciencias que creara este nuevo

sistema que cumpliera con lo siguiente:
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e Estar basado en cosas que permanecieran estables en la naturaleza. No, por
ejemplo, el largo de un pie, porque como bien se sabe el largo de los pies, como el
de las narices, varia de persona en persona.

e Estar basado en pocas formas de medir que se conectaran unas con otras de
manera légica. Por ejemplo, una vez definido el centimetro, se define al litro como
el volumen de algo que entra en un cubo de 10 cm. de lado, y se define el
kilogramo como el peso de un litro de agua.

e Debia ser un sistema decimal, es decir, donde los mdltiplos de las unidades
variaran de 10 en 10. Asi, un decametro es igual a 10 metros, un hectometro es

igual a 10 decametros, y asi sucesivamente.

Después de mucho pensar, los cientificos de la época se pusieron de acuerdo en que la
unidad de medicién deberia tener que ver con el planeta Tierra. Y se propuso: ¢por qué
no hacer que la unidad de longitud sea la diez millonésima parte de un cuarto de

meridiano terrestre? (Soto, 2012).

Pues un meridiano terrestre es la distancia que va desde el Polo Norte al Polo Sur y
vuelta al Polo Norte, es decir, una vuelta completa al planeta pasando por ambos polos.
La Academia de Ciencias, le encomendd a un grupo de aventureros que fueran a medir,
no todo un meridiano, que es muy largo, sino un cuarto de meridiano, que igual es
bastante. Los trabajos de medicion fueron realizados por Delambre y Méchain. El
proyecto fue continuado, a la muerte de su autor, por Bioy y Aragd y fue terminado por

Ibafiez de lbero y Perrier.

Estos medidores midieron la distancia de la ciudad de Dunkirk, Francia, hasta la de
Barcelona, Espafa. A partir de esa medicién y mediante observaciones astronémicas se
pudo calcular el largo del cuarto de meridiano terrestre. A ese namero se le dividié por
diez millones. El largo que resulté de esa cuenta se usé para fabricar una barra de platino
bautizandola con el nombre de metro. Asi el 21 de septiembre de 1792 quedé fijado
como valor del metro “la diezmillonésima parte del cuadrante de meridiano terrestre que
pasa por Paris”.(Fundacibn PRODINTEC (Centro tecnolégico para el disefio y la
produccion industrial de Asturias.) & CLUB Asturiano de Calidad., 2007).
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Entonces, se hicieron y guardaron varias copias del metro patron en una boveda de
seguridad, protegida de la herrumbre, el frio, el calor y los ladrones. También se decidio
gue el kilogramo seria, por definicion, el peso del agua que cabe en un cubo de un décimo
de metro de lado (es decir, 10 centimetros). También se construyd y guardé una pesa
patron de exactamente un kilogramo junto con el metro. A partir de ese momento, todas

las mediciones fueron comparaciones con esa barra y esa pesa de platino.

No obstante, estos primeros pasos condujeron al origen de la Matematica, y de la
Metrologia o ciencia de la medicién. Esta Gltima se deriva de la primera y otras ciencias
puras. A medida que paso el tiempo, el propio desarrollo del comercio, la industria y la
ciencia, fueron obligando a un desarrollo paulatino de las mediciones que tan importante
papel desempefian hoy dia en las relaciones entre los hombres, ya que forman parte de

nuestra vida cotidiana, de la produccion, la distribucion, la investigacion, etcétera.

Las mediciones ofrecen los medios exactos y precisos para describir las caracteristicas y
el tamafo de las partes. En los momentos actuales la produccion en masa, es frecuente
gue las partes se hagan en una localidad y se ensamblan en otras. Las mediciones
proporcionan ese control al brindar la informacion en términos comprensibles para todo el
mundo.(Soto, 2012).

La medicibn entra en practicamente todas las operaciones comerciales, desde la
adquisicion de materia prima, hasta la venta al detalle de productos al consumidor.
Para la realizacion de estas operaciones, la metrologia proporciona los medios técnicos
necesarios con el fin de asegurar medidas correctas, mediante la implementacion de un
sistema armonizado de mediciones (Sistema Internacional de Unidades), la exactitud de

los instrumentos de medida y métodos validados de medicion.

Gran parte de los procesos de produccidon modernos se caracterizan por el ensamblaje de
partes y componentes comprados en el mercado internacional, provenientes de distintos
paises y de diferentes industrias. Esto implica la aplicaciéon de sistemas de medidas
uniformes, fiables, que garanticen el intercambio de las partes y la compatibilidad de las

especificaciones de medidas.
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Por otro lado, el precio de los productos comercializados se deriva de la cantidad
declarada en la etiqueta, la cual normalmente se determina por medicién. Obviamente los
precios correctos dependeran de mediciones correctas, y para lograr estas es necesario
verificar y calibrar los instrumentos de medicion. En ambos casos, el resultado de un
equipo de medicién se compara con el de otro instrumento de mayor exactitud, conocido

como patron.

Por los aspectos anteriormente mencionados es necesario establecer en el pais una
estructura metrolégica que garantice la trazabilidad de las mediciones de tal manera que
estas sean correctas. En la mayoria de los paises esta infraestructura se basa en el
establecimiento de Institutos Nacionales de Metrologia, los cuales son responsables de
conservar los patrones nacionales con los cuales se calibran los instrumentos de medicién
de las industrias. Estos patrones a su vez son referidos a los patrones de la Conferencia
General de Pesos y Medidas (C.G.P.M) que es el organismo que custodia los patrones de

referencia a nivel mundial.
1.2 Metrologia, definiciones.

No existe una definicién clara y completa de la Metrologia, con la que al menos los
metrélogos se encuentren satisfechos, fuera de la clasica que la define como “ciencia de
la medicion”. Sin duda ello es debido a que, estando latente en practicamente todas las
facetas de la vida diaria, casi nadie es consciente de ello. En un intento de definiciéon lo
mas completa posible, se propone la siguiente: “La Metrologia es la ciencia que tiene por
objeto el estudio de las propiedades medibles, las escalas de medida, los sistemas de
unidades, los métodos y técnicas de medicion, asi como la evolucion de lo anterior, la
valoracién de la calidad de las mediciones y su mejora constante, facilitando el progreso
cientifico, el desarrollo tecnolégico, el bienestar social y la calidad de vida.”(“Metrologia
Basica,” 2012).

También el Vocabulario Internacional de Metrologia — Conceptos Fundamentales vy
Generales, y Términos Asociados (VIM), define la misma como: ciencia de las mediciones

gue incluye todos los aspectos tedricos y practicos relacionados con las mediciones,
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independientemente de la incertidumbre y de la rama de la ciencia o la tecnologia donde
ellas ocurran.(ISO & OIML, 2008).

Segun sefiala Irene Franco: La metrologia (del griego yetpov, medida y Aoyog, tratado):
es la ciencia y técnica que tiene por objeto el estudio de los sistemas de pesos y medidas,
y la determinacién de las magnitudes fisicas. (Franco, 2012).

Por otra parte los autores Humberto Gutiérrez Pulido y Roman de la Vara Salazar definen
la Metrologia: como la ciencia que se encarga de las mediciones vistas como el resultado
de un proceso, que esta influido por diferentes fuentes de variabilidad.(Gutiérrez Pulido &
de la Vara Salazar, 2007).

Por su parte las autora Evelyn de Vanegas plantean que la Metrologia es un término que
frecuentemente es utilizado como sinbnimo de mediciones, y que incide directamente en
la efectividad de los Sistemas de Aseguramiento de la Calidad, lo cual involucra, un
amplio sistema de medidas que también abarcan la determinacion de las propiedades de
los productos, muchas de estas con referencias a Normas y el ensayo de la calidad,
medicion de los procesos y métodos, la expresion de los resultados y los procedimientos

para determinar la incertidumbre de una medicion.(Vanegas, 2001).

Luego de analizar estas definiciones el autor considera como mas acabada y completa la
definicion de (Evelyn de Vanegas, 2001) ya que en esta definicion se abordan todas la
esferas que verdaderamente abarca la metrologia, en especial el aseguramiento de la
calidad tomando en consideracion, ademas, que se extiende desde las propiedades de

los productos hasta los procedimientos para determinar la incertidumbre de una medicién.

La Metrologia comprende todos los aspectos, tanto tedricos como practicos, que se
refieren a las mediciones, cualesquiera que sean sus incertidumbres y en cualesquiera

de los campos de la ciencia y de la tecnologia en que tengan lugar.
Cubre tres actividades principales:
¢ La definicién de las unidades de medida internacionalmente aceptadas.

e La realizacién de las unidades de medida por métodos cientificos.
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e El establecimiento de las cadenas de trazabilidad, determinando y documentando

el valor y exactitud de una medicion y diseminando dicho conocimiento.

La infraestructura del componente de metrologia incluye laboratorios de metrologia legal,
e industrial, Patrones Nacionales, Controles Metroldgicos entre otros, siendo los objetivos
de este componente mejorar la capacidad metrolégica y orientar su concurso para el
desarrollo del comercio, la produccion y el nivel educativo, difundir la aplicacién del
Sistema Internacional de Unidades.(Vanegas, 2001).

Segun los objetivos perseguidos y las bases legales vigentes en cada pais se hace una
distincién entre la metrologia cientifica, legal e industrial. Para la implantacion de la

infraestructura Metroldgica, ésta requiere de los siguientes componentes:

e Un Laboratorio Metrologico de Referencia, que pone a la disposicion las unidades
fisicas. Por ejemplo, metro, kilogramo, segundo y las disemina con la precisién
suficiente, a los niveles subordinados.

e Definicion de las Autoridades Encargadas de Verificar los Instrumentos de
Medicion de Conformidad con las Disposiciones Legales, referentes al &mbito de
proteccion de los consumidores y supervisar el cumplimiento de las prescripciones
de la Ley de Verificacién de Equipos de Medida.

¢ Funcionamiento de un Servicio de Calibracion, que cuente con laboratorios que en
su mayoria estan instalados en empresas a nivel industrial, equipados con los
medios técnicos y el personal especializado requerido para calibrar los
instrumentos de medicién, y que han sido acreditados por un organismo oficial, de
conformidad con las normas correspondientes, al ejecutar calibraciones y otorgar
certificados de calibracién; dichos laboratorios estan bajo la supervision técnica del

Laboratorio de Referencia

Esta estructura de soporte al aseguramiento de la calidad es imprescindible puesto que
todo intercambio organizado de mercaderias y de casi todos los servicios, es decir de
practicamente todas las actividades industriales, estan basadas en las mediciones y
pruebas, unidades y procedimientos de prueba. Es necesario contar con unidades de
medida verificadas y métodos normalizados para determinar de una manera fiable,

reproducible y segura, la cantidad y calidad de los productos y servicios. De esto depende
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la capacidad de funcionamiento y competitividad del sector industrial, principalmente en
mercados internacionales.(Vanegas, 2001).

Por lo antes mencionado y la importancia que tiene dentro de la metrologia es que a
continuacion se hace referencia al tema de calidad de las mediciones.

1.3 Calidad en las mediciones.

Muchas personas, ante el resultado de una medicion, en cualquiera de las actividades
cotidianas, se han hecho esta pregunta ¢este equipo medira bien, sera confiable el
resultado? Esa pregunta encierra un contenido de importante componente conceptual,
porque la obtencién de un resultado de medicién confiable solo es posible si se atienden
los elementos que constituyen las bases técnicas que establecen la confianza en dicha
medicién y que son objetos de estudio de la Metrologia. En la figura 1.3 estan
incorporados los elementos esenciales objeto de estudio de la Metrologia. Cada uno de
estos elementos juega un papel fundamental para la materializacion del objetivo central,
gue es la garantia de la calidad de la medicion, se tratara, de forma resumida, su esencia.

(Reyes Ponce, Hernandez Leonard., & Hernandez Ruiz, 2009).

/ Verificacién o

calibracion /
/ / Evaluacién de
Trazabilidad la

incertidumbre/

/ Expresion de / - .
Confirmacioén
resugfglos L metrolégica /

Figura 1.3: Bases técnicas para garantizar la calidad de la medicion. Fuente: (Reyes
Ponce et al., 2009).
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1.3.1 Trazabilidad de las mediciones al Sistema Internacional de Unidades.

La trazabilidad de los resultados de las mediciones al Sl es uno de los elementos

sustantivos de la confianza en el uso de un instrumento de medicién.

Para fines practicos, esto significa que el instrumento que vaya a ser utilizado para
efectuar una mediciébn debe haber sido previamente comparado con instrumentos
patrones para la transmision o diseminacién de la unidad de medida del SI
correspondiente a la magnitud que se esté considerando; de manera tal, que se conozca
el estado de su calibraciéon/ verificacion, o sea, si este garantiza la obtencion de

mediciones exactas.(Reyes Ponce et al., 2009).

1.3.2 Calibracion 6 Verificacion.
En la norma NC-OIML V2 (1995) se define calibracién como:

El conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la relacion entre
los valores indicados por un instrumento de medicion y los correspondientes valores de

una magnitud referidos por un patrén. (Oficina Nacional de Normalizacion (ONN), 1995).

Mientras que el Vocabulario Internacional de Metrologia Conceptos Generales y Basicos,
y Términos Relacionados, que en su edicién del afio 2008, redefine los términos
calibracion y verificacién, introduce la jerarquia de la calibracion. Transcribimos aqui las

nuevas definiciones del término calibracién metroldgica:

Calibracién: Conjunto de operaciones que, en primer lugar, establecen, bajo condiciones
especificas, la relacién entre los valores indicados por un instrumento de medicion con
determinadas incertidumbres de medicién, y los correspondientes valores de una
magnitud referidos por un patrén, con su incertidumbre de medicion asociada, y en
segundo lugar, utilizan esta informacién para establecer una relaciébn y obtener un

resultado de medicién a partir de una indicacion.(ISO & OIML, 2008).

1.3.3 Expresion de los resultados en unidades del SlI.

Cada pais tiene regulado el sistema de unidades legales que se debe utilizar, con el fin no
solo de facilitar el comercio en el mundo, sino también, en ciertos y determinados campos
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de aplicacion de interés, como son los que pueden afectar la proteccion al consumidor. El
S| ha sido adoptado como Sistema de Unidades en casi todos los paises del mundo,
aunque algunos como Inglaterra y otros paises de Europa no lo hayan adoptado audn.
Cuba adopto el Sl en 1982 mediante el Decreto Ley No. 62, en el que se establece su uso
obligatorio en todas las actividades de la economia nacional. Si existe contravencién de lo
dispuesto en el Decreto Ley 62, porque el instrumento que se utiliza no esta graduado en
unidades del Sl o porque no se utiliza la alternativa transitoria de tener disponible la tabla
de conversion de la unidad a dicho sistema, entonces se contribuye al caos metrolégico
por la coexistencia con otros sistemas de unidades, con la consiguiente afectacion para la
calidad de la medicion, ya que el resultado de la misma estara en dependencia de la

unidad que se utilice.(Reyes Ponce et al., 2009).
1.3.4 Confirmacion metroldgica.

La confirmacion metrolégica se define como el conjunto de operaciones requeridas para
asegurarse de que un equipo de medicibn es conforme con los requisitos
correspondientes para su uso. Esta confirmacion metrolégica generalmente incluye la
calibracion y verificacion, cualquier ajuste o reparacion necesaria, y la subsiguiente
recalibracion, la comparacion con los requisitos metrologicos del uso previsto del equipo,
asi como el sellado y etiquetado requeridos. A partir de esta definicién se puede aseverar
gue la confianza en el estado del instrumento de medicion u otro tipo de equipo, no esta
solo en el hecho de que este se declare apto para el uso o que entregue mediciones
exactas porque sus dispositivos o instrumentos de medicion hayan sido verificados o
calibrados, hay que ir mas alld , debe averiguarse si las caracteristicas del equipo de
medicion se corresponden con el uso que este va a tener, o sea, con su destino
metrologico o con los requisitos del proceso en el que se inserta.(Reyes Ponce et al.,
2009).

1.3.5 Evaluacién de la incertidumbre de la medicion.

Se dice que se conoce el valor de una magnitud dada, en la medida en que se conocen
sus incertidumbres. Para la Metrologia, la medicion de una magnitud con una cierta

incertidumbre no significa que se haya cometido una equivocacién o que se haya
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realizado una mala medicion. Con la indicacion de la incertidumbre de medicion se
expresan, en forma, las limitaciones que el proceso de medicién introduce en la
determinacion de la magnitud medida. En la actualidad, se reconoce que incluso cuando
todas las fuentes conocidas o supuestas de error sean identificadas y corregidas durante
el proceso de medicion, aun quedard una incertidumbre, es decir, una duda acerca de
hasta qué punto el resultado de la medicién verdaderamente representa el valor de la
magnitud que ha sido medida. La incertidumbre de medicion indica el rango dentro del
cual, con una probabilidad dada, es posible que se encuentre el valor reportado para el
resultado en cuestion. Es adecuado sefialar que para abordar la evaluacién de la
incertidumbre de la medicion, el especialista responsable de tal tarea, ademas de conocer
profundamente el proceso bajo estudio, debe tener conocimientos de matematica
superior, probabilidades y estadistica, y poseer también determinadas caracteristicas
personales, para efectuar la evaluacion de este parametro con la calidad y el rigor que
esta requiere. La incertidumbre de medicién indica el rango dentro del cual, con una
probabilidad dada, es posible que se encuentre el valor reportado para el resultado en
cuestion. Para fines practicos, el conocimiento de la incertidumbre de la medicion permite

actuar como decisores ante situaciones tales como:

e Determinacién del comportamiento de un proceso ante limites especificados.

e Seleccidn de un instrumento para un destino metroldgico especifico.

e Optimizacion de recursos financieros al poder decidir con racionalidad qué tipo de
instrumento debe comprar para un uso previsto.

e Seleccién de manera satisfactoria de un proveedor de servicio metrolégico.

e Establecimiento de Acuerdos de Reconocimiento Mutuo (ARM) sobre los
resultados de mediciones.

e Consistencia metrolégica sobre: competencia técnica, métodos de medicion,

validacion de métodos, entre otras.

(Reyes Ponce et al., 2009).
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1.4 Tipos de Metrologia.

La Metrologia se considerar habitualmente dividida en tres categorias, cada una de ellas
con diferentes niveles de complejidad y exactitud:

1. Segun el Ministerio del Poder Popular para el Comercio en Venezuela Metrologia
Cientifica: es la parte de la Metrologia que se encarga de la custodia, mantenimiento y
trazabilidad de los patrones, asi como la investigacion y desarrollo de nuevas técnicas de
medicion, de acuerdo al estado del arte de la ciencia. También conocida como "metrologia
general". "Es la parte de la Metrologia que se ocupa a los problemas comunes a todas las
cuestiones metroldgicas, independientemente de la magnitud de la medida" y se ocupa de
los problemas tedricos y practicos relacionados con las unidades de medida (como la
estructura de un sistema de unidades o la conversion de las unidades de medida en
férmulas), del problema de los errores en la medida; del problema en las propiedades
metrolégicas de los instrumentos de medidas aplicables independientemente de la

magnitud involucrada.(Ministerio del Poder Popular para el Comercio, 2012).

Por otra parte segun los autores: Ysabel Reyes Ponce, Alejandra Regla Hernandez
Leonard, Alma Delia Hernandez Ruiz, para Cuba La Metrologia Cientifica es: el
desarrollo de equipos o sistemas de medicién patrones, de métodos de medicién, del
establecimiento de esquemas de jerarquia para la realizacién de una unidad de medida o
para disefiar un método de evaluacion de la incertidumbre de una medicién. Estos
desempefios por lo general tienen gran componente tedrico, de conceptualizacion y

definicion.(Reyes Ponce et al., 2009).

2. Segun el Ministerio del Poder Popular para el Comercio en Venezuela La Metrologia
Industrial: es la parte de la Metrologia que se ocupe de lo relativo a los medios y
métodos de medicidon y calibracion de los patrones y equipos de medicién, de acuerdo al
estado del arte de la ciencia y el control de la calidad. Materias tipicas son los
procedimientos e intervalos de calibraciéon, el control de los procesos de medicién y la
gestion de los equipos de medida. Esta disciplina se centra en las medidas aplicadas a la
industria, a la produccién y se basa en la calibracién, control y mantenimiento adecuados
de todos los equipos de medicion empleados en produccién, inspeccion y pruebas. La

calibracion debe hacerse contra equipos certificados, con relacion valida conocida a
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patrones, por ejemplo los patrones nacionales de referencia.(Ministerio del Poder Popular
para el Comercio, 2012).

Al respecto los autores cubanos Ysabel Reyes Ponce, Alejandra Regla Hernandez
Leonard, Alma Delia Hernandez Ruiz, La Metrologia Industrial: es la rama de la
Metrologia més relacionada con las diferentes facetas vinculadas al uso de instrumentos
de medicion confiables para las mediciones de control de los procesos tecnoldgicos,
porque como reconocid Lina Dominguez, Viceministra del CITMA: «...para lograr calidad
es necesario controlar y para controlar es imprescindible medir y medir bien...». En este
caso se trata de la determinacién de los errores de medicion de los diversos equipos de
medicién insertos en puntos clave de procesos industriales. Para considerar que un
proceso se ejecuté con la calidad necesaria, se trata, en la practica, de que la
incertidumbre no sobrepase la tercera parte del error maximo permisible para el

instrumento de medicién que se calibra.(Reyes Ponce et al., 2009).

3. De acuerdo a lo dispuesto por el Ministerio del Poder Popular para el Comercio en
Venezuela: La Metrologia Legal es: ElI conjunto de procedimientos legales,
administrativos y técnicos establecidos por la autoridad competente, a fin de especificar y
asegurar de forma reglamentaria, en nivel de calidad y credibilidad de las mediciones
utilizadas en controles oficiales, el comercio, la salud la seguridad y el medio

ambiente.(Ministerio del Poder Popular para el Comercio., 2012).

Por otra parte el Vocabulario Internacional de Metrologia Legal, publicado por la OIML
define la Metrologia Legal como aquella parte de la metrologia relacionada con las
actividades que resultan de exigencias reglamentarias y que se aplican a las mediciones,
a las unidades de medida, a los instrumentos de medicién y a los métodos de medicion y

gue son efectuadas por organismos competentes.(ISO & OIML, 2008).

Segun el documento Universidad para todos Curso Metrologia para la vida: La
Metrologia Legal: es la parte de la metrologia que asegurar la existencia de los recursos
necesarios para garantizar el control metrolégico de aquellos tipos de instrumentos
sujetos a control estatal, definidos en las regulaciones correspondientes, de manera que

se pueda comprobar y declarar que estos brindan indicaciones correctas y que cumplen
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los requisitos para el uso previsto. Es en este sentido, en el que parte de la Metrologia
Legal, se involucra con la Proteccion al Consumidor.(Reyes Ponce et al., 2009).

En los paises de la region centroamericana, es de gran importancia el establecimiento y
desarrollo de la metrologia legal por su gran relacién con la proteccion al consumidor,
creando de esta manera la cultura de la calidad a través de la concientizacion del usuario
0 consumidor de exigir las condiciones necesarias para salvaguardar la seguridad y
proteccion de la sociedad.(Vanegas, 2001).

Asociado a lo anteriormente expuesto por la autora (Vanegas, 2001) es que en este
trabajo se le dedica un epigrafe a la importancia de la Metrologia.

1.5 Importancia de la Metrologia.

A lo largo de la historia de la humanidad han existido individuos que han valorado en justa

medida la importancia de una medicion.
William Thompson (Lord Kelvin), eminente cientifico inglés, expreso:

"Mientras usted no pueda expresar en numeros lo que habla, no sabe nada al respecto;
pero cuando usted puede expresar en nimeros sus pensamientos, ha entrado en una

nueva etapa del conocimiento cientifico”. (Reyes Ponce et al., 2009).
Dimitri lvanovich Mendeleiev, eminente cientifico ruso expresoé sobre la Metrologia:

“La ciencia comienza donde empiezan las mediciones “. (Reyes Ponce et al., 2009).

1.5.1 Importancia de la Metrologia para la sociedad.

Las mediciones juegan un importante papel en la vida diaria de las personas. Se
encuentran en cualquiera de las actividades, desde la estimacion a simple vista de una

distancia, hasta un proceso de control o la investigacion basica.

La Metrologia es probablemente la ciencia mas antigua del mundo y el conocimiento
sobre su aplicacion es una necesidad fundamental en la practica de todas las profesiones
con sustrato cientifico ya que la mediciébn permite conocer de forma cuantitativa, las

propiedades fisicas y quimicas de los objetos. El progreso en la ciencia siempre ha estado
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intimamente ligado a los avances en la capacidad de medicién. Las mediciones son un
medio para describir los fendbmenos naturales en forma cuantitativa. Como se explica a
continuacion” la ciencia comienza donde empieza la medicion, no siendo posible la
ciencia exacta en ausencia de mediciones”. Ya sea café, petrdleo y sus derivados.,
electricidad o calor, todo se compra y se vende tras efectuar procesos de medicion y ello
afecta a nuestras economias privadas. Los radares (cinemometros) de las fuerzas de
seguridad, con sus consecuencias econdémicas y penales, también son objeto de
medicién. Horas de sol, tallas de ropa, porcentaje de alcohol, peso de las cartas,
temperatura de locales, presién de neumaticos, etc. Es practicamente imposible describir
cualquier cosa sin referirse a la metrologia. EI comercio, el mercado y las leyes que los
regulan dependen de la metrologia y del empleo de unidades comunes.(“Metrologia
Basica,” 2012).

1.5.2 Laimportancia de la metrologia para la empresa.

Como es conocido, la metrologia es un aspecto fundamental y clave en la industria, y su
aplicacion al proceso productivo garantiza que los productos obtenidos sean aceptados en
las siguientes fases de las cadenas de valor. Su aplicacion es transversal a todo el tejido
productivo, y en todas sus fases, desde la produccién de primeras materias hasta el
embalaje del producto de consumo. Dado que los mercados son cada vez mas exigentes
en cuanto a la calidad y excelencia del producto final, el integrador en cada fase trata de
trasladar esta exigencia hacia atras en toda la cadena de valor, remitiendo al proveedor
anterior la responsabilidad sobre las partes o elementos suministrados, y asi
sucesivamente hasta los productores de materias primas en el sector primario, quienes
deben garantizar caracteristicas tales como composicién quimica, estructura molecular,

contenidos o ausencias de determinadas sustancias,... etc.
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Figura 1.4: Aseguramiento de la calidad en la cadena de suministradores. Fuente:
(Fundacion PRODINTEC (Centro tecnolégico para el disefio y la produccion industrial de
Asturias.) & CLUB Asturiano de Calidad., 2007).

Actualmente en el mundo industrial en el que se mueven las empresas, el cual empieza a
ser mas competitivo y riguroso, una de las soluciones que puede abordar es gestionar un
proceso metrolégico acorde a nuestra necesidades de produccién, esta estrategia que
ayudara a tener una trazabilidad dimensional, que asegure resultados fiables en los

procesos de fabricacion y en los productos.

El proceso de verificacidn metrolégica se debe de entender dentro de la empresa como un
proceso mas dentro del proceso productivo. Asegura la calidad de los productos
entregados y afiade valor al producto. S6lo lo que se mide se puede mejorar. De esta
manera la verificacién de calidad de los productos basados en el control dimensional
permite conocer la capacidad actual de los procesos productivos. Midiendo se puede
mejorar. Es decir, conociendo la capacidad actual del proceso se puede conocer el estado
actual del proceso productivo y poner en marcha acciones para tener un mayor control.
En este principio se basa la metodologia 6 Sigma, con su sistematica DMAIC (Definir,
Medir, Analizar, Mejorar y Controlar). En cada vez mas sectores se empieza a exigir no
solo el que un nimero determinado de piezas sean correctas, sino que mediante los
estudios de capacidad en un nimero representativo de productos y en distintos momentos
se asegure que la distribucién normal resultante del proceso esté controlada, es decir que
sea un proceso capaz. Se ha definido el concepto 6 Sigma como aquel que por su baja

probabilidad de rechazo, asegura la calidad de los productos fabricados en serie.

31



u 0

CinriiE6oS CAPITULO I: MARCO TEORICO REFERENCIAL

Tabla 1.1: Relacion sigmas con % aciertos y Cpks. Fuente:(Fundacién PRODINTEC
(Centro tecnolégico para el disefio y la produccion industrial de Asturias.) & CLUB
Asturiano de Calidad., 2007).

Centrado Descentrado 1,5 sigma.

Sigmas  Aciertos % DPMO Cp Cpk Acieffos% DPMO Cp  Cpk

99.999942% 0,58 166 | 1,66 | 99.98% 230 166 | 117
99.9999998% 0,002 2 2 | 99.99966% 34 2 1,9

1 68,26% 317400 | 033 |033| 3085% |691.300| 033 | 017
2 95 ,44% 45600 | 066 066 | 69.15% | 308.500 | 066 | 0,17
3 99,74% 2.600 1 1 93.32% 66.500 1 05

4 99,9936% 64 133 | 1,33 | 99.38% 6200 | 133 | 083
5

B

Los procesos capaces aseguran el proceso productivo, consiguiéndose mayor
productividad, reduciendo los plazos de entrega, una mayor calidad, mayor seguridad y
mayor motivacion por parte del personal. En resumen se puede decir que MEDIR ES
CLAVE PARA EL EXITO DEL PROCESO INDUSTRIAL. Nuestra finalidad se vera
cumplida evaluando y analizando dimensionalmente nuestro producto, optimizando
nuestros recursos existentes y garantizando que, gracias a los resultados obtenidos, se
pueda cumplir las especificaciones técnicas. Impactando positivamente en la calidad del
producto colocandonos con total fiabilidad en cabeza de nuestro sector y superando las
expectativas iniciales del cliente.(Fundacion PRODINTEC (Centro tecnolégico para el

disefio y la produccién industrial de Asturias.) & CLUB Asturiano de Calidad., 2007).
1.5.3 Importancia de la Metrologia en el Comercio Internacional.

La medicibn entra en practicamente todas las operaciones comerciales, desde la
adquisicion de materia prima, hasta la venta al detalle de productos al consumidor.
Para la realizacion de estas operaciones, la metrologia proporciona los medios técnicos

necesarios con el fin de asegurar medidas correctas, mediante la implementacion de un
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sistema armonizado de mediciones (Sistema Internacional de Unidades), la exactitud de
los instrumentos de medida y métodos validados de medicién.

Gran parte de los procesos de produccion modernos se caracterizan por el ensamblaje de
partes y componentes comprados en el mercado internacional, provenientes de distintos
paises y de diferentes industrias. Esto implica la aplicacion de sistemas de medidas
uniformes y fiables que garanticen el intercambio de las partes, y la compatibilidad de las
especificaciones eléctricas.

Por otro lado, el precio de los productos comercializados se deriva de la cantidad
declarada en la etiqueta, la cual normalmente se determina por medicion. Obviamente los
precios correctos dependeran de mediciones correctas, y para lograr estas es necesario
verificar y calibrar los instrumentos de medicion. En ambos casos, el resultado de un
equipo de medicién se compara con el de otro instrumento de mayor exactitud, conocido

como patron.

Por los aspectos anteriormente mencionados es necesario establecer en el pais una
estructura metrologica que garantice la trazabilidad de las mediciones de tal manera que
estas sean correctas. En la mayoria de los paises esta infraestructura se basa en el
establecimiento de Institutos Nacionales de Metrologia, los cuales son responsables de
conservar los patrones nacionales con los cuales se calibran los instrumentos de medicién
de las industrias. Estos patrones a su vez son referidos a los patrones de La Conferencia
General de Pesos y Medidas (C.G.P.M) que es el organismo que custodia los patrones de

referencia a nivel mundial.(Paz, Chichilla, & Velasquez, 2008).

1.6 Conceptos de interés.

Medir: este verbo, con origen en el término latino metiri determina el nimero de veces
gue la magnitud a medir contiene la unidad de medida. Resultado; producto del nimero
de medida por la unidad en magnitudes tangibles (longitudes, superficies, volimenes).
Suelen designarse por medida. Verificar; comprobacién que se cumplen los limites de
medida o bien solamente el maximo o el minimo.(Soto, 2012).

Medicion directa: la medida o medicién diremos que es directa, cuando disponemos de

un instrumento de medida que la obtiene comparando la variable a medir con una de la
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misma naturaleza fisica. Asi, si deseamos medir la longitud de un objeto, se puede usar
un calibrador. Obsérvese que se compara la longitud del objeto con la longitud del patrén
marcado en el calibrador, haciéndose la comparacion distancia-distancia. También, se da
el caso con la medicion de la frecuencia de un ventilador con un estroboscopio, la
medicién es frecuencia del ventilador (n° de vueltas por tiempo) frente a la frecuencia del

estroboscopio (n° de destellos por tiempo).(Beckwith, Marangoni, & Linhard, 2007).

Medicién indirecta: no siempre es posible realizar una medida directa, porque existen
variables que no se pueden medir por comparacion directa, es decir, con patrones de la
misma nhaturaleza, o porque el valor a medir es muy grande o muy pequefio y depende de

obstéculos de otra naturaleza, etc.(Beckwith et al., 2007).

Error de medicion: la inexactitud que se acepta como inevitable al comparar una
magnitud con su patrén de medida. El error de medicion depende de la escala de medida
empleada, y tiene un limite. Los errores de medicion se clasifican en distintas clases

(accidentales, aleatorios, sistematicos, etc.).(Soto, 2012).

Tolerancia: la tolerancia se refiere a un margen permisible, en la dimensién nominal o el
valor especificado de una pieza manufacturada. El propésito de una tolerancia es
especificar un margen para las imperfecciones en la manufactura de una parte o un

componente.(Soto, 2012).

Incertidumbre: pardmetro (el parametro puede ser la desviacién tipica, un mdultiplo de
esta o la mitad de un intervalo con un nivel de confianza declarado), asociado al resultado
de una medicion, que caracteriza la dispersion de los valores.(Oficina Nacional de
Normalizacion (ONN), 2004).

Exactitud: Acuerdo mas cercano entre el resultado de una medicion y un valor verdadero
de la magnitud a medir.(ISO & OIML, 2008).

Patron: Medida materializada, instrumento de medicién, material de referencia o sistema
de medicién destinado a definir, materializar, conservar o reproducir una unidad o uno o
mas valores de una magnitud.(ISO & OIML, 2008).
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Calibracion: relacion entre la magnitud indicada por un Instrumento de Medicion y el
valor conocido de un material de referencia o instrumento patron. (Gutiérrez Pulido & de la
Vara Salazar, 2007).

Trazabilidad: propiedad del resultado de una medicién o el valor de un patrén, por el cual
puede ser relacionado con los patrones de referencia, usualmente patrones nacionales o
internacionales, a través de una cadena interrumpida de comparaciones, teniendo
establecidas las incertidumbres. (Alvarez Alvarez, 2007).

1.7 Surgimiento de la Metrologia en Cuba

En Cuba las acciones organizadas en el campo de la Metrologia Legal se remontan a la
década del ochenta del Siglo XIX, cuando por Real Decreto el 22 de Abril de 1882, se
establecio la vigencia del Sistema Métrico Decimal, vigente a partir del 1ro de enero de
1888. Con posterioridad, durante la intervencién norteamericana de 1899 se emitieron
varias Ordenes Militares en este campo, y se introdujeron unidades de medidas del

Sistema Inglés.

En La RepuUblica Neocolonial, y a partir de 1902 se emiten varios documentos
estableciendo precisiones sobre la aplicacion de las unidades de medidas métricas y sus
conversiones al Sistema Inglés. A partir del afio 1959, con el triunfo de la Revolucién se
emiten varias resoluciones por el Ministerio de Comercio sobre la utilizacién obligatoria del
Sistema Métrico en actividades mercantiles, tablas sobre sus principales unidades, y el
registro de los medios de Pesar. En esta etapa se comienza realmente el proceso
organizativo de la actividad metrolégica, a través del Departamento de Normas del
Ministerio de Comercio en el afio 1960 y del Laboratorio Nacional de Normas y Procesos
Industriales de la Junta Central de Planificacion y con posterioridad en el afio 1962 con la
creacion de la Direccion de Normas y Metrologia del Ministerio de Industrias, momento en
gue comenz6 el desarrollo actual de la Metrologia en el pais. El 28 de Agosto de 1964 en
un documento firmado por el Presidente de la Republica se dispone el uso oficial y
obligatorio en todo el territorio nacional de las tablas de equivalencia de las “Unidades de
Pesas y Medidas”. En 1978 por Acuerdo del Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros,

se aprueban los principios generales del sistema de Normalizacién, Metrologia y Control
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de la Calidad, donde se establece la organizacion de los trabajos metrolégicos en el pais,
asi como los érganos que lo ejecutan. El Decreto Ley 62 del 30 de Diciembre de 1982
establecio el uso en la Republica de Cuba del Sistema Internacional de Unidades (SI),
adoptado en 1960 por La Conferencia General de Pesas y Medidas. En Abril de 1994, por
el Decreto 147, se crea La Oficina Nacional de Normalizacion, adscripta al Ministerio de
Economia y Planificacién, el cual asume las funciones del extinto Comité Estatal de
Normalizacion. La Oficina Nacional de Normalizacién (Oficina) brinda continuidad a la
Metrologia en el pais, a través de laboratorios de Metrologia que forman parte de su
sistema, y asume el control metrolégico y las relaciones de trazabilidad con la red de
Laboratorios de Metrologia en los organismos y empresas. Entre las tareas priorizadas de
la Oficina también se encuentra el perfeccionamiento de la base legal de la Metrologia. Se
ha avanzado también en la adopciéon de un grupo importante de documentos técnico-
organizativos recomendados por La Organizacion Internacional de Metrologia Legal en el
pais.(Oficina Nacional de Normalizacién (ONN), Cuba., 2009).

1.7.1 Servicio Nacional de Metrologia (SENAMET).

El Servicio Nacional de Metrologia es la red de Organos Metroldgicos pertenecientes a La
Oficina Nacional de Normalizaciéon (ONN) y los Organos Metrolégicos de organismos,
empresas y otras entidades autorizadas a realizar tareas de Metrologia Legal, que
comprenden la verificacion y aforo de instrumentos de medicion, asi como la ejecucién de
mediciones legales y la supervision metrolégica (inspeccién estatal), en la siguiente figura

se muestra su distribucién en el pais.
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Distribucion territorial de los 6rganos del SENAMET
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Figura 1.5: Distribucion territorial de los érganos del SENAMET. Fuente:(Reyes Ponce et
al., 2009).

El Servicio Nacional de Metrologia ejecuta un conjunto de actividades organizativas,
legales, técnicas, cientificas y productivas que tienen como objetivo garantizar la exactitud

requerida, confiabilidad y la uniformidad de las mediciones en el pais.

El Servicio Nacional de Metrologia garantiza la trazabilidad de las mediciones que
intervienen en los procesos de produccion, investigacion y servicios que se realizan en el

pais.

Todo ello conlleva a que las mediciones, calificaciones y/o validaciones en las actividades
vinculadas con la Salud Publica, los Polos Cientificos, la produccién de medicamentos, la
defensa, la industria azucarera, sideromecanica, electronica, comercio nacional e
internacional y otras, requieran de este servicio, en muchos casos para lograr el

reconocimiento externo en la aprobacién y comercializacién de sus productos y servicios.

La experiencia internacional demuestra que para garantizar la calidad en los procesos
productivos y la competitividad de los bienes y servicios en el mercado se hace necesario

una adecuada infraestructura en el campo de la metrologia, garantizando el cumplimiento
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C

de los requisitos de competencia técnica de los laboratorios de verificacion y calibracion y
el adecuado control metrolégico por parte del Estado. Debe tomarse en cuenta el
estimado de que en el pais existen unos 4,5 millones de instrumentos de medicién, con
los cuales se realizan millones de mediciones diariamente. (Oficina Nacional de
Normalizacion (ONN), Cuba., 2009).

1.7.2 Funciones del servicio Nacional de Metrologia.

Con el objetivo de asegurar metrol6gicamente todas aquellas actividades donde estén
involucradas mediciones e instrumentos de medicién, en Cuba se estableci6 e implanto el
Decreto Ley No. 183 “De la Metrologia”, y se cred el Servicio Nacional de Metrologia
(SENAMET), como o6rgano competente responsabilizado con las actividades de la
Metrologia Legal o parte de estas actividades, para materializar la aplicacion de las leyes
y regulaciones en este campo. Los beneficios del Decreto Ley 183 aparecen de manera

resumida en la figura 1.6.

El objetivo principal es establecer las vias para alcanzar la uniformidad y confiabilidad de

las mediciones que se realizan en el pais.
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economico, inexactitud o Estatal para uniformar,
normalizacion de de falsas - facilitar y promover
unidades de mediciones. el comercio nacional
medida y e internacional
patrones de eliminando las
medicidén. barreras técnicas.

Figura 1.6: Beneficios del Decreto Ley 183 de La Metrologia. Fuente:(Reyes Ponce et al.,
2009).
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Entre sus funciones fundamentales estan:

e Organizar y controlar el uso e implantacion del Sl.

e Desarrollar y conservar la base de patrones y su diseminacion en la cadena de
trazabilidad.

e Ejecutar la trazabilidad internacional.

e Establecer la politica y organizacion de la reparacion de instrumentos y patrones
de medicion.

e Organizar el sistema de materiales de referencia certificados.

e Elaborar regulaciones que garanticen los objetivos de la Metrologia Legal.

e Organizar y ejecutar la actividad del Control Metrolégico.

e Ejecutar la aprobacion de modelo de instrumentos de medicion, verificacion de

instrumentos de medicién y supervision metroldgica.

La organizacién, funciones especificas, derechos, deberes y tareas de las entidades
enunciadas anteriormente y cualquier otro que se cree con relacion al Servicio Nacional
de Metrologia se regulan en legislacion complementaria al Decreto-Ley de
Metrologia.(Oficina Nacional de Normalizacion (ONN), Cuba., 2009).

1.8 Metrologia en Cementos Cienfuegos S.A.

En la fibrica Cementos Cienfuegos el sistema metroldgico comprende la Metrologia legal
e Industrial, esta controlado por la gerencia de mantenimiento, los distintos DG 01-13,
disposicibn de la oficina nacional de normalizacibn, documentos propios de la
organizacién que establecen como llevar a cabo la metrologia, estos son controlados por
un especialista que atiende la entidad y que a su vez subcontrata a entidades de otras
provincias del pais autorizadas para el chequeo y mantenimiento de los equipos
metrologicos entre ellos estan: (Oficina Territorial de Normalizacion (OTN) Cienfuegos
Oficina Territorial de Normalizacién (OTN) Villa Clara , Instituto de Investigacion de la
Metrologia (INIMET) La Habana, Centro de Desarrollo Nuclear (CEADEN) , Reparacién y
Calibracion de Pesas (PEXAC). Para la realizacion de esta actividad se hace un plan
anual de verificacion y calibracion bajo los requisitos de Decretos, Disposiciones y

Regulaciones como son: (Decreto ley 183, 270, 271, Disposiciones Generales del 01 al
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13, y Regulaciones) (Ver ANEXO 1.1). Después de la realizar este plan, el mismo se
divide segun magnitudes en el afio (Ver ANEXO 1.3), luego se procede a la aprobacién y
firma del gerente del &rea donde se realiza la verificacion o calibracion y a la coordinacion
con el ente verificador. Posteriormente a la verificacion o calibracion queda un registro el
cual es guardado hasta que el equipo sea verificado o calibrado otra vez, esta proxima
verificacion o calibracion se rige por el Anexo A de La Disposicién General 01 (DG-01),
(Ver ANEXO 1.4).

1.8.1 Importancia que le atribuye la empresa al sistema metrolégico.

La empresa le atribuye la mayor importancia al sistema metroldgico, debido a que con un
buen sistema metrolégico garantiza el correcto funcionamiento de los aparatos e
instrumentos de medicion, de lo contrario, los resultados de los instrumentos utilizados
para el control de calidad no tendrian ninguna validez y esto repercute en la confianza de
los clientes y partes interesadas, ademas asegura una buena calidad en la produccién
desde la entrada de materias primas, productos intermedios y productos terminados como
clinker y cemento mediante el monitoreo continuo de las propiedades fisico, quimicas y
mecanicas (flexibn y compresién), lo cual le proporciona mayores ingresos al renglén
econdémico, seguridad a los trabajadores disminuyendo la accidentalidad y mayor

aseguramiento de los equipos.

1.8.2 Normas establecidas.

Masa.

NC OIML R76-1: 1999 Instrumentos de pesar no automaticos.

NC OIML R107-1:2000 Instrumentos de pesar totalizadores discontinuos de
funcionamiento automatico (Tolvas pesadoras).

Volumen.

NC OIML R117: 2000 Sistema de medicién para liquidos diferentes al agua
NC9004-01:88 AM Recipientes de almacenamiento. Métodos y medios de aforo

volumétricos.
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Radiaciones ionizantes.

MC 44-1999 Instrumentos de medicion de radiacion por gama. Método de verificacion.
Dimensidnales.

NC OIML R35:2000 Medios materializados de longitud para uso general.
NC OIML R21:2000 Taximetro.
Fisico-quimica.

NC 90 -05 80 AM Sacarimetros. Métodos y medios de verificacion.
NC 90 13-07:84 Colorimetros fotoeléctricos. Métodos y medios de verificacion.

Fuerza.

NC 90 08-03:82 AM Maquina de ensayo de resistencia .Métodos y medios de verificacion.

Presion.

NC 90 08-03:82 AM Maquina de ensayo de resistencia .Métodos y medios de verificacion.
NC 90 08-03:87 Maquina con carga estatica para ensayos de materiales a la traccion,

compresion y flexién. Método y medios de verificacidn.
Tiempo y frecuencia.

NC 90 13-03:84 AM Crondémetro mecénico con valores de division de 0,1 s y mayores
métodos y medicion de verificacion.

NC 90 11-09:84 AM Crondmetro eléctrico. Métodos y medios de verificacion.
Densidad.

NC 90 13 42:88 AM densimetros y areémetros. Tablas alcoholimétricas internacionales.
NC 90 13 17-81 AM densimetros y aredmetros. Reglas generales para efectuar
mediciones.

Temperatura.

NC 90 14-05:88 Termometros clinicos. Métodos y medios de verificacion.
NC 90 14-09:81 Termdmetro de trabajo de liquido en vidrio. Métodos y medios de

verificacion.
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Electricidad.

NC 90 12-02:81 AM Contadores de energia eléctrica de trabajo. Métodos y medios de
verificacion.

Conclusiones Parciales del Capitulo.

1. Luego de una amplia revision bibliografica se llega a la conclusion de que contar
con instrumentos de medicion calibrados y reconocidos a través de los organismos
internacionales y nacionales que permitan la trazabilidad al Sistema Internacional
(Sl), asegura la aceptacion de los productos en los diversos mercados tanto
nacional como internacional, aumentando su demanda y proporcionando al

consumidor la tranquilidad de estar comprando productos con calidad aceptada a
nivel internacional.
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CAPITULO II: Diagnéstico del proceso del laboratorio segiin la
norma NC-ISO/IEC 17025:2006

El presente capitulo tiene como objetivo caracterizar la Empresa Cementos Cienfuegos S.
A. y diagnosticar el proceso de laboratorio segun la norma NC ISO/IEC 17025 (Requisitos
generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion)

2.1 Caracterizaciéon de Cementos Cienfuegos S. A.

La produccion de cemento en la Provincia Cienfuegos comienza con el triunfo de la
Revolucién cubana. En el mes de Junio de 1975, se confecciond el expediente de Tarea
de Inversion para la Fabrica de Cemento de Cienfuegos, donde se planted la localizacién
del lugar destinado para la construccion de las instalaciones, la red de comunicacion vial
necesaria a construir, las fuentes de abasto de agua y las soluciones necesarias a
gestionar para la fabrica. También fueron analizados los indicadores tales como: los
requerimientos de abastecimiento de materias primas y factores socio - econémicos para

la ejecucion y puesta en marcha de la industria.

La fabrica se ubica en el Municipio Cienfuegos, extendida sobre areas de la Llanura de
Cienfuegos y situada a los 220 09" 20” de Latitud Norte y los 800 15" 19“de Longitud
Oeste.

El 8 de marzo de 1980 comienza la explotacion del primero de los tres hornos de la
Fabrica de Cemento de Cienfuegos, lo cual permiti6 un aumento considerable en la
produccion nacional de este renglén. La Fabrica de Cemento “Karl Marx”, fue inaugurada
por el Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz y el presidente de la Republica Democratica
Alemana “Eric Honecker”. La tecnologia de produccion es de via seca. La Fabrica la
conformaban tres lineas paralelas de produccion con una capacidad instalada de 1 500

000 ton/afio de clinker (tres hornos rotatorios de 500 000 ton/afio de clinker).

Después de 21 afios de explotacién., en el afio 2001 se decide la constitucion de La
Empresa Mixta Cementos Cienfuegos S. A. que comienza con un proceso de

mantenimiento general a la linea 1, continuando con la rehabilitacién y modernizacién de
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la linea 3, para restablecer su capacidad productiva y alcanzar su capacidad de disefio.
En noviembre del 2004 se realiza la puesta en servicio de la linea 3.

El comportamiento productivo de la fabrica ha ido en ascenso. El afio 2007 cerré con una
produccion superior al millon de toneladas de clinker y se implantaron nuevos record
historicos de produccion para un mes. En el afio 2009 se alcanzé la mayor produccion

registrada desde su reestructuracion.
En el afio 2010 pasa a formar parte del Ministerio de la Construccién.

Esta importante instalacion industrial, la mayor de las fabricas de Cemento de Cuba y una
de las mas grandes de Latinoamérica, se encuentra muy cercana a asentamientos

poblacionales, tanto urbanos como rurales, entre los que se destacan:

e Al Norte, viviendas rurales dispersas, cultivo de cafias y potreros.

e Al Este, los asentamientos, Dolores, Codicia y Cumanayagua.

e Al Sur, los asentamientos, Guaos, Pepito Tey y las instalaciones del Jardin
Botanico

e Al Oeste, los asentamientos, Lagunillas, La Josefa y la ciudad de Cienfuegos,

encontrandose ésta aproximadamente a 14 Km. de la fabrica.

El Objeto Social de la empresa es la modernizacion, rehabilitacién, optimizacion,
operacién, mantenimiento, ampliacién de la capacidad y explotacién de la Planta, la
explotacion, extraccion, transporte y proceso industrial de los minerales de calizas,
margas, tobas, limonitas y areniscas ubicados en los yacimientos autorizados en las
concesiones mineras que se transferiran o que posteriormente se otorguen, asi como la
produccion, exportaciébn almacenamiento, transporte terrestre y maritimo, distribucion,
comercializacion de clinker, cemento, aditivos de cemento y modificantes especiales de

cemento.
La empresa tiene como misién y vision:
Misién: “Nuestro propdsito es ser una empresa productora de clinker y cemento para el

desarrollo de las personas, la empresa y la sociedad.”
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Vision 2015: “Somos lideres en la fabricacion de cemento y una de las mejores empresas
industriales de Cuba con indices de seguridad industrial, medio ambiente, calidad,
eficiencia, productividad y rentabilidad a nivel internacional; con una gestion de excelencia
y un equipo de trabajo comprometido con la satisfaccion de nuestro personal,

proveedores, clientes, accionistas y el entorno.”

Ademas, la misma posee los valores que se muestran en la figura 2.1.

NUESTROS VALORES

Seguridad: “Declaracion de Seguridad.” Disciplina y Trabajo en Equipo: “Juntos
El uso del equipo de seguridad, la perseguimos un objetivo en comun, la

obszlrv.aaon ) preNentiva Ien b busc‘a’ je participacion y ayuda mutua son factores
condiciones inseguras, y la abstencion de ALERTEIEE

cometer actos inseguros, es la norma de
conducta de todos los trabajadores de la
fabrica, que nos permitira conservar la
integridad fisica de todos, trabajadores,
proveedores y visitantes.”

Confianzs “Conseguiremos lo que
deseamos, pues confiamos en la integridad,
el caracter y la habilidad de nuestros lideres y
colaboradores: PODEMOS PORQUE

REEMOS.”
Rentabilidad: “ Es el oxigeno que

permite a nuestra empresa seguir
viviendo.”

Productividad:

Eficiencia + Eficacia = Productividad:
NUESTRO IDEAL.

- - -

“lidladl “Para nosotros  la
calidad nunca es un accidente;
es la gestion de excelencia en
todo lo que hacemos , es el
resultado de un esfuerzo de la
inteligencia: HAREMOS LO
CORRECTO AUN CUANDO
NADIE ESTE MIRANDO ”

Medio Ambiente: Estamos
comprometidos con el medio
ambiente en las actividades
que realizamos.

Salvaguardar el medio
ambiente.... Es un principio
rector de todo nuestro trabajo

Gestion de
excelencia y
calidad

Persona: “Las personas constituyen el valor mas importante que garantiza nuestro futuro.”
El verdadero exito hoy del cambio que estamos emprendiendo, esta en lo que realmente sienten, piensan e interpretan
las personas y sobretodo en la capacidad de reconocerlo, organizarlo y utilizarlo: somos los protagonistas.

Figura 2.1: Valores de Cementos Cienfuegos S. A. Fuente: Manual del Sistema Integrado

de Gestion.
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Cementos Cienfuegos S. A. tiene implantado un sistema integrado de gestion de la
calidad, ambiental y seguridad y salud en el trabajo, por lo que su politica integra los
aspectos esenciales de estos sistemas.

La produccién de cemento es destinada integramente a la Unidad de Base Empresarial
Comercializadora de Cemento (UBECOCEM); y el clinker se comercializa con Hansen
Holding S. A. por convenio entre las partes.

Las empresas suministradoras de portadores energéticos y agua constituyen un eslabén
importante en la produccion del clinker y cemento. El petcoke es de procedencia
venezolana y la empresa suministradora es PDVSA. Los lubricantes los provee
CUBALUB, mientras que diesel, carbon, fuel oil, gasolina, nafta y gas licuado de petréleo
(GLP) son suministrados por CUPET.

La empresa suministradora de la energia eléctrica es la Organizacién Basica Empresarial

Eléctrica Cienfuegos perteneciente a la Unién Nacional Eléctrica.

El abasto del agua industrial a Cementos Cienfuegos S. A., se realiza desde el rio Arimao,
por medio de una estacién de bombeo ubicada en Codicia. El suministro esta a cargo de

la Empresa de Recursos Hidraulicos de Cienfuegos.

El suministro de agua potable esta incluido entre los servicios contratados a la Empresa
de Asistencia y Servicio del Cemento la que a su vez lo recibe de la Empresa de

Acueductos y Alcantarillados de Cienfuegos.

Entre otros proveedores se encuentran Geominera; Empresa de Asistencia y Servicio
Cienfuegos; Empresa de Mantenimiento Cemento Vidrio; Acueducto y Alcantarillado
Cienfuegos; Unidad Basica Empresarial Eléctrica Cienfuegos; CUBALUB;
REFRACTECNIC, UDECAM, CUBIZA, IZAJE, SEPSA; CEDAI; COMETAL; MIMVEX;
TRASMETRO; Ferrocarriles; Cubana de Aviacion; Cuba Control; SERVITALLE;
MAMBISA; AGR; Centro Nacional para la Certificacion Industrial (CNCI).

La estructura organizacional de Cementos Cienfuegos S. A. se muestra en el Anexo 2.1

La empresa cuenta con un total de 273 trabajadores distribuidos de acuerdo a la plantilla
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contratada el 23 de mayo del 2011, segun categoria ocupacional tabla 2.1. Su distribucion
porcentual se representa en la figura 2.2.

En el Anexo 2.2 se ilustra el mapa de procesos de la empresa.

Tabla 2.1: Composicion de la fuerza de trabajo de Cementos Cienfuegos S. A.
Fuente: Cementos Cienfuegos S. A.

Categoria Ocupacional Aprobada Cubierta
Obreros 245 241
Técnicos 58 57
Servicio 9 9
Dirigentes 43 42
Administrativos 16 16
Total 371 365

15,62 M Obreros
M Técnicos
W Servicio
B Dirigentes

® Administrativos

Figura 2.2: Distribucion porcentual de las categorias ocupacionales de la plantilla cubierta
en Cementos Cienfuegos S. A. Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2 Descripciéon del Proceso Productivo.

Para la produccién de cemento Portland se requiere del empleo de las materias primas
fundamentales (caliza, marga y arcilla o correctores), que dan origen al clinker y el uso
posterior de aditivos (yeso y puzolana, toba), las cuales al triturarse y molturarse con éste
resultan en el producto final, cemento, el cual puede ser de varios tipos, segun la
resistencia a la compresion. Existiendo asi, cemento de resistencia normal, media y

cemento de alta resistencia.

La caliza y la marga son los materiales que se utilizan en mayor cantidad y contienen un
alto por ciento de Carbonato de Calcio, ademas Oxido de Alimina, silice, potasio, sodio.
Para producir el cemento se necesita una composicion quimica que los elementos de la
marga y la caliza, por si solos no poseen en la cuantia porcentual exigida, lo cual obliga a
tener que introducir una materia prima adicional, la arcilla; que incorpora la alimina, la
silice y el oxido férrico deficitarios en los primeros para el completamiento de dicha
composicion. Antes del proceso productivo estas materias primas reciben un

tratamiento.(Leon Rodriguez, 2010).

La caliza es extraida por explosivos, transportada, triturada y almacenada. La marga
también es extraida a voladura, posteriormente transportadas, trituradas, secadas,
almacenadas y finalmente dosificadas. Los correctores se extraen con Buldocer
(generalmente) y son transportados a la fabrica siguiendo el mismo curso que la marga.
Estos son los procesos que a continuacién manejaremos como Cantera y Trituracion y

secado.

Una vez establecidas las proporciones, los materiales son dosificados, triturados,
molturados y secados a fin de eliminar la humedad residual, en lo que se denominara,

proceso de Preparacién del crudo.

De los silos de almacenaje, este crudo para clinker es conducido a la parte superior del
precalentador, donde comienza a ponerse en contacto con los gases calientes
provenientes de la combustion del Petcoke. EI calor suministrado provoca la
descarbonatacion del Carbonato de Calcio, que se descompone en CaO y CO,; y la

elevacion de las temperaturas hasta los 1700°C aproximadamente provoca la pérdida de
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agua de constitucion de la arcilla que proporciona la alimina y silice; la zeolita aporta el
aluminio, la fundicion de éxidos de hierro. Alcanzadas estas condiciones, los éxidos se
combinan en distintas formas entre si, con lo cual se obtiene el clinker, como producto
final a la salida del horno. Todo este conjunto de operaciones se nombra en la fabrica
Piroproceso.

El clinker producido en el horno se muele y mezcla, normalmente en molinos de bola,
junto con yeso para la obtencion del cemento. Es usual agregar otros componentes a la

mezcla, tales como puzolana, toba, consideradas como adiciones activas, o calizas.

Ademas de la molienda del clinker y demas componentes del cemento, en el proceso se
realizan otras operaciones de reduccioén de tamafo: la caliza, marga, perdigén, yeso y
combustibles sélidos son desmenuzados por distintos tipos de trituradoras. Las mezclas
de las materias primas se muelen en molinos horizontales de bolas y los combustibles

solidos en un molino vertical de rodillos.
2.2.1 Composicion quimica de las Materias Primas.

Tabla 2.2 Composicion quimica de las Materias Primas Principales. Fuente: (Leodn
Rodriguez, 2010).

CaO Si02 Fe203 Al203 SO3

Caliza 49,25 5,52 1,09 2,06 0,42
Marga 28,71 34,61 2,36 4,35 -
Perdigén 0,41 39,57 27,76 15,78 -

Yeso 26,75 9,23 2,47 2,59 36,65
Toba 6.95 52.71 6.44 11.48 -

Combustible tecnolégico: Petcoke. De procedencia Venezolana. Es un residuo del

proceso de refinacion del petrdleo y sustituye la utilizacién de crudo. (Ver tabla 2.2)
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Tabla 2.3: Composicion quimica del Petcoke. Fuente: (Le6n Rodriguez, 2010).

Humedad % max. 8,91
Carbdn fijado % (base seca) 85,1
Cenizas % 1

Material volatil % 1,9
Azufre % 4.5
Poder calérico neto (Kcal/Kg) 8506

Combustible Gas Oil (Diesel). Combustible utilizado como recurso auxiliar en los hornos

para el precalentamiento. El consumo es aproximadamente durante 10 horas a partir del

arranque.

Las caracteristicas de este combustible, segin las especificaciones de CUPET, se

muestran en la tabla 2.3

Tabla 2.4: Caracteristicas fisico - quimica del diesel utilizado. Fuente:(Lebén Rodriguez,

2010).

Densidad a 15°C
BSW

Azufre

Corrosién al Cu
Viscosidad a 40°C

Cenizas (% m/m)

0.8592 (g/cm3)
<0.05 (% viv)
0.68 (% m/m)
3:18

3.74 (mm2/g)
0.006 (% m/m)

2.3 Diagnostico del Proceso de laboratorio segun la Norma 17025:2006.

A continuacion se presenta el diagnéstico realizado en el proceso de laboratorio de La
Empresa Cementos Cienfuegos S.A., segun los criterios de la NC-ISO/IEC17025: 2006

(Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion).
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Esta norma esté disefiada para estandarizar los requisitos a cumplir en los laboratorios

tanto de ensayos como de calibracion en cuanto a la competencia técnica.
El documento esta estructurado de la siguiente manera:

e Prélogo.

e Prélogo de la version en espafiol.

e Introduccion.

e Capitulo 1: Objeto y campo de aplicacion.
e Capitulo 2: Referencias normativas.

e Capitulo 3: Términos y definiciones.

e Capitulo 4: Requisitos relativo a la gestion.
e Capitulo 5: Requisitos técnicos.

e Anexos.

e Bibliografia.

El diagndstico fue realizado a través de una revision de documentos y comparando punto
por punto de los requisitos de la norma los cuales se encuentran en los capitulos 4 y 5 de
dicho documento contra la documentacion existente en el laboratorio el cual posee un

sistema de gestion implantado por la horma NC/ISO 9001: 2008.

4.1 Organizacion.

4.1.1 El laboratorio pertenece a la Empresa de Cemento de Cienfuegos S.A, una entidad
con responsabilidad legal las cuales se encuentran en las bases juridicas lo cual se puede

observar en documento DG G 02 (Manual del SIG).

4.1.2 EIl laboratorio realiza sus actividades de ensayo y calibracion de forma tal que
cumple con los requisitos de esta Norma Cubana y de satisfacer las necesidades del

cliente, las autoridades reguladoras y las organizaciones que otorgan reconocimiento.
4.1.3 El laboratorio es Unico y se encuentra ubicado dentro de la empresa.

4.1.4 La direccibn de la organizacion se asegura de que ninguno de los demas

departamentos o procesos interfieran en los resultados obtenidos en el laboratorio ya que
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todos los procesos tienen bien definido su alcance (Ficha de cada uno de los procesos) y
la responsabilidad de los trabajadores en su (Perfil de cargo y matriz de competencia) y
en el documento GP P01 (Matriz de Competencia).

4.1.5

a) El laboratorio se subordina al Gerente de Calidad como mando superior, para el
desarrollo del trabajo cuenta con un Jefe de Laboratorio al cual se le subordina los
Técnicos Quimicos y mecanicos (EFQM), como se establece en el SL G 01 (Ficha de
proceso servicio de laboratorio).

b) Esto se evidencia en el procedimiento GP P01 (Matriz de Competencia), la
responsabilidad de cada trabajador y el alcance del proceso en la ficha de proceso SL G

01 (Ficha de proceso servicio de laboratorio),

c) Si existen politicas y procedimientos para asegurar la proteccién de la informacion
confidencial y los derechos de propiedad de sus clientes, incluidos los procedimientos
para la proteccién del almacenamiento y la transmision electronica de los resultados.

Ejemplo de esto los Programas de Seguridad Informética.

d) Las politicas y procedimientos para evitar intervenir en cualquier actividad que pueda
disminuir la confianza en su competencia, imparcialidad, juicio o integridad operativa se

evidencia en la ficha del proceso, como esta estructurado y su alcance.

e) La organizacion y la estructura de gestion del laboratorio, su ubicacion dentro de una
organizacion madre, y las relaciones entre la gestion de la calidad, las operaciones

técnicas y los servicios de apoyo, estan definidos en el Manual del SIG.

f) La responsabilidad, autoridad e interrelacién de todo el personal que dirige, realiza o
verifica el trabajo que afecta a la calidad de los ensayos o calibracion se manifiesta en el

perfil de cargo de cada obrero.

g) Se provee adecuada supervision al personal encargado de los ensayos y calibraciones,
incluidos los que estan en formacién, por personas familiarizadas con los métodos y
procedimientos, el objetivo de cada ensayo o calibracion, asi como la evaluacién de los

resultados de los ensayos o de las calibraciones.
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h) Estd definido en la direccién técnica la responsabilidad total, por las operaciones
técnicas y la provision de los recursos necesarios para asegurar la calidad requerida de
las operaciones del laboratorio.

i) Existe una persona nombrada como Gerente de Calidad, Odalys Sanchez Diaz ,
(segun Carta de Nombramiento de representante de la Calidad para el SIG), quien
independientemente de otras obligaciones y responsabilidades tiene definida la
responsabilidad y la autoridad para asegurarse que el sistema de gestion relativo a la
calidad sera implementado y respetado en todo momento, tiene acceso directo al mas alto
nivel directivo en el cual se toman decisiones sobre la politica y los recursos del

laboratorio.
j) Existe un Plan de Reserva aprobado, con un plan de atencién a la reserva.

k) El personal es consciente de la importancia de sus actividades para el logro de los

objetivos del sistema de gestion de la calidad.

4.1.6 Los procesos de comunicacion que se establecen dentro del laboratorio son
apropiados y la comunicaciéon se efectla considerando la eficiencia del sistema de

gestion.

4.2 Sistema de Gestion.

4.2.1 El laboratorio establece, implementa y mantiene un sistema de la calidad apropiado
al alcance de sus actividades. El laboratorio documenta sus politicas, sistemas,
programas, procedimientos e instrucciones con el alcance necesario para asegurar la
calidad de los resultados del ensayo y/o calibracion. La documentacién del sistema que
debe comunicarse o ser entendida, esta disponible e implementada por el personal

apropiado.

4.2.2 Falta definir una politica interna para el proceso de laboratorio. El laboratorio como
pertenece a una organizacién mayor con una politica definida para su SIG se basa en ella

y la aplica a sus tareas. (Manual de la calidad).
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4.2.3 La alta direccion proporciona evidencias del compromiso con el desarrollo y la
implementacion del sistema de gestion y de la mejora continua de su eficiencia a través
del Plan de mejora desplegado por procesos y subprocesos.

4.2.4 La alta direccion del laboratorio comunica la importancia de satisfacer tanto los
requisitos del cliente como los legales y reglamentarios.

4.2.5 El manual de calidad contiene procedimientos de apoyo e instrucciones técnicas,
todos los (SL 1 01) hasta (SL | 26).

4.2.6 En el manual de calidad estan definidas las funciones y responsabilidades de la
direccion técnica y del responsable de la calidad, falta incluir la responsabilidad para el
cumplimiento de la NC-ISO/IEC 17025: 2006 en el documento DG P 03 (Control de

acciones correctivas preventivas. Productos no conformes.).

4.2.7 La alta direccién se asegura de que se mantiene la integridad del sistema de gestion
cuando se planifican e implementan cambios en este. Es parte del procedimiento DG P 01

(Control de documentos del SIG).

4.3 Control de Documentos.

4.3.1 El laboratorio tiene establecido procedimientos para el control de sus documentos y

se rige por el documento DG P 01 (Control de documentos del SIG).

4.3.2 Aprobacidén y emisién de documentos.

4.3.2.1 Todos los documentos distribuidos entre el personal del laboratorio como parte del
sistema de gestién son revisados y aprobados, para su uso, por el personal autorizado
antes de su emisién. Existe un procedimiento de control de la documentacion,
identificando el estado de revisidn vigente y la distribucion de los documentos del sistema
de gestion, la cual es facilmente accesible con el fin de evitar el uso de documentos no

validos u obsoletos segun el procedimiento DG P 01 (Control de documentos del SIG.).

4.3.2.2. Los procedimientos adoptados asegura el cumplimiento de cada uno de los

incisos ya que se rigen por el documento DG P 01 (Control de documentos del SIG).
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4.3.2.3 Los documentos del sistema de gestion generados por el laboratorio son
identificados univocamente ya que se rigen por el documento DG P 01 (Control de
documentos del SIG).

4.3.3 Cambios a los documentos.

4.3.3.1 Los cambios a los documentos son revisados y aprobados por la misma funcion
gue realizd la revision original. El personal designado tiene acceso a los antecedentes
pertinentes sobre los que basara su revision y su aprobacion segun el procedimiento DG
P 01 (Control de documentos del SIG.).

4.3.3.2 El texto modificado o nuevo es identificado en el documento o en los anexos

apropiados segun el documento DG P 01 (Control de documentos del SIG.).

4.3.3.3 Estan definidos los procedimientos y las personas autorizadas para realizar tales
modificaciones. Las modificaciones estan claramente identificadas, firmadas y fechadas.
Un documento revisado es editado nuevamente tan pronto como sea posible segun el
procedimiento DG P 01 (Control de documentos del SIG.)

4.3.3.4 Existen procedimientos para describir como se realizan y controlan las
modificaciones de los documentos conservados en los sistemas informaticos segun el
procedimiento DG P 01 (Control de documentos del SIG) y sistema de seguridad

informatica.

4.4 Revision _de los pedidos, ofertas y contratos. (No procede). Porque en el

laboratorio no se subcontratan los servicios de calibracién ni de ensayos.

4.5 Subcontratacidon de ensayos y de calibracion. (No procede).Pues en el laboratorio

no se subcontratan los servicios de calibracion ni de ensayos.

4.6 Comprade servicios y de suministros.

4.6.1 El laboratorio tiene procedimientos para la compra CO P 02 (Compra de servicios),
la recepcién CO | 01 (Recepcién en almacén.), falta el almacenamiento de los reactivos e

insumos que el laboratorio necesita para los ensayos y las calibraciones.
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4.6.2 El laboratorio se asegura y comprueba que los suministros, los reactivos y los
materiales consumibles comprados, que afectan a la calidad de los ensayos o de las
calibraciones, no sean utilizados hasta que no hayan sido inspeccionados o verificados de
alguna forma. Cada producto tiene su propio registro de entrada, para verificar el
cumplimiento de los requisitos.

4.6.3 Los documentos de compra de los elementos que afectan a la calidad de las
prestaciones del laboratorio, contienen todos los datos que describen los servicios y
suministros solicitados en la solicitud de compra y a través de su certificado de calidad, y

se les pide si estan certificados por alguna norma.

4.6.4 El laboratorio evalla a los proveedores de los productos consumibles, suministros y
servicios criticos que afectan la calidad de los ensayos y de las calibraciones, mantiene
los registros de dichas evaluaciones y establece una lista de aquellos que hayan sido

aprobados, segun el procedimiento CO P 03 (Seleccién de proveedores.).

4.7 Servicio al cliente.

4.7.1 El laboratorio coopera con los clientes ya que estos son internos debido a que forma

parte de una empresa.

4.7.2 El laboratorio obtiene informacion de retorno, tanto positiva como negativa, de sus
clientes a través de la entrega de turnos y la junta de gerencia diaria y la comunicacién
directa. La informacion se utiliza y analiza para mejorar el sistema de gestion, las

actividades de ensayo y calibracién y el servicio al cliente.

4.8 Quejas No existe un sistema recopilador de quejas, aunque si un sistema de
retroalimentacién y evaluacion, en los distintos escenarios donde se analiza la calidad de

los productos, cambio de turno, juntas, asi como reportes, etc.

4.9 Control de trabajo de ensayos o de calibracion no conforme.

4.9.1 El laboratorio tiene un control de acciones correctivas y preventivas que se
implementan cuando cualquier aspecto de su ensayo y/o calibracion, asi como el
resultado de dichos trabajos, no son conformes con los procedimientos propios y los

requisitos acordados por el cliente, se cumple con todos los incisos ya que se rige por el
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procedimiento DG P 03 (Control de acciones correctivas y preventivas. Productos no

conformes.).

4.9.2 Cuando la evaluacion indica que el trabajo no conforme podria repetirse o que
existen dudas acerca del cumplimiento de las operaciones del laboratorio con sus propias
politicas y procedimientos, se aplica de inmediato el procedimiento DG P 03 (Control de

acciones correctivas y preventivas. Productos no conformes.).

4.10 Mejora.

El laboratorio mejora continuamente la eficacia de su sistema de gestion mediante la
evaluacion mensual del cumplimiento de los objetivos (Indicadores de eficacia) que
contemplan la mejora y garantizan el cumplimiento de la politica del Sistema Integrado de

Gestion.

4.11 Acciones correctivas.

4.11.1 Generalidades.

El laboratorio como parte de los procesos del Sistema Integrado de Gestion aplica el
establece procedimiento (DG P 03 Control de acciones correctivas y preventivas.
Productos no conformes) y tiene designada la autoridad apropiadas para implementar
acciones correctiva cuando se ha identificado un trabajo no conforme o desviaciones de

las politicas, procedimientos e instrucciones del sistema de gestién implementado.

4.11.2 Andlisis de causas.

El procedimiento para la accidn correctiva empieza con una investigacién para determinar
la (las) causa(s) basica(s) del problema, esto se puede observar en el procedimiento DG

P 03 (DG P 03 Control de acciones correctivas y preventivas. Productos no conformes).

4.11.3 Seleccion e implementacidon de acciones correctivas.

Cuando se necesiten acciones correctivas, el laboratorio identifica las acciones con mayor
posibilidad de eliminar el problema y prevenir su repeticién, esto se puede observar en el
procedimiento DG P 03 (Control de acciones correctivas y preventivas. Productos no

conformes.)
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4.11.4 Seguimiento de las acciones correctivas.

El laboratorio realiza el seguimiento de los resultados para asegurarse de la eficacia de
las acciones correctivas implementadas, esto se puede observar en el procedimiento DG
P 03 (Control de acciones correctivas y preventivas. Productos no conformes).

4.11.5 Auditorias adicionales.

El laboratorio se asegura de que los correspondientes sectores de actividades sean
auditados, tan pronto como sea posible, esto se puede observar en el procedimiento SL
P 02 (Control de la calidad de los ensayos.).

4.12 Acciones preventivas.

4.12.1 Son identificadas las necesidades de mejoramiento y las fuentes potenciales de no
conformidades, ya sean técnicas o del sistema de la calidad. Si se requieren acciones
preventivas, se desarrollan, implementar y supervisar planes de accion, para reducir la
probabilidad de ocurrencia de tales no conformidades y para aprovechar las
oportunidades de mejoramiento, esto se puede observaren el procedimiento DG P 03
(Control de acciones correctivas y preventivas. Productos no conformes), plan de

mejora y evaluacion de la eficacia.

4.12.2 Los procedimientos para las acciones preventivas incluyen el inicio de dichas
acciones y la aplicacion de controles para asegurar que son efectivas, esto se puede
observar en el procedimiento DG P 03 (Control de acciones correctivas y preventivas.

Productos no conformes).

4.13 Control de los reqistros

4.13.1 Generalidades.

4.13.1.1 Aparece en cada instruccion y procedimientos (SL | 01) hasta el (SL | 26) y
ademas en el procedimiento DG P 02 (Control de registros del Sistema Integrado de
Gestion SIG).

4.13.1.2 Todos los registros son legibles, almacenados y conservados en forma tal que

sean facilmente recuperarlos, en ambientes que proporcionen un medio favorable para
58



¢

CiwicsS  CAPITULO II: DIAGNOSTICO DE PROCESO «~/

prevenir dafios o deterioro y evitar su pérdida. Se establecen los tiempos de conservacion
de los registros en el procedimiento DG P 02 (Control de registros del SIG).

4.13.1.3 Todos los registros son conservados en condiciones seguras y confidenciales.
(DG P 02 Control de registros del SIG).

4.13.1.4 EIl laboratorio tiene procedimientos para proteger y recuperar l0s registros
almacenados electrénicamente y para prevenir el acceso no autorizado o los cambios de
estos registros, esto se puede ver en el procedimiento DG P 02 (Control de registros del

SIG), Seguridad informatica y un sistema de salvas en un disco duro.

4.13.2 Requisitos técnicos.

4.13.2.1 EIl laboratorio mantiene por un periodo definido en sus procedimientos e
instrucciones todos los registros generados por el laboratorio esto se puede ver en el
procedimiento DG P 02 (Control de registros del SIG).

4.13.2.2 El programa (QCXL 04) esta disefiado para anexar comentarios relacionados con
la operacion realizada. Las observaciones, datos y calculos son registrados en el
momento en que son realizados e identificables con la operacién especifica, esto se
puede ver en la instruccion SL | 04 (Medicién de muestras en el equipo de fluorescencia

XRF y en el de difraccién).

4.13.2.3 Cuando se cometen errores en los registros, cada error es encerrado entre
paréntesis, sin borrar ni deteriorar su legibilidad, anotandose el valor corregido al lado.
Todas las alteraciones a los registros son firmados por la persona que realiza la
correccion. En el caso de registros conservados electrénicamente, se toman medidas
similares para evitar pérdida o cambio de los datos originales. Falta establecerlo en el
apartado 8 de la instruccion SL | 04 (Medicion de muestras en el equipo de fluorescencia

XRF y en el de difraccién.).

4.14 Auditorias Internas.

4.14.1 En el laboratorio se realiza periédicamente auditorias internas por la Gerente de
Calidad y la Jefa de laboratorio y de acuerdo con una programacion y procedimiento

predeterminados, para verificar que sus operaciones continten siendo conformes con los
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requisitos del sistema de la calidad y de esta Norma Cubana. El programa de la auditoria
interna contiene todos los elementos del sistema de la calidad, incluyendo las actividades
de ensayo y/o calibracion. También se rigen por los procedimientos DG P 04 (Auditorias
internas del SIG) y SL P 02 (Control de la calidad de los ensayos.).

4.14.2 Cuando los hallazgos de la auditoria provocan dudas sobre la efectividad de las
operaciones, la exactitud o validez de los resultados de los ensayos y/o calibraciones del
laboratorio, este toma acciones correctivas oportunas y notifica a sus clientes (Internos),
por escrito, si las investigaciones muestran que pueden haber sido afectados los
resultados del laboratorio esto se puede observar en el procedimiento DG P 04
(Auditorias internas del SIG).

4.14.3 El laboratorio registra el area de actividad auditada, los hallazgos de la auditoria y
las acciones correctivas derivadas esto se puede observar en el procedimiento DG P 04
(Auditorias internas del SIG).

4.14.4 lLas actividades de seguimiento de la auditoria verifican y registran la
implementacion y eficacia de las acciones correctivas tomadas, esto se puede observar

en el procedimiento DG P 04 (Auditorias internas del SIG).

4.15 Revisiones por la direccion.

4.15.1 De acuerdo a un plan y procedimiento establecido previamente, la direccion del
laboratorio con responsabilidad ejecutiva efectlia mensualmente, una revision del sistema
de la calidad del laboratorio y de las actividades de ensayo y/o calibracién en el que se
hace una evaluacién para asegurarse de su continua adecuacion y eficacia e introducir
cualguier cambio 0 mejora necesaria. En la revisién se tienen en cuenta todos estos
elementos. Dicha evaluacién es revisada por la maxima direccion del proceso productivo

e informado a la direccién de la organizacion.

4.15.2 Son registrados los hallazgos de la revisidon de la direccién y las acciones que
surjan de estas donde se elabora una informacion de la eficacia, en la que se realizan
correcciones y mejoras por la direccion. La direccidn se asegura que estas acciones sean
realizadas en el periodo de tiempo apropiado y acordado y en caso de que haya que

tomar alguna medida se chequea que se cumpla con la medida.
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5 Requisitos técnicos.

5.1 Generalidades.

5.1.1 Son muchos los factores que determinan la exactitud y confiabilidad de los ensayos
y/o calibraciones realizados por un laboratorio. Estos factores pueden incluir elementos

gue provienen de:

e Factores humanos (5.2.);

¢ Instalaciones y condiciones ambientales (5.3.);

e Métodos de ensayo y/o calibracion y la validacion del método (5,4);
e Equipos (5,5);

e Trazabilidad de las mediciones (5,6);

e Muestreo (5,7);

e Manipulacion de los objetos de ensayo y calibracion (5,8).

5.1.2 El grado en el que estos factores contribuyen a la incertidumbre total de la medicion,
estd en la matriz de competencia de cada uno de los trabajadores. El laboratorio toma en
cuenta estos factores en el desarrollo de métodos y procedimientos de ensayo y
calibracion, asi como, en el entrenamiento y calificacion del personal, y en la seleccion y

calibracion del equipo que utiliza.

5.2 Personal.

5.2.1 La direccién del laboratorio asegura la competencia de todo el personal que opera
equipos especificos, que realiza ensayos y/o calibraciones, que evalla resultados y que
firma informes de ensayos y certificados de calibracion. Cuando se emplea personal en
entrenamiento, se asegura de la adecuada supervision. El personal que ejecuta tareas
especificas estd calificado sobre la base de una educacién apropiada, entrenamiento,
experiencia y/o habilidades demostradas, segun es requerido. Esta contenido en los
procedimientos DG P 01 (Matriz de Competencia) y DG P 02 (Seleccién e Induccion del

Personal).

5.2.2 La direccion del laboratorio formula los objetivos con respecto a la educacion, el
entrenamiento y las habilidades del personal del laboratorio. El laboratorio tiene un plan y
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procedimientos para identificar las necesidades de entrenamiento y proporcionar el
entrenamiento del personal. El programa de entrenamiento corresponde a las tareas
actuales y previstas del laboratorio. Estd contenida en el procedimiento DG P 03
(Capacitacion del personal).

5.2.3 El laboratorio utiliza personal permanente, o bajo contrato con el laboratorio. Cuando
se usa personal contratado, personal técnico adicional y personal clave de apoyo, el
laboratorio se asegura que dicho personal sea supervisado asi como que sea competente
y que trabaje conforme al sistema de la calidad del laboratorio. Esto se realiza mediante
una evaluaciéon denominada como desempefio del personal. Estd contenida en el

procedimiento GP P 02 (Evaluacién del Desempefio).

5.2.4 EIl laboratorio mantiene actualizados los perfiles de los puestos de trabajo del
personal de direccion, técnico y de apoyo clave involucrado en los ensayos y/o
calibraciones. Esto es conocido como matriz de competencia. Esta contenida en el

procedimiento GP P 01 (Matriz de Competencia).

5.2.5 La direccion autoriza al personal especifico para realizar tipos particulares de
muestreo, ensayos y/o calibraciones, este personal esta bien definido en el (GP P 01

Matriz de Competencia) y el Programa de calibracién.

5.3 Instalaciones v condiciones ambientales.

5.3.1 EIl laboratorio se asegura que las condiciones ambientales no invaliden los
resultados o comprometan la calidad requerida de cualquier medicién, esto esta incluido

en cada una de las instrucciones desde SL | 01 hasta SL | 26.

5.3.2 El laboratorio realiza un seguimiento, controla y registra las condiciones ambientales
segun lo requieran las especificaciones, métodos y procedimientos pertinentes o cuando
estas influyan sobre la calidad de los resultados. En el laboratorio existe un registro ya

gue lo exige la norma por la cual se realizan los ensayos y/o calibraciones.

5.3.4 El laboratorio es un area restringida y algunas de las areas mas importantes estan

cerradas y con acceso limitado o restringido.
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5.3.5 Se toman medidas para asegurar el orden y la limpieza del laboratorio y se controla

con la evaluacion mensual segun la lista de chequeo establecida en la organizacion.

5.4 Métodos de ensayos de calibracion vy validaciéon de los métodos.

5.4.1 Generalidades.

Las instrucciones son las que brinda el fabricante de cada equipo, el laboratorio no realiza
muestreo ya que este es realizado por cada una de las areas y las muestras son llevadas
al laboratorio, este valida e inspecciona los puntos de muestreo segun el documento SL |

23 (Inspeccidn en el punto de muestreo.) y estos métodos son normalizados.

5.4.2 Seleccidn de los métodos.

Cada ensayo o calibracion tiene su método definido en cada instruccion de la SL | 01
hasta el SL | 26. Los métodos de muestreo estan definidos en cada proceso, los cuales
son revisados y aprobados por la Gerencia de Calidad en los casos que no estan

normalizados.

5.4.3 Métodos desarrollados por el laboratorio.

La introduccién de métodos de ensayo y calibracién desarrollados por el laboratorio para
Su propio uso tiene una actividad planificada y es asignada al personal calificado, provisto
de los recursos adecuados. Los cuales son actualizados en el desarrollo del proceso y se
asegura una comunicacion efectiva entre todo el personal involucrado. Esta contenida en

las instrucciones desde SL | 01 hasta SL | 26, y en el Gréfico de Control Analitico.

5.4.4 Métodos no normalizados.

Todos los métodos estan normalizados, excepto el de cal libre y el de retenido que estan
validados contra los métodos de las hormas correspondiente y estos métodos no contiene

el inciso k (la incertidumbre o el procedimiento para determinar la incertidumbre).
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5.4.5 Validacién de los métodos.

5.4.5.1 La validacion es la confirmacion, a través del examen y el aporte de evidencias
objetivas, de que se cumplan totalmente los requisitos particulares para un uso especifico
previsto.

5.4.5.2 En el laboratorio todos los métodos son normalizados excepto el de cal libre y el

de retenido que estan validados segun la norma correspondiente.

5.4.5.3 La gama y la exactitud de los valores que se obtiene a partir de métodos validados

es parte del informe.

5.4.6 Estimacion de la incertidumbre de la medicion. No existe la estimacion de la

incertidumbre de la medicién en los ensayos.

5.4.7 Control de datos

5.4.7.1 Los calculos y la transferencia de datos estan sujetos a comprobaciones

adecuadas de forma sistematica.

5.4.7.2 el laboratorio se asegura de que se cumplan cada uno de estos incisos mediante
la seguridad informatica, un sistema de salvas de los resultados en disco duro y el
software utilizado para el equipo de Rayos X (QCXL) procesador de datos esta validado.
Pero falta incluir en el documento SL | 04 (Medicibn de muestras en el equipo de

fluorescencia XRF y en el de difraccion XRD.) en el punto 8 (registros) incluir las salvas.

5.5 Equipos.

5.5.1 El laboratorio estad dotado con todos los equipos de preparacién de muestras,
medicién y ensayo requeridos para la correcta ejecucién de los ensayos y/o calibraciones.

Lo cual se puede observar en los documentos SL | 01 hasta la SL | 26.

5.5.2 Los equipos y su software que se utilizan para el ensayo, calibracion y preparacion
de muestras son capaces de lograr la exactitud requerida y de cumplir las
especificaciones pertinentes a los ensayos y/o calibraciones en cuestion. Se establecen
programas de calibracion para las magnitudes o los valores claves de los instrumentos

donde estas propiedades tengan un efecto significativo en los resultados. Antes de
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ponerse en servicio, los equipos, son calibrados o comprobados para asegurarse que
cumplen con los requisitos especificos del laboratorio, y cumplen con las especificaciones

normativas pertinentes.

5.5.3 Los equipos son operados por personal autorizado. Esta especificado para el uso
del personal del laboratorio, las instrucciones actualizadas de utilizacion y mantenimiento

de los equipos (incluyendo los manuales pertinentes suministrados por el fabricante del

equipo).

5.5.4 Cada elemento del equipo y el software utilizados para los ensayos y calibraciones y

gue sean significativos en los resultados, estan identificados de forma inequivoca.

5.5.5 Falta establecer registro de cada componente del equipamiento y su software que

sean importantes para los ensayos o calibraciones.

5.5.6 Faltan los procedimientos para la manipulacion segura, la transportacion, el
almacenamiento el uso y el mantenimiento planificado de los equipos de medicién para

asegurar el funcionamiento correcto y para prevenir la contaminaciéon o deterioro.

5.5.7 Los equipos que hayan sido sometidos a una sobrecarga o a un uso inadecuado o
gue ofrecen resultados dudosos o que resulten haber estado defectuosos o fuera de los
limites especificados son claramente etiquetados segun el documento DG P 03 (Control

de acciones correctivas y preventivas. Productos no conformes).

5.5.8 Todos los equipos que se encuentran bajo el control del laboratorio cuentan con un
plan de calibracién, pero no se ha tenido en cuenta etiquetarlos, rotularlos, codificarlos o
identificarlos de alguna manera para identificar el estado de calibracion, incluida la fecha
en que fueron calibrados por Ultima vez y su fecha de vencimiento o el criterio para la

préxima calibracion.

5.5.9 Como el laboratorio pertenece a una empresa y realiza ensayos para el control de

la calidad, no sale ningun equipo del laboratorio.

5.5.10 Cuando se necesiten comprobaciones intermedias para mantener la confianza en
el estado de la calibracion de los equipos, se realizan comprobaciones de acuerdo a un

procedimiento de calibracién definido.
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5.5.11 Falta incluir las salvas de las calibraciones del equipo de Rayos X en los

procedimientos de calibracion y verificar en los demés procedimientos.

5.5.12 Los equipos de ensayo y calibracion, incluyendo el hardware y software, estan
protegidos contra ajustes que pudieran invalidar los resultados de los ensayos y/o
calibraciones mediante sellos de proteccion.

5.6 Trazabilidad de las mediciones.

5.6.1 Todos los equipos utilizados para los ensayos y/o calibraciones, incluyendo los
equipos para mediciones auxiliares, que tienen un efecto significativo en la exactitud o
validez de los resultados del ensayo, calibracién, son calibrados antes de ponerlos en
servicio. El laboratorio tiene establecido un procedimiento para la calibracion de sus
equipos. Estos procedimientos estan en las instrucciones SL | 12 Calibracion del equipo
de Blaine, SL | 13 Calibracion del equipo de fluorescencia XRF y el de difraccion XRD, SL
| 14 Calibracion de la bomba calorimétrica., SL | 17 Calibracion del sulfurimetro., SL | 21
Determinaciéon de composicion quimica en el minipal. Ademas esta el plan de verificacion
de los medios de medicién. Pero falta incluir el programa para la seleccién, utilizacién,

calibracion, verificacién y control en cada una de estas instrucciones.

5.6.2 Requisitos especificos.

5.6.2.1 Calibracidon. (No procede). Ya que el laboratorio no realiza calibraciones a

terceros.
5.6.2.2 (No procede). Ya que el laboratorio no realiza calibraciones a terceros.

5.6.2.2 Ensayos

5.6.2.2.1 Para el laboratorio de la empresa Cementos Cienfuegos S.A los requisitos dados
en 5.6.2.1 se aplican a los equipos de medicién y ensayo utilizados en funcion de

mediciones.

5.6.2.2.2 Todos los equipos del laboratorio estan por el Sistema Internacional (Sl) y se

exige que al comprar un nuevo equipo este esté en el Sl.
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5.6.3 Patrones de referencia y materiales de referencia

5.6.3.1 Patrones de referencia

El laboratorio tiene un programa y un procedimiento para la calibracion de sus patrones
de referencia. Los patrones de referencia son calibrados por un organismo que puede
proporcionar la trazabilidad tal como se describe en 5.6.2.1.

Estos patrones de medicion de referencia son conservados por el laboratorio en lugares
apropiados y son utilizados solamente para la calibracion. Los patrones de referencia son

calibrados antes y después de cualquier ajuste.

5.6.3.2 Materiales de referencia

Los materiales que se utilizan en el laboratorio son Materiales de Referencia Certificados,

excepto el de rayos X.

5.6.3.3 Verificaciones intermedias

Falta por hacer el plan de verificacion de las Muestras de Referencia, a pesar que si se

realizan comprobaciones a las mismas.

5.6.3.4 Transporte y almacenamiento

El laboratorio tiene procedimientos para la manipulacion, transportacion, almacenamiento
seguro y el uso de los patrones de referencia y los materiales de referencia a fin de
prevenir su contaminacion o deterioro y con el objetivo de proteger su integridad, esto se
muestra en el documento SL | 19 (Manipulaciéon y Almacenamiento de Patrones y

Materiales de Referencia).
5.7 Muestreo

5.7.1 El laboratorio no realiza muestreo pero realiza inspecciones seguidas a los puntos
de muestreo, supervisa la elaboracion de las instrucciones y preparacion de muestras, se
describe como se seleccionan y extraen las muestras de los puntos de muestreo. Esta en

la instruccion SL | 02 (Preparacion de muestras.).
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5.7.2 (No Procede).Ya que el cliente es interno y no requiere de desviaciones, adiciones o

exclusiones de los métodos.

5.7.3 El laboratorio tiene un modelo para registrar los datos pertinentes y las operaciones
relacionadas con el muestreo que forma parte del ensayo o calibracion que es efectuado.
Estos registros incluyen el procedimiento de muestreo utilizado, la identificacion del
técnico que lo realiza, las condiciones ambientales (si es pertinente) y en el Gréficos de
Control Analitico se establece la ubicacion del muestreo en cada caso y, si resulta

apropiado, las estadisticas en las que se basan los procedimientos de muestreo.

5.8 Manipulacion de los items de ensayo vy calibracion.

5.8.1 Estos procedimientos estan definidos en la ficha de proceso, estd establecido el
tiempo por el cual se deben guardar las copias duras de los resultados de los ensayos y/o

calibraciones, asi como los testigos de las muestras de los ensayos.

5.8.2 El laboratorio tiene un modelo de recepcion el cual tiene una columna para las

observaciones en la cual se registran todas las posibles anomalias o problemas.

5.8.3 Al recibirse el objeto de ensayo o calibracion, son registrada toda anomalia o
desviacion de las condiciones normales o especificadas, segun se describen en el modelo
de recepcion de muestras. Pero falta incluir en el documento SL | 02 (Preparacién de

muestras) la recepcion e identificacion o codificacién de las muestras.

5.8.4 EI laboratorio tiene un procedimiento y las instalaciones apropiadas para evitar el
deterioro, la pérdida o el dafio del objeto de ensayo o calibracion durante su
almacenamiento, manipulacion y preparacién. Se siguen las instrucciones de
manipulacién establecidas en el documento SL | 19 (Manipulacién y Almacenamiento de
Patrones y Materiales Referencia). Existe un almacén cerrado, climatizado y con control

de acceso.

5.9 Aseguramiento de la calidad de los resultados de los ensayos y de las

calibraciones.

5.9.1 EIl laboratorio tiene procedimientos de control de la calidad, para monitorear la

validez de los ensayos y calibraciones realizados a través del procedimiento SL P 02
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(Control de Calidad de los ensayos). Los datos resultantes son registrados de tal manera
gue se puedan detectar las tendencias y, donde sea posible, se aplican técnicas
estadisticas a la revision de los resultados. Este monitoreo es planificado y revisado, e
incluye, pero no esté limitado a los siguientes:

a) utilizacién regular de materiales de referencia certificados y/o control interno de la

calidad utilizando materiales de referencia secundarios;

b) participacion en programas de interoperacién entre laboratorios o ensayos de aptitud;
c) repeticion de ensayos o calibraciones utilizando el mismo o diferente método;

d) reensayo o recalibracién de objetos retenidos;

e) correlacion de resultados para diferentes caracteristicas de un objeto.

5.9.2 Los datos de control de la calidad de los ensayos son analizados y, si no satisfacen
los criterios predefinidos, se toman una serie de acciones planificadas para corregir el
problema y evitar consignar resultados incorrectos segun el procedimiento SL P 02

(Control de Calidad de los ensayos).

5.10 Informe de los resultados.

5.10.1 Generalidades.

Los resultados de cada ensayo, calibracidén o series de ensayos o calibraciones realizados
por el laboratorio se informan, en el caso de los ensayos de control se envian a través de
un enviador de datos a la sala de control central de la operacién (COP), los ensayos de

conformidad se hacen por escrito firmados y acufiados por el Gerente del area.

5.10.2 Informes de ensayo v certificados de calibracion.

Como se ha explicado anteriormente al no estar el Laboratorio disefiado para el servicio
de ensayos a tercero, solo para el control y certificacion de la calidad de la produccién, no

se realizan informes segun lo establece dicha norma.
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5.10.3 Informes de ensayo.

5.10.3.1 No procede. (Ver apartado anterior)

5.10.3.2 (No Procede). Ya que el laboratorio no realiza muestreo y los informes de

ensayos no contienen esta informacion.

5.10.4 Certificados _de calibracidon. (No Procede).Ya que el laboratorio no realiza

calibraciones a terceros.

5.10.5 Opiniones e interpretaciones.

El laboratorio por formar parte de la unidad organizativa de la empresa, ademas de dar el
servicio de ensayo e informacién de resultados para el control de los diferentes proceso,
partiendo de la interpretacion de los resultados, alerta y orienta de las desviaciones a
través de las vias establecidas en el sistema de gestion existente, como se ha referido

con anterioridad.

5.10.6 Resultados de ensayo y calibracién obtenidos de los subcontratistas. (No

Procede). Ya que el laboratorio no subcontrata ni ensayos ni calibraciones.

5.10.7 Transmision electrénica de los resultados.

Se cumple con lo establecido en el apartado 5.4.7 de la norma.

5.10.8 Formato de los informes vy certificados.

Los formatos de los informes y certificados esta disefiado para responder a cada tipo de
ensayo o calibracién realizado y reducir al minimo la posibilidad de mal entendido o uso

inadecuado y este formato esta normalizado.

5.10.9 Modificaciones a los informes de ensayo vy certificados de calibracién. (No

Procede). Ya que los informes de ensayos o certificados de calibracibn son

estandarizados y no se modifican.
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Posteriormente a la revision de cada uno de estos documentos se conformo un listado de
los requisitos que no se estdn cumpliendo en el laboratorio segun la NC-ISO/IEC
17025:2006, el cual le presentamos a continuacion:

2.4 Problemas Resultantes de la Revision del Proceso.

1. Falta definir una politica interna para el proceso de laboratorio.

2. El manual de calidad estan definidas las funciones y responsabilidades de la
direccion técnica y del responsable de la calidad, falta incluir la
responsabilidad para el cumplimiento de la NC-ISO/IEC 17025:2006 en el
documento DG P 03 (Control de acciones correctivas y preventivas. Productos

no conformes).

3. El laboratorio tiene procedimientos para la compra CO P 02 (Compra de
servicios), la recepcion CO | 01 (Recepcibn en almacén.), falta el
almacenamiento de los reactivos e insumos que el laboratorio necesita para

los ensayos y las calibraciones.
4. Falta establecer un registro de quejas.

5. Cuando se cometen errores en los registros, cada error debe ser tachado, sin
borrar ni deteriorar su legibilidad, anotandose el valor corregido al lado. Todas
las alteraciones a los registros deben ser firmadas o visadas por la persona
que realiza la correccion. En el caso de registros conservados
electrénicamente, se toman medidas similares para evitar pérdida o cambio de
los datos originales. Falta establecerlo en el apartado 8 del documento SL | 04
(Medicién de muestras en el equipo fluorescente XRF y en el de difraccién
XRD).

6. Falta la estimacion de la incertidumbre.

7. Falta establecer registro de cada componente del equipamiento y su software

gue sean importantes para los ensayos o calibraciones.
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8. Faltan los procedimientos para la manipulacion segura, la transportacion, el
almacenamiento el uso y el mantenimiento planificado de los equipos de
medicion para asegurar el funcionamiento correcto y para prevenir la

contaminacion o deterioro.

9. Todos los equipos que se encuentran bajo el control del laboratorio cuentan
con un plan de calibracion, pero no se ha tenido en cuenta etiquetarlos,
rotularlos, codificarlos o identificarlos de alguna manera para identificar el
estado de calibracion, incluida la fecha en que fueron calibrados por Gltima vez

y su fecha de vencimiento o el criterio para la proxima calibracion.

10. Falta incluir las salvas de las calibraciones del equipo de Rayos X en los

procedimientos de calibracion y verificar en los demas procedimientos.

11. Falta incluir el programa para la seleccion, utilizacién, calibracion, verificacion

y control en cada una de las instrucciones siguientes:

e SL |12 Calibracion del equipo de Blaine.

e SL | 13 Calibracion del equipo de fluorescencia XRF y el de difraccion
XRD.

e SL |14 Calibracion de la bomba calorimétrica.

e SL |17 Calibracion del sulfurimetro.

e SL |21 Determinacién de composicion guimica en el minipal.
12. Falta por hacer el plan de verificacién de las Muestras de Referencia.

Después de realizado el diagndstico del proceso segun la NC-ISO/IEC 17025: 2006, el

autor arriba a la siguientes conclusiones.
Conclusiones Parciales del Capitulo.

1. La solucion a los problemas detectados durante el diagndéstico permite al proceso
de Servicio de Laboratorio de la Empresa Cementos Cienfuegos S.A aumentar su

competencia técnica.
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CAPITULO III: Presentacion de la solucion de los problemas

determinados en el capitulo anterior.

En el presente capitulo se procedera a darle solucion al problema mas perentorio de los
encontrados en el diagndstico realizado en el capitulo anterior, dado que por razones de
tiempo, recursos y otros, no es posible darle solucion a todo, aunque la bibliografia
plantea que lo ideal seria resolver todos los problemas encontrados no es posible realizar
esta feliz idea. Por lo que se ordenaran de manera jerarquica, dicho objetivo se llevara a
cobo mediante un método Saaty, en esta investigacion se utilizara el software Expert
Choice en su version 11, para el cual es necesario determinar el nimero de expertos que
brindara la informacion necesaria y una serie de criterios bajo los cuales se ordenaran
secuencialmente dichos problemas, una vez realizada la secuenciacién se procedera a

darle solucién al problema mas importante.

3.1 Calculo del numero de expertos.

Toda investigacion debe poseer un momento donde el autor recurra a un grupo de
personas declaradas como expertos para los fines de la investigacion. Es importante
medir el nivel de conocimientos que posee en el tema o la experticidad, justificando asi su
seleccion. Estos expertos le posibilitan al investigador adecuar las herramientas utilizadas.
En este caso dicho grupo de expertos se selecciona con el objetivo de encontrar los
criterios necesarios para la posterior secuenciaciéon de los problemas y para obtener

informacién necesaria para el desarrollo de la investigacion.

El nimero de experto se calcula como:

_ p@- pk

-2
I

n

Donde:
n = nimero de expertos.

p = proporcién estimada de errores.
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i = nivel de precision deseado.

k = pardmetro cuyo valor esta asociado al nivel de confianza que sea elegido en la
siguiente tabla:

Tabla 3.1: Valor de K para los diferentes valores de Confianza. Fuente. Elaboracién
Propia.

99% 66.564
95% 38.416
90% 26.806

Se recomienda que el nUmero de expertos varie entre 7 y 15.

En este estudio se utilizan los siguientes datos para un nivel de confianza del 95%:

p =0.05
k = 3.8416 (Nivel de confianza del 95%)
i=0.15

n=0.05(1-0.05) 3.8416 / 0.15%
0.182476 / 0.0225
n=811=09.

Luego de realizado el calculo, el resultado obtenido es 9 expertos, estos son:

Gerente General.

Gerente de Calida.

Jefe de Laboratorio.

Especialista en Metrologia.

Especialista del Sistema Integrado de Gestion (SIG).

Especialista en Ensayos Fisicos, Quimicos, Mecanicos (EFQM) (3).

Especialista en Medioambiente
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En el trabajo se mide el nivel de conocimiento a través del método conocido como:

coeficiente de competencia para el cual se utiliza la siguiente formula:
Coeficiente de Competencia: K comp.= ¥2(K ¢+ K ).

Donde:

K.= Coeficiente de Conocimiento (0-10)

K,=Coeficiente de argumentacion (0,05-0,5)

K comp>0,8

El calculo se puede observar en el anexo 3.1.

Como resultado se obtuvo la siguiente tabla en la cual se muestra cada uno de los

expertos con su respectivo coeficiente de competencia (Coeficiente K).

Tabla 3.2 Orden de los expertos de acuerdo al coeficiente K. Fuente: Elaboracién Propia.

Gerente de Calidad. 4.100
Especialista en Metrologia. 3.700
Jefe de Laboratorio. 3.550
Especialista en (EFQM) (2) 3.045
Especialista en (EFQM) (3) 3.040
Especialista en (EFQM) (1) 3.005
Gerente General. 2.545
Especialista del (SIG) 2.540

Especialista en Medioambiente 2.040

Como se puedo observar en la tabla anterior todo los expertos cumplen con la condicién
de que su coeficiente de conocimiento o competencia esta por encima de 0,8 lo cual
corrobora lo planteado en la bibliografia que (K comp>0,8), por lo tanto son aptos para la

realizacién de la investigacion.
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Luego de calcular el nimero de expertos y el coeficiente de competencia o experticidad
se procede a través de una tormenta de ideas o lluvia de ideas a seleccionar los criterios

bajo los cuales se realizaran la priorizacion.
3.2 Tormenta de ideas.

La tormenta de ideas es una técnica de grupo para la generaciéon de ideas nuevas y utiles,
que permite, mediante reglas sencillas, aumentar las probabilidades de innovacion y
originalidad. Esta herramienta es utilizada en las fases de identificacion y definicion de
proyectos, en el diagnéstico de las causas y las soluciones. La tormenta de ideas
(también llamada Brainstorming) es, ante todo, un medio probado de generar muchas
ideas sobre un tema. Es un medio de aumentar la creatividad de los participantes.
Normalmente, las listas de ideas resultantes contienen mayor cantidad de ideas nuevas e
innovadoras que las listas obtenidas por otros medios. Los errores mas comunes son
utilizar este tipo de generacion de ideas como un sustituto de los datos y la mala gestién
de las sesiones, ya sea a causa del dominio de una sola 0 unas pocas personas en la
presentacion de ideas o por la incapacidad del grupo para no juzgar ni analizar hasta que
la lista de ideas se termine. Es por ello que la bibliografia recomienda que al frente de la
seccion de trabajo este una persona que labore como mediador y que no permita que un
participante imponga su criterio por encima de otro 0 que se deje de escuchar un
participante timido; incluso se pide la utilizacién de otra técnica como apoyo, por ejemplo

reduccion de listado.

Por lo antes mencionado es valido aclarar que dicha tormenta de ideas se efectué en
varios momentos, estos se dividieron en sesiones en grupo, es decir todos los expertos
juntos debatiendo y dando su opinién y en otros momentos se hicieron encuentros por
separados con cada uno de los expertos con el objetivo de evitar que dichas personas se
cohibieran en las reuniones en grupo, ya sea por estar frente a su jefe o por coincidir en
otro criterio, una vez dada por terminada la lluvia de ideas se procedié a la reduccion de
listado ya que entre las ideas dadas habian muchas que querian decir lo mismo, es decir

eran redundantes.
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Como resultado de la aplicacion de esta técnica y la reduccién de listado se obtuvieron los
siguientes criterios:

1. Mayor precision en los resultados.

2. Reconocimiento para el laboratorio.

3. Credibilidad para el cliente.
Una vez calculado y seleccionados los expertos, y obtenidos los criterios se procede a la
secuenciacion de los problemas obtenidos en el capitulo precedente, para este propésito
se utiliza el método desarrollado por Tomas Saaty.

3.3 Secuenciacién de los problemas.

En este epigrafe el autor recomienda el método desarrollado por el Dr. Tomas Saaty, en
su libro “Evaluacion y decisién Multicriterio, Reflexiones y Experiencias” (junio 1998),
(Tomas Saaty, 1998), el cual nos permitira ordenar secuencialmente los problemas

obteniendo asi el problema mas perentorio para su posterior solucion.

Con el numero de expertos ya calculado y seleccionado los criterios se procede a la
aplicacion del método de evaluacion multicriterio desarrollado por Saaty pero esta vez

utilizando el software Expert Choice en su versiéon 11.1.0.3238.

Exper Choice es un software orientado a la toma de decisiones, es decir lo que se puede
lograr con este es elegir al mejor dentro de una lista de varios, de acuerdo a mdaltiples
criterios.

El funcionamiento del Expert Choice estd basado en el Proceso Jerarquico Analitico
(AHP, Analytic Hierarchy Process). Un enfoque multicriterio jerarquico de toma de
decisiones desarrollado por el Doctor Tomas Saaty de la Universidad de Pennsylvania. El
manifiesta que el AHP es una teoria psicofisica que puede cambiar la percepcion
humana, el interés y la experiencia para priorizar opciones en situaciones complejas. Es
uno de los enfoques de toma de decisiones mas ampliamente conocidos en el mundo de
hoy.
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Expert Choice asiste a los decisores organizando la informacion relacionada a la
complejidad del problema en un modelo jerarquico consistente en un objetivo, escenarios
posibles, criterios y alternativas. Usando el método, Unico de Expert Choice, de
comparacion par a par, se puede evaluar la importancia de lo criterios, las preferencias de
las alternativas, y las posibilidades de los escenarios y sintetizar sus comparaciones para
llegar a la mejor decision. Como resultado de realizar las tares previas tales como
estructuracion del problema, entrada de prioridades, evaluaciones de mejoras y

realizando analisis de sensibilidad “Que pasa si”.

Expert Choice también ha sido usado exitosamente en una variedad de aplicaciones

incluyendo:

e Priorizacion y Evaluacion de Proyectos.

e Planeamiento estratégico.

e Andlisis de costo/beneficios.

e Negociacion y solucion de conflictos.

e Evaluacion de los planes de inversion/desinversion.

¢ Planeamiento mediante los proceso de avanzada y retroceso.

¢ “Benchmarking.”

e Asignacion de recursos.

e Administracion de calidad total.

e Evaluaciones de funciones y adquisiciones.

e Contratacion, evaluacién y promocion de empleados.

e Satisfaccion del cliente.
Compaiiias que disfrutan de sus ventajas son: IBM, Good Year, Ford Motor Co, Texaco,
General Motor, Citibank, Westinghouse, Eastman, 3M, AT&T/Bell Labs, NASA, IRS,
Anderson, Consulting Co, Universidad de Harvard, Universidad de Yale, MIT, Escuela
naval War. En el Perl, Telefénica, TIM, Banco de Crédito, Marina de Guerra, y las

principales Universidades.(Saaty et al., 2009)
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3.3.1 Pasos para la construccion del modelo jerarquico:

Primer paso: definicion del problema: Ordenamiento secuencial de los problema para su

posterior solucion.

Segundo paso: formulacion del objetivo: Establecer un orden secuencial para la solucién
de los problemas encontrados en el capitulo anterior.

Tercer paso: ldentificacion de criterios. El grupo de expertos por consenso general
propone tres criterios para establecer el orden secuencial de solucién de los problemas de

manera que quede en primer lugar el mas importante.

e Mayor precision en los resultados.
e Reconocimiento para el laboratorio.
e Credibilidad para el cliente.
Cuarto paso: Identificacion de alternativas. Las alternativas estan constituidas por los por

los problemas encontrados en el diagnostico en el capitulo anterior. Estos son:

1. Falta definir una politica interna para el proceso de laboratorio.

2. El manual de calidad estan definidas las funciones y responsabilidades de la
direcciébn técnica y del responsable de la calidad, falta incluir la
responsabilidad para el cumplimiento de la NC-ISO/IEC 17025:2006 en el
documento DG P 03 (Control de acciones correctivas y preventivas. Productos

no conformes).

3. El laboratorio tiene procedimientos para la compra CO P 02 (Compra de
servicios), la recepcibn CO | 01 (Recepcibn en almacén.), falta el
almacenamiento de los reactivos e insumos que el laboratorio necesita para

los ensayos y las calibraciones.
4. Falta establecer un registro de quejas.

5. Cuando se cometen errores en los registros, cada error debe ser tachado, sin

borrar ni deteriorar su legibilidad, anotandose el valor corregido al lado. Todas
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las alteraciones a los registros deben ser firmadas o visadas por la persona
que realiza la correccion. En el caso de registros conservados
electrénicamente, se toman medidas similares para evitar pérdida o cambio de
los datos originales. Falta establecerlo en el apartado 8 del documento SL | 04
(Medicion de muestras en el equipo fluorescente XRF y en el de difraccién
XRD).

Falta la estimacion de la incertidumbre.

Falta establecer registro de cada componente del equipamiento y su software

gue sean importantes para los ensayos o calibraciones.

Faltan los procedimientos para la manipulacion segura, la transportacion, el
almacenamiento el uso y el mantenimiento planificado de los equipos de
medicion para asegurar el funcionamiento correcto y para prevenir la

contaminacion o deterioro.

Todos los equipos que se encuentran bajo el control del laboratorio cuentan
con un plan de calibracién, pero no se ha tenido en cuenta etiquetarlos,
rotularlos, codificarlos o identificarlos de alguna manera para identificar el
estado de calibracion, incluida la fecha en que fueron calibrados por Ultima vez

y su fecha de vencimiento o el criterio para la préxima calibracion.

Falta incluir las salvas de las calibraciones del equipo de Rayos X en los

procedimientos de calibracién y verificar en los demas procedimientos.

Falta incluir el programa para la seleccion, utilizacion, calibracién, verificacion

y control en cada una de las instrucciones siguientes:

e SL |12 Calibracién del equipo de Blaine.
e SL | 13 Calibracién del equipo de fluorescencia XRF y el de difraccién
XRD.
e SL |14 Calibracion de la bomba calorimétrica.
e SL |17 Calibracion del sulfurimetro.
e SL |21 Determinaciéon de composicion quimica en el minipal.
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12. Falta por hacer el plan de verificacion de las Muestras de Referencia.

La estructura jerarquica del problema dentro del enfoque de Saaty queda representada
en la figura 3.1. El primer nivel o jerarquia de la estructura corresponde al propésito
(objetivo) del problema, el segundo a los criterios y el tercero a las alternativas o
procesos.

(Estableoer un Orden secuencial para la solucién de los problemas}

h 4 ) 4 ¥

Mayor precision en econocimiento redibilidad
ara el laboratorio

: para el cliente.

Figura 3.1: La estructura jerarquica del problema. Fuente Elaboracién propia
Quinto paso: Evaluacién del modelo jerarquico.

Dicha evaluacion se realiza con la utilizacién del software Expert Choice en su version
11.1.0.3238. Los datos para el procesamiento se obtuvieron a través de una votacién de
los expertos de acuerdo a la importancia que cada uno de ellos le atribuia a los problemas
teniendo en cuenta los criterios seleccionados, el formato de esta votacidon se observa en
el anexo 3.2
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Luego de analizar los datos se obtuvieron los resultados del software Expert Choice los

cuales se pueden observar en anexo 3.3 y el anexo 3.4 donde se muestran las tablas de

salida de este programa, dentro de estas tablas se encuentran la secuencia para cada

uno de los criterios y las matrices de las alternativas contra los criterios, pero la que

interesa para la investigacion es la que se presenta a continuacion:

Synthesis with respect to: Goatk Orden de los Problamas.

Owverall Inconsistency = ,03

F altala estimacion de la incertidumbrea

El manual de calidad estan definidas las fun...
F alta establecerlas medid as que establecel...
F alta porhacer el plan de verificacion de las ...
El laboratorio tiene procedimientos parala c..
Faltadefiniruna politica interna para & proc...
F alta establecer reqistro de cada component...
F altan los procedimentos para lamanipulac...
Faltaincluirla seleccion, utilizacion, calibrac...
F alta establecerun registro de quejas.

Todos los egquipos gue s& encuentran bajo e..
Faltaincluirlas salvas de las calibraciones d...

291 I
150 I
,104 I
077 I

064 N

.04 1R

041 N

035 R

024 N

026 IR

0218

iRl |

Como se muestra en esta tabla de salida del software, el principal problema es la falta de

estimacion de la incertidumbre, por lo que este sera el problema a solucionar. Esto se

puede corroborar en el siguiente gréafico:

Figura 3.2: Gréfico de sensibilidad. Fuente: Software Expert Choice.

Obijx

Al

e

60—

il

1
B /
0 \

Ja0 — 4
- __ / \ 1o
.

.50

El manual de

puli) Falta establecer las

Falta definir una

Falta establecer

Faltan los

—.10

Falta incluir la

Falta establecer un
Todos los equipos

Reconocimien Credibilidad Mayor precis

0o
OVERALL

8

N



'

CieFUeGoS CAPITULO III: SOLUCION DE PROBLEMAS «~/

El grafico muestra la trayectoria de cada una de los problemas (alternativas) al pasar por
cada uno de los criterios, por ejemplo en la incertidumbre los expertos le dieron menor
importancia en el criterio de Reconocimiento para el laboratorio, mientras que en el criterio
de Credibilidad para el cliente aumenta su importancia y por ultimo alcanza su mayor
importancia en el criterio de Mayor precision en los resultados. Por lo antes expuesto en
ambas tablas de salida es que nuestro problema a resolver es la estimacion de la

incertidumbre.

Para solucionar este problema se debe hacer una verificacion del sistema metrologico del
laboratorio objeto de estudio para comprobar si dicho sistema es bueno con el objetivo de
testificar que se estd trabajando con mediciones correctas y luego calcular la
incertidumbre mediante el método descrito en la NC-TS 367: 2004 Guia para la

estimacion y expresion de la Incertidumbre de la mediciéon en analisis quimico.

Para este trabajo el autor recomienda realizar una investigacion en el campo de la calidad
de las mediciones utilizando un estudio de Repetitibilidad y Reproducibilidad (R&R) tal
como recomiendan los autores Humberto Gutiérrez Pulido y Roman de la Vara Salazar en
su libro “Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma” (2007).(Gutiérrez Pulido & de la
Vara Salazar, 2007).

Para dicha investigacion se utilizara el software Statgraphics Centurion XV version
15.2.14. y se escogieron dos ensayos para la investigacién debido a la importancia que
estos representa para la calidad del producto terminado estos ensayos fueron, el Blaine y

el andlisis quimico especialmente en el Silicio (Si).
3.4 Analisis de la calidad de las Mediciones.

El siguiente andlisis se realiza dado que es de suma importancia para el investigador
saber cdmo se encuentra el sistema de mediciones en el laboratorio objeto de estudio,
dado que a partir de este analisis se derivaran posteriormente otras investigaciones, tales
como la que se acometera a la postre en esta investigacion como es el caso del céalculo

de la incertidumbre de la medicion.
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Para este analisis se tomaron tres analistas, para la seleccion de estas personas se
lepidio la opinién a la jefa de laboratorio la cual recomendé que se escogiera a uno de los
veteranos (Elias), uno con poca experiencia (Erislandy) y uno que estuviera entre ellos
(Arelis), cada uno midiendo diez partes en tres ensayos, para un total de 90 muestras
como se muestra en el anexo 3.5 para ambos ensayos y en el anexo 3.6 las demas

tablas de salida y graficos restantes del andlisis.

La extraccion de las muestras se realizo teniendo en cuenta que estos ensayos son
destructivos por lo que se siguieron las instrucciones dada por los autores Humberto
Gutiérrez Pulido y Roman de la Vara Salazar en su libro “Control Estadistico de Calidad y
Seis Sigma” (2007).(Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2007).

Se tomd una cantidad considerable del producto terminado, se homogenizé y se dividio
en varias porciones de manera tal que cada analista midiera la misma muestra. De esta
manera se busca seleccionar las muestras de forma que se minimice la variacion o
diferencia entre las porciones de la misma muestra. Es importante sefialar que si no se
cumple el supuesto de homogeneidad de las porciones en la misma muestra, la

Repetitibilidad y la Reproducibilidad pueden resultar sobreestimadas.
3.4.1 Analisis de la calidad de las Mediciones para el ensayo de Blaine.

En el caso del analisis del Blaine se obtuvieron los siguientes resultados:

Estudio R&R - Método por ANOVA - Medidas
Operadores: Operadores

Partes: Partes

Medidas: Medidas

ANOVA: cruzado

3 operadores 10 partes 3 ensayos
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Tabla 3.3: Reporte de Repetibilidad y Reproducibilidad del Calibrador. Fuente: Software
Statgraphics.

Medicion Sigma Porcentaje Varianza Porcentaje de Porcentaje
Unidad Estimada | Variacion Total | Estimada Contribucion de R&R
Repetitibilidad 4,68923 17,4393 21,9889 3,04129 67,76
Reproducibilidad 3,09274 11,5019 9,56502 1,32294 29,47
Interaccion 0,947598 3,52413 0,897942 0,124195 2,77
R &R 5,69665 21,1859 32,4519 4,48843 100,00
Partes 26,2785 97,73 690,56 95,5116
Variacion Total 26,8889 100.0 723,012

NuUmero de categorias distintas (ndc): 6

Repetibilidad — Estimacién de la variacion entre mediciones hechas por el mismo
operador sobre la misma parte, usualmente atribuida al calibrador en este caso es del
67,76%.

Reproducibilidad — Estimacion de la variacion entre mediciones hechas por diferentes
operadores sobre la misma parte, usualmente atribuida al operador para este caso es de
un 29,47%.

Interaccion — Si es requerida, calcula la estimacion de la variacion debida a la interaccion
entre operadores y partes. Una interaccion puede ocurrir si las diferencias entre

operadores varian de una parte a otra para esta investigacion es del 2,77%.

R & R — Estimacion del error de medicion total, calculado agregando las varianzas
debidas a la Repetibilidad y Reproducibilidad es de un 21,1859%. La regla del pulgar
citada por la AIAG es que si la VT es menor que el 10%, entonces el sistema de medicién
es generalmente estimado como aceptable. En ciertos casos, valores entre 10% y 30%

pueden también ser aceptables.

Partes — Estimacién de la variabilidad actual acerca de los articulos medidos. Si el
proceso de medicidén es capaz de separar articulos buenos de articulos malos, esta puede

ser grande comparado con la variabilidad del proceso de medicién.
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Total — Suma de la variabilidad debida al proceso de medicién y la variabilidad actual
acerca de los articulos.

Para cada unidad de medicién (componente), las columnas de la tabla muestran:
Estimacion de Sigma — La estimacion de la desviacion estandar G componentes.

Porcentaje de Variacién Total — El porcentaje de la desviacion estandar total:
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Un estadistico mas que también sera presentado:

NUumero de Distintas Categorias (ndc) — De acuerdo a AIAG (2002), ndc representa
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“el numero de distintas categorias que son confiablemente distinguidas por el sistema de
medicion”. Esto es basicamente una medicion de cuantos intervalos de confianza al 97%
para el valor verdadero inicialmente se miden para poder estimar el rango dentro de la
variacion parte-por-parte. Valores mayores o iguales a 5 son deseables, por lo que el
obtenido es correcto dado que este es 6.

También se muestra en la figura 3.3: El Grafico de Secuencias. Fuente: Software

Statgraphics.

Grafico de Secuencias
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En el mismo se analizan los datos para un estudio del calibrador. El Gréafico de Corridas
grafica cada una de las mediciones en el estudio, agrupadas por operador y partes. Si el
sistema de medicién es bueno, es capaz de distinguir una parte de otra, las mediciones

no pueden dispersarse aleatoriamente, pero mostrarian obvios grupos por partes.

Pero en realidad la tabla mas importante es la del andlisis de tolerancia en la cual se
define, segun los criterios dados por los autores (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar,
2007), si el sistema de medicibn en estudio es excelente, bueno, marginalmente

aceptable o inaceptable la cual se presenta a continuacion:
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Tabla 3.4: Tolerancia = 300,0 unidades (de 3600,0 a 3900,0). Fuente: Software
Statgraphics.

Medicion 6,0 Porcentaje de
Unidad Desv. Estd. Tolerancia
Repetitibilidad 28,1354 9,37846
Reproducibilidad 18,5564 6,18547
Interaccion 5,68559 1,8952

R&R 34,1799 11,3933
partes 157,671 52,557

La tabla muestra:

6.0 Desv. Est. - Despliega Ko para cada uno de los diferentes componentes del error. Si
K es igual a 6.0, esto estima un intervalo dentro de un componente del error asociado a

poder mentir el 99.73% de las veces.

Porcentaje de Tolerancia — El porcentaje de la tolerancia representado por Ko:

lOO ‘&Jcomponmms 0/
_ COMPOnenEs o,
tolerancia

Dada una tolerancia o especificacion de 300,0 unidades de ancho (+/-150,0), puede
esperarse que la variabilidad proveniente del proceso de medicién cubra el 11,3933% del
Porcentaje de Tolerancia de ese rango. Es de interés particular el Porcentaje de
Tolerancia debido al R&R, también llamado el “cociente precision-por tolerancia” o P/T.
Basicamente P/T es una medicion de cuanta amplitud tiene la distribucién del error de

medicién comparado contra las especificaciones inicialmente medidas para los articulos.

Los autores (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2007) proponen los siguientes

criterios de aceptacion:

e Pordebajodel 10%  es excelente el proceso.

e Del 10% al 20% es bueno, aceptable.
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e Del 20% al 30% es marginalmente aceptable.

e Porencimadel 30% es inaceptable.

Luego de haber realizado este andlisis y revisado los criterios de aceptacién dado por
estos autores se llega a la conclusion de que el sistema metroldgico utilizado para la
determinacion del Blaine en el laboratorio es bueno ya que su porcentaje de tolerancia
(P/T) esigual a 11,3933% y se encuentra en un intervalo del 10% al 20%.

Este mismo analisis se realiz6 para el andlisis quimico especialmente para el Silicio (Si)

obteniéndose los siguientes resultados:

3.4.2 Analisis de la calidad de las Mediciones para el ensayo de analisis quimico.

Estudio R&R - Método por ANOVA — Medidas
Operadores: Operadores

Partes: Partes

Medidas: Medidas

ANOVA: cruzado

3 operadores 10 partes 3 ensayos

Tabla 3.5: Reporte de Repetibilidad y Reproducibilidad de Calibrador. Fuente: Software

Statgraphics.
Medicion Sigma Porcentaje Varianza Porcentaje de | Porcentaje
Unidad Estimada | Variacién Total Estimada Contribucion de R&R
Repetitibilidad 0,0457894 17,1248 0,00209667 2,93257 63,85
Reproducibilidad 0,0325254 12,1642 0,0010579 1,47967 32,22
Interaccion 0,0113638 4,24994 0,000129136 0,18062 3,93
R&R 0,0573036 21,431 0,0032837 4,59286 100,00
Partes 0,261174 97,6766 0,0682121 95,4071
Variacién Total 0,267387 100.0 0,0714958

Numero de categorias distintas (ndc): 6
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Repetibilidad — Estimacién de la variacion entre mediciones hechas por el mismo
operador sobre la misma parte, usualmente atribuida al calibrador en este caso es del
63.85%.

Reproducibilidad — Estimacion de la variacién entre mediciones hechas por diferentes
operadores sobre la misma parte, usualmente atribuida al operador para este caso es de
un 32.22%.

Interaccion — Si es requerida, calcula la estimacion de la variacion debida a la interaccién
entre operadores y partes. Una interaccion puede ocurrir si las diferencias entre

operadores varian de una parte a otra para esta investigacion es del 3.93%.

R & R — Estimacion del error de medicion total, calculado agregando las varianzas
debidas a la Repetibilidad y Reproducibilidad es de un 21,431%. La regla del pulgar citada
por la AIAG es que si la VT es menor que el 10%, entonces el sistema de medicién es
generalmente estimado como aceptable. En ciertos casos, valores entre 10% y 30%

pueden también ser aceptables, dependiendo de las circunstancias.

Partes — Estimacién de la variabilidad actual acerca de los articulos medidos. Si el
proceso de medicidén es capaz de separar articulos buenos de articulos malos, esta puede

ser grande comparado con la variabilidad del proceso de medicion.

Total — Suma de la variabilidad debida al proceso de medicion y la variabilidad actual

acerca de los articulos.
Para cada unidad de medicién (componente), las columnas de la tabla muestran:
Estimacion de Sigma — La estimacion de la desviacion estandar G componentes.

Porcentaje de Variacion Total — El porcentaje de la desviacion estandar total:

100 O-CO.?HLDO}}Q}J‘I{?S 00
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Un estadistico mas que también ser& presentado:
Numero de Distintas Categorias (ndc) — De acuerdo a AIAG (2002), ndc representa

“el nimero de distintas categorias que son confiablemente distinguidas por el sistema de
medicién”. Esto es basicamente una medicion de cuantos intervalos de confianza al 97%
para el valor verdadero inicialmente se miden para poder estimar el rango dentro de la
variacién parte-por-parte. Valores mayores o iguales a 5 son deseables, por lo que el

obtenido es correcto dado que este es 6.

También se muestra en la figura 3.4: El Grafico de Corridas. Fuente: Software

Statgraphics.
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Grafico de Secuencias
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Cuando analizamos los datos para un estudio del calibrador, un gréfico util para
examinarse primero es un Gréfico de Corridas. El Grafico de Corridas grafica cada una de
las mediciones en el estudio, agrupadas por operador y partes. Si el sistema de medicion
es bueno si es capaz de distinguir una parte de otra, las mediciones no pueden

dispersarse aleatoriamente, pero mostrarian obvios grupos por partes.

Pero al igual que en el estudio anterior la tabla mas importante es la del analisis de

tolerancia la que es presentada a continuacion.

Tabla 3.5: Tolerancia = 3,0 unidades (de 12,0 a 15,0). Fuente: Software Statgraphics.

Medicion 6,0 Porcentaje de
Unidad Desv. Estd. Tolerancia
Repetitibilidad 0,274736 9,15787
Reproducibilidad 0,195152 6,50508
Interaccioén 0,0681828 2,27276
R&R 0,343822 11,4607
partes 1,56705 52,2349
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La tabla muestra:

6.0 Desv. Est. - Despliega Ko para cada uno de los diferentes componentes del error. Si
K es igual a 6.0, esto estima un intervalo dentro de un componente del error asociado a
poder mentir el 99.73% de las veces.

Porcentaje de Tolerancia — El porcentaje de la tolerancia representado por Ko:

lOO Jcomponmﬁex 0/
— =" 0
tolerancia

Dada una tolerancia o especificacion de 3,0 unidades de ancho (+/-1,5), puede esperarse
que la variabilidad proveniente del proceso de medicion cubra el 11,4607% del Porcentaje
de Tolerancia de ese rango. Es de interés particular el Porcentaje de Tolerancia debido al
R&R, también llamado el “cociente precision-por tolerancia” o P/T. Basicamente P/T es
una medicién de cuanta amplitud tiene la distribucion del error de medicion comparado

contra las especificaciones inicialmente medidas para los articulos.

Al igual que en el andlisis se llega a la conclusién de que el sistema metrolégico utilizado
para la determinacioén del Analisis Quimico de la sustancia Silicio (Si) en el laboratorio es
bueno ya que su porcentaje de tolerancia (P/T) es igual a 11,4607% Yy se encuentra en un
intervalo del10% al 20%.

Luego de realizar este analisis para estos dos ensayos y haber demostrado que la calidad
de las mediciones en el laboratorio al menos para estos dos ensayos es buena se pude
realizar el calculo de la incertidumbre para estos mismos ensayos, a continuacion se

presenta dicho calculo.
3.5 Célculo de laincertidumbre de la medicién.

Para hacer posible la estimacion de la incertidumbre de la medicién, debe identificarse un
pardmetro que describa el intervalo de la incertidumbre. En este caso el parametro
recomendado es la “desviacion tipica de la reproducibilidad interna”. Esta puede ser
calculada a partir de los datos analiticos recopilados a partir del material analizado, bajo

condiciones de reproducibilidad interna. Un pre-requisito para ello, es la disponibilidad de
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un material, del cual puedan ser separadas y analizadas en el tiempo, idénticas porciones
de ensayo. Este modelo suministra un panorama practicamente real de la variacion de los

resultados que el material puede ocasionar.

Si por alguna razon no es posible analizar el material bajo condiciones de reproducibilidad
interna, debe utilizarse un modelo alternativo. Esto puede ser necesario, por ejemplo, en
los casos donde no se disponga, para estos propésitos, de un material de referencia o
donde no sea posible preparar un material de control interno. En tales casos el
laboratorio esta obligado a utilizar datos generados a partir de réplicas de
determinaciones. La desviacion tipica de la Repetibilidad esta calculada, sin embargo,
bajo condiciones que no estdn completamente de acuerdo con la definicibn de
Repetibilidad.

Determinaciones duplicadas son realizadas en el material conteniendo el analito en
niveles de concentracién similares, en diferentes tiempos, y si resulta importante,
utilizando diferentes analistas. Debe tenerse presente, que la desviacion tipica de la
Repetibilidad estimada de esta forma, puede ser generalmente mas pequefia que la
desviacion tipica de la reproducibilidad interna calculada al mismo nivel de concentracion,

y asi, puede resultar una subestimacion de la incertidumbre de la medicion.

Para esta investigacion se utiliza el parametro recomendado de la “desviacién tipica de la
reproducibilidad interna” segun se explica en la norma.(Oficina Nacional de Normalizacién
(ONN), 2004)

3.5.1 Procedimiento recomendado para la estimacion del intervalo de incertidumbre

de la medicidon basado en la desviacién tipica de reproducibilidad interna.

Para determinar la desviacion tipica de la reproducibilidad interna relativa, RSD, se llevan
a cabo determinaciones replicadas de una muestra auténtica, de un material de control
interno o un material de referencia certificado. Un material para el control interno debe ser
estable y debe estar disponible en cantidad suficiente para que pueda ser utilizado por un
largo periodo de tiempo. Si se utiliza un material de referencia certificado, los datos

obtenidos también pueden ser utilizados para investigar la presencia de errores
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sistematicos. Los materiales de referencia certificados, como regla, no deben ser

utilizados solo para la estimacion de los errores aleatorios.

Efectie al menos 10 determinaciones a diferentes tiempos, si es importante, utilizando
diferentes analistas. Si es necesario, la RSD, debe ser estimada a diferentes niveles del
analito, por ejemplo, a niveles bajo, medio y elevado. Si la determinacion esta asociada
con una norma legal, el nivel de la norma es adecuado para la estimacién de la RSD. En

el trabajo experimental, deben ser incluidas todas las matrices importantes.

Calcule s y RSD a partir de:

donde:

s = desviacidn tipica de la reproducibilidad interna
x = valor medio

i =1,2,...n

n = numero de determinaciones

La magnitud de la desviacidn tipica de la reproducibilidad interna obtenida, debe ser

evaluada con relacion al campo de aplicacién del método (idoneidad para el fin).

De igual forma, la medicién de la incertidumbre puede ser estimada utilizando resultados
de determinaciones replicadas llevadas a cabo con materiales de referencia, o de
estudios donde el método bajo estudio fue utilizado en paralelo con otro bien definido,
establecido como método de referencia. Los calculos se llevan a cabo como se indica
arriba, utilizando el valor de referencia en vez de la media. (Oficina Nacional de
Normalizacion (ONN), 2004)

3.5.2 Expresion de la incertidumbre de la medicion.

La incertidumbre de la medicién es un parametro que describe de manera cuantitativa la
variaciébn que ocasiona el analito presente en la muestra. Para que el estimado de la

incertidumbre tenga valor, esta debe ser estimada y expresada de manera normalizada.
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La incertidumbre de la mediciébn puede ser expresada de cualquier forma, como una
incertidumbre tipica de la medicion, definida como “incertidumbre de la medicién del
resultado considerando una desviacion tipica” o como una incertidumbre de la medicién
expandida, definida como “una cantidad que define el intervalo sobre el resultado, que
incluye una amplia porcién de la variacion en la que es probable que se encuentre el
analito presente en la muestra, y la cual es obtenida multiplicando la incertidumbre tipica
de la medicién por el factor de cobertura”. Usualmente este factor de cobertura es igual a
2, en algunos casos puede utilizarse un factor igual a 3. La utilizacién de un factor de
cobertura igual a 2 corresponde a un nivel de confianza de 95 % y un factor de cobertura
igual a 3, a un nivel de confianza de més del 99 %.

La incertidumbre de la medicion expandida U esta dada por:

U=kxRSD xc para el caso de Reproducibilidad interna.

U=k xRSDr xc para el caso de Repetitibilidad.

Donde:

k = factor de cobertura.

RSD o RSDr = desviacion tipica relativa hallada segun se describié anteriormente.
¢ = valor de la medicién o concentracion del analito como lo llaman en la norma.
Se recomienda que el factor de cobertura utilizado sea 2.

La incertidumbre de la medicién expandida, U, calculada representa la mitad del intervalo
de incertidumbre de la medicién. Usualmente, para expresar el intervalo completo de

incertidumbre de la medicion se utiliza el formato siguiente:

“resultado de la medicion + U”.(Oficina Nacional de Normalizacién (ONN), 2004).
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3.5.3 Expresion de la incertidumbre de la mediciéon en un informe analitico.

La incertidumbre de la medicion debe ser reportada de manera normalizada. El resultado,
X, debe ser reportado junto con la incertidumbre de la medicion expandida, U, calculada
utilizando un factor de cobertura k = 2.

Se recomienda el formato siguiente:
(Analito o valor de la medicién): x £ U (unidades)*

La incertidumbre de la medicion reportada es [una incertidumbre de la medicion
expandida de acuerdo con “Estimation and expression of measurement uncertainty in
chemical analysis”, NMKL Procedure No. 5, version 1, 1997], calculada utilizando 2 como

factor de cobertura [, el cual da un nivel de confianza de aproximadamente 95 %].

Los textos dentro de los corchetes [ ] pueden ser omitidos o abreviados de manera

apropiada.
Ejemplo:
Plomo: 0,025 + 0,006 mg/kg *

*La incertidumbre de la medicion reportada esta calculada utilizando 2 como factor de

cobertura, lo cual da un nivel de confianza de aproximadamente 95 %.

En algunos casos el factor de cobertura puede ser k=1 6 k=3. Estos corresponden a los

niveles de confianza de 68 % y mas de 99 %, respectivamente.

Cuando es utilizado el factor de cobertura k=1, por ejemplo la medicion de la
incertidumbre es estimada para una desviacion tipica, esta incertidumbre es llamada
incertidumbre tipica de la medicién, y es designada por u. En tales casos se recomienda

el formato de informe siguiente:

(Analito): x (unidades) con una incertidumbre tipica de la mediciéon u (unidades) [donde la
incertidumbre tipica de la medicion esta definida de acuerdo con “Estimation and
expression of measurement uncertainty in chemical analysis”, NMKL Procedure No. 5.

version 1, 1997, y corresponde con una desviacion tipical.
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Observe que no se recomienda la utilizacion del simbolo = cuando se reporta la
incertidumbre tipica de la medicidn, ya que este simbolo se asocia usualmente con
intervalos de confianza elevados.

El texto dentro de corchetes [ ] puede ser omitido o abreviado convenientemente.
Ejemplo:

Plomo: 0,025 mg/kg.

Incertidumbre tipica de la medicion: 0,003 mg/ kg *

*La incertidumbre tipica de la medicién corresponde con una desviacion tipica.

Los valores numéricos de los resultados y de la incertidumbre de la mediciobn no deben
ser expresados utilizando un numero innecesario de cifras. Se recomienda que la
incertidumbre de la medicion se reporte utilizando dos cifras significativas y que el
resultado sea redondeado para que se corresponda con el de la incertidumbre de la

medicion establecida.(Oficina Nacional de Normalizacion (ONN), 2004)

Luego de haber realizado la revision de la bibliografia y analizar el método de calculo se

procede a efectuar dicho calculo el cual se presenta a continuacion:

3.6 Calculo de Incertidumbre para las muestras de Blaine.

Tabla 3.6: Calculo de la Incertidumbre para las muestras de Blaine.

25/03/2012 3772 - 5,39 154,85 54,32
26/03/2012 3726 - 51,39 2640,93 53,65
27/03/2012 3802 24,61 605,65 54,75
28/03/2012 3773 - 4,39 19,27 54,33
29/03/2012 3748 - 29,39 863,77 53,97
30/03/2012 3790 12,61 159,01 54,58
31/03/2012 3809 31,61 999,19 54,85
01/04/2012 3748 - 29,39 863,77 53,97
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02/04/2012 3744 - 33,39 1114,89 53,91
03/04/2012 3766 - 11,39 129,73 54,23
04/04/2012 3805 27,61 762,31 54,79
05/04/2012 3794 16,61 275,89 54,63
06/04/2012 3791 13,61 185,23 54,59
07/04/2012 3819 41,61 1731,39 54,99
08/04/2012 3787 9.61 92,35 54,53
09/04/2012 3814 36,61 1340,29 54,92
10/04/2012 3753 - 24,39 594.87 54,04
11/04/2012 3752 -25,39 644,65 54,03
Suma 67993 Suma 12583,17
Promedio 3777,39

Después de realizar el calculo de incertidumbre para nueve operarios midiendo dos
muestras cada uno como se puede observar en la tabla 3.6 seglin la norma NC-TC
367:2004 (Guia para la Estimacion y Expresion de la Incertidumbre de la Medicién en
Andlisis Quimico), se obtuvo el resultado de que la incertidumbre de la medicién oscila
entre los valores 53,65 y 54,99 como se puede observar en la columna “Incertidumbre” de
la tabla anterior.

Estos valores de incertidumbre son considerados por el laboratorio como buenos ya que
el patron, un Material de Referencia Certificado (MRC), que ellos utilizan trae una
incertidumbre estimada 58 g/cm y la estimada para las mediciones del laboratorio estan

por debajo de ese valor.

La expresion de la Incertidumbre Expandida para una medicion de 3752 g/cm con un

factor de cobertura de dos es igual a 54,03 g/cm y se representa de la siguiente manera:

Blaine: 3752 + 54,03 g/cm.

En la siguiente tabla se presenta el mismo analisis anteriormente realizado, pero en este

caso para un ensayo de analisis quimico especificamente a la sustancia Silicio (Si).
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#de Fecha =% X =X media Incertidumbre
Analistas

- 25/03/2012 13,69 0,07 0,0049 0,0629
26/03/2012 13,68 0,06 0,0036 0,0629
27/03/2012 13,66 0,04 0,0016 0,0628
28/03/2012 13,65 0,03 0,0009 0,0627
29/03/2012 13,63 0,01 0,0001 0,0626
“ 30/03/2012 13,59 - 0,03 0,0009 0,0625
31/03/2012 13,62 0 0 0,0626
“ 01/04/2012 13,61 - 0,01 0,0001 0,0625
“ 02/04/2012 13,59 -0,03 0,0009 0,0625
03/04/2012 13,64 0,02 0,0004 0,0627
04/04/2012 13,60 -0,02 0,0004 0,0625
05/04/2012 13,60 - 0,02 0,0004 0,0625
06/04/2012 13,60 -0,02 0,0004 0,0625
07/04/2012 13,59 - 0,03 0,0009 0,0625
08/04/2012 13,61 - 0,01 0,0001 0,0626
09/04/2012 13,62 0 0 0,0626
= Suma 217,98 Suma 0,0156

- Promedio 13,62

Después de realizar el calculo de incertidumbre para ocho operarios midiendo dos
muestras cada uno como se puede observar en la tabla 3.7 segln la norma NC-TC
367:2004 (Guia para la Estimacion y Expresion de la Incertidumbre de la Medicion en
Andlisis Quimico), se obtuvo el resultado de que la incertidumbre de la medicion oscila
entre los valores 0.0625% y 0.0629% como se puede observar en la columna

“Incertidumbre” de la tabla anterior.
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Estos valores de incertidumbre son considerados por el laboratorio como buenos ya que
el Material de Referencia que se utiliza tiene una incertidumbre estimada de 0.094% vy la
estimada para las mediciones del laboratorio estan por debajo de ese valor.

La expresion de la Incertidumbre Expandida para una medicién de 13,62 % con un factor
de cobertura de dos es igual a 0.0626% Yy se representa de la siguiente manera:

Silicio (Si): 13,62 + 0,0626%

Después de realizado estos dos analisis de incertidumbre se puede observar cémo en la
columna de la “Incertidumbre” de cada una de las tablas, existe poca diferencia entre
estas, esto lo permite la buena calidad de las mediciones la cual fue corroborada en el
epigrafe anterior. Por lo que de esta manera podemos arribar a las conclusiones

siguientes:

Conclusiones Parciales del Capitulo

1. El empleo de técnicas de evaluacién multicriterios permite economizar tiempo y
tener mayor precision cuando se quieren ordenar alternativas o problemas en

funcion de criterios.

2. Las mediciones tomadas en el laboratorio de la Empresa Cementos Cienfuegos

S.A. esta calificado como bueno, segun resultados de los estudios de R&R.

3. El rango de las mediciones del laboratorio de la Empresa Cementos Cienfuegos S.

A cumplen con los parametros de incertidumbre establecido en los patrones.
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Conclusiones Generales:

Contar con instrumentos de medicion calibrados y reconocidos a través de los
organismos internacionales y nacionales que permitan la trazabilidad al
Sistema Internacional (Sl), contribuye la aceptacién de los productos en los
diversos mercados tanto nacional como internacional, aumentando su
demanda y proporcionando al consumidor la tranquilidad de estar comprando

productos con calidad aceptada a nivel Internacional.

La solucion a los problemas detectados durante el diagndstico permite al
proceso de Servicio de Laboratorio de la Empresa Cementos Cienfuegos S.A

aumentar su competencia técnica.

El empleo de técnicas de evaluacion multicriterios permite economizar tiempo y
tener mayor precision cuando se quieren ordenar alternativas o problemas en
funcion de criterios.

Las mediciones tomadas en el laboratorio de la Empresa Cementos
Cienfuegos S.A. esta calificado como bueno, segun resultados de los estudios
de R&R.

El rango de las mediciones del laboratorio de la Empresa Cementos
Cienfuegos S. A. cumplen con los parametros de incertidumbre establecido en

los patrones.
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Recomendaciones:

1. Continuar con la solucién de los problemas teniendo en cuenta el orden secuencial

obtenido como resultado de la aplicacién del método Saaty.

2. Continuar con el analisis de la calidad de las mediciones para los demas ensayos
gue se realizan en el laboratorio.

3. Realizar el calculo de la incertidumbre en cada uno de los ensayos realizados en

el laboratorio, utilizar para este calculo la norma NC-TS 367: 2004 Guia para la

estimacion y expresion de la Incertidumbre de la medicion en andlisis quimico.
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Anexo 1.1: Plan Anual de Verificacién o Calibracion de los equipos por cada area 2012 CEMENTOS CIENFUEGOS S.A.

fisico
Presion Temperatura Masa Electricidad Tiempo Longitud o Otras Dimensional
guimicos
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Anexo 1.2: Ejemplo de plan de calibracion de los equipos en un area.

METROLOGIA EN MOLINO DE CEMENTO.

Cementos Cienfuegos S.A.

Datos de
Ubicacion Estado metroldgico Lugar de verificacion e
- verificacion
Codigo -
del 2 2 | gl
equipo % en 3 188 Lugar  de | Entidad
= proceso = verificacion verificadora patrén | Norma




Anexo 1.3: Desglose del plan anual por meses y por magnitudes.

Meses Magnitudes
Planificacién, discusion del plan, solicitudes de compra,
Enero elaboracion de contratos.
Portétiles eléctricos.
Febrero Tiempo.
Presion puerto.
Marzo Tamices.
Predictivo.
Longitud.
Abril Fuerza.
Fisico quimico.
Mayo Flujometro.
Sondas lastrada.
Junio Presion.
Julio Temperatura.
Agosto Varas medidoras de combustible.
BCI
Septiembre Bascula de Ferrocarriles
Longitud (taller)
Octubre Balanzas (almacén), lubricacién predictivo y analiticas
Electricidad
Noviembre
Diciembre

Total de instrumentos




Anexo 1.4: Anexo A de La Disposicion General 01 (DG-01) por la cual se rige la Empresa Cementos Cienfuegos S.A

para planificar la proxima verificacion o calibracion de sus equipos.

INSTRUMENTOS DE MEDICION QUE SERAN SOMETIDOS A LA VERIFICACION

VERIFICACION Y PLAZO DE
DENOMINACION DE LOS INSTRUMENTOS DE VIGENCIA. RESPALDO
MEDICION. NORMATIVO
VERIEICACION | PERIODO MAXIMO
INICIAL POSTERIOR PERMlTlDO(l)

1 2 3 4 5
Instrumentos para pesar:
e Mercancias para la exportacion e importacion, X X 1 vez al afio NC OIML R76-1:1999
e Mercancias para la venta a la poblacion, X X Muestra anual(1) NC OIML R107-1:2000
e Mercancias en transacciones entre entidades, X X 1vez al afo NC OIML R111:1999
e Equipos y cargas en las terminales de transporte, X X 1 vez al afio NC 90.06-05:83
e Cargas certificadas y usos postales, X X 1 vez al afio NC 90.06-08:84
e Materiales valiosos (metales y piedras preciosas) X X 1 vez al afio NC 90.06-11:80. NC —138:02

1. La muestra podra tener una periodicidad diferente a la anual 0 menor, en ese caso la muestra y la periodicidad la propone cada
Oficina Territorial de Normalizacién (OTN), de acuerdo a los requerimientos del Gobierno del Territorio, la cual puede variar para
diferentes sectores, teniendo en cuenta las necesidades y posibilidades existentes. Al aprobarse estos plazos es responsabilidad de
las OTN divulgar y supervisar el cumplimiento de los plazos establecidos.



Nota: Los ponderales de las balanzas se verifican
como parte de la misma.

Instrumentos para controlar y ajustar los dosificadores

Vol. NC 90.04.06:83, ISO 4787:84,

(masa o volumen) para productos preenvasados y X X 1vez al afo Masa: NC 90.06.22:81
preempacados.
Medidas y medidor de longitud para:
e Venta de productos (tela, cable, manguera, etc.) X X Cada 2 afios NC OIML R 35::2000,
1 2 3 4 5
Levantamiento catastrales y geodésicos
. . . : - ~ NC 321:2003, NC 322:2003
Teodolitos, distanciémetros y niveles geodésicos X X 1 vez al afio NG 323-2003
Aparato distribuidor de carburantes (ADC). X X Cada 6 meses NC 90.05.01:83, OIML R117:2000
Taximetros. X X 1 vez al afio NC OIML R21: 2000
Contadores para:
e Cobro del agua, X X Por muestreo NC 90.05.03:89; OIML R 49::2003;
e Cobro de la electricidad, X X Por muestreo NC 90.15.02:81
e Cobro del gas, X X Por muestreo OIML R31:1994; ISO 9695:1993
e Cobros del tiempo del servicio telefénico, X X Cada 2 afios Procedimiento Provisional
e Venta de productos liguidos (Excluye combustible) X X Cada 2 afios NC 90.05.01:83. OIML R 117:2000
e Venta de combustible a aeronaves X X 1 vez al afio OIML R 117:2000
e Venta de combustibles X X 1 vez al afio OIML R 117:2000
Instrumentos utilizados en servicios meédicos:
»  TermoOmetros clinicos de vidrio. X - - NC 90.14.05:88
»  TermoOmetros clinicos electrénicos X X 1 vez al afio NC 90.14.37:88
. Esfigmomandmetros. X X 1 vez al afio NC 90.07.09:81
» |nstrumentos de pesar. X X 1 vez al afo NC 90 19.13:85
» Dosimetros de radioterapia X X 1 vez al afo NC 44:1999




» Electrocardiografos

1 vez al afio

Proc. Provisional

Seguridad Técnica:

Maquinas de ensayos mecdanicos para la

determinacion de las caracteristicas de materiales que

NC 90.08.03:82; NC 90.08.09:87;

o ) ) ) 1 vez al afio NC 90.09.01:84; NC 90.09.02:84;
impliquen la seguridad en construcciones, equipos y
NC 90.09.03:80.
otros.
1 4 5
Manémetros utilizados en mediciones para garantizar NC 90.07.03:85.
] . . . 1 vez al afio
la proteccién del trabajo y seguridad técnica. Para NCOIML R101:2000
presiones mayor que 0,07 MPa (0,7 kgf/cm?).
Medidores de dosis y tasa de dosis de radiaciones 1vez al afio
o NC 44:1999
ionizantes.
Manbémetros para neuméticos de transporte
Cada 2 afios NC 90 07-02:84

automotor.

Tanques para comercializacion de productos

liquidos:

Tanques moviles que se utilicen en transacciones
comerciales por la capacidad del tanque para liquidos

de cualquier tipo. Incluye cualquier tipo de transporte.

1 vez al afio o
después de

reparacion (DR).

NC 90.04.01:88, NC
90.04.18:2003




Tanques que intervengan en transacciones
comerciales para el almacenamiento de liquidos hasta
10m’

Cada 5 afios o (DR)

NC ISO 7507; NC 90.04.13:81

Tanques que intervengan en transacciones
comerciales o almacenamiento de liquidos mayores
de 10m°>.

Cada 10 afios o
(DR)

NC ISO 7507; NC 90.04.13:81

Instrumentos utilizados para la medicién en el

petroleo, sus derivados y Alcoholes:

e Medidores de nivel. Cada 3 afios OIML R 85:98

e Medidas con trazos (varas o cintas) Cada 2 afio NC OIML R 35: 00

e Densimetros (alcoholimetros, areémetros) de NC 90.06.30:83; NC
vidrio. i 90.13.17:81

e Densimetros electronicos 1vez al afo NC 90.13.42:88

e Termometros de liquido en vidrio. Cada 3 afios NC 90.14.09:81

e TermoOmetros electronicos 1vez al afio NC 90.14.37:88

e Medidas técnicas metalicas o plasticas Cada 2 afios NC 90.04.14 :80




e Tanques de almacenamiento soterrados

Cada 7 afios

NC 90. 04 1480 NC
90.04.01:88

Tanques de almacenamiento de combustible aéreos

hasta 10° m®

Cada 5 afios o (DR)

NC ISO 7507; NC 90.04.13:81,

Tanques de almacenamiento de combustible verticales

mayores que 10° m®

Cada 10 afilos o
(DR)

NC ISO 7507; NC 90.04.13:81;

Instrumentos que intervengan en la
determinacién de la calidad de los anélisis
clinicos, medicamentos y alimentos, los
cuales son utilizados en los laboratorios
clinicos, farmacéuticos, biotecnoldgicos y de

alimentos:

NC 90.13.41:88

e Espectrofotdmetros, 1 vez al afio

e Instrumentos de pesar, 1 vez al afio NC 90.06.(05:83, 08:84,11:80)
NCOIMLR111:2000;NC90.06.04

e Masas (pesas), 1 vez al afio

:84

¢ Medidas volumétricas de cristal,

ISO 4787:84




Conductimetros, 1 vez al afio NC 90.13.30:85
Medidores de pH, 1 vez al afio NC 90.13.14:86
Polarimetros, 1 vez al afio NC 90.13.10:80
Sacarimetros, 1 vez al afio NC 90.13.05:80
1 vez al afio NC 90.13.11:86, NC
Refractdmetros, 90.13.32:85.
Colorimetros, 1 vez al afio NC 90.13.07:84
NC 90.11.(03:84; 08:84; 09:84)
Medidores de tiempo, 1 vez al afio
NC 90.06.30:83; NC
90.13.17:81
Densimetros (alcoholimetros, lactémetros) ) NC 90.14.09:81; NC
de vidrio, 90.13.17:81
Densimetros electrénicos 1 vez al afio NC 90.13.17:81
Termdmetros de liquido en vidrio, Cada 3 afios NC 90.13.42:88
1 vez al afio NC 90.06.30:83

Termoémetros electrénicos




Instrumentos utilizados para actividades

deportivas Nacionales:

1 2 3 4 >
NC 90.11.03:84
X X Cada 2 afos
e Cronémetros
NC 90.11.09:84
NC OIML R Guia 35:2000
) ) X Cada 2 afios
e Cintas métricas X

NC 90.01.36.83

e Instrumentos de pesar X X Cada 2 afios NC OIML R 76-1:1999




Anexo 2.1: Estructura organizativa de Cementos Cienfuegos S.A.

DIRECTOR
GENERAL

proceso

Auditor externo.
Ingeniero de

Asesor Juridico

Jefe de
Seguridad

Capacitacion

Almacenes

A

4

Jefe de
Administracion

4

Asesor
Especialista de
Medio Ambiente
Gestor de energia
Analista de
produccién

Recursos Compras Economia
Laborales
A
Seguridad
Industrial
Cemento Laboratorio Crudo Manten|m!ento
Preventivo
A
4 e Mantenimiento
Despacho Predictivo
Cemento y Clinker l L
Carbén Planificacion

A

Operaciones
Portuarias

Triturador

Secador




Anexo 2.2: Mapa general de procesos de la Empresa Mixta Cementos Cienfuegos S.A.

EMPRESA CEMENTOS CIENFUEGOS S.A.

PROCESOS ESTRATEGICOS

DIRECCION
ESTRATEGICA

MATERIAS PRIMAS
PRODUCCION DE CLINKER
CEMENTO - DESPACHO

SERVICIO

S3IJd0Ad3I3IN0Hd

SERVICIO
COMPRAS

LABORATORIO MANTENIMIENT PERSONAL

1
1
|

GESTION |
|
1
|




Anexo 3.1: Célculo de experticidad o competencia para el grupo de expertos.

Para la medicion de experticidad del grupo de expertos se utilizo el método conocido

como coeficiente de competencia el cual se calcula a través de la siguiente férmula:
K comp.= Y2(K o+ K )

Donde:

K= Coeficiente de Conocimiento (0-10)

K,=Coeficiente de argumentacion (0,05-0,5)

K comp>0,8

Célculo del coeficiente de competencia para el Gerente General:
Kc=5

Ka=0.09

K comp= ¥2(5 +0.09)

K comp= 2.545

Calculo del coeficiente de competencia para el Gerente Calidad:
K.=8

Ka=0.2

K comp= ¥2(8 +0.2)

K comp= 4.1

Calculo del coeficiente de competencia para el Jefe de Laboratorio:
K.=7

Ka=10.1

K comp= ¥2(7 +0.1)

K Comp: 355



Célculo del coeficiente de competencia para el Especialista en Metrologia:

Ke=7

K comp= ¥2(7 +0.4)

K comp= 3.7

Célculo del coeficiente de competencia para el Especialista del (SIG):
Kick=5

K,=0.08

K comp= ¥2(5 +0.08)

K comp. = 2.54

Célculo del coeficiente de competencia para Especialista en (EFQM) (1):
Kick= 6

Ka=0.1

K comp= ¥2(6 +0.1)

K comp. = 3.005

Calculo del coeficiente de competencia para el Especialista en (EFQM) (2):
Kick=6

Ka=0.09

K comp, = ¥2(6 +0.09)



Célculo del coeficiente de competencia para el Especialista (EFQM) (3):

Kick =6

Ka=0.08

K comp= ¥2(6 +0.08)

K comp= 3.04

Célculo del coeficiente de competencia para el Especialista en Medioambiente:
Kick = 4

Ka=0.08

K comp= Y2(4 +0.08)

K comp= 2.040



Anexo 3.2: Votacion de los expertos para la obtencién de los datos a utilizar en la

secuenciacion de los problemas.

Ud. ha sido escogido como experto para esta investigacion y se le pide que vote de
acuerdo a la importancia que Ud. le confiere a estos problemas, en una escala de 0 a 2
donde el 2 es el mas importante y el 0 es el menos importante, teniendo en cuenta los

criterios expuestos.

Criterios

Problemas

Mayor precisién

en los resultados.
Reconocimiento
para el laboratorio.
Credibilidad para
el cliente.

Falta definir una politica interna para el proceso de

laboratorio

El manual de calidad estan definidas las funciones y
responsabilidades de la direccion técnica y del responsable
de la calidad, falta incluir la responsabilidad para el
cumplimiento de la NC-ISO/IEC 17025:2006 (DG P 03
Control de acciones correctivas y preventivas. Productos no

conformes).

El laboratorio tiene procedimientos para la compra (CO P 02
Compra de servicios), la recepcion (CO | 01 Recepcién en
almacén.), falta el almacenamiento de los reactivos e
insumos que el laboratorio necesita para los ensayos y las

calibraciones.

Falta establecer un registro de quejas.

Falta establecer las medidas que establece la norma para




conservar los datos electronicos en el apartado 8 del (SL |
04 Medicion de muestras en el equipo fluorescente XRF y
en el de difraccién XRD).

Falta la estimacion de la incertidumbre.

Falta establecer registro de cada componente del
equipamiento y su software que sean importantes para los

ensayos o calibraciones.

Faltan los procedimientos para la manipulacién segura, la
transportaciéon, el almacenamiento el uso y el
mantenimiento planificado de los equipos de medicién para
asegurar el funcionamiento correcto y para prevenir la

contaminacion o deterioro.

Todos los equipos que se encuentran bajo el control del
laboratorio cuentan con un plan de calibracién, pero no se

ha tenido en cuenta etiquetarlos.

Falta incluir las salvas de las calibraciones del equipo de
Rayos X en los procedimientos de calibraciéon y verificar en

los demas procedimientos.

Falta incluir la seleccion, utilizacién, calibracion, verificacion
y control en la instruccion (SL | 19 Manipulacion y

Almacenamiento de Patrones y Materiales Referencia).




Anexo 3.3: Matrices de alternativas contra criterios.

Matriz de alternativas contra alternativas segun el criterio de “Credibilidad para el cliente”.

Falta definir una politica interna para el proceso de laboratorio

Compare the relative preference with respect to: Credibilidad para el cliente.

|
El manual de calldad estan deﬁmdas Ias funcmnes y responsabllldades de Ia dlreccmn tecmcay del responsable de la calldad falta mclmr la

Falta defini El manual El laborato Falta estab Falta estal Falta la es! Falta estab Faltan los | Todos los 1 Falta inclui Falta inclui Falta por h
Falta definir una politica interna para el proceso 2,0 1.0 5.0 11,0 2.0 6.0 2,0 11,0 2,0 1.0
El manual de calidad estén definidas las funcion -- 9,0 r n 2,0 4, 90 130 90 180 8,0 7.0
El laboratorio tiene procedimientos para la cump--- 10 13,0 1,0 4,0 1.0 9,0 2,0 2,0
Falta establecer un registro de quejas. ---- 5,0 11 l] 2,0 6,0 2,0 11,0 2,0 1,0
Falta establecer las medidas que establece la n----- 0 11,0 [Al 16,0 b,0 b,0
Falta la estimacitn de la incertidumbre. ------ 130 1? u 130 20 120 110
Falta establecer registro de cada componente de------- 1,0 9,0 2,0 2,0
Faltan los procedimientos para la manipulacion '-------- 4,0 5 l] 5,0 6,0
Todos los equipos que se encuentran bajo el cul--------- 2,0 2,0
Falta incluir las salvas de las calibraciones del t---------- 10,0 H l]

Falta incluir la seleccion, utilizacion, calibracion, -----------

Falta por hacer el plan de verificacitn de s Mu'------------




Falta definir una politica interna para el proceso de [aboratorio
I

Compare the relative preference with respect to: Reconocimiento para el laboratorio.

_______________________________________________________________________________
El manual de cahdad estan deﬁmdas Ias funcmnes y responsamlldades de Ia dweccmn tecmcay del respnnsable dela calldad falta mclmr la

Falta defini El manual Ellaborato Falta estab Falta estal Falta la esi Falta estab Faltan los | Todos los 1 Falta inclui Falta inclui Falta por hI

Falta definir una politica interna para el proceso 3.0 2.0 3.0 2.0 8.0 1.0 2,0 3.0 4,0 2,0 2,0
El manual de calidad estan definidas las funcion SR 2.0 B n 2,0 5,0 3,0 4, 6.0 7.0 40 2,0
El laboratorio tiene procedimientos para la comp - 1.0 6,0 2,0 3.0 h,0 6.0 3,0 1.0

.

Falta establecer un registro de quejas. ---- b0 11 l] 3,0 2,0 1,0 2,0 2,0 5,0
Falta establecer las medidas que establece la n ----- 2,0 3,0 h,0 6,0 3,0 1,0
Falta la estimacion de la incertidumbre. ------ 8,0 9,0 11,0 12,0 9,0 6,0
Falta establecer registro de cada componente de ------- 2,0 3 l] 4,0 2,0 2,0
Faltan los procedimientos para la manipulacion t-------- 3.0 1,0 3.0
Todos los equipos que se encuentran bajo el cur--------- 2,0 2 I] 5,0
Falta incluir las salvas de las calibraciones del E---------- B I]
Falta incluir la seleccion, utilizacion, calibracion, -----------

Falta por hacer el plan de verificacidn de las Mm------------




Falta definir una politica interna para el proceso de laboratorio

Compare the relative preference with respect to: Mayor precision en los resultados.

|
El manual de calldad es’ran defmldas Ias funcmnes y responsablhdades de Ia dueccmn ’recnlcay del respunsable dela calldad fal’ra mclmr la

Falta defini El manual El laborato Falta estab Falta estal Falta |a es! Falta estab Faltan los | Todos los 1 Falta inclui Falta inclui

Falta por h

Falta definir una politica interna para el proceso .0 1.0 10,0 22,0 6.0 15,0 2,0 2.0 7.0
El manual de calidad estén definidas las funcmn-- 20 150 20 140 2,0 70 7.0 6.0 2,0

El laboratorio tiene procedimientos para la cump--- 14,0 3.0 15,0 2,0 8,0 6.0 b0 1,0
Falta establecer un registro de quejas. D 0 90 130 220 8.0 90 140
Falta establecer las medidas que establece la n----- 12,0 4,0 b0 3,0 8,0 3.0
Falta la estimacidn de la incertidumbre. e T 0 20 00 150
Falta establecer registro de cada componente de------- b,0 4,0 2,0
Faltan los procedimientos para la manipulacion -------- 14,0 13,0 6,0

Todos los equipos que se encuentran bajo el col 2.0 E I]
Falta incluir las salvas de las calibraciones del 1

L ]
Falta incluir la seleccion, utilizacion, calibracion, -----------

14,0
6,0
7.0

21,0
4,0
8,0
8,0
2,0

13,0

12 I]

Falta por hacer el plan de verficacitn de las h*lu'------------



Mayor precision en los resultados.

Compare the relative importance with respect to: Goal: Orden de los Problemas.

Reconocimiento para el laboratorio.

Mayar prec Flecunncirn|CredihiIida

Mayor precision en los resultados.
Reconocimiento para el laboratorio.
Credibilidad para el cliente.

6.0 4,0
2,0




Anexo 3.4: Orden de los problemas de acuerdo a cada uno de los criterios.

Orden de los problemas de acuerdo al criteri

Synthesis with respect to: Mayor

o de mayor precision en los resultados.

precison en los resultados.

[Goal Ordende los Probl > Mayor precison en los re)

Overl Inoonsisency= 11
Falta la estimacion de 3 ince tidumbre. 25 T
Faltan los procedimientos para b manipulacion sequra, B tr. 172 |
Falta por hacer el pkn de verificacion de las Muestras de Re.. 135 [
Falta establecer las medidas que establece la normaparac.. 054 R
El manuzl de calidad estan definidas las funciones yrespon.. 042 I
El eboratoric tiene procedimientos para lacompra (COFDZ.. 032
Faltaincluir la seleccion, utilizacion, calibracion, verificacion.. 032 i
Falta establecer registro de cada componente del equipami.. 025 |
Falta incluir las salvas de las calibraciones del equipode Ra.. D12 |
Todoes los equipos que se encuentranbajo elcontrol del lab.. 210 |
Falta definir una pofitica interna para el proceso de laborate.. 008 ||
Falta establecer un registro de quejas. 04

Orden de los problemas de acuerdo al criterio de reconocimiento para el laboratorio.

Synthesis with res pect fo: Reconocimiento par el Bboratoro,
[Goal: Ordende los Probl > Reconocimiento para el la)

Jerzl hoonsisenoy= 02

Falta la estimacion de la incetidumbre.
El manuzl de calidad estan definidas las funciones y respon...

El lzboratorio tiene procedimientos para lacompra (COPD2..

Falta establecer |as medida s que establece |3 norma parac...

Falta por hacer el pn de verificacion de las Muestras de Re...

Falta definir una politica interna para el proceso de laborato. .
Falta establecer registro de cada componente del equipami..
Faltan los procedimientos para kb manipulacion segura, bz tr..

Falta ineluir la seleceion, utilizzcien, calibracion, verifieacicn...

Falta establecer un registro de quejas.
Todos los equipos que se encuentranbajo elcontrol del lab...
Falta incluir las sabvas de las calibraciones del equipode Ra..

032
]
]

19
134
il
il
it
a2
&2
031

(]
.
|



Orden de los problemas de acuerdo al criterio de mayor credibilidad para el cliente.

Synthesis with respect fo: Credibilidad para elcliente.
(Goal: Orden de los Probl = Credibilidad para elclie)

Dweral hoonsisenoy= 06

Falta |2 estimacion de & ince tidumbre.

El manusl de calidad estan definidas las funciones y respon..
Falta establecer las medidas que establece [a norma parac...
Falta definir una politica interna para el proceso de laborato...

Falta establecer un registro de quejas.

Fakta por hacerel pbn de verificacion de las Muestras de Re...
Falta incluir |2 seleccion, wtilizacion, calibracion, verificacion...
El laboratorio tiene procedimientos para la compra (COP02..
Falta establecer registro de cada componente del equipami..

Todos los equipos que se encuenfranbajo elcontrol del lab...

Faltan los procedimientos para b manipulacion sequra, lz tr..
Falta incluir las sabvas de s calibraciones del equipode Ra...

Prioridad de los criterios.

Priorities with respect to:
Goal: Orden de los problemas.

Reconocimiento para el laboratorio.
Credibilidad parael cliente.
Mayor precision en los resultados.
Inconsistency = 0, 00877

with O missing judgments.

085

ey
205

14 I
41
41
2 I
M35
025
025
025
Dif
5

55
2



Anexo 3.5: Muestras de Andlisis Quimico obtenidas segun las instrucciones de los autores Gutiérrez
Pulido y Roman de la Vara Salazar en su libro “Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma”
(2007).(Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2007).

Erislandy 1 1 13,62 2 13,58 3 13,61
Erislandy 2 1 13,53 2 13,56 3 13,57
Erislandy 3 1 13,08 2 13,04 3 13,02
Erislandy 4 1 12,98 2 13,02 3 12,83
Erislandy 5 1 13,2 2 13,11 3 13,01
Erislandy 6 1 13,07 2 13,09 3 12,98
Erislandy 7 1 13,34 2 13,29 3 13,34
Erislandy 8 1 13,71 2 13,67 3 13,6
Erislandy 9 1 13,01 2 13 3 12,91
Erislandy 10 1 13,46 2 13,41 3 13,36
Elias 1 1 13,62 2 13,5 3 13,48
Elias 2 1 13,5 2 13,51 3 13,47
Elias 3 1 13,06 2 12,89 3 12,92
Elias 4 1 12,96 2 12,99 3 13,01
Elias 5 1 13,17 2 13,17 3 13,17
Elias 6 1 12,97 2 13,04 3 12,95
Elias 7 1 13,24 2 13,21 3 13,12
Elias 8 1 13,65 2 13,62 3 13,55
Elias 9 1 13,05 2 12,97 3 13,02
Elias 10 1 13,42 2 13,37 3 13,42
Arelis 1 1 13,62 2 13,54 3 13,46
Arelis 2 1 13,51 2 13,54 3 13,52
Arelis 3 1 13,07 2 12,97 3 12,97
Arelis 4 1 12,97 2 13,01 3 12,92
Arelis 5 1 13,19 2 13,14 3 13,09
Arelis 6 1 13,02 2 13,07 3 12,97
Arelis 7 1 13,29 2 13,25 3 13,23
Arelis 8 1 13,68 2 13,65 3 13,58
Arelis 9 1 13,03 2 12,99 3 12,97
Arelis 10 1 13,44 2 13,39 3 13,39



Muestras de Blaine obtenidas segun las instrucciones de los autores Gutiérrez Pulido y Roméan
de la Vara Salazar en su libro “Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma” (2007).(Gutiérrez
Pulido & de la Vara Salazar, 2007).

Erislandy 1 1 3862 2 3858 3 3861
Erislandy 2 1 3853 2 3856 3 3857
Erislandy 3 1 3808 2 3804 3 3802
Erislandy 4 1 3798 2 3802 3 3783
Erislandy 5 1 3820 2 3811 3 3801
Erislandy 6 1 3807 2 3809 3 3798
Erislandy 7 1 3834 2 3829 3 3834
Erislandy 8 1 3871 2 3867 3 3860
Erislandy 9 1 3801 2 3800 3 3791
Erislandy 10 1 3846 2 3841 3 3836
Elias 1 1 3862 2 3850 3 3848
Elias 2 1 3850 2 3851 3 3847
Elias 3 1 3806 2 3789 3 3792
Elias 4 1 3796 2 3799 3 3801
Elias 5 1 3817 2 3817 3 3817
Elias 6 1 3797 2 3804 3 3795
Elias 7 1 3824 2 3821 3 3812
Elias 8 1 3865 2 3862 3 3855
Elias 9 1 3805 2 3797 3 3802
Elias 10 1 3842 2 3837 3 3842
Arelis 1 1 3864 2 3856 3 3857
Arelis 2 1 3854 2 3858 3 3854
Arelis 3 1 3809 2 3799 3 3799
Arelis 4 1 3799 2 3803 3 3794
Arelis 5 1 3821 2 3816 3 3811
Arelis 6 1 3804 2 3809 3 3800
Arelis 7 1 3831 2 3827 3 3825
Arelis 8 1 3870 2 3867 3 3860
Arelis 9 1 3805 2 3801 3 3799
Arelis 10 1 3846 2 3841 3 3841



Anexo 3.6: Tablas de salida del software Statgraphics.

Tablas y gréficos restantes del analisis quimico.

Intervalos de confianza del 95,0%. Fuente: Software Statgraphics.

Inferior 6,0 Superior

Limite Desv. Estd. Limite
Repetitibilidad 0,233171 0,274736 0,334474
Reproducibilidad | 0,0913918 0,195152 1,22562
Interaccién 0,0483994  0,0681828 0,103885
R&R 0,29712 0,343822 1,30351
partes 0,915618 1,56705 3,01488

Esta tabla muestra intervalos iguales a 6,0 veces las desviaciones estandar debidas a la
Repetibilidad, Reproducibilidad, R&R combinadas, y variabilidad entre partes. Puede
esperarse que estos intervalos contengan el 99,73% por ciento de los errores atribuidos a
cada fuente. Por ejemplo, podria esperarse que las mediciones se desviaran del valor
verdadero en un +/-0,171911 debido a la R&R combinada, un intervalo de ancho
0,343822 unidades. Como los estimados de la variabilidad estan sujetos a los errores de

muestreo, los intervalos de confianza muestran que tan precisos son estos estimados.

Tabla ANOVA. Fuente: Software Statgraphics.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P
Operadores 0,0684422 2 0,0342211 13,78 0,0002
Partes 5,564754 9 0,616394 248,14 0,0000
Operadores*Partes | 0,0447133 18 | 0,00248407 1,18 0,3023
Residual 0,1258 60 0,00209667

Total 5,7865 89

La tabla de ANOVA divide la variabilidad total de Medidas en varias partes. La primera
parte representa las diferencias entre operadores. La segunda parte representa las

diferencias entre partes. La tercera parte representa la interaccion entre operadores y



partes. Dado que el valor-P en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05, no hay
interaccion estadisticamente significativa entre operadores y partes al nivel de confianza
del 95,0%. La ultima parte representa el error residual, el cual corresponde a la
Repetibilidad.

Mediciones de Dispositivo por Operadores

138 F° ) ) ) ) ) = Operadores
i ] —— Arelis
[ 1 —=— Erislandy
S 134 ]
-O =1 -
(3]
€ i ]
o
5 13,2 - -
13 4
12’8 -_I L L L L L I_-

En la estimacion de la Repetibilidad y Reproducibilidad, el primer paso es calcular

estadisticas para cada combinacién del operador y partes:

ij x = Promedio de las mediciones hechas por un operador i sobre una parte |

Rij = Rango de las mediciones hechas por un operador i sobre una parte j

i Xx = Promedio de las mediciones hechas por un operador i

El Grafico de Operador x Partes presenta los xij, promedio del operador por partes:
Este grafico es Gtil para mostrar cualquier diferencia consistente entre los operadores.

Por ejemplo se puede decir que el operador Arelis es consistente igual o por debajo e los

demas operadores.



Tablas y gréficos restantes del Blaine.

Intervalos de confianza del 95,0%. Fuente: Software Statgraphics.

Inferior 6,0 Superior

Limite Desv. Estd. Limite
Repetitibilidad 23,8788 28,1354 34,253
Reproducibilidad 8,69015 18,5564 116,54
Interaccién 4,0359 5,68559 8,66269
R&R 29,9279 34,1799 124,76
partes 92,1264 157,671 303,347

Esta tabla muestra intervalos iguales a 6,0 veces las desviaciones estandar debidas a la
Repetibilidad, Reproducibilidad, R&R combinadas, y variabilidad entre partes. Puede
esperarse que estos intervalos contengan el 99,73% de los errores atribuidos a cada
fuente. Por ejemplo, podria esperarse que las mediciones se desviaran del valor
verdadero en un +/-17,09 debido a la R&R combinada, un intervalo de ancho 34,1799
unidades. Como los estimados de la variabilidad estan sujetos a los errores de muestreo,

los intervalos de confianza muestran qué tan precisos son estos estimados.

Tabla ANOVA. Fuente: Software Statgraphics.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
Operadores 623,267 2 311,633 12,63 0,0004
Partes 56157,5 9 6239,72 252,80 0,0000
Operadores*Partes | 444,289 18 @ 24,6827 1,12 0,3544
Residual 1319,33 60 21,9889

Total 585444 89

La tabla de ANOVA divide la variabilidad total de Medidas en varias partes. La primera
parte representa las diferencias entre operadores. La segunda parte representa las
diferencias entre partes. La tercera parte representa la interaccion entre operadores y

partes. Dado que el valor-P en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05, no hay



interaccion estadisticamente significativa entre operadores y partes al nivel de confianza
del 95,0%. La ultima parte representa el error residual, el cual corresponde a la
Repetibilidad.

Mediciones de Dispositivo por Operadores

3880 [T ! ! ! ! ! = Operadores
1 —— Arelis
[ 1 —=— Erislandy
° i i
= 3840 - g
()
£ ]
(@]
s 3820 |- y
3800 [ N
3780 |, . . . . . A

En la estimacion de la Repetibilidad y Reproducibilidad, el primer paso es calcular

estadisticas para cada combinacién del operador y partes:

ij x = Promedio de las mediciones hechas por un operador i sobre una parte |
Rij = Rango de las mediciones hechas por un operador i sobre una parte j

i Xx = Promedio de las mediciones hechas por un operador i

El Grafico de Operador x Partes presenta los xij, promedio del operador por partes:

Este grafico es Gtil para mostrar cualquier diferencia consistente entre los operadores.

Por ejemplo, se puede observar como existe variabilidad entre los operadores Elias y

Erislany dado que el promedio de sus mediciones se entre cruza en varios casos.



