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RESUMEN

Las operaciones mineras en Bolivia se llevan a cabo desde los tiempos de la colonia en
ciclos de produccion altas y bajas, variando también estos ciclos en metales de plata-

estafo- zinc. Pero, siempre en condiciones precarias de tecnologia.

En la actualidad la actividad minera esta determinado por los precios internacionales de
los metales, y si alguna empresa puede continuar sus operaciones con precios bajos lo

hace sacrificando el niumero de empleados y los salarios de los mismos.

En varias plantas metalurgicas se ha identificado que un sistema de control estadistico de
procesos es necesario para:
e Controlar el proceso. Minimizando la alta variabilidad en las diferentes etapas del
proceso.
o Mejorar la calidad del producto. La compania puede obtener mejores precios.
o Mejorar la recuperacién metalurgica y controlar las penalizaciones.

e Reducir el consumo de reactivos o insumos en el proceso.

Con estas metas se propone la implementacion del control estadistico de proceso,

considerando:

e Toma de muestras de pulpas de minerales representativas, con la aplicacion de la
teoria de muestreo de minerales particulados de Pierre Gy, considerando

precisiones <5%.

o Resultados de las mediciones de ensayos a las muestras de procesos validos,
considerando la trazabilidad de las mismas hacia patrones nacionales del
IBMETRO. Indicadores de exactitud >95% y precision <56%.

o Graficos de control X , R, S como base del control del proceso.

e Medicidon de la capacidad de los procesos Cp y Cpk, que permita mejorar el

proceso. Indicadores de capacidad de proceso

Lo indicado hasta aqui es considerado como el inicio de un proceso de mejora, se sugiere
y se recomienda implementacién en una segunda fase:

e Las 7 herramientas basicas y administrativas de la calidad.

¢ Implementacién de un sistema de gestién de calidad e.g. ISO 9001.

¢ Filosofia 6 sigma, basado en indicadores y altamente preventivo.
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Aplicacién del Control Estadistico de Proceso CEP en la concentracion de
minerales de zinc, plomo, plata en Bolivia
1.-Antecedentes.-
El proceso de beneficio de minerales o concentracién de minerales por flotacion, se lleva
a cabo en Bolivia en las plantas concentradoras ubicadas en los departamentos de:

Potosi, Oruro y La Paz.

Todas las plantas concentradoras no tienen control de proceso que permitan medir las
variaciones durante el proceso. El unico control si podemos llamar control, es la auditoria
al final del dia con el ensayo de muestras de: alimentacion, producto (concentrados de
zinc y plomo) y colas o deshechos del proceso, depositadas en un dique de colas; estas
mediciones lamentablemente son una autopsia a lo que paso y no permiten controlar al

proceso.
Los tres requisitos para tener bajo control un proceso de beneficio de minerales son:

e Un adecuado sistema de muestreo, incluyendo toma de muestras
representativas. Los minerales tienen caracteristicas particulares que no se

adecuan al muestreo de otros procesos o el muestreo estadistico.

e Equipo de ensayo de las muestras en tiempo corto (no mayor a 20-30
minutos), este tiempo nos permite identificar los problemas. Los ensayos clasicos
de minerales no se prestan para este propdsito, porque el tiempo de ensayo es de

no menor a 2 horas.

o Cartas o graficos de control, que indiquen los limites de la variabilidad e

identificar los tipos de variabilidad.

El propdsito de esta monografia es plantear una metodologia para identificar los
problemas del proceso, controlar el mismo y como una sugerencia en un paso posterior

mejorarlos.

Control estadistico de procesos, metodologia que utilizando fundamentalmente graficos
permite monitorizar la estabilidad (calidad) de un proceso de produccion o de suministro

de un servicio, de forma que se detecte, cuanto antes, cualquier situacién inadecuada; lo



que permitira eliminar las causas especiales de variabilidad en la obtencién del resultado
final'.

La finalidad de los graficos de control es por tanto monitorizar dicha situacion para
controlar su buen funcionamiento, y detectar rapidamente cualquier anomalia respecto al
patrén correcto, puesto que ningun proceso se encuentra espontaneamente en ese
estado de control, y conseguir llegar a él supone un éxito, asi como mantenerlo; ése es el
objetivo del control de calidad de procesos, y su consecucion y mantenimiento exige un
esfuerzo sistematico, en primer lugar para eliminar las causas asignables y en segundo

para mantenerlo dentro de los estandares de calidad fijados.

Asi el control estadistico de calidad tiene como objetivo monitorizar de forma continua,
mediante técnicas estadisticas, la estabilidad del proceso, y mediante los graficos de
control este analisis se efectia de forma visual, representando la variabilidad de las
mediciones para detectar la presencia de un exceso de variabilidad no esperable por puro
azar, y probablemente atribuible a alguna causa especifica que se podra investigar y

corregir.

El interés de los graficos de control radica en que son faciles de usar e interpretar, tanto
por el personal encargado de los procesos como por la direccion de éstos, y lo que es
mas importante: la utilizacion de criterios estadisticos permite que las decisiones se basen
en hechos y no en intuiciones o en apreciaciones subjetivas que tantas veces resultan
desgraciadamente falsas.

2.- Planteamiento del Problema.-

2.1.- Reconocer el problema.

¢ Que sabemos acerca de este problema?.

¢ Problemas en la venta de concentrados, debidos a las diferencias de leyes entre

produccion y venta.
e Precios bajos a los concentrados, producto del proceso.
o Balances Metalurgicos erraticos.

¢ No concilian leyes de planta con mina.

! Espinoza, Mario. (mesgar@hotmail.com ). (2008, Febrero, 27). Graficas de Control. C-electrénico a esecm3@gmail.com.




e Penalizaciones por impurezas en el concentrado.

¢, Podemos mejorar la calidad, variabilidad de leyes y minimizar las impurezas del

producto o concentrado de minerales de zinc, plomo y plata?.

amplios, creando problemas a comercializacién en la
venta de los concentrados.

SINTOMA CONCRETO ABSTRACTO
Balances metalurgicos no se ajustan. Si
Leyes de proceso menores a leyes de alimentacion. Si
Ganancias de la compania menores a lo calculado o Si
estimado en los planes o presupuestos mensuales.
Preocupacion del Superintendente General. Si
Variaciones de leyes de concentrados en rangos muy Si

Tabla No. 1.- Identificacion de los problemas.

2.2.- Describir el problema.-

¢ Balances metalurgicos diarios, mensuales con recuperaciones bajas o altas (fuera

de rango), debido a que no existen sistemas de muestreo confiables y equipos de

ensayos de minerales adecuados para el

indican que parte de los minerales a recuperarse en el proceso pasan hacia los

deshechos.

e A pesar de las mezclas que se realizan previos a la venta de concentrados, las
leyes de metales no se homogeneizan o las leyes de metales que se penalizan
son altas, esto significa un producto muy heterogéneo. Por lo tanto la compafiia

minera recibe precios menores a lo presupuestado, debido a la heterogeneidad y

proceso. Las recuperaciones bajas

leyes altas de los elementos penalizados contenidos en el concentrado.

o Reaccion negativa del personal de planta para resolver estos problemas.

¢ No concilian las leyes de produccion de mina con planta concentradora.




2.3.- Analizar la causa del problema.

Analizando cronoldgico de las causas de los problemas, podemos indicar como

causa del problema:

Desconocimiento de equipos de muestreo adecuados.
Falta de capacitacién de personal en control de calidad.
Falta de sistema de control de proceso.

Falta de apoyo de la gerencia para disponer de recursos en la compra de

equipos.

Superintendencia de planta, deja las soluciones de los problemas a personal
de planta, quienes se conforman con los adjetivos de Bien, trabajamos asi
hace 15 anos, siempre hicimos asi, tuvimos muchos jefes quienes estuvieron

de acuerdo con nuestro trabajo y otros.

2.4.- Explorar soluciones opcionales para el problema.

Implementacion de sistemas de muestreos adecuados para la toma de

muestras representativas en el proceso.
Analizador de metales, para el ensayo de muestras.

Capacitacién del personal en control de calidad, importancia de que las
muestras sean representativas y la no manipulacién libre de los datos de

proceso.
Cultura de personal, referente al control de calidad.

Medir los procesos con indicadores y proyectar la mejora de los procesos,

con la ayuda del control estadistico de procesos.

2.5.- Tomar una decision para resolver el problema.

Implementacion de sistemas de muestreos para pulpas.

Analizadores de metales.

o Medir los procesos con indicadores y proyectar la mejora de los procesos,

con la ayuda del CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS.



e Capacitaciéon del personal en control de calidad, importancia de que las

muestras sean representativas.

e Cultura de personal, referente al control de calidad.

3.- Justificacion.-

3.1 Académica.-

El presente trabajo estara relacionado a:

¢ Herramientas para procesos de mejora |.

Herramientas para procesos de mejora Il.

Gestion de la metrologia en la empresa.

Liderazgo Gerencial de Calidad

Gestidn por procesos.

Planificacion estratégica.

3.2.- Econdmico Social.-

¢ Minimizar las perdidas de mineral, eso significa ($us).
o Mejorar la recuperacion metalurgica de la planta.
o Mantener la variabilidad de:

o leyes de alimentacion,

o leyes de descartes o colas,

o tamano de grano de molienda

o Yy otras variables del proceso. Esto reflejara en un incremento de

mineral en el producto.

¢ Mejor manejo de reactivos o insumos que se utilizan en el proceso, pudiendo

bajar y optimar el uso de los mismos.

e Controlar las leyes de elementos penalizados en los concentrados tales como:

Arsénico, antimonio, fierro y otros



3.3.- Metodologia.-

Método de investigacion sera deductivo.

‘La deduccién va de lo general a lo particular. El método deductivo es aquél que parte los
datos generales aceptados como valederos, para deducir por medio del razonamiento
I6gico, varias suposiciones, es decir; parte de verdades previamente establecidas como
principios generales, para luego aplicarlo a casos individuales y comprobar asi su

validez’.

Se puede decir también que el aplicar el resultado de la induccidon a casos nuevos es

deduccion.
4.- Objetivos.-
4.1.- Objetivos generales.-

e Cambiar la cultura de los procesos de un control empirico de las respuestas bien,
tenemos controlado, siempre trabajamos asi, no perdimos dinero en los ultimos
15 anos; a las preguntas de: ;Como esta tu proceso de beneficio de minerales?,
¢ Pierdes dinero?. Cuanto significa el bien, tenemos bajo control; no existen
indicadores; todos ellos son empiricos o de intuicion.

4.2.- Objetivos Especificos.-

¢ Implementacién de sistemas de muestreos para control de proceso. Obteniendo

muestras representativas.
¢ Analizador de metales, para ensayo de muestras.

e Ensayo confiable, que permitan obtener datos reales. La trazabilidad de las

mediciones es una forma de emitir resultados confiables y validos.

e Capacitacion del personal en control de calidad, importancia de que las muestras

sean representativas y la no manipulacién libre de los datos de proceso.
e Cultura de personal, referente al control de calidad.

¢ Indicador de proceso y proyectar la mejora de los mismos

2 Metodologia de la investigacion. (on line). Internet. 20 de Mayo 2008. disponible:
http://iteso.mx/~gpocovi/apuntes%20metinv/metodos.doc



5.- Alcances y limitaciones
5.1 Ambito Geografico.-

Las plantas metalurgicas en Bolivia se encuentran distribuidas en diferentes lugares de
los departamentos de: Potosi, Oruro, La Paz; pertenecen a compafias mineras medianas,
pequefias y cooperativas; muchas de ellas tratan minerales de produccién propia y otras

minerales de compra.

5.2 Limite espacial y académico.-
o Pierre’s Gy Sampling Theory, and Sampling Practice,
¢ Introduccién al muestreo de minerales.

¢ Guidance for Obtaining Representative Laboratory Analytical Subsamples from

Particulate Laboratory Samples
e Herramientas para procesos de mejora |.
e Herramientas para procesos de mejora ll.
¢ Gestion de la metrologia en la empresa.
¢ Liderazgo Gerencial de Calidad
o Gestidn por procesos.
¢ Planificacion estratégica.

5.3 Instituciones relacionadas.-

Cada compafiia minera en sus respectivos departamentos de:
¢ Departamento de comercializacion de minerales y concentrados.
¢ Departamento de finanzas.

e Departamento de producciones.

e Gerencia General.



6.- Contenido de la Monografia
6.1.- Proceso de beneficio de minerales por flotacion.-

La explotacion de minerales de plomo, plata y zinc en Bolivia, se explota mediante la
mineria subterranea en vetas delgadas y de alta ley de metédlico. En el proceso de
extraccion los metales de interés econdmico bajan su ley, la cual no es posible vender en
el mercado internacional; por esta razén se debe procesar en plantas concentradoras

para incrementar las leyes de los metalicos contenidos en minerales.

Este proceso se llama concentracion de minerales por flotacion.

6.1.2.- Concentracion de minerales por Flotacion.-

La recuperacion de metales ha sido un desafio para el hombre, que se desarrollo casi
paralelamente con su evolucion. Asi se conoce muchas fases del conocimiento humano
segun el uso de los metales (o minerales) tal como la edad de piedra, un poco mas
evolucionados cuando se habla de la edad de hierro cobre y bronce. El método mas

rudimentario sin duda ha sido simple seleccion manual de los materiales de interés.

Las plantas de beneficio de minerales en Bolivia, debido a las caracteristicas
mineralégicas de los minerales de zinc, plomo y plata son adecuadas para usar la
tecnologia de flotacion; este proceso incrementa las leyes de los minerales desde 3 -7 %
de zinc hasta 50 - 60% de zinc; 0,8 - 5% hasta 50 - 70 % de plomo y 100-500 g/ton hasta
5000 — 10000 g/ton de plata.

Las operaciones de flotacién, como un proceso de concentracion, tienen como objetivo la
recuperacion de los metales de interés, contenido en un mineral, en forma impura pero al
mismo tiempo enriquecida. En este tipo de operaciones se basan en las caracteristicas
hidrofébicas de ciertos componentes de los minerales (tipicamente el azufre) a efectos,
que al introducir aire se forme burbujas (flotacion por espumas) y estas particulas de
mineral se adhieran a las burbujas y floten a la superficie donde son extraidos como

concentrados.
El flujograma de la fig. No. 1, muestra el proceso de beneficio de minerales por flotacion.

La flotacidbn muchas veces requiere de cierta induccion por reactivos, aunque inicialmente

la flotacion era una operacion recomendada solo para minerales sulfurados hoy por hoy, y



desde hace mucho es posible flotar minerales oxidados debido a la aplicacion y uso de

reactivos que dan caracteristicas hidrofobicas a los elementos de interés en la mena.

Minerales de

UEe ITliNd

plata

w
W
. gn .z

Clasificacion
por tamano

Fig. No. 1.- Diagrama de flujos del proceso de beneficio o concentracion de minerales de zinc,

plomo y plata. Los colores en verde son los productos del proceso.
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Reactivos

Los principales reactivos a usarse en las operaciones y proceso de flotacion son, en forma

genérica, los siguientes:

e Depresores. Son reactivos que bien a ciertos elementos a fin de que no floten
durante la operacion, es decir que se mantienen debajo de la linea de espuma. Este
tipo de reactivos se usan en la flotacion diferencial o selectiva o simplemente para

evitar que se sumen al concentrado de elementos indeseables.

e Colectores. Contrariamente a los depresores los colectores se usan a fin de que los
elementos valiosos puedan adherirse a la superficie de las burbujas, de manera tal

que sea justamente los elementos concentrados como producto.

o Espumantes. Este tipo de reactivos son aquellos que producen las espumas por el

ingreso de aire, formandose burbujas lo suficientemente fuertes y estables.

En general los reactivos a usarse, asi como su dosificacion, dependen de las

caracteristicas propias de cada mineral.

6.1.3.- Maquinas, Equipos y materiales.

Una operacion de flotacion convencional usualmente requiere de los siguientes equipos:
e Chancadora de quijada (primaria).
e Zaranda vibratoria.
o Faja transportadora.
¢ Chancadora Conica o de quijada (secundaria).
e Faja transportadora.
e Tolva de finos.
¢ Molino de bolas.
¢ Clasificador (helicoidal sin fin o hidrociclon).
¢ Celdas de flotacion (en banco o unitarias)

e Espesadores.



1
e Filtros.

6.2.- Teoria del muestreo de minerales de Pierre Gy.-

6.2.1.- Generalidades.-

¢ Existe una decisién importante en un proyecto u operacién minera, pero tan solo una la
cual de una u otra manera, directa o indirectamente esta basada sobre alguna forma de
ley ensayada, o en otros términos en una muestra mineral? Y quién, es responsable por

las consecuencias devastadoras de la mala toma de muestras? (P. Gy)*.

En la industria minera, la importancia de que una muestra de mineral sea representativa
radica en la influencia que proporcionan los resultados de ensayos que se practiquen
sobre ello; y las discrepancias en el material pueden conducir a conclusiones erroneas
afectando con ello la interpretacion de los resultados. Por lo tanto, si la muestra obtenida
no representa con exactitud al mineral que proviene de los analisis o los resultados de los

ensayos obtenidos a partir de estas muestras tendran escaso o ningun valor.

La suposicion es que las muestras representan a la poblacion en forma precisa y exacta.
Sin esta suposicion, el muestreo podria ser el punto mas débil dando paso a errores mas

grandes en el proceso de medicion.

El buen muestreo es la base de buenos datos, buena interpretacién y conclusiones
viables. Personal calificado deberia estar envuelto en el disefo, planificacion y supervision

del programa de muestreo.

Y, finalmente como mencionamos al principio casi todas las decisiones que se hacen
respecto de un proyecto u operacién minera, desde la exploracion hasta el cierre de la
mina; estan basadas en valores obtenidos de material muestreado. Estas decisiones

significan millones de ddlares o la vida de la operaciéon minera.

® Pittard, F. Francis, Pierre Gy’s Sampling Theory and Sampling Practice, CRC press.USA. 1993.
25 p.
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6.2.2.- Conceptos importantes en teoria del muestreo.

6.2.2.1.- Problema principal.
La figura 3, resume el problema principal del muestreo: estimar la media de una poblacion

(con N elementos) ¢ lote (de tamafio M) a partir de una muestra (de tamafio n 6 MS)4:

Poblacion o Lote Muestra

I (ML] n [MSJ
Mediac m @ Media m”

Figura No. 2.- El problema principal del muestreo.

En general, el muestreo exhaustivo, es decir tomar los N datos ¢ la masa total M, (llamado

a veces censo) es muy dificil y de alto costo.

Figura No. 3.- Muestreo de minerales quebrados.

* Alfaro, M. Antonio. “Introduccion al muestreo minero”. (2002). (online). Internet.. 20 Julio 2006.
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El muestreo de minerales muestra la diversidad de: tamanos, formas, pesos,
composiciones y calidades de la poblacion a muestrearse Figura 3.
El muestreo estadistico es diferente del muestreo de minerales:

e En el muestreo estadistico, el lote 6 poblacién esta compuesto por objetos de igual

peso.
e En el muestreo de minerales; el lote estd compuesto de objetos de diferentes
pesos, formas, composicién y tamano.
6.2.3.- Etapas de un muestreo.
En todo muestreo, debe estar bien establecido lo siguiente:
1. Objetivo del muestreo.
2. Poblacion a muestrear
3. Datos a recolectar
4. Manera de recolectar los datos
5. Grado de precision deseado
6. Método de medida.

Para cumplir bien con la definicién inicial de muestreo, se debe cumplir el hecho siguiente,

de vital importancia:
El muestreo debe ser equiprobable

En el caso de los minerales: el muestreo de un lote M, compuesto de N fragmentos es

equiprobable cuando todas las combinaciones de n fragmentos tienen la misma

probabilidad de ser elegidos para la constitucién de la muestra (MS es la muestra con n

fragmentos).

Segun Pierre Gy, creador de la teoria moderna del muestreo de minerales, cuando la
condicion de equiprobabilidad no se cumple, se tiene mas bien un “espécimen” (un

ejemplar) en vez de una muestra.

Ejemplos de muestreos que no son equiprobables:
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e Los muestreos de carros 6 de material estéril en mineria, por lo general,
no son equiprobables, porque se esta obligado a tomar una muestra

superficial.

e En muestreo estadistico, tomar voluntarios constituye un muestreo no

equiprobable (ejemplo: test de drogadictos).

6.2.4.- Tipos de Muestreo.

Los principales tipos de muestreo son los siguientes:

6.2.4.1.- Muestreo aleatorio simple.

Consiste en la seleccion de n fragmentos 6 unidades del lote M, de modo que todas las

muestras posibles de tamaio n tengan la misma probabilidad de ser elegidas.
Ejemplo:

En la fundicion de Vinto hay 100 lingotes de Estano (numerados) para ensayo. Se sortean
(con una tabla de numeros aleatorios) 5 lingotes y se envian para ensayo al laboratorio.
Se ensayan por: Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe, Ag, P, Sb, In, Al, Cd, Co, Cr, Bi, Sn.

6.2.4.2.- Muestreo sistematico.

En este caso las extracciones de las muestras son determinadas segun una regla fija.
Basados en tiempo, tonelaje o distancia.

Ejemplos:

e Tomar canaletas en una galeria cada 2 metros.

¢ En una cinta transportadora, tomar una muestra cada 10 minutos.

6.2.4.3.- Muestreo estratificado.

El lote M, se divide en partes o estratos que no se solapan entre si. Cada estrato es

muestreado posteriormente segun los procedimientos anteriores. O en otras palabras es
el muestreo en el cual el universo a estudiar se divide en varias capas o estratos, siendo

estos muestreados al azar y por separado, considerando las proporciones de los estratos.
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4 i <+ & :: + .¢. .......... + .......... .¢. .....
_¢_ + _¢_ -u-u_-_":.o ++ + + +
E N ELARS)
+ 4 <4 ..‘. <4 4 +++ .....
u b ¢
Figura No. 4.- Tipos de muestreo: a) aleatorio simple; b) aleatorio estratificado; c) sistematico rejilla
rectangular.

6.2.5.- Errores de muestreo de la teoria de muestreo de Pierre Gy.-

Tipo de Error

Causa

Forma de Minimizacion

Fundamental

Pérdida de precision en la muestra,
debido a su composiciéon fisica y
quimica (p. ej. Distribucién de tamario

de particula)

Disminucion del diametro
de las particulas mas
grandes o aumento de la
masa de la muestra

Segregacion y
agrupacion

Se debe a la distribucion no al azar de
particulas, usualmente por efecto de la

gravedad.

Preparacion al azar de
muestras compuestas u
homogeneizacion y
fraccionamiento de la
muestra.

Heterogeneidad
de largo alcance

Error espacial fluctuante y no al azar

Toma de muchos
incrementos para formar
una muestra.

Heterogeneidad
periodica

Error de fluctuacion temporal o espacial.

Generacion correcta de
muestras compuestas.

Delimitacion de
incrementos

Disefio de muestreo inapropiado y/o

mala seleccién de equipo.

Disefo del muestreo y
seleccion apropiada de
equipo.

Extraccion de
incrementos

El procedimiento de muestreo falla en

cuanto a la extraccion preci
incremento de una muestra

sa del

Indispensable contar con
protocolos adecuados y
equipo de muestreo bien
disenado.

Preparacion

Se debe a pérdidas, contaminacion y/o

alteracion de una muestra

Existen técnicas de campo
y laboratorio para evitar el
problema

Tabla No. 2.- Los 7 errores de muestreo definidos por Pierre Gy, los errores en anaranjado tienen

el mayor aporte a la variabilidad y consideramos para el disefio de equipos.5

® Nocerino, M. Jhon, Gerlach, W. Robert. “Guidance for obtaining representative laboratory
analytical subsample from particulate samples”. (2003). (online). Internet. Agosto 2006.
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La teoria de muestreo para minerales desarrollado por Pierre Gy, define 7 principales

errores (Ver tabla No. 2).

Estos siete errores se deben a las caracteristicas de heterogeneidad, forma, peso
especifico, tamanfo, distribucion de minerales en las particulas, delimitacién, extraccion y

preparacion de las muestras.

6.2.5.1.- Error de Delimitacién del incremento.-

La delimitacién de una muestra esta intimamente relacionada con la representatividad de
la misma. La delimitacion significa que el volumen seleccionado de muestra en el
incremento a obtener da oportunidad a cada componente de la poblacién a ser parte de la

muestra o el incremento.

[-x]

-

]

(@)

- o

25

(b)

Fig. No 5.- Errores de delimitacion: a) delimitacidon correcta; b) delimitaciéon incorrecta.’

Un flujo de pulpas de minerales se puede considerar de 3 dimensiones (Ver fig. 6), debido
a que los ductos de las pulpas tienen forma cilindrica y el flujo de pulpas toma esta forma.
Pero, una de las dimensiones X’ es muy larga en comparacion con las otras dos,
haciendo que las dimensiones ‘Y’ y ‘Z’ sean negligentes y asumir que el flujo tiene una
sola direccion (Fig. 7); con esta observacion la forma de la muestra a tomar es una tajada
o una seccion del flujo de altura o largo en funcién del tamafio de grano y el volumen de

flujo.

6 Sampling theory, sampling practices and their economic impact. Office of special programs &
continuing education. Colorado School of Mines. October 17-20, 2006. Golden, Colorado USA.
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Figura No. 6.- 3 dimensiones del flujo de pulpas a muestrear

Flowing
stream

Figura No. 7.- Una o dos dimensiones son negligentes en funcion al largo del flujo. La forma de la

muestra es una seccion del flujo.

6.2.5.2.- Error del incremento de extraccion.-
El error del incremento de extraccion es de vital importancia en el muestreo minero y
basicamente se refiere a la recuperacion de la muestra o incremento delimitado

anteriormente. En otras palabras la diferencia entre lo que se debe extraer y lo que se

extrae.

Fig. No. 8.- Cortador de pulpas adecuado para minimizar los errores de extraccion de un

incremento.
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6.2.6.- Muestreo de flujos de pulpas de minerales.-

El beneficio de minerales tiene como todo proceso:
¢ Alimentacion de minerales o entradas de materia prima.
e Procesos Internos, conversion de la materia prima.
e Salidas: Productos y desechos o colas

Las pulpas de minerales son transportados a lo largo de todo el proceso en tuberias de
diferentes diametros y la forma de los flujos es la de la tuberia con porcentajes de solidos
desde 20% hasta 66 %.

Para propdésitos de control de proceso es necesario instalar 5 muestreadores en:
1. Alimentacion.

Colas plomo (control intermedio).

Concentrados de zinc.

Concentrados de plomo.

o &~ 0N

Colas finales o deshechos del proceso.

6.2.6.1.- Objetivos de calidad de datos.-

Objetivos de calidad Objetivos de calidad de proceso
Objetivo del muestreo. Control de proceso
Poblacién a muestrear Pulpas de minerales, % sdlidos varian de 20-66%.
Datos a recolectar Valores de contenidos metalicos.

Manera de recolectar los datos | Cortadores de pulpas, vezin.

Grado de precision deseado <5%

Método de medida Ensayo via XRF de: Zn, Pb, Ag, Fe, Sn, S y otros

Tabla No 3.- objetivos de calidad de los datos del proceso.
La razon por la cual las muestras son tomadas es hacer algunas determinaciones del lote
(e.g., un sitio altamente mineralizado). Las metas y objetivos del estudio determinan las

caracteristicas estadisticas aceptables para el estudio. Si una decisién depende de los
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resultados analiticos, entonces es determinar que tipos de medidas son necesarias y
cuan exactas y precisas deberan ser’.
6.2.6.2.- Muestreadores automaticos en flujos continuos de minerales.-
Los Muestreadores automaticos son equipos cuyo objetivo basico es:

e Obtener una muestra representativa de un flujo de material himedo o seco y de una

amplia gama de tamafos granulométricos.

e Estan disenados para tomar la muestra, cortando la totalidad del flujo en angulo
recto con respecto a él, mientras esta en movimiento y en caida libre. Con esto, se
evita el efecto negativo de variables, tales como: la segregacién del material en las

correas transportadoras o el asentamiento de las particulas en pulpas minerales.
Los tipos de cortadores o muestreadores que se emplearan son;
o Muestreadores de Trayectoria Recta. Muestreo primario
o Muestreadores Rotatorios Tipo Vezin. Muestreo secundario.
Las principales caracteristicas de estos equipos son las siguientes:
e La velocidad de la Cuchara cortadora a través del flujo es constante.

e La abertura de la Cuchara cortadora es fija o regulable, para efecto de adecuarla a la

cantidad de material a muestrear y variaciones en el tamafio granulométrico.

e La Cuchara muestreadora posee un sistema de descarga rapida, para prevenir que

se sobrecargue mientras atraviesa el flujo.

e El Cortador de muestra se desplaza a una velocidad constante y a intervalos de

tiempo tales, que la muestra tomada sea absolutamente representativa.
Velocidad de corte.

e La velocidad lineal o circular del cortador debe ser constante durante todo el tiempo

necesario para cruzar el flujo.

e La velocidad permanece constante durante la coleccion de todos los incrementos.

” Nocerino, M. Jhon, Gerlach, W. Robert. “Guidance for obtaining representative laboratory
analytical subsample from particulate samples”. (2003). (online). Internet. Agosto 2006.
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e La velocidad del cortador debe ser inferior a 45 cm/seg.

e El cortador debe alcanzar una velocidad constante antes de empezar a cortar el flujo.
Extraccion correcta de los incrementos.

e Paralelismo de las hojas del cortador: los labios deben ser perfectamente paralelos.

e Espesor de las hojas del cortador: el espesor de las hojas del cortador no introduce

ningun error y no altera la probabilidad de extraccion.

e La forma del borde de las hojas del cortador (simetria): Se sugiere que el angulo

superior del borde de las cuchillas del cortador sea menor a 45° (angulo “filudo”).

e Si los bordes son gruesos por razones mecanicas, ellos deben ser perfectamente

simétricos.
Inclinacién del cortador de muestra.
e Lainclinacion de los bordes del cortador debe ser perpendicular al flujo a muestrear.

e Esto es correcto en la medida que todos los fragmentos que rebotan y que

pertenecen al incremento, caigan dentro de la abertura del cortador.

e Con estas consideraciones se debe evitar utilizar cuchillos verticales, ya que ellos

generaria un sesgo en la delimitacion del incremento.
6.3.- Mediciones de las variables de proceso.

Una vez obtenida una muestra representativa ‘requisito indispensable para tener bajo
control un proceso de beneficio de minerales’, podemos considerar el ensayo de las

mismas como un segundo paso.

El ensayo de muestras, es la medicion del contenido metalico a beneficiarse en el mineral

0 en otras palabras los mensurados.

El proceso de beneficio de minerales requiere que los resultados de las mediciones sean
inmediatos para controlar la variabilidad de los contenidos de metales en la alimentacion,
procesos intermedios y los productos finales. El equipo adecuado que no requiere de los
ensayos clasicos destructivos de la muestra y la presencia de personal quimico calificado

es el analizador de metales de fluorescencia de rayos x.
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6.1.3.1.- Analizador de metales por fluorescencia de rayos x,

Los espectros de rayos X caracteristicos se excitan cuando se irradia una muestra con un
haz de radiacion X de longitud de onda suficientemente corta. Las intensidades de los
rayos X fluorescentes resultantes son casi 1000 veces mas bajas que la de un haz de
rayos X obtenido por excitacion directa con electrones. EI método de fluorescencia
requiere de tubos de rayos X de alta intensidad, de unos detectores muy sensibles y de

sistemas opticos de rayos X adecuados.

La intensidad es un factor importante, puesto que afectara al tiempo que se necesitara
para medir el espectro. Es necesario que sean detectados y recibidos un determinado
numero de cuantos en el detector para que el error estadistico de la medicién se reduzca
lo suficiente. La sensibilidad del analisis, contemplada como la concentracién detectable
mas baja de un determinado elemento en la muestra, dependera de la relacion pico-
radiacion de fondo para las lineas espectrales. Se presentan pocos casos de interferencia

espectral, debido a la relativa simplicidad de los espectros de rayos X.

Cuando se irradia con un haz de rayos X una muestra de composicién desconocida, esta
emitird las radiaciones caracteristicas de los elementos que la componen. Si podemos
identificar la longitud de onda o energia de cada una de estas radiaciones caracteristicas,
podremos conocer los elementos que componen la muestra, y si podemos medir sus

intensidades, podremos conocer sus respectivas concentraciones.

E Kaxi

Fig. No.- 9.- Principio de la fluorescencia de rayos X. Excitacién inducida de los electrones y

forzados a liberar energia, la cantidad de energia liberada es medida.
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El sistema general para la excitacion, dispersion y deteccion de la radiacion fluorescente
con un espectrometro de cristal plano se muestra en la figura No 10. En él, se dispone la
muestra en el portamuestras, que se suele hace girar para mejorar la uniformidad de
exposicion, y se irradia con un haz de rayos X primarios sin filtrar, lo que provoca que el
elemento presente emita sus lineas fluorescentes caracteristicas. Una porcion del haz
fluorescente dispersada es colimada por una rendija de entrada al goniémetro y dirigida a
una superficie plana del cristal analizador. Las lineas de radiacion, reflejadas de acuerdo
con la ecuacion de Bragg, pasan a través de un colimador auxiliar o rendija de salida
hacia el detector, en donde la energia de los cuantos de rayos X se convierte en impulsos
eléctricos o conteos. La rendija primaria, el cristal analizador y la rendija secundaria estan
colocados en el circulo focal, de manera que la Ley de Bragg siempre se cumple durante
la rotacién del gonidmetro, ya que el detector gira a una velocidad angular el doble de la

del cristal.

XRF - CONVENCIONAL

DETECTOR

HAZ PRIMARIO

TUBO DE )
RAYOS-X RADIACION

FLUORESCENTE

MUESTRA

Fig. No. 10.- Principios de la fluorescencia de rayos X8

Para poder excitar una radiacion fluorescente es necesario que la radiaciéon primaria tenga
una longitud de onda menor que la arista de absorcion de las lineas del espectro

deseado, de modo que la radiacion continua puede ser valida para ello. En el analisis

8 Hugo Guerrero. Ref: Lecturas curso control de calidad, Fluorescencia de rayos x. Disponible en:
http://www.uned.es/cristamine/mineral/minbas_mrc.htm
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cualitativo, por lo general es deseable trabajar con el voltaje mas alto posible en el tubo de
rayos X, con el objeto de asegurar que el mayor numero de elementos de la muestra
produzcan una excitacion fluorescente. Esto también garantizara la maxima intensidad de
fluorescencia para cada elemento en el analisis cuantitativo. Sin embrago, en los dos
casos, el tubo de rayos X debe tener un voltaje un poco menor que el maximo obtenible,
si se desea emplear condiciones de excitacion selectiva para no obtener la fluorescencia
de todos los elementos presentes sino los que interesan, o cuando se vayan a excitar
lineas de longitud de onda muy largas, con objeto de reducir al minimo la dispersién de la
radiacion primaria a través del sistema, manteniendo baja la intensidad del espectro

continuo de longitud de onda corta.

6.3.2.- Trazabilidad de las mediciones.-

La calidad de los patrones esta definida por su punto de insercion en la denominada
cadena metroldgica. Los eslabones de esa cadena son las medidas materializadas, los
instrumentos y sistemas de medicion, los materiales de referencia, que tiene por objeto
definir, materializar, conservar o reproducir una unidad, o un valor de una magnitud, para
transmitirlo por comparacion a los otros elementos de la cadena que le siguen. En la
definicion de trazabilidad del VIM esta implicita de que la incertidumbre de un elemento de
esta cadena, es siempre mayor que la incertidumbre de los elementos superiores. Si la

cadena se rompe en cualquier eslabén superior, la trazabilidad se pierde completamente.’

La confiabilidad y validez de los resultados de las mediciones ensayadas en nuestro
equipo de fluorescencia de rayos X, solo es posible verificando la trazabilidad de los

valores de ensayos hacia patrones nacionales y patrones internacionales.

En Bolivia, la cadena de trazabilidad para mediciones quimicas en minerales esta
establecida por el DTA (direccion técnica de Acreditacion del IBMETRO), mediante

intercomparaciones laboratoriales.

o Especializacién superior en estrategias de calidad, Médulo 6: Gestidon Metroldgica en las
empresas. Juan Carlos Castillo, 2008.
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Fig. No 11.- Cadena de la trazabilidad de las mediciones de laboratorios de ensayos acreditados

por la Direccién Técnica de Acreditacion del IBMETRO.™

STD
Nacional

inter comparacion de
laboratorios
DTA-IBMETRO.

Estandar
de trabajo

MRS2
Material de referencia
Secundario.

Equipo de
Medicion

Fig. No. 12.- Cadena de trazabilidad de las mediciones en el proceso de beneficio de minerales.

10Hugo Guerrero, Curso “Control interno de la calidad de los resultados en laboratorios de ensayos”

[Diapositiva). La Paz-Bolivia, IBMETRO, 2005. 25, diapositivas, col.
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6.4.- Control Estadistico de proceso.-

6.4.1.- Introduccion.-
El término ‘proceso’ se utiliza como una combinacién de maquinas, herramientas,
meétodos, materiales y personas empleadas para obtener una calidad especificada para

un determinado producto o servicio.

El control estadistico de proceso se define:
Control = Lograr que el proceso se comporte de la manera que deseamos.
Estadistico = por medio de usos de datos (Informacion).

Procesos= Entradas — Pasos — Salidas."

Antes Ahora
Intuicion Datos
Promedio Variacion
Salidas Entradas
Costo de Productividad | Calidad de servicio

Tabla. No. 4.- Administracién de los procesos, antes y aplicando control estadistico de procesos.

6.4.2.- La variacion.-

Uno de los axiomas o verdades evidentes de la fabricacion es que nunca se producen dos
objetos que sean exactamente iguales, En realidad esta idea de la variacién es una ley
inherente a la naturaleza, en donde no hay dos seres que pertenezcan a la misma
categoria que sean exactamente iguales. La variacion puede ser grande y evidente, como
es el caso de la diferente altura de los seres humanos, o insignificante, como el peso de
los marcadores con punta de fieltro, o la forma de los copos de nieve. Si las variaciones
son muy pequefnas, los objetos daran la impresion de que son idénticos; sin embargo,
mediante instrumentos de precisién se hara patente la diferencia. Si dos objetos dan la
impresion de medir lo mismo, se debe a las limitaciones de los instrumentos de medicién

empleados. Conforme se han ido mejorando éstos, las diferencias han persistido, aunque

M Especializacidon Superior en Estrategias de la calidad, Modulo VII: Herramientas para procesos
de mejora. Mario espinoza,. Febrero 2008.
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el aumento en la variacion ha cambiado. Antes de controlarla, hay que estar en
condiciones para medir la variacion.™
Las variaciones del proceso se pueden rastrear por dos tipos de causas

1) Comun o (aleatoria), que es inherente al proceso

2) Especial (o atribuible), que causa una variacién excesiva.

6.4.2.1.- Variaciones aleatorias o Causas No Asignables: Son una multitud de causas
no identificadas, ya sea por falta de medios técnicos o porque no son identificadas, ya sea
por falta de medios técnicos o porque no es econémico hacerlo, cada una de las cuales
ejerce un pequefo efecto en la variacion total. Son inherentes al proceso mismo y no

pueden ser reducidas o eliminadas a menos que se modifique el proceso.

6.4.2.2.- Variaciones especiales o Causas Asignables: Son causas que pueden ser
identificadas y que conviene descubrir y eliminar, por ejemplo, una falla de la maquina por
desgaste de una pieza, un cambio muy notorio en la calidad del plastico, etc. Estas
causas provocan que el proceso no funcione como se desea y por lo tanto es necesario

eliminar la causa, y retornar el proceso a un funcionamiento correcto.

6.4.3.- Grafica de control.
Un proceso de control es aquel cuyo comportamiento con respecto a variaciones es

estable en el tiempo.

Las graficas de control se utilizan en la industria como técnica de diagnédsticos para

supervisar procesos de produccién e identificar inestabilidad y circunstancias anormales.

Una grafica de control es una comparacion grafica de los datos de desempefio de proceso
con los ‘limites de control estadistico’ calculados, dibujados como rectas limitantes sobre
la grafica. Los datos de desempefio de proceso por lo general consisten en grupos de
mediciones que vienen de la secuencia normal de produccion y preservan el orden de los

datos.

Las graficas de control constituyen un mecanismo para detectar situaciones donde las

causas asignables pueden estar afectando de manera adversa la calidad de un producto.

12 Dale H. Besterfield, Control de calidad, México, Prentice Hall Hispanoamericana, S.A., 1994, p
105.
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Cuando una grafica indica una situacion fuera de control, se puede iniciar una

investigacion para identificar causas y tomar medidas correctivas.

Nos permiten determinar cuando deben emprenderse acciones para ajustar un proceso
que ha sido afectado por una causa especial. Nos dicen cuando dejar que un proceso
trabaje por si mismo, y no malinterpretar las variaciones debidas a causas comunes. Las
causas especiales se deben contrarrestar con acciones correctivas. Las causas comunes

son el centro de atencion de las actividades permanentes para mejorar el proceso.

Limite superior de control

/\/ ""AVAV/\ /\VA\

Limite inferior de control

Caracteristica de calidad muestral

IS S T TN S N A T N O U U Y N AN N
Nimero de muestra o tlempo

Fig. No. 13.- Ejemplo de grafica de control

El objetivo de una grafica control no es lograr un estado de control estadistico como un
fin, sino reducir la variacion.
Un elemento basico de las graficas de control es que las muestras del proceso de interés

se han seleccionado a lo largo de una secuencia de puntos en el tiempo. Dependiendo de

la etapa del proceso bajo investigacion, se seleccionara la estadistica mas adecuada.
Ademas de los puntos trazados la grafica tiene una linea central y dos limites de control.

Si todos los puntos de la grafica se encuentran entre los dos limites de control se
considera que el proceso esta controlado. Una sefial fuera de control aparece cuando un
punto trazado cae fuera de los limites, lo cual se atribuye a alguna causa asignable y

entonces comienza la busqueda de tales causas.

Establecer una grafica de control requiere los siguientes pasos (fig. No . 14):



1)
2)

3)

4)
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Fig. No 14.- Proceso de Construccion de graficas de control iniciales.

Elegir la caracteristica que debe graficarse.
Elegir el tipo de grafica de control.

Decidir la linea central que deben usarse y la base para calcular los limites. La
linea central puede ser el promedio de los datos historicos o puede ser el

promedio deseado.

Seleccionar el subgrupo racional. Cada punto en una grafica de control representa

un subgrupo que consiste en varias unidades de producto.



5)

6)

7)

29
Proporcionar un sistema de recoleccion de datos si la grafica de control ha de
servir como una herramienta cotidiana en la planta.

Calcular los limites de control y proporcionar instrucciones especificas sobre la
interpretacion de los resultados y las acciones que debe tomar cada persona en

produccion.

Graficar los datos e interpretar los resultados

6.4.3.1.- Ventajas del uso de graficos de control.-

Existen por lo menos 5 razones para el uso:

1)

2)

3)

4)

5)

Los graficos de control son una técnica probada para mejorar la
productividad. Un exitoso programa de graficos de control reducira el rechazo y la
reelaboraciéon, que son los principales problemas en la productividad. Reduciendo
el rechazo y la reelaboracion, la productividad aumenta, los costos disminuyen y la
capacidad de la produccion aumenta.

Los graficos de control son eficaces para evitar defectos. El grafico de control
ayuda a mantener el proceso bajo control, lo que es congruente con la filosofia de
hacerlo bien desde el principio. Siempre es mas costoso separar los articulos
buenos de los malos después de su fabricacién, que hacerlos correctamente
desde el principio.

Los graficos de control evitan ajustes innecesarios al proceso. Un grafico de
control puede distinguir entre el ruido de fondo y una variacién anormal; ningun
otro dispositivo, ni siquiera un operario humano, es tan eficiente. Esto evita los
ajustes innecesarios, que son los que pueden provocar realmente un deterioro del
funcionamiento del proceso.

Los graficos de control proporcionan informacién para el analisis. A menudo,
el patron de los puntos en el grafico de control contiene informacion diagnostica
para un operario o0 ingeniero con experiencia. Esta informacion permite
implementar un cambio en el proceso que mejore su rendimiento.

Los graficos de control proporcionan informacién acerca de al capacidad del
proceso. El grafico de control ofrece informacion sobre el valor de parametros

importante del proceso y de su estabilidad en el tiempo. Esto permite estimar la



de productos y procesos.

6.4.3.2.- Desventajas del uso de graficas de control.-
Se puede mencionar al menos tres de ellas:

1) No detecta variabilidades menores o bajas.

2) Aplicable en sigmas bajos (2-3) de calidad.
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capacidad del proceso. Dicha informacion es de gran utilidad para los disefiadores

3) Es correctivo al inicio, pero con un manejo adecuado podriamos predecir la calidad

del producto.

6.4.3.3.- Tipos de graficos de control.-

¢ Qué tipo de
datos?

/\

Datos de
atributos-conteo

Faltas de
cumplimiento

N

Datos de
variables-mediciones

Unidades faltas de
cumplimientos

N

v

Oportuni- Oportuni- Tamafio Tamafio Medi- Subgru- Subgru-
dad fija dad fijo de variable ciones pos pos

variable muestra de individua- raciona- raciona-

muestra les les de les de

tamano tamafio
fijo variable

v v A \ 4 A 4 v \ 4
N N )
Grafica Gréfica Grafica Gréfica Grafica Grafica Grafica
c u np p MR ¥ yR Xy S
\§ NG \§ /L /L U\ &

Fig. No. 15.- Clasificacion de graficas de control, por el tipo de datos. En el proceso de beneficio de
minerales las variables a controlar son datos variables y se trabajara con las graficas %y R ; Xy

S .
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Los graficos de control se diferencian de acuerdo al tipo de datos que se producen en las

mediciones. (Ver fig. 15).

6.1.4.4.- Construccioén de Graficas ¥ y R

Las cartas de control X y R se usan ampliamente para monitorear la media y la
variabilidad. El control del promedio del proceso, o nivel de calidad medio, suele hacerse
con la grafica de control para medias, o grafica . La variabilidad de proceso puede

monitorizar con una grafica de control para el rango, llamada grafica R. Generalmente, se

llevan graficas X y R separadas para cada caracteristica de la calidad de interés.

Las graficas se encuentran entre las técnicas estadisticas de monitoreo y control de

procesos en linea mas importantes y utiles.

Los pasos para crear las graficas se iran detallando paso a paso con un ejemplo de

contenido de plomo en agua, y siendo el Excel un software comercial de amplio uso en

nuestro medio, explicaremos en detalle como construir las graficas de control ¥y R y S

utilizando dicho software.

6.1.4.4.1.- Creando una grafica R en Excel

Toma de muestras

Periédicamente se toma una pequefia muestra (por ejemplo, de cinco unidades) del
proceso, y se calculara el promedio (X) y el rango (R) de cada una. Debe recolectarse un
total de al menos 50 medias individuales (esto es, diez muestras de cinco cada una) antes

de calcular los limites de control. Estos se establecen a +30 para los promedios y rangos

muestrales. Los valores de R, %-R y %-S se grafican por separado contra sus limites a

+30.
Por ejemplo:

Se ha obtenido una grafica del contenido de plomo en partes por billon de 5 muestras de

agua registradas diariamente por un periodo de 5 dias, que se muestra a continuacion:

Estos datos serviran para el desarrollo de las gréficas % y R . Estos deberan ser

introducidos en una hoja de Excel como se muestra en el cuadro (tabla no. 5).
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Muestras de agua
Dia 1 2 3 4 5
1 13 8 2 5 8
2 0 6 1 9 15
3 4 2 4 3 4
4 3 15 8 3 5
5 5 10 5 4 0
6 9 5 13 7 7
7 0 4 4 3 9
8 9 3 0 6 0
9 14 0 0 5 3
10 3 9 5 0 2
11 5 8 0 7 8
12 3 2 2 7 4
13 5 11 14 8 3
14 13 5 5 12 7
15 7 0 1 0 6
16 12 7 10 4 13
17 9 4 4 8 9
18 6 1 1 3 13
19 7 0 5 7 2
20 10 0 10 12 7
21 3 7 5 10 12
22 3 0 10 5 4
23 3 3 0 6 9
24 0 2 3 6 7
25 2 3 5 4 10
26 3 1 4 2 4
27 2 4 5 13 4
28 0 16 7 2 11
29 3 5 9 8 6
30 9 7 10 13 0

Tabla No. 5.- Ejemplo de datos para la construccion de graficos de control.
Cadlculo del rango R de las muestras

A continuacion, deberan calcularse los rangos promedios de las muestras. El rango es la
diferencia del valor mayor de la muestra menos el valor menor de la muestra, esto es, de

manera muy abstracta, R = M — m, donde M es el mayor y m es el menor.

Aplicando este conocimiento a nuestro ejemplo, se calculan los valores de los rangos

muestrales de la siguiente forma:



Tabla No. 6.- Calculo de los ra

ngos para n= 5.

Muestras de agua
Dia 1 2 3 | 4 5 Ri
1 13 8 2 |5 8 11 y
2 0 6 119 15 15 M=15y m
3 4 2 4 | 3 4 2 M=4 ym
4 3 15 [ 83| 5 12 | M=15ym
5 5 10 514 0 10

M=13 y m=2: entonces 13 — 2 =11

=0: entonces 15 -0 =15
=2: entonces 4-2 =2
=3: entonces 15 -3 =12

M=10 y m=0: entonces 10 — 0 =10

Muestras de agua

Dia 1 2 3 4 5 Ri
1 13 8 2 5 8 11
2 0 6 1 9 15 15
3 4 2 4 3 4 2
4 3 15 8 3 5 12
5 5 10 5 4 0 10
6 9 5 13 7 7 8
7 0 4 4 3 9 9
8 9 3 0 6 0 9
9 14 0 0 5 3 14
10 3 9 5 0 2 9
11 5 8 0 7 8 8
12 3 2 2 7 4 5
13 5 11 14 8 3 11
14 13 5 5 12 7 8
15 7 0 1 0 6 7
16 12 7 10 4 13 9
17 9 4 4 8 9 5
18 6 1 1 3 13 12
19 7 0 5 7 2 7
20 10 0 10 12 7 12
21 3 7 5 10 12 9
22 3 0 10 5 4 10
23 3 3 0 6 9 9
24 0 2 3 6 7 7
25 2 3 5 4 10 8
26 3 1 4 2 4 3
27 2 4 5 13 4 11
28 0 16 7 2 11 16
29 3 5 9 8 6 6
30 9 7 10 13 0 13

R 9.167

Tabla No. 7.- Calculo de R
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Enseguida, se calculara el valor de R, que es el promedio de los rangos muestrales. Esto
se obtiene sumando las Ri obtenidas en todas las muestras y dividiéndolo entre el numero

de observaciones realizadas.

En el ejemplo se tiene que n = 30 porque cada uno de los 30 dias se hizo 1 muestra; la
suma de los rangos debera dividirse, entonces, entre 30. Esto puede calcularse con la
funcion de Excel PROMEDIO seleccionando la columna de datos correspondiente a Ri.
Se recomienda crear un apartado en el disefio de la hoja de Excel que se esté utilizando
donde se guarden estos valores, ya que se necesitaran para calculos posteriores.

Y asi sucesivamente con todos los valores de la grafica.

Calculo de la R promedio (Linea Central)(Tabla. No. 7)
Caélculo de Limites Superior e Inferior de los Rangos Muestrales.-

Como ya se ha explicado, los limites superior e inferior nos ayudan a deducir si nuestro
grafico se encuentra dentro o fuera de control. Por esto es necesario ubicar su lugar en el
histograma (que se hara posteriormente) con ayuda de las siguientes férmulas
abreviadas:

Limite de control superior = D4E

Limite de Control Inferior = D3]_€

Donde D3 y D4 son constantes aplicadas en nuestro ejemplo, y que se encuentran en la siguiente
tabla:

Numero de Factor para la
observaciones en estimacion de R:

una muestra A, D, D, d,=R/s

2 1,880 0 3,268 1,128

3 1,023 0 2,574 1,693

4 0,729 0 2,282 2,059

5 0,577 0 2,114 2,326

6 0,483 0 2,004 2,534

7 0,419 0,076 1,924 2,704

8 0,373 0,136 1,864 2,847

9 0,337 0,184 1,816 2,970

10 0,308 0,223 1,777 3,078

11 0,285 0,256 1,744 3,173

12 0,266 0,284 1,717 3,258

13 0,249 0,308 1,692 3,336

14 0,235 0,329 1,671 3,407

15 0,223 0,348 1,652 3,472

Tabla No. 8.- Tabla de constantes D, Dy4, A>, para diferentes n.
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La seleccion de las constantes D dependeran del nimero de observaciones en nuestra

muestra; como nuestro ejemplo consta de 5 observaciones, D;=0y D,=2,114.

Asi, se sustituye el valor seleccionado en la formula y se obtiene que

Limite de control superior = D4E

Limite de control superior = (2,114) ( 9,167) = 19,38
Limite de Control Inferior = D3E

Limite de control superior = (0)(9,167) =0

Grafico R
25
20 ’W
12/\ AN X A . /\)
5 \V/V‘ RVAAVA S ViR
0+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30

Fig. No 16.- Grafico de control de R para el ejemplo de mediciones de plomo.

6.4.4.2.- Creando una grafica ﬁ, R y S en Excel

En base a la primera tabla de datos, se realizara ahora un grafico *, que es muy parecida
a la anterior; la diferencia radica en que en lugar de tomar R como valores de Y, se toma

el valor del promedio de X.

Calculo de los promedios X de las muestras (Linea Central)

En la tabla de datos se agrega una columna y se realiza el calculo de los promedios, que
es la suma de los elementos de la primera muestra m entre el nimero de elementos, esto

es,

X= (m1+m2+ ...+ mn)/ n. Media aritmética.

En Excel puede utilizarse la férmula (=PROMEDIO(m1:mn)), adecuado a cada ejercicio en

particular.

Este promedio se aplica a cada tamafio de muestra n=5, obteniéndose 30 promedios Xi.
Tabla No. 9.
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De igual manera el Excel nos permite calcular la desviacion estandar
(=DESVEST(m1:mn)).

[XXi-X)

n

o)

: Desviacion estandar

Aplicandolo al ejemplo, se tiene que el valor de n=5 porque son 5 muestras en total,

obteniendo los valores de X :

Muestras de agua O |
Dia 1 2 3 4 5 Xi

1 13 8 2 5 8 7,2 4,09
2 0 6 1 9 | 15 6,2 6,14
3 4 2 4 3 4 3,4 0,89
4 3 15 8 3 5 6,8 5,02
5 5 10 5 4 0 4.8 3,56
6 9 5 13| 7 7 8,2 3,03

6,1 3,79

Tabla No.- 9.- Calculo de X iy Si= 5.
Calculo del promedio de promedios ( Fi )

Como su nombre lo indica, el promedio de promedios * se calcula sacando el promedio

de los resultados obtenidos de X.

El valor de X sera posteriormente utilizado en las férmulas de célculo de los limites

superior e inferior de la grafica, asi que es importante conservar en la mente dicho valor.

Por esto se recomienda que una vez calculado, se enmarque o copie este valor en la
misma hoja de Excel pero en un espacio especial para facilitar la resolucion de dichas

féormulas.



Muestras de agua o
Dia 1 2 3 4 5 Xi
1 13 8 2 5 8 7,2 4,09
2 0 6 1 9 15 6,2 6,14
3 4 2 4 3 4 34 0,89
4 3 15 8 3 5 6,8 5,02
5 5 10 5 4 0 4,8 3,56
6 9 5 13 7 7 8,2 3,03
7 0 4 4 3 9 4,0 3,24
8 9 3 0 6 0 3,6 3,91
9 14 0 0 5 3 4,4 5,77
10 3 9 5 0 2 3,8 3,42
11 5 8 0 7 8 56 3,36
12 3 2 2 7 4 3,6 2,07
13 5 11 14 8 3 8,2 4,44
14 13 5 5 12 7 8,4 3,85
15 7 0 1 0 6 2,8 3,42
16 12 7 10 4 13 9,2 3,70
17 9 4 4 8 9 6,8 2,59
18 6 1 1 3 13 4,8 5,02
19 7 0 5 7 2 4,2 3,11
20 10 0 10 12 7 7,8 4,71
21 3 7 5 10 12 74 3,65
22 3 0 10 5 4 4,4 3,65
23 3 3 0 6 9 4,2 3,42
24 0 2 3 6 7 3,6 2,88
25 2 3 5 4 10 4,8 3,11
26 3 1 4 2 4 2,8 1,30
27 2 4 5 13 4 5,6 4,28
28 0 16 7 2 11 7,2 6,53
29 3 5 9 8 6 6,2 2,39
30 9 7 10 13 0 7,8 4,87
. 559 | 3,71

Tabla No 10.- Calculo de * y S =5 promedios.
Cadlculo de Limites Superior e Inferior de X para graficos X yﬁ

Los limites se calculan con las siguientes formulas abreviadas:

Limite de control superior = )? + AZI_Q

Limite de control inferior = X — AZI_Q

37
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Donde:

|

= Gran promedio = promedio de los promedios muestrales

R = Promedio de los rangos muestrales
A, = Constante de tablas (anexo 2 ¢ tabla No. 8)

El valor de la constante puede consultarse en la tabla No 8, que es igual a 0,577 para

nuestro ejemplo de 5 observaciones. Como los valores de * y R han sido calculados a lo

largo de este ejemplo, sélo se sustituyen en las férmulas de la siguiente forma:

Limite de Control superior = X+ AZI_Q
Limite de Control superior =_(5,59) +(0,577)*(9,17) = 10,88

Limite de control inferior = X - Azﬁ
Limite de control inferior = (5,59) - (0,577)* (9,17) = 0,30

Gréfico X
12
10 -
8 * . d R
6 i
4 i
2 i
0 B I [ [ [ [ |
0 5 10 15 20 25 30

Fig. No. 17.- Grafico i y ﬁ

6.4.4.3.-Graficos * y S.
Este grafico se basa en la media de medias y la media de las desviaciones estandares de

las mediciones de n= 5.
Determinaciénde % y S .

Estos valores ya fueron calculados anteriormente y se obtuvo:

¥=559:S=371
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Calculos de limites superior e inferior de X y S

Limite de control superior = ):(+A2*S
Limite de control inferior = X — 42*§

Donde: B
¥ = Gran promedio = promedio de los promedios muestrales
S =0= Promedio de las desviaciones estandares de muestras con n= 5.
Limite de control superior= 5,59 + 0,577*3,71=7,73
Limite de control inferior = 5,59 — 0,577*3,71= 3,45
Grafico X, S
8 n I 1 PR
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AN A A N/
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Fig. No.18.- Las graficas ﬁ, S son aplicables para n > 10 y poblaciones muestrales normales, por
lo que se ve en la grafica que varios valores estan fuera de control. Ademas de considerar N>10,

debemos construir un histograma y ver si el modelo se ajusta a una distribucion Normal.
6.4.5.- Interpretacion de Anomalias de las cartas de control: causas y efectos.-

Un punto fuera de los limites de control. Principal senal de falta de control. Se rechaza

la hipotesis nula de estabilidad del proceso: se ha modificado el parametro poblacional.

R
PUAXY

LCS

LCI
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Una serie de siete o mas puntos a un lado de la linea central. Senal de aumento o

disminucion del parametro poblacional.

LCS

e e

4

LCI

Tendencia creciente o decreciente. Algo genera una inestabilidad continua en el tiempo
como por ejemplo, una maquina o herramienta sufre desgaste, el cansancio de operarios,

una solucion se diluye, etc.

LCS

LCI

Acumulacién de puntos en el tercio central (mas de dos tercios de puntos a menos
de 1 desviacion tipica de la linea central). Probablemente se han mantenido los limites
durante demasiado tiempo y ya no se refleja la disminucién de la dispersién (variabilidad).

O bien el instrumento de la medida no refleja. Correctamente valores extremos.

LCS

LCI
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Acumulacién de puntos cerca de los Limites de control (Mas de un tercio de los

puntos a mas de 1 desviacién tipica de la linea central). Suele ser originado por una

mezcla de producciones de dos o0 mas maquinas

LCS

13

143

13

LCI

Dientes de sierra. Es un caso exagerado de la sefal anterior, pero se debe

frecuentemente a un sobrecontrol, demasiadas regulaciones innecesarias de la maquina.

@@ﬁwﬁ 1
\ AL s
WATRVAVA

E“-’"y V1 T

Dos puntos de tres consecutivos en la zona de atencidon (a mas de dos desviaciones

tipicas). Es una sefial de alarma ya que si el proceso estuviera bajo control en esta zona

se situarian aproximadamente un 5% de puntos y la probabilidad de que se situen dos de

tres consecutivos es de 2,3 por mil.

LCS

@ 1/3
M-
o —
_,_,--"/- 7 ~

LCI
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Ciclos. Esta senal de alarma suele producirse por causas de variacion ciclicas como
turnos de trabajo, cambios de temperatura o humedad ambientes, on-off de un

automatismo, etc.

LCS

LCI

6.4.6.- Capacidad de proceso 6 de un indicador de calidad.

Una vez que el indicador de calidad se encuentra bajo control, es importantisimo
determinar si satisface las especificaciones determinadas por los clientes, por contratos y
otros mecanismos. Usualmente, un indicador de calidad tiene especificaciones superior e
inferior, denominadas Limite Superior de Especificacién (LSE) y Limite Inferior de
Especificacion (LIE). Por ejemplo, si se requiere producir concentrados de zinc con ley

media de 50%, sus especificaciones podrian ser 48% y 52%.

Una unidad de produccion, bien o servicio, que tenga su indicador de calidad fuera de las
especificaciones, es rechazada como defectuosa (provocandose costos innecesarios y
altos). Naturalmente interesa que la proporcion de unidades rechazadas sea minima o
eventualmente cero. Para ello, la variabilidad del proceso debe ser disminuida de modo
que su “distribucion” esté comprendida dentro de los limites de especificacion

determinados.

El grado de cumplimiento de un indicador de calidad con sus especificaciones, puede ser

medido mediante dos indices
6.4.6.1.- indice de Capacidad Potencial (Cp):

_ LSE-LIE

C
P 60
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En una distribucion cercana a la Normal, el rango ‘practico’ de las observaciones esta
entre (u - 36) y (n + 30), es decir, en un rango de 6. En consecuencia, el indice de
capacidad potencial, Cp, compara el ‘rango permitido por las especificaciones’ con el

‘rango practico’ alcanzado.

Decimos que si
Cp>1.0 (rango permitido mayor o igual al alcanzado)

Entonces el indicador dicalidad es capaz. Como o es desconocida, puede ser estimada
a partir de los graficos X — R mediante:

R
6 =—
dz
donde d, es una constante tabulada.
Ademas: dy =3/(4y -/n)
Se determina el Coeficiente de Capacidad Potencial estimado como
LSE — LIE
Cp=""""F
66
S . LIE + LSE
El centro entre las especificaciones, es decir, 1, = f , representa el valor que

el indicador de calidad deberia de alcanzar. Cuando )_( no es igual al valor objetivo pq,
se dice que el proceso se encuentra no centrado o descentrado. En ese caso, no es
suficiente determinar la capacidad potencial, pues Cp no toma en cuenta el
descentramiento. En esta situacién, puede haber un numero importante de unidades
fuera de especificaciones debido al descentramiento, y no tanto debido a variabilidad

excesiva.
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Proporcion de
Unidades fuera

de
especificaciones
———— \
| | 7
nd
LIE LSE

Fig. No. 19.- Grafico de capacidad de proceso, mostrando proporciones fuera de
especificaciones y centrado.

ICP Decisién

1,33<ICP<2,22 Mas que adecuado, incluso puede exigirse mas en
términos de su capacidad. Posee capacidad de
disefio.

1<ICP=1,33 Adecuado para lo gue fue disefiado. Requiere
control estrecho si se acerca al valor de 1.

0,67<ICP=1 Mo es adecuado para cumplir con el disefio inicial.
Requiere monitoreo constante.

ICP=0,67 Mo es adecuado para cumplir con el disefio inicial.

Tabla No. 11.- Valores de los indices de capacidad de proceso ( ICP)y las decisiones
recomendadas que se deben tomar en cada una de ellas.

6.4.6.2.- Capacidad Efectiva de proceso (Cpk).
Para medir la capacidad en situaciones de descentramiento, se puede utilizar el indice de
Capacidad Efectiva, Cpk:

p, :Ml,n{LSE—y , ,u-LIE}
30 30

Su valor estimado queda dado por

LSE—X  X-LIE
36

Cpk = Min

Naturalmente, también se requiere que Cpk sea mayor o igual a 1,0 para que el proceso

sea capaz. Tanto un valor de Cp como de Cpk puede ser transformado en un valor de

PPM (partes defectuosas por millén de oportunidades). Por ejemplo un Cp de 1,0,
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suponiendo un proceso centrado, equivale a un PPM de 2.700 (2.700 defectos por millén
de oportunidades). En una distribucion Normal, el 99,73% de las observaciones se
encuentra en el intervalo [u-3c, u+3c]. En consecuencia, el 0.27% de las observaciones
esta fuera del intervalo. Ello corresponde a 2.700 de cada 1.000.000. Analogamente
puede determinarse el PPM equivalente para cada valor de Cp y también para cada valor
de Cpk.

_LSE-LIE _AE

Se puede observar, que en un proceso centrado, como Cp T 6 se

tiene AE=Cp-6c=(6-Cp)o

Es decir, entre los limites de especificaciones caben (6Cp) veces . Como esta centrado,
a cada lado de la media caben (3Cp) veces c. Como es esperable, en el caso de un Cp
igual a 1.0, se tiene 3c a cada lado de la media, dentro de las especificaciones. Cp
aumenta cuando ¢ decrece, aumentando el nimero de ¢ a cada lado de la media dentro

de las especificaciones, y reduciendo el valor de PPM.

Asi, Cp, el n° de ¢ a cada lado de la media y dentro de especificaciones, y el valor de
PPM son todas medidas equivalentes del nivel de calidad de un proceso. Naturalmente,
PPM es mas tangible y de mas facil interpretacion. Adicionalmente, puede ser traducido
en costos producidos por las unidades rechazadas y en pérdidas de oportunidades de

ganancia debido a mala calidad.

Fig. No. 20.- Si las variaciones presentes no son iguales, se dice que se tiene un proceso fuera de

control y no estable e impredecibles en el tiempo.
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En la practica un proceso no centrado, no capaz es impredecible y erratico en su

comportamiento (Fig. 20).

ey
Prediccién

Fig. No. 21.- Si las variaciones presentes son iguales, se dice que se tiene un proceso ‘estable’. La
distribucidn sera ‘predecible’ en el tiempo.
Mientras un proceso centrado y capaz es facil de predecir; lo que significa que podemos

producir productos con variaciones dentro los limites de especificacion solicitados por el

cliente (fig. 21).
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7.- Propuesta, recomendaciones y conclusiones.

7.1.- Propuesta.

La propuesta de implementacion del control estadistico de procesos como una via para

mejorar la:

e Calidad del producto, (incremento de ley del concentrado). Leyes uniformes de

concentrados de minerales; evita errores de muestreo en la venta.

¢ Recuperaciéon metalurgica, (recuperar mineral que pasa a las colas o deshechos).

Aumenta el tonelaje de concentrados.

e Minimizar las impurezas del concentrado. Estas impurezas (antimonio, arsénico,

hierro, silice y otros) son penalizadas en la venta de concentrados.
¢ Uso adecuado de reactivos. Reduccion de costos de operacion.

Permitiran a las compafias mineras mejores precios para sus concentrados, lo que
significa mayores ingresos. Al mismo tiempo, estaran preparadas para operar con precios
de metales mas bajos que otras companias que tienen sus procesos fuera de control;

convirtiéndose en ventaja competitiva.
La implementacién debe considerar:

o Muestreadores de pulpas adecuados, que tomen muestras representativas de
acuerdo a la teoria de muestreo de Pierre Gy. El muestreo de minerales

particulados tiene muchos problemas que necesitan ser considerados.

o Los ensayos de minerales o mediciones de contenidos metalicos en las
muestras deben ser validos y confiables, trazables a patrones nacionales o

internacionales.

e Control estadistico de proceso, utilizando principalmente los graficos de control
X, Ry S, deben trabajar en forma escalonada ascendente desde controlar el
proceso, medir la capacidad y mejorar el proceso fig. No. 23. La fig. No 22,

muestra un diagrama de flujo de la implementacién del CPE.
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controlado
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Mo

Drocesc

Fig. No. 22.- Diagrama de flujo de la implementacion del Control Estadistico de Proceso.

7.2.- Recomendaciones.
Las recomendaciones o sugerencias para ingresar en el ciclo de Deming y en la mejora

continua deben ser:

e Uso de las siete herramientas basicas de la calidad, acompanadas de las siete
herramientas administrativas. Todavia es correctiva, pero permite analizar,

identificar y mejorar el proceso. Fig. 23 y 24.

¢ Sistemas de Gestion de calidad e.g. ISO 9001. Esto con el objeto de
documentar, sistematizar los procedimientos, preparacion y capacitacion de
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personal en calidad e introducir a la compainiia en el significado y beneficios de

implantacién de sistemas de gestion de calidad.

¢ Implementacion de la filosofia 6 sigma, se caracteriza por ser preventiva y

fuertemente controlado por indicadores de calidad.

Optimizado

Manejado

Bajo control

Definido

Repetible

Fuera de
control

Fig. No. 23.- Mejora aplicando las siete herramientas de la calidad de un proceso.

Diagr ama de flujo Diagrama causa-efecto

Cartas de control

()
¥

e

S

Diagrama de Pareto
Hoja de recogida de datos %
- . Histo!'m uma acumulada

Tivo de Fallo Frecuenvia . 8 7

2] 6
Fall rektanda
i mmm | & i
Comeifn I - 2
Manduds H m SRyt

asa bbb vy o Clases 316 46 2 Tpo
de fallo

Fig. No 24.- Aplicacién de las 7 herramientas de la calidad en un proceso. El CEP si bien controla
el proceso no indica en forma clara donde estan las variaciones atribuibles o causas asignables
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Anexo 1.- Conceptos basicos de Estadistica.

Desde el punto de vista histérico, la estadistica asenté su dominio en el control de la
calidad de productos en serie (de produccion masiva). La necesidad de transmitir estos
meétodos a series pequefas y procesos administrativos se debe al hecho que el analisis

de datos permite visualizar mejor el potencial de mejora’.

Durante mucho tiempo se evalué la calidad de un producto en la inspeccién final. Luego
se impuso el concepto de que es mas rentable hacer un control/regulacion durante el
proceso, en el sentido del Control Estadistico de Procesos. Tendencias mas modernas en
la gestidon de la calidad apuntan fuertemente a las areas de disefio del producto y de
mejora de los procesos, por ejemplo con la ayuda del disefio de experimentos. Ademas,
la tendencia es desarrollar procesos que sean insensibles a las magnitudes
perturbadoras.

La estadistica es un soporte de las propiedades del mensurando, en especial de la

representatividad (reglas de toma de muestra).

La validez de un experimento es a menudo juzgada por la confianza que se atribuye a los

resultados numéricos, la cual depende del analisis de los errores de medicion.
Los métodos estadisticos son necesarios para poder:

e Describir.

Representar.

Compactar.

Analizar.

Interpolar.
En forma adecuada los resultados de las muestras estan sometidas a dispersiones.

Las dispersiones sufridas por las distintas caracteristicas se deben a una infinidad de
influencias aleatorias. Para su analisis, ha demostrado ser muy dutil la clasificacion de las

influencias en las llamadas “5M”.

' Métodos estadisticos para la toma de decisiones.
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Mano de obra Maquina Material Método Medio Ambiente

A 4

Factores de regulacion PI"OCGSO Dispersion de los
Magnitudes de regulacion valores caracteristicos

Fig. 1.1.- Efecto de las cinco areas de influencia sobre un proceso que generan variabilidad.
Medidas de tendencia Central.-
Indican donde esta el centro de un grupo de datos de una serie de mediciones.
Media Aritmética.-

Si se realiza una serie de mediciones de las propiedades del elemento a mensurarse,

obteniéndose los resultados Xxi, Xz, Xa,...... X, la media aritmética se denota X, vy se

calcula dividiendo la suma de observaciones por numero de las mismas:
n .
_ E Xi
X ==l
n

n : Numero de mediciones
X : Promedio de mediciones
Xi : Valor de la medicion i
Moda.-
El valor o valores observados con mayor frecuencia.
Mediana.-
El valor central de una serie de datos ordenados de menor a mayor (o viceversa).
Medidas de dispersion.-

Indican que tan parecidos o diferentes son los datos entre si.
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Varianza y Desviacion Estandar.

Se evaluan a partir de los resultados de una serie de mediciones repetidas (tres como

minimo) en una muestra y se definen como:

. X(Xi—X)
O ~ n

VARIANZA .- Promedio de las desviaciones al cuadrado.

[X(Xi-X)

n

o)

DESVIACION ESTANDAR .- Raiz de la varianza

Estas formulas son para n < 30
Rango.-

Es la distancia entre el valor mayor y el menor, en una serie de datos:

R=VM —Vm

Donde:
VM = Valor mayor;

Vm = Valor menor.



Anexo 2.- Tabla de constantes.

2.1.- Tabla de constantes para X y R

Numero de Factor parala
observaciones en estimacion de R:
una muestra A, D; D, d,=R/s
2 1,880 0 3,268 1,128
3 1,023 0 2,574 1,693
4 0,729 0 2,282 2,059
5 0,577 0 2,114 2,326
6 0,483 0 2,004 2,534
7 0,419 0,076 1,924 2,704
8 0,373 0,136 1,864 2,847
9 0,337 0,184 1,816 2,97
10 0,308 0,223 1,777 3,078
11 0,285 0,256 1,744 3,173
12 0,266 0,284 1,717 3,258
13 0,249 0,308 1,692 3,336
14 0,235 0,329 1,671 3,407
15 0,223 0,348 1,652 3,472
Numero de
unidades de la Constantes
muestra n A; B; B,
2 2,66 0 3,27
3 1,95 0 2,57
4 1,63 0 2,27
5 1,43 0 2,09
6 1,29 0,03 1,97
7 1,18 0,12 1,88
8 1,10 0,19 1,82
9 1,03 0,24 1,76
10 0,98 0,28 1,72
11 0,93 0,32 1,68
12 0,89 0,35 1,65
13 0,85 0,38 1,62
14 0,82 0,41 1,59
15 0,79 0,43 1,57
16 0,76 0,45 1,55
17 0,74 0,47 1,53
18 0,72 0,48 1,52
19 0,70 0,50 1,50
20 0,68 0,51 1,49

iv



Areas bajo 1a curva normal

Anexo 3.- Distribucion Normal

Ejemplo:

X—-u

(3

Z_

P[Z=1]=0.1587

o P[Z=106]=00230
H X
Desy.
normal 0.00 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

X

0.0 05000 04960 049201 048800 042400 04801 04761 04721 04681 04641
01 04602 04562| 04522 044831 04443 04404] 04364 04325 04286] 04247
0.2 04207 0.4168| 04129 040901 04052] 04013] 0.3974] 0.3936| 0.3897] 0.3859
0.3 0.3821) 03783 03745 0.3707] 03665 0.3632] 03584 03557 035201 0.3453
04 03446] 03409 03372 03336] 03300] 03264] 03228] 03192 03156 03121
05 0.3085] 03050 03015 0.2981] 02946] 0.2912] 0.2877] 0.2843] 028101 0.2776
06 02743 02709 02676] 026431 02611 0.2578] 0.2545] 0.2514] 0.2483] 0.2451
[ 02420 02389 02358] 02327] 02295 02266] 022365] 02206 02177 02145
08 02119] 02090 02061 020331 02005] 01977] 01949] 01922 0.1894] 01867,
0.9 01841 0.1814] 01788 04762 0A1736] 0.1711] 0.1685] 01660 0.1635 0.1611
1.0 01587 01562 01539 01515] 0.1492] 01469 0.1446] 01423] 0.1401] 01379
1.1 01357 01335 01314 012921 01271] 01251 01230 01210 0.11%90] 01170,
1.2 0151 01131 Q1112 010931 0.1075] 0.1056] 0.1038] 0.1020f 0.1003] 0.0985
1.3 0.0968] 0.0951| 0.0934] 0.0913] 00901] 0.0885] 0.0869] 0.0853| 0.0838 0.0823
14 0.0808] 00793 00778 00764] 00743) 00735| 00721 00708] 00694 0.0681
15 0.06668] 00655 0.0643] 0.0630] 0.0613] 0.0606] 0.0594] 00582 0.0571] 0.0559
16 0.0548] 00537 00526 00516] 00505] 00495 00486] 00475 00485] 0.0455
17 0.0446] 00436 00427 0.0413] 00403 00401] 00392 00384 00375 0.0367]
18 00359 00351 00344 00336] 00323 00322 00314 00307] 0.0301 0.029-4'
19 0.0287] 0.02581| 0.0274] 0.0268] 0.0262] 0.0256] 0.0250] 0.0244] 0.0239] 0.0233
20 00228] 00222 002171 002121 00207] 00202] 00197 00192 00188 0.0183
2.1 0.0179) 00174 001701 0.0166] 0.0162] 0.0158] 0.0154] 00150 0.0146] 0.0143
2.2 0.01239] 00136 00132 001291 00125 00122] 0.0119] 00116 0.0113] 0.0110
23 00107 00104 001021 00099 0009)] 00094] 00091] 00089 00087 0.0084
24 0.0082| 00080 00078 00075 O00073] 00071 00069] 00068 00066 0.0064
25 0.0062] 0.0060| 0.0059] 0.0057] 0.0055] 0.0054] 0.0052] 0.0051) 0.0049] 0.0048
26 0.0047] 00045 00044 000431 00041] 00040 00039] 00038] 00037 0.0036
27 0.0035] 00034 00033 000321 00031] 00030] 00029 00028| 00027 0.0026
2.8 0.0026] 0.0025| 0.0024] 0.00231 000231 0.0022] 00021] 00021 0.0020] 0.0019
29 0.0019] 0.0018| 0.0018] 0.0017] 0.0015] 0.0016] 0.0015] 00015 0.0014] 0.0014
3.0 0.0013] 0.0013] 0.0013] 0.00121 00012 0.0011] 0.0011] 00011 0.0010] 0.0010




