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INTRODUCCION

El desarrollo del Trabajo de Graduacion ha tenido como objetivo principal, el disefio
de un plan de calibracion para los instrumentos utilizados para el control de las magnitudes
criticas del proceso de laminacion en frio. El disefio se realiza a partir de la identificacion y
determinacion de las caracteristicas de calidad del producto, seglin especificaciones de clientes

internos y externos, y las magnitudes involucradas en el proceso productivo.
El trabajo se realiz6 en tres etapas:

= La primera etapa consistidé en la recopilacion de los conceptos basicos sobre
laminacion en frio, normas de calidad y calibracion, y métodos de Anélisis del Modo

y Efecto de las Mediciones (AMEM).

¥ En la segunda etapa, se recolectd informaciéon a través de cuadros de
observacion, con el proposito de crear un diagndstico metroldgico sobre el estado
actual de los instrumentos de medicion involucrados en el proceso de laminacion en
frio; obteniendo como resultado la caracterizacion del proceso y la determinacion de

las magnitudes criticas por medio del método AMEM.

= La tercera etapa consistio en el disefio del plan de calibracion, que incluye el
método de verificacion o calibracion, la frecuencia, los documentos de referencia,
registros y responsabilidades para cada magnitud critica del proceso identificada en la
etapa de diagnoéstico. Finalmente, se definid la trazabilidad de los instrumentos y

patrones de medicion incluidos en el plan de calibracion.



il

OBJETIVOS

Objetivo General:

=  Disefiar un Plan de Calibracién para el proceso de laminacion en frio de la

empresa Procesadora de Acero de El Salvador (PROACES).

Objetivos Especificos:

= Definir las necesidades en el area metrologica del proceso de laminacion en frio

de la empresa PROACES.

= Valorar y seleccionar los métodos de medicion mas apropiados como medios de

control, seglin su interrelacion y la formacién técnica del personal de calibracion.

= Definir los planes de calibracion para los instrumentos de inspeccion, medicion,

calibracion y pruebas.

= Estructurar la trazabilidad externa de los instrumentos y patrones de medicion.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.0 Introduccion

Este capitulo describe de forma general, los elementos tedricos necesarios para
desarrollar el Trabajo de Graduacion, enfocandose en los elementos tedricos de mayor
aplicacion e incidencia en el desarrollo del Plan de Calibracion para el proceso de Laminacion
en Frio. Describe, desde la naturaleza de la empresa Procesadora de Acero de El Salvador,
S.A. de C.V., hasta las normas internacionales de gestion y aseguramiento de la calidad

enfocadas desde la perspectiva de la metrologia industrial.

1.1 Antecedentes de la empresa

1.1.1 Historia

Procesadora de Aceros de El Salvador S.A. de C.V., Division de Consorcio
Internacional, nace en 1992 como Centro de Servicio de Acero, procesando y comercializando
laminas cortadas, flejes en caliente, en frio y galvanizado con capacidad de 10,000 toneladas

al mes.

Con la idea de participar en la industrializacion y desarrollo del pais y de la zona
centroamericana, se plantea asi mismo el propdsito de aprovechar el modelo de sustitucion de
importaciones, y se inicia la inversion de un laminador en frio para productos planos con

capacidad de procesar 11,000 toneladas al mes.



Actualmente, es una empresa con mas de 16,000 m? de area techada y 6,000 m? de
superficie pavimentada; reconocida a nivel centroamericano como una organizacion visionaria
y futurista, que cree e invierte en el profesionalismo del talento humano de su pais El Salvador
y en la uniéon y desarrollo centroamericano conjunto. Con tecnologia de vanguardia,
administracion e inversiones modernas, PROACES estd preparada para afrontar la
globalizaciébn de economias consiguiendo competir internacionalmente, ofreciendo a sus
clientes productos de calidad y bajo normas internacionales. Es por eso, que hoy PROACES es
lider en la rama sidertrgica de productos planos de acero en Centroamérica, proyectandose a

la industria sidertrgica total !,

1.1.2 Productos
Tabla 1. Productos de acero laminados en frio.
PRODUCTOS DE ACERO | Bobinas de acero roladas en Lamina de acero Flejes de acero
LAMINADOS EN FRiO ! frio en frio en frio
Rango de Espesor, mm 0.31a1.50 - 0.3822.00
0.31, 0.38, 0.45, 0.60 0.45-0.60-0.70-0.79
Espesores, mm 0.70, 0.75, 0.80, 0.90 0.90-1.00-1.10-1.20 0.38
1.00, 1.10, 1.20, 1.50 1.40-1.50-2.00
Dimensiones 750-914 Desde 16/ 32
Estandar Ancho, mm 750 - 914 - 1000 1000 — 1219 y mayores
Longitud, mm N/A 840 Min /4200 Max N/A
Diametro Interno, 610 N/A 500
mm
Peso 12 TON Max/Bobina Paquetes fie 3 TON |Se suministra bajo peso
Max. real
Tolerancias JISG-3141y JISG-3141y JIS G-3141y
ASTM A-568 ASTM A-568 ASTM A-568
Comercial JISG-3141y JISG-3141y JISG-3141y
ASTM-366 ASTM A-366 ASTM A-366
Normas Embuticion JIS G-3141 JIS G-3141 JIS G-3141
Actuales
SAE 1006-1008 y
1 IS G-311 IS G-311
Usos Generales 1S G-3141 JIS G-3116 JIS G-3116




1.2 Laminacion en frio

1.2.1 Generalidades

El trabajo en frio es el proceso de deformar un material en la region pléstica del

. .y . . .y . 2
diagrama esfuerzo-deformacién, sin la aplicacion deliberada de calor ).

La laminacién en frio de metal arrollado es un proceso que usa las zonas plésticas
debajo de la temperatura de recristalizacion, con el objeto de preparar los metales para

trabajado adicional o para fabricacion .

El laminado es un proceso de compresion indirecta. Normalmente, la Unica fuerza o
esfuerzo aplicado es la presion radial de los rodillos laminadores. Esto deforma el metal y lo
jala a través de la holgura de los rodillos, como se muestra en la distribucion de fuerzas del

laminado en la Fig. 1.

LT

Laminado

Fig. 1. Distribucion de fuerzas en el laminado.

El laminado es el proceso de deformacion que mas ampliamente se usa y por la razén
de que existen muchas versiones el proceso tiene su propia clasificacion. Esta puede ser de
acuerdo al arreglo de los rodillos en el bastidor en el molino o de acuerdo con el arreglo de los

bastidores en secuencia.

Los molinos de laminacion se clasifican de acuerdo a la Fig. 2. El molino de dos
rodillos fue el primero y el mas simple pero su capacidad de produccion tiende a ser baja

debido al tiempo que se pierde al tener que regresar el metal al frente del tren o molino.



Obviamente, esto condujo al molino reversible de dos rodillos donde el metal puede ser
laminado en ambas direcciones. Este molino esta limitado por la longitud que puede manejar y
si la velocidad de laminado se aumenta, el resultado casi es el mismo debido al incremento del
tiempo requerido para invertir la rotacion en cada pasada. Lo anterior fija una longitud

maxima economica de alrededor de 10 m.

Molino de dos rodillos
Molino de dos rodillos reversible Molino de tres rodillos

Molino moltiple

Molino de cuatro roditlos

Fig. 2. Tipos de molinos.

El siguiente desarrollo fue el molino de laminacion de tres rodillos, el cual tenia las
ventajas de los molinos reversibles de dos rodillos. Estos molinos deben tener, por supuesto,
mesas elevables en ambos lados de los rodillos. La holgura en un molino de tres rodillos no
puede ser ajustada entre pasadas, por ello deben cortarse ranuras o canales en la superficie del
rodillo para lograr diferentes reducciones. Los tres tipos de molinos de laminacioén, tienen la
desventaja de que todas las etapas del laminado son efectuadas en la misma superficie del
rodillo y la calidad de la superficie del producto tiende a ser baja. Los cambios de rodillo en
estos molinos son relativamente frecuentes y requieren de tiempo. Es por ello que este tipo de
molinos se usa para el laminado primario, donde se requiere un rapido cambio de forma, aun a

expensas de la calidad de la superficie.



Los molinos de cuatro rodillos son un tipo especial del molino de dos rodillos, en un
intento por reducir la carga de laminado el didmetro del rodillo de trabajo se disminuye.
Existe, sin embargo, el riesgo de que el rodillo se flexione, lo cual se evita soportando los
pequeios rodillos de trabajo por rodillos grandes de apoyo. El diametro de los rodillos de
apoyo, no puede ser mayor que 2 a 3 veces el de los rodillos de trabajo, y como el didmetro de
los rodillos de trabajo se disminuye mds y mds (para adecuarse a procesos con cargas de
laminado excesivamente altas), el tamafio de los rodillos de apoyo debe también disminuir. Se
llega a un punto en que los rodillos de apoyo en si mismos, comienzan a flexionarse y

requieren ser apoyados, lo cual da lugar al disefio mas avanzado (el molino multiple).

La critica principal al molino tradicional es la tendencia de los rodillos a flexionarse,
debido a su disefio inherente (el principio de la viga); por lo que, se propuso un disefio que
eliminaba esta limitacion, basado en el principio del castor, donde el rodillo de trabajo es
soportado en toda su cara por un arreglo de rodillos de apoyo. La Fig. 3 muestra un molino de
este tipo, que tiene rodillos de trabajo sumamente pequefios (10 mm), el cual puede usarse
para procesos en los que se esperan cargas de laminado extremadamente altas, y los rodillos de

trabajo pueden cambiarse con facilidad.

Fig. 3. Arreglo de rodillos de un molino Sendzimir.



Es esencial en los procesos de deformacion de metales que la herramienta esté cargada
solo en forma elastica mientras la pieza de trabajo fluye plasticamente. Esta deformacion
elastica es, por lo general, tan pequefia que puede ignorarse, pero éste no es el caso en el
laminado. Existen dos razones: una es que las cargas y esfuerzos de laminado pueden ser muy
grandes, especialmente cuando la pieza de trabajo es delgada y endurecida por trabajo; la otra
es que la herramienta en el laminado comprime todo el molino rodillo y carcaza que tiene
dimensiones medibles en metros. Esta combinacion puede resultar en grandes deformaciones
debidas a la deformacion eléstica dividida entre la extension del bastidor del molino (resorteo

del molino), y el aplastamiento y flexionamiento de los rodillos.

La pieza de trabajo pasando entre un par de rodillos es comprimida por el esfuerzo
radial aplicado a ella, pero la reaccion es transferida a la carcaza y a los rodamientos del
molino, los cuales tienen una cedencia limitada debido a sus grandes dimensiones. Si se
intenta comprimir materiales delgados y duros, la reaccion se vuelve tan grande que los
rodillos se deforman elasticamente y el radio de curvatura del arco de contacto es aumentado,
Fig. 4. La extension de este aplastamiento depende de la magnitud del esfuerzo de reaccion y

de las constantes elasticas de los rodillos.
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Fig. 4. Reaccion del metal ocasionando aplastamiento en los rodillos.

Los molinos del tipo de cuatro rodillos, agrupado o Sendzimir han sido desarrollados
con intencion de eliminar la flexion de los rodillos, ya que cualquier deflexion da lugar a que
el metal producido sea mas grueso en su centro que en sus orillas. Mientras que esto sea
posible, tal forma resultara en un producto fuera de tolerancia de calibre, el problema mayor es
la pérdida de forma. El metal se alarga mas en sus orillas que en su linea de centro, resultando

en diferentes longitudes a través del ancho, como se muestra en la Fig. 5.



\.._____L____,./

<
~
N

NN

i
I
,--"""'——i—-_h""‘w

Fig. 5. Flexion del rodillo.

Esto solo puede ser acomodado por plegado o arrugado con la consecuente pérdida de
planicidad. Una vez que la tira de metal ha perdido su forma de esta manera, nunca puede
recuperarla y debe ser desechada. Los intentos para evitar o limitar el flexionado de los
rodillos involucran entre otros la disminucion de la carga de laminado. Esto ha dado lugar a
rodillos de trabajo pequefios y a molinos de cuatro rodillos. Pero aun con este tipo de molinos
ocurre cierta flexion y ésta es arreglada abombando los rodillos, es decir, dandoles forma de
barril. La carga de laminado todavia flexiona los rodillos, pero el perfil adyacente al material
que se estd laminando esta recto. Debe notarse, sin embargo, que solo existe un valor de la

carta de laminado que produce este perfil plano, Fig. 6.
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Fig. 6. Perfil del rodillo superior y efecto de la carga de laminado.



Con el laminado continuo de varios bastidores, la tensioén entre cada bastidor se ajusta
para mantener la carga de laminado en un valor constante y asi lograr una superficie plana.

Este es un aspecto importante del control de la forma en laminado de tiras.

Un desarrollo reciente ha sido la introduccion de gatos hidraulicos en los cuellos de los
rodillos, de este modo se altera la combadura de los rodillos mediante una flexion a los

mismos.

A la reaccion de la carga de laminado se le llama fuerza de separacion de rodillos y si
éstos no estuvieran sujetos en el cabezal del molino, tenderian a separarse y la reduccion del
metal no seria posible. El rodillo superior empuja hacia arriba la parte superior del cabezal,
mientras que el rodillo inferior empuja hacia abajo la base del mismo cabezal. En tal virtud, el
cabezal esta sujeto a esfuerzos de tension, los cuales obviamente son menores que el esfuerzo
de cedencia del acero fundido con que normalmente se construyen, pero existe una
deformacion elastica que puede ser medida. Su magnitud depende de: la carga de laminado, la

seccion transversal del cabezal, y de la altura del cabezal.

Si la extension de esta deformacion es pequeia, se dice que el molino es rigido o duro,
mientras que si es grande, se dice que el molino es suave o elastico. Esta deformacion del
cabezal obviamente afectard el calibre del metal producido. Por ejemplo, si la holgura del
molino se fija a 3 mm antes de alimentar el material a ser laminado, la entrada del metal
provee la fuerza que origina que el cabezal se estire y que la holgura se incremente a digamos,
3.05 mm. El metal producido sera de 3.05 mm de espesor en lugar de 3.00 mm. Al ajuste de
los rodillos antes de que entre el metal se le llama holgura pasiva de los rodillos, mientras que
a la holgura real producida cuando pasa el metal a través de ella, se le llama holgura activa de
los rodillos. Es importante conocer la relacion entre las holguras pasiva y activa. Esta relacion

se denomina médulo del molino .



1.2.2 Etapas del proceso de laminacion en frio

1.2.2.1 Decapado

a) Fundamentos de la linea

La linea de decapado tiene como finalidad: eliminar los 6xidos y cascarillas producidos

en la chapa durante el proceso de laminacion en caliente, y el almacenaje del material LAC

(laminado en caliente), Fig. 7; y preparar el material para ser laminado, esta preparacion

consiste en el “refilado” y aceitado superficial.

Material LAC en almacén Material LAC sin decapar en Material LAC decapado en
seccion de entrada de la linea seccion de salida de la linea

Fig. 7. Proceso de decapado.

El decapado propiamente dicho (eliminacion del 6xido de la chapa) se logra con un
bafio de inmersion de 4cido clorhidrico (HCI). Las capas de 6xido que se forman en la chapa
LAC, con concentraciones crecientes de O, hacia el exterior son: 6xido ferroso (FeO), 6xido
ferroso-férrico (Fe;O,), y 0xido férrico (Fe,O3). El HCI ataca las 3 capas de 6xido a la vez,
por lo tanto, con su uso se utilizan menores potencias en la linea, se reducen los tiempos y

longitudes de las piletas, con respecto a otros acidos.
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b) Factores intervinientes en la calidad del producto en esta etapa del proceso

Los factores mas importantes que intervienen en la calidad del producto de Decapado

son los siguientes:

i) Decapado

Las magnitudes que intervienen en la calidad del decapado son:

= Velocidad de la linea: a fin de optimizar la productividad de la linea, es

necesario que la velocidad de proceso se mantenga entre 180 y 200 m/min.

= Concentracion de los bafos acidos: el proceso de decapado se realiza dentro de
piletas que contienen una solucion de acido clorhidrico con distintas concentraciones.
Estas concentraciones deberan mantenerse en valores prefijados, ya que cualquier
alteracion en menos implicaria un decapado escaso (bajo decapado); para corregir
esta anomalia, habria que disminuir la velocidad de la linea, lo que traeria aparejado
una disminucion de la productividad. Mientras que una alteracion de las
concentraciones en mas, significa un sobre decapado del material, con los

consiguientes riesgos de roturas durante la laminacién.

= Temperatura de los bafos acidos: para poder realizar un buen decapado con las
concentraciones Optimas y a la velocidad indicada, es necesario mantener la
temperatura del 4cido en las piletas en valores prefijados segun la profundidad del
proceso de decapado que se desea lograr, como por ejemplo: 83 a 87 °C (en pileta
No. 1), 78 a 82 °C (en pileta No. 2), y 78 82 °C (en pileta No. 3). Si disminuye la
temperatura del bafio (manteniendo constantes la velocidad y concentraciones)
disminuye la accion del bafio decapante, por consiguiente el material sale bajo
decapado. Si la temperatura del bafio es mayor a los valores antedichos, la accion del

bafo sobre la chapa serd mayor, en este caso el material saldra sobre decapado.
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Ninguno de estos 3 parametros (velocidad, temperatura y concentracion) se pueden
estudiar independientemente, ya que estos parametros estan interrelacionados. Lo importante
es mantener constante la velocidad de la linea en los valores de méxima produccion; para esto,
cuando haya que mejorar la calidad del producto, se deben modificar en primera instancia

algunos de los otros dos pardmetros (temperatura y/o concentraciones).

ii) Lavado

La funcion principal del lavado es la de eliminar los restos de acido clorhidrico y sales,
producto del proceso de decapado. A fin de evitar herrumbre puntiforme durante el proceso
de laminacion en frio, es importante lograr valores del orden de los 10 mg/m?, como maximo,
de cloruros sobre la chapa. Estos valores se logran solamente manteniendo en 6ptimo estado

el sistema de lavado.

iii) Refilado

Se denomina “refilado” al recorte lateral que se efectua al material laminado en

caliente y decapado antes de ser laminado.

El refilado cumple con las funciones de eliminar las irregularidades y defectos
ubicados en los bordes provenientes del laminado en caliente y propios de decapado, estas
irregularidades podrian hacer peligrar la integridad de la bobina en la laminacion en frio;
ademads disminuirian en forma apreciable la vida de las guias del laminador; otra funcién es la

de suministrar al material el ancho solicitado.

El refilado es efectuado por una maquina denominada “refiladora”, esta maquina se
ubica en la salida de la linea de decapado, antes de la aceitadora; junto a dicha maquina se

encuentra la “picadora” que tiene como funcidn cortar en trozos las tiras de refilado.

El refilado debe estar efectuado por la combinacion de corte y arranque, para que el

refilado sea correcto esta proporcion debe tener entre un 30 y 50% de corte; una proporcion
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corte arranque fuera del 30-50% se debe a un incorrecto cruce de cuchillas (excesivo o
escaso). Ademds, la linea interfase debe ser regular (sin sinuosidades), la cual es la linea que
divide la zona de corte de la zona de arranque, si la linea interfase es irregular se debe a
cuchillas desafiladas por excesivo uso o deficientemente afiladas. Las rebabas son dejadas en
el refilado por una mala regulacion de las cuchillas, por lo que un refilado correcto debe

carecer de rebabas.

Las alteraciones ciclicas sobre el refilado se deben, generalmente, a pequefas roturas

en una de las cuchillas, siendo este tipo de defecto ciclico perjudicial para el refilado.

iv) Aceitado

El aceitado de la chapa decapada cumple con las funciones de: Evitar la oxidacion del
material laminado en caliente decapado durante su permanencia en el deposito de laminacion,
evitar ralladuras que se pueden ocasionar por el roce entre espiras durante el bobinado en

decapado.

Los aceites que se usan en el decapado dependen de los que se usaran en la laminacion.

1.2.2.2 Tandem (Laminacion)

a) Fundamentos de la linea

La laminacion en frio cumple varias funciones: Reducir el espesor del material
laminado en caliente, esta reduccion de espesor se efectiia mediante una deformacion plastica
en frio del material LAC, llevandolo a espesores que oscilan entre los 3 mm (chapa gruesa) y
0.24 mm (material para hojalata); conferirle al material condiciones superiores de aspecto
superficial, rugosidad y forma, que lo hagan apto para piezas en que el aspecto tiene singular
importancia; dotar al material con la capacidad para adquirir (luego del recocido y el temple)

las caracteristicas metalurgicas que lo hagan apto para el conformado en frio, Fig. 8.
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Material LAC en debobinador Material LAC en laminador reversible Material laminado en frio en
con molino multiple rebobinador
Fig. 8. Proceso de Laminacion.

b) Factores intervinientes en la calidad del producto

Los factores mas importantes que intervienen en la calidad del producto de tandem son

los siguientes:
i)  Sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion cumple dos funciones fundamentales para la laminacion:
Refrigeracion propiamente dicha: la refrigeracion de los cilindros de trabajo, tiene por objeto
mantener constante el gradiente de temperatura de cada cilindro. En caso de no ser suficiente
la refrigeracion de los cilindros la “bombatura” térmica crece constantemente; este perfil del
cilindro es debido a que al tener una zona con mayor temperatura que otra, sufre una
dilatacién no uniforme a lo largo del mismo; si la “bombatura térmica” es exagerada produce
defectos de forma al centro (ondulacidn centro), si existe exceso de refrigeracion la bombatura
serda menor a la debida, produciéndose defectos de forma en bordes (ondulacion bordes). Si el
sistema de refrigeracion tiene uno o mas rociadores tapados en coincidencia con dichos
rociadores, se producird una zona en el cilindro con mayor temperatura; esta zona se dilatara

mas produciéndose un canal de laminacion (Fig. 9).
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Fig. 9. Canal de laminacion.

La segunda funcion del sistema de lubricacion es: la Lubricacion, ésta en el proceso de
laminacién cumple con la funcién de disminuir la potencia aplicada para obtener la
deformacion pléstica. La deformacion plastica en frio es efectuada por fuerzas de traccion y
compresion, producidas por el tren de laminacion ; estas fuerzas deben vencer a una
constituida por la resistencia a la deformacion del material LAC mas la fuerza de roce
producida por el contacto entre cilindro y chapa. El lubricante al formar una pelicula
homogénea entre cilindro y chapa disminuye la fuerza de roce, al disminuir esta fuerza,
disminuye en consecuencia la fuerza total necesaria para producirle al material LAC una

deformacion plastica en frio.

Si la pelicula de lubricante es muy eficiente se produce un patinado del cilindro de
trabajo sobre la chapa, debido a este patinado aparecen “rayaduras por deslizamiento”. Si la
pelicula de lubricante es deficiente puede originarse la rotura de la misma, esto produce

“rayaduras de calor”; la refrigeracion y la lubricacion se efectan a través de la “emulsion”.

Se denomina emulsion a una “dispersion fina de aceite en agua”, en el tren de
laminacion son usados dos tipos de emulsion: emulsion estable y emulsion inestable. La
emulsion estable estd formada por aceite emulsionable (aprox. en un 2%) y agua; el aceite
emulsionable tiene aproximadamente la siguiente composicion: aceite mineral (vehiculo) ~

60%, material lubricante (grasas animales y vegetales) ~ 35%, emulsionantes ~ 3 a 5%, y el
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resto son aditivos de alta presion. La emulsion inestable estd formada por aceite no
emulsionable (de 3 a 5%) y agua; el aceite no emulsionable tiene aproximadamente la
siguiente composicion: aceite mineral (vehiculo) de 10 al5%, material lubricante (grasas

animales y vegetales) de 80 a 90%, emulsionantes ~ 1%, y el resto son aditivos de alta presion.

Los factores que determinan la calidad de la emulsion son: porcentaje de aceite total,
porcentaje de aceite activo, porcentaje de aceite contaminante, indice de saponificacion,

polvillo (en porcentaje) y determinacion de pH.

Los valores estandar del indice de saponificacion son: emulsion estable minimo 70 mgOHK/g

emulsion y emulsion inestable minimo 200 mgOHK/g emulsion.

ii) Tiro del mandril bobinador

El tiro del mandril bobinador proporciona la presion especifica de contacto entre
espiras. Esta presion de contacto es muy importante para los pasos posteriores del proceso, un
excesivo tiro del mandril (implica una excesiva presion de contacto entre espiras) se
manifiesta en el recocido a través de “encoladuras”; un escaso tiro del mandril bobinador
produce unan ‘“ovalizacion” o “aplastamiento” de las bobinas. Este bobinado flojo trae
dificultades en el temperado pudiendo producirse rayaduras por espiras flojas (por
deslizamiento entre espiras) o “remontaduras”. El tiro del mandril bobinador se mide en
amperes, y los valores estandar estdn tabulados en funcidon del espesor y del ancho del

material.

iili) Rugosidad de cilindros

La rugosidad se mide a través de la sumatoria de las superficies encerradas por la linea

que describe el palpador del rugosimetro. La rugosidad del material se la imprime el tren de

laminacion.
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La rugosidad de los cilindros de laminacion se obtiene mediante la maquina
granalladora, esta maquina le imprime la rugosidad al cilindro mediante un bombardeo de

particulas de acero llamadas granallas.

La incidencia de la rugosidad en el producto de tandem se puede reducir a dos tipos:
Producto en ciclo: si la rugosidad es demasiado baja (y en el caso que los ciclos de recocido
no estén adecuados a las bajas rugosidades) el material corre el riesgo de encoladuras en el
recocido. Si la rugosidad es demasiado alta pude suceder que el temper no alcance a
modificarla, aplastdndola y produciéndole al material una textura superficial despareja y de
aspecto desagradable; y Producto terminado (galvanizadores): el material crudo para
galvanizadores es provisto con rugosidad especial de 10 a 40u. Si la rugosidad es inferior a
10y, el espesor del recubrimiento disminuird apreciablemente, debiendo bajar la velocidad de
la linea para obtener mayor espesor de Zn; esto trae aparejado una disminucion de la
productividad de la linea. Si la rugosidad es superior a los 40, se veria incrementada la capa
de recubrimiento con el consiguiente aumento en el consumo de Zn; esto es econdmicamente

perjudicial para el galvanizador, ya que le aumenta considerablemente el costo del producto.

iv) Bombé de cilindros de trabajo

El bombé o “bombatura” de los cilindros de trabajo es el perfil del cilindro. La

“bombatura” puede ser positiva, nula (cilindros planos) o negativa.

La “bombatura” positiva corresponde a un perfil concavo y la negativa a uno convexo
(Fig. 10). En la practica la bombatura es siempre plana o positiva, solo por desgaste se llega a

obtener un bombé negativo.
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Bombatura Positiva Bombatura Plana

Bombatura Negativa

Fig. 10. Bombe¢ de cilindros de trabajo.

La bombatura de un cilindro de laminacion se indica con dos niimeros que expresan la
diferencia entre el didmetro del cilindro en el centro y los diametros en cada uno de los bordes

(en milésimas de pulgadas).

La bombatura de los cilindros de trabajo es muy importante en la forma final del
material; si la bombatura elegida es muy elevada, el material saldrd ondulado al centro; de lo

contrario, se ondulara en los bordes.
1.2.2.3 Recocido
a) Fundamentos de la linea
La laminacién en frio aparte de la reduccion del espesor de la chapa, produce
deformacion de los granos, que traen como consecuencia complejos sistemas de deformacion
a nivel atdmico, que dan como resultado un endurecimiento del material.
En otras palabras, si la chapa decapada permiti6 que se le diera una importante

deformacion al ser laminada en frio, una vez laminada necesitaria grandes esfuerzos para

continuar siendo deformada, y en caso de ser esto posible se romperia.
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El recocido es un tratamiento térmico que devuelve a la chapa caracteristicas de
ductilidad variables. El mecanismo metalurgico responsable de éste fendémeno es conocido
como recristalizacion; en este proceso se deben distinguir tres etapas fundamentales:

calentamiento, permanencia a temperatura, y enfriamiento, Fig. 11.
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con convector intermedio
Fig. 11. Proceso de Recocido.

i)  Calentamiento

Puede a su vez subdividirse en ¢€stas fases: recuperacion, nucleacion, recristalizacion

propiamente dicha, y crecimiento de grano.

= Recuperacion: esta primera fase se verifica a la temperatura de 350 a 450 °C;
observando al microscopio no se nota diferencia estructural alguna de un producto
laminado en frio, es decir, presenta ain los granos deformados resultantes de la

deformacion en frio; sin embargo se nota un ligero aumento de ductilidad.

¥  Nucleacion: durante la segunda fase de recalentamiento a temperatura
inmediatamente superior a la de recuperacion se produce la nucleacion. Observando
al microscopio se nota en la matriz de granos deformados la aparicion de pequefios

nucleos de material nuevo y libre de deformacion.

=  Recristalizacion propiamente dicha: con el aumento de la temperatura los

pequefios nucleos formados en la etapa anterior, actGan como nucleos de
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recristalizacion en el sentido de que iniciaran el crecimiento de grano en su entorno,
reemplazando a los granos deformados. En este punto, la matriz observada estd
compuesta por granos no deformados y los resultados de las pruebas de dureza y

traccion ponen en evidencia un gran aumento de ductilidad.

= Crecimiento de grano: los nuevos granos aumentan su tamafio, esto trae
aparejado un aumento aun mayor de la ductilidad, cuanto mayor es el tamafio final de
los granos. Sin embargo, el tamafo final de los granos tiene una limitacion de

caracter practico que se denomina “piel de naranja”.

Los procedimientos descritos sobrevienen segiin temperaturas crecientes y dependen
todas ellas del tiempo, si bien se modifican también por otros factores, como ser: la
composicion quimica, las dimensiones de grano antes de la deformacién y magnitud de la

misma.

ii) Permanencia a temperatura

La duracion del calentamiento depende de la masa de las piezas, de la temperatura, de

la velocidad de calentamiento y del estado inicial y final del material.

En general, un aumento del tiempo de calentamiento ejerce influencia sobre tres

factores:

= Tamafo del grano.

Reordenamiento micro estructural del reticulo cristalino.

L1

= Precipitacion de los carburos, verdaderamente notable, en cuanto una velocidad
muy alta de enfriamiento podra comprometer seriamente el resultado de un buen

recocido.

Los distintos requerimientos de ductilidad exigidos por los usuarios llevan a clasificar

toda la gama de productos en las denominadas “calidades”. Estas calidades se diferencian
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entre si por distintos valores de dureza, punto de fluencia, elongacion, indice de embutido,

etc.; parametros que miden la ductilidad o capacidad de deformacion de la chapa.

Desde el punto de vista del recocido, el obtener estas distintas calidades implica

determinar la temperatura que se debe alcanzar en cada caso.

La determinacion de estas temperaturas se hace en base a la composicion del material y
a la deformacion sufrida en el laminado, siempre cuidando el no tener un tamafio de grano
excesivamente grande que puede producir “piel de naranja”. Una vez determinada la
temperatura a alcanzar lo que se debe determinar es el tiempo que una carga determinada debe

permanecer en el horno para que en su punto mas frio se arribe a dicha temperatura.

Estos tiempos que deben ser determinados para todas las cargas factibles se denominan
ciclos de recocido. Como consecuencia légica, desde el punto de vista economico es deseable
que los ciclos sean lo mas cortos posible, pero como solamente puede acortarse el tiempo si se
aumenta la temperatura aparecen como limitacion problemas de encolado y de
sobrecalentamientos en determinadas zonas de los equipos que podrian ver comprometida su

vida util.

Resumiendo, determinar los ciclos de recocido consiste en determinar los tiempos
minimos necesarios para llegar con las diferentes cargas a las temperaturas correspondientes a
las distintas calidades, pero sin producir encolado ni excesivos sobrecalentamientos de los

equipos.

iii) Enfriamiento

Utilizando una campana de enfriamiento se produce un enfriamiento forzado de la
carga, para lo cual hace circular aire sobre la campana de recocido por intermedio de un
ventilador. La campana de enfriamiento se coloca después de un periodo de,
aproximadamente, una hora de haber retirado el horno. Dicha demora en la colocacion se ve

justificada al ocurrir que durante ese primer periodo de aproximadamente una hora, la
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temperatura que reina en la carga y en la superficie de la campana es muy alta, alrededor de
750 °C, por lo que el caudal calérico que se pierde por radiacion y conveccion es mucho
mayor que aquel que podria evacuarse si se colocase en forma inmediata, o sea este método

tiende a disminuir el tiempo insumido por el enfriamiento.

b) Factores que intervienen en la calidad del producto

El recocido interviene en dos aspectos fundamentales que conforman la calidad del
producto: en el aspecto superficial y en las caracteristicas metalurgicas (de éstas ultimas es

uno de los principales responsables).

i)  Aspecto superficial

Entrada de aire en la campana: una entrada de aire en la campana de recocido durante
el ciclo, trae aparejada la contaminacion de la atmoésfera inerte con oxigeno. Como ya es
sabido, el acero que es una aleacion de hierro, carbono y otros componentes, en la que
prevalece fundamentalmente el hierro (con mas de 99%) es afin con el oxigeno; esta afinidad
traducida en la formacion de 6xido de hierro, aumenta a medida que aumenta la temperatura
del material. Debido a ésta propiedad del acero, si la atmosfera inerte se contamina con
oxigeno, éste se combinard facilmente con el hierro del material, oxidandolo. Esta oxidacion
del material es la que se conoce como “halos de recocido”, los halos de recocido son 6xido
estable (no progresivo), cuya intensidad depende de la cantidad de aire que haya entrado

durante el ciclo.

Las distintas causas de entrada de aire en la campana pueden ser: por serpentin del
sistema de enfriamiento, por las juntas (fundamentalmente las de goma) en mal estado, y por
fisuras en la campana. Otro motivo de oxidacién de la carga, puede ser un retiro anticipado de
la campana de recocido. Si al retirar la campana de recocido, la carga tiene temperatura

superior a la normal de descarga, ésta se oxidara al entrar en contacto con la atmosfera.
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Elevada temperatura de recocido: como ya es conocido, un ciclo de recocido estad
formado principalmente por temperatura y tiempo de permanencia a temperatura; ambas cosas
estan estrechamente vinculadas. No es posible realizar un correcto ciclo de recocido llevando
el material a muy alta temperatura, durante un corto lapso de tiempo. Tampoco es posible
recocer un material a baja temperatura durante mucho tiempo. Para que un ciclo de recocido
sea correcto se deberd adecuar la temperatura del material con el tiempo de permanencia a ésta
temperatura. Siun material es recocido a excesiva temperatura, se produce un “pegado” de las
espiras, conocido como “encoladuras de recocido”. Pero no siempre la elevada temperatura es
la tinica causa del encolado; muy a menudo, la bobina viene “predispuesta a la encoladura”,

esta predisposicion puede estar dada por baja rugosidad y/o alta tension de bobinado.

Cualquiera de los mencionados factores separadamente o combinados entre si pueden

ser motivo de encoladuras.

ii) Caracteristicas metalirgicas

El recocido es el responsable de quitarle la “acritud” al material laminado en frio,
haciéndolo apto para absorber deformaciones (plegado, estirado, embutido, perfilado, etc.).
Las caracteristicas metalurgicas son los pardmetros que determinan la capacidad de absorber
deformaciones que posee la chapa. Los factores que influyen en los resultados del recocido
son: Velocidad de calentamiento, Temperatura de recocido, Tiempo de permanencia a

temperatura.

Estas magnitudes tienen valores que dependen de la carga (peso y forma) y de la

calidad que se quiera obtener.
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1.2.2.4 Temper

a) Fundamentos de la linea

El temper es una linea del proceso de laminacion en frio que cumple las siguientes
funciones: Complementar las condiciones de trabajabilidad en frio que el recocido le otorga al
material laminado; mejorar la planaridad del producto, corrigiendo o atenuando los eventuales
defectos de forma provenientes de la laminacion; imprimirle al material una rugosidad acorde
a las necesidades del cliente (EI temper modifica la rugosidad de tandem mejorandola); ésta

linea, ademas, estad dotada con los elementos necesarios para proveer el material en peso y con

proteccion superficial (aceitado), Fig. 12.

Material laminado en frio y recocido en Jaula de temperado Salida de la chapa rebobinada
debobinador de la seccion de entrada y temperada
Fig. 12. Proceso de Temper

Si se observa la curva de carga-deformacion (Fig. 13) de un ensayo de traccion de un
acero de bajo carbono (efervescente o calmado, laminado en frio y recocido), se ve que entre
la zona elastica (periodo del ensayo en el que si quitamos la carga, el material recupera su
estado inicial) y la zona pléstica (periodo en el que si quitamos la carga, el material conserva

la deformacién producida por dicha carga) hay una zona llamada zona de “fluencia”.
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Fig. 13. Curva de carga - deformacion.

Aunque la carga permanezca constante durante la deformacion de fluencia, la
deformacion continuara hasta su finalizacion. Como su nombre asi lo expresa, el material

durante este periodo “fluye” libremente.

Lo que en realidad sucede durante ésta zona del ensayo, es que el material sufre una
deformacion no homogénea, concentrada en bandas de flujo plastico denominadas “bandas de

LUDERS”.

La funcidén del temper es eliminar esa zona de fluencia, sometiendo al material a una

deformacion (por traccion y compresion) prefijada.



25

b) Factores que intervienen en la calidad del producto
i)  Alargamiento

El alargamiento que se da en el temper tiene suma importancia en el material para

estampado.

En el grafico de traccion de un material efervescente o calmado de bajo carbono, con
tratamiento de recocido y sin temperar (Fig. 14) se observa el periodo elastico, el periodo
pléastico y dentro de éste ultimo la zona de fluencia; en donde termina el periodo elastico y
comienza el plastico tenemos un valor de tension (kg/mmz) llamado “tensién de fluencia” (o).

Durante la deformacién de fluencia el material fluye.
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Fig. 14. Grafico de traccion de un material calmado de bajo carbono.

Si durante el estampado la pieza en partes sufre deformaciones tales que caigan dentro
de la zona de fluencia, en esas partes apareceran lineas con depresiones (similares a las

dejadas por las encoladuras) llamadas “lineas de LUDERS”.
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Si la pieza es de superficie expuesta, las lineas de LUDERS configuran en el material

un defecto superficial no apto para el uso final.

El temper al someter al material a una deformacion preestablecida, lo que hace en

realidad, es eliminarle la zona de fluencia.

El “alargamiento” a que se debe someter al material durante el temperado es un valor
calculado en base al espesor, ancho y calidad; el alargamiento puede ser efectuado de manera

inferior o superior al indicado.

=  Alargamiento en defecto: si el alargamiento es menor al indicado el mismo no
alcanzara para eliminarle al material totalmente la zona de fluencia. Si queda una
zona de fluencia aunque sea menor, durante el estampado pueden aparecer “lineas de

LUDERS” (Fig. 15).
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. Material recocido y temperado
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Fig. 15. Material recocido y temperado con escaso alargamiento.

E Alargamiento en exceso: si el alargamiento dado por el temper es superior al
indicado, la zona de fluencia se eliminara totalmente, pero con un aumento

considerable de la tension de fluencia (c,). Este incremento en dicha tension
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originard una disminucion del periodo plastico, con el consiguiente deterioro de las
caracteristicas metalurgicas (Fig. 16).

G2 > On
1

b Zona de
f.'- Fluencia

Periodo Plastico
Gzl

Periodo Plastico
(o)

Material recocido sin temperar

Material recocido y temperado con alargamiento en exceso

Fig. 16. Material recocido y temperado con alargamiento en exceso.

Alargamiento correcto: el valor del alargamiento es tal que sirve para eliminar
la zona de fluencia sin incrementar la tensidon (o,); esto significa que el periodo

plastico debe permanecer igual al que tendria el material sin temperar (Fig. 17).

0,1 Y 0, deben permanecer iguales para que no se
pierdan las caracteristicas mecénicas de la chapa, sin

que aparezcan las lineas de LUDERS cuando el
material es sometido a deformacion.

[

Gy - G

Fig. 17. Alargamiento correcto.
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ii) Envejecimiento

En los productos para estampado, hechos con material efervescente, las caracteristicas
metalirgicas impuestas por el temper no son perennes. Al cabo de un corto periodo comenzara
a aparecer la zona de fluencia, esto significa que un cliente que compre material efervescente

para estampado, si quiere obtener buenos resultados, debera procesarlo inmediatamente.

El material calmado, no sufre alteraciones de importancia con el tiempo; es decir, que
para aquellos clientes que trabajan con stock de material, lo adecuado para estampado es este

acero.

Otro parametro sumamente importante en el envejecimiento es la temperatura de
laminado en el temper. Una bobina para estampado debe ser laminada a temperatura ambiente,
ya que una temperatura mayor acelera notablemente el proceso de envejecimiento. Esto

sucede no solamente en el material efervescente sino también en el material calmado.

iili) Rugosidad de cilindros

Todas las consideraciones sobre rugosidad hechas en tandem son validas para el

temper. Los cilindros de trabajo, también son granallados en la misma forma.

El temper es, practicamente, la ltima linea del proceso de laminacion, que le confiere

al material caracteristicas metalurgicas y/o superficiales.

Su objeto principal es dotar al material de caracteristicas superficiales que faciliten su

uso posterior.
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iv) Sistema detergente

Existen dos sistemas de temper a saber: temper seco y temper humedo.

Los temper secos, como su nombre asi lo indica, trabajan con cilindros en “seco”.
Solamente cada tanto, el primer laminador, arroja un poco de algtn solvente, tal como kerosén
o tetracloruro de carbono. El arrojar kerosén implica un riesgo de incendio, mientras que el

tetracloruro de carbono es toxico.

El temper himedo es el sistema moderno de temper. Consiste en un colector con
rociadores ubicados sobre los cilindros de apoyo, que pulverizan sobre éstos una solucion de
agua con detergente especial. El objeto de este sistema es mantener los cilindros de apoyo
limpios, a fin de evitar que la aglomeracion de suciedad produzca cavidades sobre el

laminado.

El “detergente” usado en temper, es una solucion de un detergente alcalino en agua, en

concentraciones que oscilan entre un 5% y un 9%.

El detergente alcalino que conforma la solucion, lleva en su composicion, aditivos
anticorrosivos; si la solucion se prepara con concentraciones de detergente por debajo del 5%,

se corre el riesgo de que se forme en el material seco herrumbre por detergente.

En realidad, la herrumbre por detergente no solamente puede atribuirse a una mala
composicion de la solucién detergente, sino que esta condicion favorece la aparicion del

defecto, cuando el lavado en decapado fue deficiente.

Otra condicion importante en el sistema de detergente es la de evitar el pasaje del
mismo sobre la chapa; para esto el tren dispone de un sistema de soplado con aire

comprimido.
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El detergente no debe pasar, pero si esto sucede es preferible que sobre la chapa se
forme una pelicula uniforme. Cuando pasa en forma de gotas aisladas, las posibilidades de

formacion de herrumbre son mayores.

v) Bombé de cilindros de trabajo

Al igual que en tandem, los cilindros de trabajo de temper tienen bombé. La diferencia
fundamental es que en temper, la bombatura del cilindro se puede modificar con el sistema
Fox. El Fox consiste basicamente en aplicar una fuerza en los bordes de los cilindros de

trabajo.

Si el material viene ondulado al centro, dando presion Fox se disminuye la bombatura

de los cilindros, laminando mas los bordes.

Si el material trae ondulaciones en los bordes, quitando el Fox, se les devuelve al

cilindro la bombatura original, caminando preferiblemente al centro.

vi) Mandril bobinador

Otro factor importante en la calidad final del producto es el aspo de salida.

Si las guias de bronce se hallan desgastadas o sobresalientes producen una abolladura

transversal a la direccion de laminacidn, que comienza grave en las espiras en contacto con el

mandril y disminuye a medida que las espiras se alejan del mismo /.
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1.3 Normas de calidad y calibracion

La norma ISO 9004:2000 en su clausula 0.1 establece que:

La adopcion de un sistema de gestion de la calidad deberia ser una decision estratégica
que tome la alta direccion de la organizacion. El disefio y la implementacion de un sistema de
gestion de la calidad de una organizacion estdn influenciados por diferentes necesidades,
objetivos particulares, los productos que proporciona, los procesos que emplea y el tamano y

estructura de la organizacion.

El proposito de una organizacion es:

=  Identificar y satisfacer las necesidades y expectativas de sus clientes y otras
partes interesadas (empleados, proveedores, propietarios, sociedad) para lograr

ventaja competitiva y para hacerlo de una manera eficaz y eficiente, y

= Obtener, mantener y mejorar el desempeno global de una organizacion y sus

capacidades.

Dirigir y operar una organizacion con ¢xito requiere gestionarla de una manera
sistematica y visible. El éxito deberia ser el resultado de implementar y mantener un sistema
de gestion que sea disefiado para mejorar continuamente la eficacia y eficiencia del
desempefio de la organizacion, mediante la consideracion de las necesidades de las partes
interesadas. Gestionar una organizacion incluye gestionar la calidad entre otras disciplinas de

gestion [,
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1.3.1 Gestion de procesos

La norma ISO 9004:2000 en su clausula (.2 establece que:

Se entiende por enfoque basado en procesos cuando se desarrolla, implementa y
mejora la eficacia y eficiencia de un sistema de gestion de la calidad, con el fin de alcanzar la

satisfaccion de las partes interesadas mediante el cumplimiento de sus requisitos.

Para que una organizacion funcione de manera eficaz y eficiente, tiene que identificar y
gestionar numerosas actividades relacionadas entre si. Una actividad que utiliza recursos, y
que se gestiona con el fin de permitir la transformacion de elementos de entrada en resultados,
se puede considerar como un proceso. Frecuentemente, el resultado de un proceso constituye
directamente el elemento de entrada del siguiente proceso. La aplicacién de un sistema de
procesos dentro de la organizacidn, junto con la identificacion e interacciones entre estos

procesos, asi como su gestion puede denominarse como “enfoque basado en procesos”.

Una ventaja del enfoque basado en procesos es el control continuo que proporciona
sobre los vinculos entre los procesos individuales dentro del propio sistema de procesos, asi

como sobre su combinacion € interaccion.

Un enfoque de este tipo, cuando se utiliza en un sistema de gestion de la calidad,

enfatiza la importancia de:

=  La comprension y el cumplimiento de los requisitos.
= La necesidad de considerar los procesos en términos del valor que aportan.

= La obtencion de resultados del desempeiio y eficacia de los procesos.

L]

La mejora continua de los procesos en base en mediciones objetivas.

El modelo de un sistema de gestion de la calidad basado en procesos, se ilustra en la
Fig. 18, y muestra que las partes interesadas juegan un papel significativo para definir los

requisitos como elementos de entrada. El seguimiento de la satisfaccion de las partes
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interesadas requiere la evaluacion de la informacion relativa a la percepcion de las partes

interesadas acerca de si la organizacion ha cumplido sus requisitos.

Mejora continua del sistema de
gestion de la calidad

Responsabilidad '
Y o  ottas
(y otras
partes
interesadas)

Clientes

(y ofras ,—————

partes _i

interesadas)

Gestion de los Medicidn andlisia
recursos ¥ mejora
H Producto }ﬂﬁ

i - 1 Entradas !R 0
| Requisitos | e
Fig. 18. Modelo de un sistema de gestion de la calidad basado en procesos.

i
= = — — - Satsfaccion]
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La norma ISO 9004:2000 en su clausula 7.1.1 establece que:

Todo proceso es una secuencia de actividades relacionadas o una actividad que tiene

tanto elementos de entrada como resultados.

La norma ISO 9004:2000 en su clausula 7.1.2 establece que:

Entender que un proceso puede representarse como una secuencia de actividades ayuda
a la direccion a definir los elementos de entrada a los procesos. Una vez que se han definido
los elementos de entrada, pueden determinarse las actividades, acciones y recursos necesarios

para el proceso, con el fin de lograr los resultados deseados.

Los resultados de la verificacion y la validacion de los procesos y las salidas deberian

ser también considerados como entradas para un proceso, para lograr la mejora continua del
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desempefio y la promocion de la excelencia a través de toda la organizacion. La mejora
continua de los procesos de la organizacion mejorara la eficacia y eficiencia del sistema de
gestion de la calidad y el desempeino de la organizacion. El incremento de los beneficios, la
mejora de la satisfaccion del cliente, la mejora del uso de los recursos y la reduccion de
desperdicios son ejemplos de resultados medibles logrados por una mayor eficacia y eficiencia

de los procesos.

Los procesos deberian documentarse tanto como sea necesario para apoyar una

operacion eficaz y eficiente. La documentacion relacionada con los procesos deberia ayudar a:

=  Identificar y comunicar las caracteristicas significativas de los procesos.
= Formar al personal en la operaciéon de los procesos.

= Compartir conocimientos y experiencia en equipos y grupos de trabajo.

L]

Medir y auditar los procesos.

il

Analizar, revisar y mejorar los procesos.

El papel del personal en los procesos deberia evaluarse para:

= Asegurarse de la salud y seguridad del personal.

=  Asegurarse de que existen las habilidades necesarias.

= Apoyar la coordinacion de los procesos.

= Posibilitar el aporte del personal en el analisis de procesos.

E Promover la innovacién proveniente del personal.

La norma ISO 9004:2000 en su clausula 7.1.3.1 establece que:

La direcciéon deberia identificar los procesos necesarios para la realizacion de
productos que satisfagan los requisitos de los clientes y otras partes interesadas. Para
asegurarse de la realizacion del producto deberian tomarse en consideracion los procesos de

apoyo asociados, asi como los resultados deseados, las etapas del proceso, las actividades, los
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flujos, las medidas de control, las necesidades de formacion, los equipos, las metodologias, la

informacion, los materiales y otros recursos.
Deberia definirse un plan operativo para gestionar los procesos, incluyendo:
E Requisitos de entrada y salida (por ejemplo, especificaciones y recursos).

= Actividades dentro de los procesos.

E Verificacion y validacion de los procesos y productos.

I

Analisis de los procesos incluyendo la seguridad de funcionamiento.
= Identificacion, evaluacion y mitigacion de riesgo.

= Acciones correctivas y preventivas.

L Oportunidades y acciones para mejorar los procesos.

= Control de cambios en los procesos y productos.

La norma ISO 9004:2000 en su clausula 7.1.3.2 establece que:

El enfoque basado en procesos asegura que los elementos de entrada del proceso se
definan y registren con el fin de proporcionar una base para la formulacion de requisitos que
pueda utilizarse para la verificacion y validacion de los resultados. Los elementos de entrada

pueden ser internos o externos a la organizacion.

La resolucién de requisitos de entrada ambiguos o conflictivos puede implicar la
consulta con las partes internas y externas afectadas. Las entradas derivadas de actividades ain
no evaluadas completamente deberian estar sujetas a evaluacion a través de revision,
verificacion y validacion subsiguientes. La organizacion deberia identificar las caracteristicas
significativas o criticas de los productos y los procesos con el fin de desarrollar un plan eficaz

y eficiente para controlar y dar seguimiento a las actividades dentro de sus procesos.
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Ejemplos de elementos de entrada a considerar incluyen:

In

La competencia del personal.
= La documentacion.
= El seguimiento y capacidad del equipo.

= Lasalud, la seguridad y el ambiente de trabajo.

Los resultados del proceso que se hayan verificado frente a los requisitos de entrada del
proceso, incluyendo los criterios de aceptacion, deberian considerar las necesidades y
expectativas del cliente y de otras partes interesadas. Para propositos de verificacion, los
resultados deberian registrarse y evaluarse contra los requisitos de entrada y los criterios de
aceptacion. Esta evaluacion deberia identificar las acciones correctivas, las acciones
preventivas o las mejoras potenciales necesarias en la eficacia y eficiencia del proceso. La
verificacion del producto puede llevarse a cabo durante el proceso con el fin de identificar la

variacion.

La direcciéon de la organizacion deberia llevar a cabo revisiones periddicas del
desempefio del proceso para asegurarse de que el proceso es coherente con el plan de

operacion. Los siguientes son ejemplos de elementos a considerar para esta revision:

= La confiabilidad y repetibilidad del proceso.

= La identificacion y la prevencion de no conformidades potenciales.

E La adecuacion de los elementos de entrada y resultados del disefio y desarrollo.
=  La coherencia de los elementos de entrada y los resultados con los objetivos
planificados.

= El potencial para mejoras.

6
= Los asuntos no resueltos [ ].
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1.3.2 Control de los dispositivos de seguimiento y de medicion

La norma ISO 9004:2000 en su clausula 7.6 establece que:

La direccion deberia definir e implementar procesos de seguimiento y medicion
eficaces y eficientes, incluyendo métodos y dispositivos para la verificacion y validacion de
los procesos y productos para asegurarse de la satisfaccion del cliente y de las otras partes
interesadas. Estos procesos incluyen encuestas, simulaciones y otras actividades de

seguimiento y medicion.

Con el fin de proporcionar confianza en los datos, los procesos de seguimiento y
medicidon deberian incluir la confirmacion de que los dispositivos son aptos para utilizarse y
que se mantienen con una precision adecuada de acuerdo a normas aceptadas, asi como un

medio para identificar el estado de los mismos.

La organizacion deberia considerar medios para eliminar los errores potenciales de los
procesos, tales como “a prueba de error” para la verificacion de las salidas de los procesos con
el fin de minimizar la necesidad de controlar los dispositivos de medicion y seguimiento, y

para aportar valor a las partes interesadas.

Cuando sea necesario asegurarse de la validez de los resultados, el equipo de medicion

debe:

a) Calibrarse o verificarse a intervalos especificados o antes de su utilizacion,
comparando con patrones de medicion trazables a patrones de medicion nacionales
o internacionales; cuando no existan tales patrones debe registrarse la base utilizada
para la calibracion o la verificacion;

b) Ajustarse o reajustarse segun sea necesario;

c) Identificarse para poder determinar el estado de calibracion;

d) Protegerse contra ajustes que pudieran invalidar el resultado de la medicion;

e) Protegerse contra los dafios y el deterioro durante la manipulacion, el

mantenimiento y el almacenamiento.
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Ademas, la organizacion debe evaluar y registrar la validez de los resultados de las
mediciones anteriores cuando se detecte que e equipo no esta conforme con los requisitos. La
organizacion debe tomar las acciones apropiadas sobre el equipo y sobre cualquier producto

afectado. Deben mantenerse registros de los resultados de la calibracion y la verificacion.

La norma ISO 9004:2000 en su clausula 4.2.4 establece que:

Los registros deben establecerse y mantenerse para proporcionar evidencia de la
conformidad con los requisitos asi como de la operacion eficaz del sistema de gestion de la
calidad. Los registros deben permanecer legibles, facilmente identificables y recuperables.
Debe establecerse un procedimiento documentado para definir los controles necesarios para la
identificacion, el almacenamiento, la proteccion, la recuperacion, el tiempo de retencion y la

disposicion de los registros [,

1.3.3 Aspectos a considerar en la medicion, andlisis y mejora

La norma ISO 9004:2000 en su clausula 8.1.1 establece que:

Los datos de las mediciones son importantes en la toma de decisiones basadas en
hechos. La alta direccion deberia asegurarse de la eficaz y eficiente medicion, recopilacion y
validacion de datos para asegurar el desempeno de la organizacion y la satisfaccion de las
partes interesadas. Esto deberia incluir la revision de la validez y del proposito de las
mediciones y el uso previsto de los datos para asegurarse del aporte de valor para la

organizacion.

La organizacion debe planificar e implementar los procesos de seguimiento, medicion,

analisis y mejora necesarios para:

a) Demostrar la conformidad del producto;
b) Asegurarse de la conformidad del sistema de gestion de la calidad, y

c) Mejorar continuamente la eficacia del sistema de gestion de la calidad.
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Esto debe comprender la determinacion de los métodos aplicables, incluyendo las

técnicas estadisticas, y el alcance de su utilizacion.

Los siguientes son ejemplos de mediciones del desempefio de los procesos de la

organizacion:

=  Medicion y evaluacion de sus productos,

= Capacidad de los procesos,

I

Logro de los objetivos del proyecto, y

= Satisfaccion del cliente y de otras partes interesadas.

La organizacion deberia realizar el seguimiento continuo de sus acciones para la
mejora del desempefio, y registrar su implementacion dado que esto puede proporcionar datos

para mejoras futuras.

Los resultados del analisis de datos de las actividades de mejora deberian ser uno de
los elementos de entrada de la revision por la direccion con el fin de proporcionar informacion

para mejorar el desempefio de la organizacion.

La norma ISO 9004:2000 en su clausula 8.1.22 establece que:

La medicion, el andlisis y la mejora incluyen las siguientes consideraciones:

a) Los datos de las mediciones deberian convertirse en informacién y conocimiento
beneficiosos para la organizacion;

b) La medicion, el andlisis y la mejora de los productos y procesos deberian usarse
para establecer prioridades apropiadas para la organizacion;

c) Los métodos de medicion empleados por la organizacion deberian revisarse
periddicamente, y deberia verificarse la exactitud e integridad de los datos sobre

una base continua;
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Los estudios comparativos (benchmarking) de procesos individuales deberian
emplearse como una herramienta para mejorar la eficacia y eficiencia de los
procesos;

Las medidas de la satisfaccion del cliente deberian considerarse vitales para la
evaluacion del desempeiio de la organizacion;

El uso de mediciones y la generacion y comunicacion de informacion obtenida son
esenciales para la organizacion y deberian ser la base para la mejora del desempefio
y la participacion activa de todas las partes interesadas; tal informacién deberia
estar vigentes, y estar claramente definido su proposito;

Deben implementarse las herramientas apropiadas para la comunicacion de la
informacion resultante de los analisis de las mediciones;

Deberia medirse la eficacia y la eficiencia de la comunicacién con las partes
interesadas para determinar si la informacion es oportuna y claramente entendida;
En los casos en los que se alcancen los criterios de desempefio de los procesos y del
producto, aiin puede ser beneficioso realizar el seguimiento y andlisis de los datos
de desempeiio con el fin de comprender mejor la naturaleza de las caracteristicas
objeto del estudio;

El uso de las técnicas apropiadas, estadisticas o de otro tipo, puede ser 1util en la
comprension de las variaciones, tanto de los procesos como de las medidas, y por
lo tanto puede mejorar el desempeio del proceso y del producto controlando dicha
variacion;

La autoevaluacion deberia considerarse en forma periddica para evaluar la madurez
del sistema de gestion de la calidad y el nivel del desempefio de la organizacion y

para definir las oportunidades de mejora del desempeiio .

Vocabulario de términos fundamentales y generales de la Metrologia

Algunos de los términos fundamentales utilizados en el disefio del plan de calibracion, son:

=

Calibracion: conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones

especificadas, la relacion entre los valores indicados por un instrumento de medicion

o un sistema de medicion, o los valores representados por una medida materializada o



41

un material de referencia, y los valores correspondientes de una cantidad obtenida por
un patrén de referencia. El resultado de una calibracién permite estimar los errores
de indicacién del instrumento de medicion, del sistema de medicidén o de la medida
materializada, o la asignacién de valores a trazos sobre escalas arbitrarias. Una
calibracion puede también determinar otras propiedades metroldgicas. El resultado
de una calibracion puede ser registrado en un documento, denominado a menudo
“certificado de calibracion” o “informe de calibracion”; a su vez este resultado es
expresado como una correccion, un “factor de calibracion”, o una ‘“curva de

calibracion”.

= Condiciones de referencia: condiciones de utilizacion de un instrumento de
medicion prescritas para las pruebas de funcionamiento, o para asegurar la validez de
la comparacion entre resultados de mediciones. Las condiciones de referencia
especifican generalmente “valores de referencia o amplitudes de referencia” para las

magnitudes de influencia que afectan un instrumento de medicion.

= Confirmacion metrolégica: conjunto de operaciones requeridas para asegurar
que un elemento del equipo de medicion esté conforme con los requisitos para el uso
intencionado. La confirmacion metrologica normalmente incluye, calibracion,
cualquier ajuste o reparacion necesaria y la subsiguiente calibracion, asi como

cualquier operacion de sellado y etiquetado requerido.

E Equipo de medicién: todos los instrumentos de medicion, patrones de medicion,
materiales de referencia, aparatos auxiliares e instrucciones que son necesarios para
llevar a cabo una medicion. Este término incluye el equipo de medicion utilizado en

el curso de una inspeccion o una prueba, asi como el usado en calibracion.

=  Error (absoluto) de medicion: el resultado numérico de una medicion menos el
valor verdadero del mensurando. El término se aplica igualmente para: la indicacion,
el resultado bruto, el resultado corregido. Las partes conocidas del error de medicioén

pueden ser compensadas aplicando las correcciones apropiadas. El error del
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resultado corregido solo puede estar caracterizado por su incertidumbre. El “error
absoluto”, el cual tiene signo, no debe ser confundido con “valor absoluto de un

error”, que es modulo de un error.

= Errores maximos tolerados (de un instrumento de medicion): valores extremos
del error tolerado por especificaciones, reglamentos, etc., para un instrumento de

medicion.

= Estabilidad: la aptitud de un instrumento de medicion para conservar constantes
sus caracteristicas metrologicas. Cuando se considera la estabilidad respecto a otra

cantidad es conveniente establecerlo explicitamente.

=  Exactitud de la medicion: la proximidad de concordancia entre el resultado de
una medicion y el valor verdadero (convencional) del mensurando. “Exactitud” es un
concepto cualitativo, conviene que se evite el uso del término “precision” en lugar de

“exactitud”.

= Instrumento de medicion: dispositivo destinado a realizar una medicion, solo o

en conjunto con equipos auxiliares.

= Magnitud de influencia: magnitud que no es objeto de la medicion pero que

influye en el valor del mensurando o en las indicaciones del instrumento de medicion.

= Material de referencia: un material o una sustancia, de los cuales una o mas
propiedades estan suficientemente bien establecidas para ser usadas en la calibracion
de un aparato, en la evaluaciéon de un método de medicion o para asignar valores a

parametros caracteristicos de materiales.

= Medicion: conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de

una magnitud.
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E Mensurando: magnitud sujeta a medicion. Puede ser, segun el caso, la

“magnitud medida” o la “magnitud a ser medida”.

= Patron (de medicion): medida materializada, instrumento de medicidon, material
de referencia o sistema destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una
unidad, o uno o més valores de una cantidad para transmitirlas, por comparacion, a

otros instrumentos de medicion.

=  Patron internacional (de medicién): patron reconocido por acuerdo
internacional, como base internacional para fijar el valor de todos los otros patrones

de la magnitud considerada.

#  Patron nacional (de medicidon): patrén reconocido mediante una decision
nacional oficial para servir, en un pais como base para fijar los valores de todos los
otros patrones de la magnitud considerada. El patréon nacional en un pais es

frecuentemente un “patroén primario”.

= Proveedor: fabricante, instalador, o una organizacién de servicio responsable de
suministrar un producto o un servicio. Los proveedores se convierten en
compradores al obtener suministros o servicios de vendedores o de otras fuentes

externas.

E Resolucion (de un dispositivo indicador): expresion cuantitativa de la aptitud de
un dispositivo indicador para distinguir significativamente valores adyacentes de la

magnitud indicada.

= Trazabilidad: la propiedad del resultado de una medicion por la cual ella puede
ser relacionada a patrones de medicion apropiados, generalmente patrones
internacionales o nacionales, a través de una cadena ininterrumpida de
comparaciones. La cadena ininterrumpida de comparaciones es llamada cadena de

trazabilidad "',
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= Indicacion de un instrumento de medicion: Valor de una magnitud suministrado

por un instrumento de medicion.

= Magnitud medible: Atributo de un fendmeno, cuerpo o sustancia, que puede ser

identificado cualitativamente y determinado cuantitativamente.

E Me¢étodo de medicion: Secuencia logica de operaciones, generalmente descritas,

usada en la ejecucion de las mediciones.

=  Patron de referencia: Patron, generalmente de la mayor calidad metroldgica
disponible en un lugar u organizacioén dado, del cual se derivan las mediciones que se

ejecuten.

= Patron de trabajo: Patron que es usado rutinariamente para calibrar o comprobar

medidas materializadas, instrumentos de medicion o materiales de referencia.

= Procedimiento de medicién: Conjunto de operaciones, en términos especificos,

utilizadas en la ejecucion de mediciones particulares, de acuerdo a un método dado.

= Repetibilidad de los resultados de las mediciones: Acuerdo mas cercano entre
los resultados de mediciones sucesivas de la misma magnitud a medir, llevadas a

cabo bajo las mismas condiciones.

= Resultado de una medicién: Valor atribuido a una magnitud a medir, obtnido

por una medicion .
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1.3.5 Requisitos de aseguramiento de la calidad para equipo de medicion

La norma ISO 10012-1:1997 en su clausula 4.1 establece que:

El proveedor debe documentar los métodos utilizados para implantar las disposiciones
de las normas de calidad y calibracion. Esta documentacion debe ser una parte integral del
sistema de calidad del proveedor. Esta debe ser especifica en términos de los elementos del
equipo sujetos a lo dispuesto en las normas de calibracion, en términos de la asignacion de
responsabilidades y de las acciones a ser tomadas. El proveedor debe poner a disposicion del

comprador la evidencia objetiva de que se alcanzo la exactitud requerida.

1.3.5.1 Equipo de medicion

La norma ISO 10012-1:1997 en su clausula 4.2 establece que:

El equipo de medicion debe tener las caracteristicas metroldgicas requeridas para el
uso propuesto (por ejemplo: exactitud, estabilidad, amplitud de medicion especificada y

resolucion).

El equipo y la documentacion deben ser mantenidos para considerar cualquier
correccion, condiciones de uso (incluyendo condiciones ambientales), etc., necesarias para

lograr el desempefio requerido, el cual debe documentarse.

El conjunto de caracteristicas metrologicas (requisitos especificos) es un componente
esencial del sistema de confirmacion. Es deseable que el proveedor incluya en sus
procedimientos una lista de los requisitos especificados. Las fuentes usuales de dichos
requisitos incluyen la literatura del fabricante, regulaciones, etc. Cuando las fuentes son

inadecuadas, conviene que el proveedor determine por si mismo los requisitos.
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1.3.5.2 Sistema de confirmacion

La norma ISO 10012-1:1997 en su clausula 4.3 establece que:

El proveedor debe establecer y mantener un sistema documentado efectivo para la
administracién, confirmacion y utilizacion de los equipos de medicion, incluyendo los
patrones utilizados para demostrar la conformidad con los requisitos especificados. Este
sistema debe estar disefiado para asegurar que todos los equipos de medicidon se desempefian
como se requiere. El sistema debe considerar la prevencion de errores fuera de los errores
maximos tolerados, mediante una rapida deteccion de deficiencias y por acciones correctivas

oportunas.

El sistema de confirmaciéon debe tomar en cuenta todos los datos relevantes,
incluyendo aquellos que provengan de cualquier sistema de control estadistico de proceso

operado por o para el proveedor.

Para cada elemento del equipo de medicion, el proveedor debe designar a un miembro
competente de su personal con autoridad para asegurar que son efectuadas las confirmaciones

de acuerdo con el sistema y que el equipo se encuentre en una condicidn satisfactoria.

Cuando alguna o todas las confirmaciones del proveedor (incluyendo la calibracion),
sean suministradas o complementadas por servicios externos, el proveedor debe asegurar que
estos servicios externos también cumplen con los requisitos de las normas de calibracion, en la

medida en que sea necesario, para asegurar la conformidad del proveedor con los requisitos.

El propdsito de un sistema de confirmacion es asegurar que el riesgo de que el equipo
de medicion produzca resultados con errores inaceptables se mantenga dentro de limites
aceptables. Se recomienda utilizar técnicas estadisticas apropiadas para analizar los resultados
de calibraciones anteriores, para evaluar los resultados de calibraciones de varios elementos

similares del equipo de medicion y para predecir la incertidumbre acumulada.
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Conviene que el error atribuible a la calibracion debiera ser lo mas pequefio posible. En
la mayoria de las areas de medicidn no conviene que estd sea mayor a un tercio y

preferentemente un décimo del error tolerado del equipo confirmado en uso.

Es usual llevar a cabo la calibracion, asociada con cualquier confirmacion, bajo
condiciones de referencia, pero cuando se sabe que las condiciones de operacion son
significativamente diferentes de las condiciones de referencia, debe llevarse a cabo la
calibracion bajo los valores apropiados de las magnitudes de influencia. Cuando esto no es

practico, conviene hacer una consideracion adecuada por la diferencia en las condiciones.

Para un dispositivo comercial, es usual tomar las recomendaciones declaradas del
fabricante como los criterios de desempefio y de exactitud satisfactorias. Algunas veces es

necesario modificar las recomendaciones del fabricante.

Cuando no esté disponible la recomendacion del fabricante sobre el desempetio, los

criterios par un desempefo satisfactorio pueden ser determinados por la experiencia.

Algunos instrumentos tales como detectores de sefial nula y detectores de coincidencia,
necesitan calibracion y confirmacion periddicas unicamente en el sentido de verificacion

funcional para asegurar su correcto funcionamiento.

Una verificacion muy util de que un instrumento de medicién contintia midiendo
correctamente se obtiene mediante la utilizacion de un patréon de verificacion, aplicado al
instrumento por el usuario. Esto demostrara si el instrumento funciona aun correctamente al
valor o valores probados y bajo las condiciones de la verificacion. El patron de verificacion
mismo necesita ser calibrado y confirmado, con la finalidad de que los resultados obtenidos
por su utilizacidon puedan ser atribuidos confiablemente al instrumento y no a cambios en el
patron de verificacion. Este generalmente tiene que ser simple y robusto. La utilizacion del
patrén de verificacion, no es de ninguna manera un sustituto de la calibracion y confirmacion
regulares del instrumento, pero su uso puede prevenir la utilizacién de un instrumento que deja

de cumplir con la especificacion dentro del lapso entre dos confirmaciones formales.
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1.3.5.3 Auditoria y revision periddicas del sistema de confirmacion

La norma ISO 10012-1:1997 en su clausula 4.4 establece que:

El proveedor debe realizar o disponer lo necesario para llevar a cabo auditorias de
calidad periddicas y sistemadticas al sistema de confirmacion, con el fin de asegurar que

continiia implantado efectivamente y cumple con los requisitos de las normas de calibracion.

Basado en los resultados de las auditorias de calidad y otros factores relevantes, tales
como la retroalimentacion proveniente de los compradores, el proveedor debe revisar y

modificar el sistema seglin como sea necesario.

Los planes y procedimientos para la auditoria de calidad y la revision deben estar
documentados. Deben registrarse las ejecuciones de la auditoria de calidad y de la revision,

asi como cualquier seccion correctiva subsiguiente.

1.3.5.4 Planeacion

La norma ISO 10012-1:1997 en su clausula 4.5 establece que:

El proveedor debe revisar cualquier requisito relevante del comprador y otros requisitos
técnicos antes de iniciar el trabajo sobre productos o servicios, y debe asegurar que el equipo
de medicion (incluyendo los patrones) necesarios para el cumplimiento del trabajo estan
disponibles y sean de la exactitud, estabilidad, amplitud de medicion especificada y resolucion

apropiadas para la aplicacion pretendida.

Conviene que esta guia se lleve a cabo tan pronto como se practico, de manera que

permita una planeacion completa y efectiva del sistema de confirmacion del proveedor.
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1.3.5.5 Procedimientos documentados de confirmacion

La norma ISO 10012-1:1997 en su clausula 4.7 establece que:

El proveedor debe establecer y utilizar procedimientos documentados para todas las

confirmaciones que ejecute.

El proveedor debe asegurar que todos los procedimientos son adecuados para su
proposito. En particular, los procedimientos deben contener la informacion suficiente para
asegurar la adecuada implantacién, para asegurar la consistencia de aplicacion de una

aplicacion a otra, y para asegurar la validez resultante de las mediciones.

Los procedimientos deben estar disponibles, en la medida de lo necesario para el

personal involucrado en la ejecucion de las confirmaciones.

Los procedimientos pueden estar, pero no necesariamente, limitados a la compilacion
de practicas de medicion normalizadas publicadas o instrucciones escritas del comprador o del
fabricante. Conviene que el grado de detalle en los procedimientos est¢ de acuerdo con la

complejidad del proceso de confirmacion.

Estos procedimientos pueden ser elaborados utilizando las técnicas de control
estadistico del proceso, las que permiten determinar derivas y fallas, tomar las acciones
correctivas necesarias al inter comparar localmente patrones e instrumentos de medicion. El
control estadistico del proceso es complementario a las calibraciones normales y refuerza la

confianza en las mediciones resultantes durante los lapsos entre confirmaciones.
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1.3.5.6 Registros

La norma ISO 10012-1:1997 en su clausula 4.8 establece que:

El proveedor mantendra registros de la marca, tipo y nimero de serie (u otra
identificacion) de todo equipo de medicion relevante (incluyendo los patrones de medicion).
Estos registros deben demostrar la capacidad de medicion de cada elemento del equipo de
medicion. Deben estar disponibles todos los certificados de calibracion y cualquier otra

informacion pertinente que concierna a su funcionamiento.

Los registros pueden ser manuscritos, material mecanografiado o microfilmado, o estar
en una memoria magnética o electrénica o en cualquier otro medio de almacenamiento de
datos. El tiempo minimo de retencion de los registros depende de muchos factores, tales como
los requisitos del comprador, los requisitos legales o reglamentarios, responsabilidad legal del

fabricante, etc.

Puede ser necesario conservar indefinidamente los registros pertinentes a los patrones

primarios.

Los resultados de las calibraciones deben registrarse con suficiente detalle de tal
manera que la trazabilidad de todas las mediciones pueda demostrarse, de modo tal que
cualquier medicion pueda reproducirse bajo condiciones similares a las originales, facilitando

por lo tanto, la resolucion de cualquier anomalia.

La informacion registrada debe incluir:

L]

La descripcion e identificacion unica del equipo.

il

La fecha de terminacion de cada confirmacion.
=  Los resultados de calibracion obtenidos después y, cuando sea pertinente, antes
de cualquier ajuste o reparacion; en algunos casos, los resultados de calibracion estan

dados en términos de conformidad o no conformidad con un requisito.
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E El intervalo de confirmacion asignado.

T

La identificacion del procedimiento de confirmacion.

In

La definicion de los limites del error tolerado.

= La fuente de calibracion utilizada para obtener la trazabilidad.

= Las condiciones ambientales pertinentes y una declaracion acerca de cualquier
correccion necesaria al respecto.

=  Una declaracion de las incertidumbres involucradas en la calibracion del equipo
y sus efectos acumulados.

=  Detalles sobre cualquier servicio de mantenimiento, tales como ajustes,
reparaciones o modificaciones realizadas.

= Cualquier limitacion de uso.

= La identificacion del personal ejecutor de la confirmacion.

#  La identificacion del personal responsable de asegurar la veracidad de la
informacion registrada.

= La identificacion tUnica (como numero de serie) de los certificados de

calibracion y otros documentos pertinentes.

El proveedor debe mantener procedimientos documentados claros sobre la retencion
(incluyendo la duracion) y salvaguarda de los registros. Los registros deben conservarse hasta

que ya no exista probabilidad de que pueden ser necesarios como referencias.

Es conveniente que el proveedor tome todas las precauciones razonables para asegurar

que los registros no sean destruidos inadvertidamente.
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1.3.5.7 Equipo de medicion no conforme

La norma ISO 10012-1:1997 en su clausula 4.9 establece que:

Cualquier elemento del equipo de medicion: que haya sufrido dafio, que haya sido
sobrecargado o mal utilizado, que muestre cualquier mal funcionamiento, cuyo correcto
funcionamiento este sujeto a duda, que haya excedido su lapso de confirmacion establecido o
que se haya violado la integridad del sello, debe ser retirado del servicio con segregacion,

identificacion o marca notoria.

Dicho equipo no debe ser regresado a servicio hasta que las razones de su no

conformidad hayan sido eliminadas y sea nuevamente confirmado.

Si los resultados de la calibracion previa a algun ajuste o reparacion indican el riesgo
de errores significativos en cualquiera de las mediciones realizadas con el equipo antes de la

calibracion, el proveedor debe tomar la accion correctiva necesaria.

Cuando se encuentre un equipo de medicidon inexacto o con fallas, es usual ajustarlo,
reconstruirlo o repararlo hasta que vuelva a funcionar correctamente. Si esto resulta
impractico, es conveniente considerar la degradacion o desecho del equipo. Conviene que la
degradacion se utilice con sumo cuidado, ya que esto puede dar lugar a equipos aparentemente
idénticos pero con errores maximos tolerados diferentes, exhibiéndose esta diferencia solo

mediante el examen cuidadoso del etiquetado.

Se hace entonces necesaria una reconfirmacién con un conjunto de requisitos mas

flexibles.

En el caso de un instrumento de multiples funciones o amplitudes de medicion
especificada, en que se pueda demostrar que el instrumento permanece intacto en una o mas de
sus funciones o amplitudes de medicion especificadas, puede seguir utilizdndose en las

funciones y/o amplitudes de medicidon especificadas intactas siempre y cuando se etiquete
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notoriamente para indicar las restricciones sobre su utilizacion. Deben tomarse todas las
precauciones razonables para prevenir la utilizacion del instrumento en las funciones o

amplitudes de medicion especificadas defectuosas.

1.3.5.8 Etiquetado de confirmacion

La norma ISO 10012-1:1997 en su clausula 4.10 establece que:

El proveedor debe asegurar que todo equipo de medicidn esté etiquetado, codificado o
identificado en forma segura y durable, para indicar su estado de confirmacion. También debe
indicarse sobre el equipo cualquier limitaciéon de confirmacién o limitaciébn sobre su
utilizacion. Cuando el etiquetado o codificacion no sea practico o apropiado, deben

establecerse y documentarse procedimientos efectivos alternos.

El etiquetado puede ser por medio de una etiqueta auto adherible, por una etiqueta

unida o adjunta, o por cualquier otra marca duradera hecha en el equipo de medicion.

Cualquier etiqueta de confirmacién debe indicar claramente la fecha de la préxima
confirmacion segln el sistema del proveedor. La etiqueta debe también permitir la rdpida

identificacion del personal responsable autorizado de la confirmacion en cuestion.

Deben tomarse todas las medidas razonables para prevenir el mal uso accidental o

intencional de la etiqueta.

El equipo de medicion que se juzgue que no requiere confirmacion debe ser
identificado claramente, esto es, debe distinguirse del equipo que requiere confirmacion pero

cuya etiqueta se haya separado o extraviado, esto puede lograrse por documentacion.

Debe indicarse en la etiqueta de confirmacion cuando una parte significativa de la

capacidad total de un equipo de medicidén no es cubierta por la confirmacion.
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Un ejemplo, es un instrumento multifunciones y/o multi intervalos, que es confirmado

y utilizado Unicamente en una o algunas de sus funciones y/o intervalos.

1.3.5.9 Lapsos de confirmacion

La norma ISO 10012-1:1997 en su clausula 4.11 establece que:

El equipo de medicion (incluyendo los patrones) debe ser calibrado a intervalos
adecuados (generalmente periddicos), establecidos sobre la base de su estabilidad, su

proposito y su uso.

Los intervalos deben ser tales que la confirmacion se efectue de nuevo antes de
cualquier cambio significativo probable en su exactitud para el uso del equipo. Dependiendo
de los resultados de calibracion en las confirmaciones previas, los lapsos de confirmacion

pueden acortarse, de ser necesario, para asegurar la continuidad de la exactitud.

Los lapsos de confirmacion no deben prolongarse, a no ser que los resultados de las
calibraciones previas proporcionen datos definitivos de que dicha accion no afectard

adversamente la confianza en la exactitud del equipo de medicion.

El proveedor debe tener criterios objetivos especificos para fundamentar las decisiones

que afecten la eleccion del lapso de confirmacion.

Al determinar si los cambios en los lapsos de confirmacion son apropiados, el
proveedor debe considerar todos los datos pertinentes, incluyendo los provenientes de

cualquier control estadistico de proceso operado por o para el proveedor.

El proposito de la reconfirmacion periddica del equipo de medicion es asegurar que el
equipo de medicién no haya sufrido deterioro en su exactitud y para prevenir que esté sea

utilizado cuando exista posibilidad significativa de producir resultados erroneos.
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Es imposible determinar un lapso de confirmacion tan corto en que no exista la
posibilidad de que el equipo de medicion falle antes del fin del lapso de confirmacion
establecido.

Las reconfirmaciones frecuentes son caras y ponen fuera de servicio al equipo,
requiriendo equipo de reemplazo o causando la interrupcion del trabajo. Por consiguiente, un

compromiso es necesario.

Hasta que exista suficiente evidencia estadistica de ocurrencias de no conformidades
en una organizacion en particular, los lapsos de confirmacion solo se pueden determinar por

las experiencias de otros (cuyas circunstancias pueden ser diferentes) o por estimacion.

En ciertos campos de aplicacion, el proveedor puede tener que cumplir requisitos

estatutarios o técnicos en cuanto a los intervalos de confirmacion.

1.3.5.10 Sellado para integridad

La norma ISO 10012-1:1997 en su clausula 4.12 establece que:

El acceso a dispositivos de ajuste de equipo de medicidn, cuyo posicionamiento afecte
su desempefio, debe ser controlado mediante sellado resguardado durante alguna etapa de
confirmacion a fin de prevenir que personal no autorizado lo desajuste. Los sellos deben

disefiarse de tal forma que el desajuste sea evidente.

El sistema de confirmacion del proveedor debe proporcionar instrucciones
documentadas para la utilizacion de dichos sellos y para la disposicion del equipo con sellos

danados o rotos.

Los requisitos para el sellado no son aplicables para los dispositivos que seran

ajustados por el usuario sin necesidad de referencias externas, por ejemplo, ajuste a cero.
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La decision acerca de qué instrumentos deben sellarse, los controles o ajustes que seran
sellados y el material sellante, como etiqueta, soldadura alambre, pintura, entre otros,
normalmente se dejan a juicio del proveedor. Conviene que se documenten los detalles de

como el proveedor implanta un detallado programa de sellado.

No todo el equipo de medicion es susceptible de ser sellado.

1.3.5.11 Utilizacion de productos y servicios externos

La norma ISO 10012-1:1997 en su clausula 4.13 establece que:

El proveedor debe asegurar que los productos y servicios de fuentes externas son del
nivel de calidad requerido, cuando esos productos y servicios (incluyendo calibraciones),

afecten significativamente la confiabilidad de las mediciones del proveedor.

El proveedor puede asegurar la calidad de los productos y servicios externos por la
utilizacion de fuentes formalmente acreditadas, cuando estan disponibles (sin embargo, el uso
de dichas fuentes no libera al proveedor de su responsabilidad ante el comprador). Cuando el
acreditamiento de las fuentes externas no exista y en su lugar el proveedor realice una
evaluacion de las fuentes externas, el proveedor puede tener la obligacion de suministrar

evidencia de su competencia para realizar dicha evaluacion.
1.3.5.12 Almacenamiento y manejo
La norma ISO 10012-1:1997 en su clausula 4.14 establece que:
El proveedor debe establecer y mantener un sistema para recibir, manejar, transportar,

almacenar y despachar el equipo de medicion del proveedor, a fin de prevenir el abuso,

maltrato, dafio y cambio en sus caracteristicas metrologicas y funcionales.



57

Se deben tomar medidas para prevenir confusiones entre equipos similares. Estas

medidas deben documentarse.

1.3.5.13 Trazabilidad

La norma ISO 10012-1:1997 en su clausula 4.15 establece que:

Todo equipo de medicidon debe ser calibrado utilizando patrones trazables a patrones
nacionales o internacionales y que sean consistentes con las recomendaciones de la
Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM). En los casos en donde dichos patrones
nacionales o internacionales no existan (por ejemplo, para dureza), la trazabilidad debe ser
establecida por otros patrones de medicioén (por ejemplo, materiales de referencia adecuados,
patrones colectivos o patrones industriales), que sean internacionalmente aceptados en el

campo de que se trate.

Todo patron utilizado en el sistema de confirmacion debe ser respaldado por
certificados, informes u hojas de datos para el equipo, que atestigiien la fuente, fecha,
incertidumbre y las condiciones bajo las cuales se obtuvieron los resultados. Cada uno de estos

documentos debe ser firmado por la persona que atestigua la veracidad del resultado.

El proveedor debe mantener evidencias documentadas de que cada calibracion se haya

realizado en la cadena de trazabilidad.

En algunos paises, los patrones nacionales estdn dispuestos por un decreto oficial en
términos de artefactos como patrones especificos (o por un conjunto de ellos), mas que por
referencias a las recomendaciones técnicas prescritas por la Conferencia General de Pesas y
Medidas. Sin embargo, en la mayoria de las situaciones es improbable que las diferencias
entre estas dos fuentes de trazabilidad ocasionen algin problema en la practica de la

metrologia.
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1.3.5.14 Condiciones ambientales

La norma ISO 10012-1:1997 en su clausula 4.17 establece que:

Los patrones y el equipo de medicién deben ser calibrados, ajustados y utilizados en
un ambiente controlado, para asegurar hasta donde sea necesaria la validez de los resultados
de las mediciones. Deben considerarse la temperatura, velocidad de cambio de la temperatura,
humedad, iluminacion, vibracion, control de polvo, limpieza, interferencia electromagnética y
otros factores que afecten los resultados de la medicion. Cuando sea pertinente, estos factores
deben ser continuamente vigilados y registrados, y cuando sea necesario, deben aplicarse las
compensaciones correctoras en los resultados de las mediciones. Los registros deben contener
tanto los datos originales como los datos corregidos. Las correcciones, cuando se apliquen,

deben estar fundamentadas en bases reales.

El fabricante de un patrén o de un instrumento de medicién, normalmente proporciona
una especificacion dando las amplitudes de medicion especificadas y cargas maximas, ademas
de las condiciones ambientales limitantes para el correcto uso del equipo. Cuando esta
informacion este disponible, conviene que se utilice para establecer las condiciones de uso y
determinar cualquier control necesario para mantener esas condiciones.

Es permitido reducir las condiciones de uso, pero no es recomendable extenderlas.

1.3.5.15 Personal

La norma ISO 10012-1:1997 en su clausula 4.18 establece que:

El proveedor debe asegurar que todas las confirmaciones sean realizadas por personal

con calificaciones, capacitacion, experiencia, aptitud y supervision apropiadas 7
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Directrices para determinar los lapsos de confirmacion para equipo de

medicion

La norma ISO 10012-1:1997 en el anexo A establece que:

Uno de los aspectos de mayor importancia en la operacion eficiente de un sistema de

confirmacion, es la determinacion del periodo maximo entre las confirmaciones sucesivas de

los patrones de medicion y el equipo de medicion.

Existe un gran nimero de factores que influyen en la frecuencia de la confirmacion.

Los principales son los siguientes:

L]

il

L |

=

El tipo de equipo.

Las recomendaciones del fabricante.

La tendencia de los datos obtenidos de los registros de calibracion previos.
Los registros historicos del mantenimiento y servicio.

La frecuencia y la severidad del uso.

La tendencia al desgaste y deriva.

La frecuencia de revision cruzada contra otro equipo de medicion,

particularmente de patrones.

_

==

=

La frecuencia y formalidad de las calibraciones de verificacion internas.
Las condiciones ambientales (temperatura, humedad, vibracion, etc.).
La exactitud de la medicion requerida.

La gravedad de las consecuencias por tomar como correcto un valor de

medicidn incorrecto, debido a fallas en el equipo de medicion.

Normalmente, el costo de la confirmacion no puede ignorarse al determinar los lapsos

de confirmacion y por lo tanto puede convertirse en un factor limitante.

Es obvio que en vista de todos estos factores, no puede elaborarse una lista de

intervalos de confirmacion que pudiera ser aplicada universalmente. Es mas 1til presentar
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directrices de como los lapsos de confirmacion pueden establecerse y entonces revisarlos una

vez que la confirmacion se ejecute de manera rutinaria.

Existen dos criterios basicos y opuestos que requieren balancearse al decidir los lapsos

de confirmacién para cada elemento del equipo de medicion y son los siguientes:

=  Es conveniente que el riesgo de que un equipo deje estar conforme a la
especificacion cuando esta en uso, sea tan pequeilo como sea posible.

= Es conveniente mantener al minimo el costo de la confirmacion

Por lo tanto, los métodos que se presentan para la seleccion inicial de los lapsos de

confirmacion y para el reajuste de éstos son con base en la experiencia.

1.3.6.1 Seleccion inicial de los lapsos de confirmacion

La base para la determinacion inicial del lapso de confirmacion es invariablemente la
llamada intuicion ingenieril. Alguien con experiencia en mediciones en general, o en particular
del equipo de medicidon a ser confirmado, y de preferencia con conocimiento de los lapsos
empleados por otros laboratorios, hace una estimacion, para cada elemento del equipo o grupo
de elementos, del lapso en el que es probable que permanezca dentro de la tolerancia después

de la confirmacion.

Los factores que deben tomarse en cuenta son:

= Las recomendaciones del fabricante del equipo.

= La frecuencia y severidad de uso.

L]

La influencia del ambiente.

il

La exactitud de la medicion requerida.
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1.3.6.2 Meétodos de revision de los lapsos de confirmacion

Un sistema que mantiene los lapsos de confirmacion sin revisar, determinados

solamente por la intuicidon ingenieril, no se considera suficientemente confiable.

Una vez que se estdn llevando a cabo las confirmaciones en forma rutinaria, es
conveniente que el ajuste de los intervalos de confirmacion se haga con el fin de que se
optimice el balance de riesgos y costos; ya que probablemente se encuentre que los intervalos
seleccionados inicialmente no estan dando los resultados 6ptimos deseados: los elementos de
los equipos pueden ser menos confiables de lo esperado, su uso compon puede no ser como el
esperado, puede ser suficiente llevar a cabo una confirmacion limitada de ciertos elementos en
vez de una confirmacion completa, la deriva determinada por la calibracion regular del equipo
puede mostrar que son posibles lapsos de confirmacion mas prolongados sin incrementar los

riesgos, etc.

Si la falta de dinero o falta de personal significa que es necesario ampliar los lapsos de
confirmacion, no debe olvidarse que los costos por usar equipo de medicidon inexacto pueden
ser significativos. Si se estiman estos costos, puede encontrarse que es mas econdémico invertir

mas recursos en la confirmacion y reducir los lapsos de confirmacion.

Existen varios métodos para revisar los lapsos de confirmacion. Estos difieren de

acuerdo a:

=  Los elementos de los equipos son tratados individualmente o por grupos (por
ejemplo, por marca o por tipo).

= Los elementos fallan para cumplir con sus especificaciones debido a la deriva o
por su uso.

=  Los datos que estan disponibles y la importancia atribuida al historial de la

calibracion del equipo de medicion.

Ningin método es idealmente adecuado para todos los equipos.
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a) Método 1: Ajuste Automatico o de “Escalera”

Cada vez que un dispositivo de un equipo es confirmado rutinariamente, el intervalo
siguiente se amplia si se encuentra que estd dentro de tolerancia o reducido si se encuentra
fuera de tolerancia. Esta respuesta “escalonada” puede producir un rapido ajuste de los
intervalos y es llevado a cabo facilmente sin esfuerzo administrativo. Cuando se usan y
mantienen registros, el posible problema con un grupo de dispositivos que indican la

necesidad de un ajuste técnico o de mantenimiento preventivo, serd obvio.

Una desventaja de los sistemas que tratan a los elementos de equipos individualmente
puede ser la dificultad para mantener la carga de trabajo de confirmacion ininterrumpida y

balanceada, y que ser requiere de una planeacion avanzada detallada.

b) Método 2: Carta de control

Se eligen los mismos puntos de calibracion de cada confirmacion y se grafican los
resultados contra el tiempo. De estas graficas se calculan la dispersion y la deriva, ya sea que
la deriva sea la deriva media sobre el lapso de confirmacion o en el caso de equipo muy

estable, la deriva sobre varios lapsos. De estas cifras se puede calcular la deriva efectiva.

El método es dificil de aplicar, de hecho muy dificil en el caso de equipo complicado y
solo puede ser usado virtualmente con procesamiento automatico de datos. Antes de iniciar los
calculos se requiere conocimiento considerable de la ley de variabilidad del equipo o de un
equipo similar. Nuevamente es dificil alcanzar una carga de trabajo balanceada. Sin embargo,
es permisible una variacion considerable de lapsos de confirmacion contra los ya prescritos sin
invalidar los calculos; se puede calcular la confiabilidad, y por lo menos en teoria, éste da el
lapso de confirmacion eficiente. Ademads, el célculo de la dispersion indica si los limites de
especificacion del fabricante son razonables y el analisis de la deriva encontrada puede ayudar

a encontrar la causa de la deriva.
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) Método 3: Tiempo calendario

Los elementos del equipo de medicidn se agrupan inicialmente con base en su similitud
de marca, su confiabilidad y estabilidad esperadas. Se asigna al grupo un lapso de

confirmacion inicialmente con base en intuicidon ingenieril.

En cada grupo, al término del lapso de confirmacion asignado se determina la cantidad
de dispositivos que son encontrados con errores excesivos o en estado no conforme, y se

expresan como la proporcion de la cantidad total de dispositivos en ese grupo.

Al determinar los dispositivos no conformes, no se incluyen los que estdn obviamente
dafiados o que el usuario haya regresado como sospechosos o defectuosos, ya que no es

probable que causen errores de medicion.

Si la proporcion de dispositivos no conformes es excesivamente alta, es conveniente

que el lapso de confirmacion se reduzca.

Si un subgrupo particular de dispositivos (de un tipo o fabricacion particular) no se
comporta como el resto de los del grupo, este subgrupo serd cambiado a otro con un lapso de

confirmacion diferente.
Es conveniente que el periodo durante el cual se evalua el desempeio sea lo mas corto
posible, y compatible con la obtencién de una cantidad estadisticamente significativa de

dispositivos confirmados para un determinado grupo.

Si la proporcion de elementos no conformes en determinado grupo resulta muy baja,

puede ser economicamente justificable incrementar el lapso de confirmacion.

Se pueden usar otros métodos estadisticos.
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d) Método 4: Tiempo “en horas de operacion”

Esta es una variacion de los métodos anteriores. El método basico permanece intacto
pero el lapso de confirmacion se expresa en horas de uso en lugar de meses calendario o
tiempo transcurrido. Un elemento del equipo se puede acondicionar con un indicador de
tiempo transcurrido, y se vuelve a confirmar cuando el indicador alcanza un valor
especificado. La ventaja tedrica importante de este método es que el nimero de
confirmaciones realizadas, y por lo tanto el costo de la confirmacion, varia en proporcion
directa con el tiempo de operacion del equipo. Ademads, hay una verificacion automatica de la
utilizacion del equipo. Sin embargo, las desventajas practicas son muchas e incluyen las

siguientes:

# El método no se puede usar con instrumentos de medicion pasivos

(atenuadores) o con patrones pasivos (resistores, capacitares, etc.).

= Conviene que el método no sea usado cuando se sepa que el equipo deriva o se
deteriora en almacenamiento, o cuando es manipulado, o cuando ha estado sujeto a
cierto numero de ciclos cortos de encendido y apagado; en cualquier caso es

conveniente tener un respaldo de tiempo calendario.

= El costo inicial de la compra e instalacion de medidores de tiempo es alto vy,
puesto que los usuarios pueden interferirlos, se requiere de una supervision que

nuevamente incrementa los costos.

= Todavia es mas dificil lograr un flujo continuo de trabajo con este método que
con los otros ya mencionados, ya que el laboratorio de calibracion desconoce la fecha

en que el lapso de confirmacion termina.



65

e) Método 5: Prueba en servicio o Prueba de “La caja negra”

Este método es complementario a la confirmaciéon completa. Puede proporcionar
informacion parcial util sobre las caracteristicas del equipo de medicidén entre confirmaciones

completas y puede dar una guia sobre que tan apropiado es el programa de confirmacion.

Este método es una variante de los métodos 1 y 2, y es particularmente aplicable a
instrumentos y tableros de prueba complejos. Los parametros criticos se inspeccionan
frecuentemente (una o mas veces al dia) con equipo de calibracion portatil o preferentemente
con una ‘“caja negra” fabricada especificamente para inspeccionar los parametros
seleccionados. Si se encuentra que el equipo no esta conforme al revisarse con la “caja negra”,

se envia a confirmacién completa.

La gran ventaja de este método es que proporciona disponibilidad maxima del equipo
para ser utilizado. Es muy préctico para equipo separado geograficamente del laboratorio de
calibracion, ya que una confirmacion completa se lleva a cabo solamente cuando es necesario,
o0 a lapsos de confirmacion amplios. El principal problema es decidir los parametros criticos al

disefiar la “caja negra”.

Aunque tedricamente el método tiene una alta confiabilidad, es ligeramente ambiguo
9

pues el equipo podria estar fallando en algun parametro que la “caja negra” no este midiendo.

Adicionalmente, las caracteristicas de la “caja negra” en si mismas pueden no ser constantes y

. ., 7
es necesario también confirmarla regularmente .

1.4 Analisis del Modo v Efecto de las Mediciones (AMEM)

El AMEM es una herramienta disefiada para determinar las caracteristicas de calidad o
magnitudes importantes o criticas a ser medidas. Esta herramienta da respuestas a las

siguientes preguntas:
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a) (Qué¢ es verdaderamente necesario medir?
b) (Por qué es necesario?

¢) (Con qué frecuencia deben hacerse las mediciones?

Una vez contestadas estas preguntas, las frecuencias determinadas deben ser

confirmadas estadisticamente para, si se requiere, hacer los ajustes finos al sistema.

El AMEM consiste en asignar una calificacion como respuesta a una serie de
preguntas, para obtener el numero y grado de importancia de las caracteristicas a medir. Se
conoce al final qué magnitud debe ser medida, con qué frecuencia y su impacto en el cliente y

en los costos del proveedor.

El método consta de los siguientes pasos:

a) Como primer paso del andlisis, se enlistan las caracteristicas de calidad del
producto o magnitudes que pueden ser medidas. Tomdndose en cuenta las
“Dimensiones de la Calidad”, para asegurar que se han considerado las

caracteristicas que efectivamente conforman un producto de calidad.

Considérense entonces, las siguientes caracteristicas:

= Caracteristicas dimensionales, fisicas, eléctricas, etc.
= Caracteristicas estéticas.

= Caracteristicas de seguridad.

= Caracteristicas de proteccion al medio ambiente.

= Cumplimiento de especificaciones.

L]

Caracteristicas de desempefio.

b) A cada una de las caracteristicas se le asigna un valor (1 a 10) relacionado con el

impacto en el cliente, asumiendo que no se realiza la medicion.
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El no tomar mediciones a una caracteristica de calidad, puede hacer llegar al
cliente cierta variacion en esa magnitud en particular. Debe determinarse si esta
variacion puede ser detectada por el cliente y si ese impacto es negativo y hasta

qué grado.

A cada una de las caracteristicas se le asigna un segundo valor relacionado con el

impacto en el proceso, asumiendo que no se realiza la medicion.

Debe determinarse si el no hacer la medicion tiene un impacto negativo en el
proceso, ya sea que se requiera para el control del propio proceso o que sea

economicamente negativo para la empresa.

Si una caracteristica no es medida y ésta no influye negativamente en el cliente ni
en el proceso, se le asigna un 1. Si su impacto es de efectos negativos en el cliente

o en el proceso propio del fabricante, se le asigna un 10.

Para cada una de las caracteristicas enlistadas, definir las técnicas y equipos
existentes en el mercado y definir la capacidad de la empresa para tomar esa
medicion, esto es: Si el equipo para efectuar la medicion es barato, si se tiene
disponibilidad de ¢l, si la técnica es sencilla y los operadores requieren poco
entrenamiento, o si el equipo es caro, si se requiere un alto nivel de servicio y si los

operadores requieren ser continuamente capacitados.

Tomar en cuenta en este punto:

El equipo existente en el mercado necesario para efectuar la medicion,

considerando numero de equipos, calidad de éstos, precio, necesidades de servicio y

calibracion.

==

Personal necesario para efectuar la medicion, nivel requerido, necesidades de

entrenamiento.
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e) Un tercer valor es asignado a estas caracteristicas, relacionado con la probabilidad

de aparicion de una No-conformidad: (1 a 10).

f) Multiplicar los tres valores asignados para obtener el nimero para cada una de las
caracteristicas que indica su importancia (NI, nimero de importancia). Este NI
indica qué caracteristica es importante y critica para el cliente y/o el proceso para

que se considere por lo tanto el control de su medicion.

g) Definir las caracteristicas anteriores segiin su nimero de importancia:

i

Determinar qué caracteristica debe ser medida y cual puede no ser medida.

¥ La tabla de muestreo o frecuencias de medicion.

Determinar cual es el punto y el método economicamente eficiente para tomar
la medicion. Recordando que los ajustes son mds baratos si se hacen durante las
primeras etapas del proceso, y esto se logra si las mediciones se realizan también
durante las primeras etapas del proceso.

¥ Determinar la necesidad de aplicar técnicas estadisticas (control estadistico de

proceso o de calidad) segun lo critico de la medicion.

Para desarrollar eficientemente el AMEM, se debe conocer al cliente, ya sea interno
(siguiente proceso) o externo, con tal profundidad que se puedan determinar las caracteristicas

criticas que cubriran necesidades especificas de esos clientes.

Para efectuar el método anterior: primero, desarrollar una comprension profunda de las
necesidades y requerimientos de sus clientes; segundo, convertir la comprension en

requerimientos y tercero, definir numéricamente esos requerimientos ..
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CAPITULO 2
DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE LAMINACION EN FRIO

2.0 Introduccion

Este capitulo describe las caracteristicas mas importantes de cada una de las etapas del
proceso de laminacion en frio, utilizado en la empresa Procesadora de Acero de El Salvador,
S.A. de C.V. (PROACES); asi como todos los aspectos relevantes que inciden en el
diagndstico metroldgico de todo el proceso de laminacion en frio; con el objeto de determinar
cudles seran las magnitudes medibles criticas del proceso que se abordardn en el Plan de

Calibracion.
Para una mejor comprension de la temética, se entendera por bobinas a los rollos de
acero laminados en caliente que sirven como materia prima al proceso, o al producto

terminado.

2.1 Caracterizacion del proceso

2.1.1 Decapado

El sistema de decapado es un proceso de remocion de 6xido, en el que dicha remocion

se logra por reaccion quimica.

El proceso comprende dos partes mecdnicas y una parte quimica, las cuales se pueden

dividir en:

= Mecanica: preparacion o aplanado. La cual conste de: una rampa de entrada,
un carro transportador y elevador de bobina, un abridor de bobina, guias para centrar
la bobina, mandril “debobinador”, procesador, y guillotina. Este primer bloque de
maquinas son operados a distancia desde una estacion de operacion, por personal

capacitado.
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= Quimica: decapado. Es un sistema cerrado de recirculacion de 4cido a través
de bombas centrifugas, al igual que la adicion y evacuacion del 4cido; estas bombas
son operadas en modo local en la estacion de operacion intermedia y pueden operarse
a control remoto desde el cuarto de supervision, que es donde se controla todo el
proceso de decapado a través de un software, mientras que el sistema de rodillos
escurridores es operado localmente. El sistema de lavado se hace con agua
desmineralizada en dos fases y en otras dos fases con agua dura. Cada mes se

realizan actividades de mantenimiento a las piletas de decapado.

¥ Mecdnica: enjuague o lavado, secado, refilado y picado, aceitado y
rebobinado. Esta conformado por el siguiente bloque de maquinas: un centrador
neumatico, centrador manual, pinch roll de refiladora, refiladora, scrap shopper,
aceitadora, guillotina, pinc roll, mandril “rebobinador”, conveyer, y bascula. Este
segundo bloque de maquinas son operadas a distancia desde una estacion de
operacion por personal capacitado. Cada semana se les da mantenimiento a las piletas

de lavado.

El tiempo de duracion del proceso de decapado es funcion de la dureza del material y

concentracion del acido clorhidrico utilizado.

Los sistemas involucrados en la etapa de decapado son:

= Sistema de aire comprimido.

= Sistema de generacion y distribucion de vapor: se utiliza para calentar el acido
clorhidrico, a través de intercambiadores de calor; asi como para la etapa de secado.
Para dicha generacion de vapor se tiene una caldera que utiliza para la combustion:
gas en la ignicion y fuel oil para la operacién normal.

= Sistema de agua desmineralizada: utilizada para el proceso de decapado y

enjuague, a través de una red de tuberias y bombas.
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E Almacén de acido, agua acida y soda: donde se prepara, almacena, y neutralizan
las aguas 4cidas; ademds de neutralizar los gases acidos a través de una torre de
humos. Se utilizan tanques de polipropileno, donde el manejo de los fluidos se hace
por medio de bombas centrifugas operadas desde la estacion de bombeo, en la cual no
todas las bombas para acido trabajan al mismo tiempo.

= Sistema hidraulico.

=  Regeneradora de 4cido usado y aguas écidas: todas las operaciones se hacen a
control remoto desde la sala de supervision, esto hace del proceso un sistema seguro

para el personal, el cual ha sido capacitado previamente.

Existen dos cuartos de control de la energia eléctrica, uno a la entrada y otro a la salida

de la linea, ademas de tres estaciones de operacion:

= Estacion de operacion de entrada: el software controla la tension de los
mandriles, velocidad de linea, peso de la bobina, parametros de los motores,
permisivos de operacion, y condiciones de operacion. En el panel se encuentran
senalizados cada pulsador para identificar y maniobrar cada maquina.

= Estacion de bombeo.

= Estacion de operacion de salida: el software controla los mismos parametros
que la estacion de operacion de entrada. En el panel se encuentran senalizados cada

pulsador para identificar y maniobrar cada maquina.

2.1.2 Laminacion

El software que se utiliza para controlar el proceso de laminacion monitorea las

siguientes magnitudes:

= Espesor de entrada y de salida en cada pasada, en mm.
= Porcentaje de reduccion por pasada.

E Rango de tension aplicada (maximo 16 toneladas).

= Tension delantera y trasera, en kN.

= Fuerza de separacion, en kN.
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= Velocidad del mill, en m/min.

Potencia del mill, kW.

T

In

Pasadas totales.
= Norma del material.

= Espesor para efectos estadisticos.

El nimero de bobinas procesadas por dia depende del espesor requerido, aunque el
maximo de bobinas procesadas hasta la fecha es de 56 bobinas; el madximo niimero de pasadas

por bobina es de 9, y el tiempo de duracion de una pasada puede ser de 18 a 20 minutos.

Las magnitudes de control en el proceso son:

=  Espesor. La magnitud mas critica es el espesor de la chapa (lamina), en donde
la tolerancia maxima permisible es la dada por las normas JIS 3141 y ASTM 568, o
por especificacion del cliente. El laminador es reversible, es decir, que trabaja en
ambos sentidos para obtener el espesor deseado en varias “pasadas”. Los espesores
de entrada del 95% del material son: 1.5 mm, 1.9 mm, y 2.0 mm. Para obtener el
valor del espesor de entrada y salida se hace uso de los sensores del medidor de
espesor por radiacion ionizante, cuyos valores son monitoreados por un software, el
cual presenta los siguientes pardmetros: espesor de entrada teorico, espesor de salida
teorico, espesor de entrada real, espesor de salida real, permisividad, y tipo de

material o norma.

=  Emulsion. La emulsion es el liquido que refrigera los rodillos y lubrica la chapa,
la cual se cambia cada seis meses, o cuando presenta un deterioro de sus
caracteristicas quimicas. El pH y conductividad de la emulsion varian de acuerdo a
como se comporte ésta. La temperatura de la emulsion debe andar entre 55 °C y 57
°C. Existen sensores para agregar agua desmineralizada al tanque de emulsion pero

no existe un programa de inspeccion de éste.
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= Velocidad. Se mide a través de tacoOmetros, los cuales mandan una sefal al
software, el cual convierte la velocidad angular medida por los tacometros en
velocidad lineal, en funcion del didmetro de la bobina, con el objeto de mantener la
velocidad lineal constante de los mandriles. Los encargados de los ajustes a los

tacometros es el personal del Departamento de Mantenimiento.

= Tension. Uno de los métodos que utilizan para verificar si hay problemas es
monitorear el amperaje de los motores; ya que si el amperaje sube mas alla del valor
definido como méaximo = 1350 A para 16 toneladas, es porque las celdas de carga han
excedido el valor de +4 V. Los ajustes a las celdas de carga los realizan el personal
del Departamento de Mantenimiento. Los problemas son determinados en base a la

experiencia del personal a cargo.

2.1.3 Recocido

El software que maneja el proceso de recocido, controla los siguientes parametros:

E Temperatura en tres puntos del horno, donde un valor es el nominal o el
“setpoint” y los otros dos valores son las medidas tomadas por otras dos termocuplas;
al ser los tres valores iguales de temperatura o con una variacion de = 15 °C del
nominal, comienza la etapa de sostenimiento de la temperatura.

= Control de tiempos de cada etapa del recocido, para cada base (8 bases).

=  FEtapa en la que se encuentra la base.

= Perfil de temperatura de cada base.

il

Flujo de agua.

= Presion de campana.

L |

Flujo de aire.
= Flujo de hidrégeno y nitrogeno.

= Pardmetros de inspeccion.
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Otra de las mediciones que realizan en el proceso de recocido, ademas de las que

controla el software, es el consumo de gas donde la medicion se realiza de forma manual.

Uno de los parametros de mayor importancia para la calidad del producto es la dureza,
pero ésta ya no es controlada al salir de la etapa de laminacion y recocido; sino que
unicamente al salir de temper. Para ésta medicion se cuenta con un Durdémetro marca

WILSON MICI, Modelo 1JS, Tested 1JS9.

Los instrumentos de apoyo al software son:

= Sensores de vibracion

E Sensores de presion

= Sensores de flujo

L]

Controles de temperatura

il

Termocuplas

=  Analizadores de gases

2.1.4 Temper

El Temper se puede definir como la aplicacion de una fuerza sobre la chapa, con el

objetivo de:

¥ Dar un acabado a la chapa. La rugosidad después de salir de laminador es de
5-10 pin, y debe adaptarse segun la especificacion del cliente o norma. Segiin norma
los tipos de rugosidades pueden ser: brillante (15-20 pin), semi mate (20-70 pin), y
mate (70 pin en adelante).

¥ Lubricar la chapa, segun requerimientos del cliente. Donde el ajuste de la
lubricacién se realiza de forma manual, y es de, aproximadamente, 1200 mg/m®.

= Mejorar la forma de la chapa. Es decir, quitar las ondulaciones laterales y

centrales.
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= Eliminar la zona de fluencia, del diagrama carga-deformacion, del material.

Para esto, se somete éste a una deformacién (por traccion y compresion) prefijada.

Las magnitudes de control en el proceso son:

= Fuerza de carga. Se ajusta en funcion de las ondulaciones.

= Tension entre mandriles. Depende del espesor, donde la tension especifica es
de 2 kgf/mm?2.

= Velocidad lineal de la chapa. Depende del tipo de bobina en proceso y de las

especificaciones del cliente externo.

Los ajustes de velocidad, fuerza y tension; son a criterio del operario basado en su

experiencia.

Las magnitudes de control del producto son:

¥ Rugosidad. Para proporcionarle rugosidad a la chapa, los rodillos que someten
a compresion a la chapa, cuentan con cierta rugosidad; la cual se les proporciona a
través de un Proceso de Granallado, donde cada grano es de tipo 40 y tipo 25. La
rugosidad se le mide a los rodillos y a la chapa, donde la rugosidad dada a los rodillos
para obtener la rugosidad deseada en la chapa, depende de una relacion determinada

en base a la experiencia.

¥  Dureza. Se toman tres mediciones al finalizar el proceso de temper: de lado

operador, centro, y lado motor.

= Suciedad. Es producto de una ineficiente limpieza en decapado, o arrastre de la
emulsion del laminador. Si existe demasiada suciedad, se para el proceso para evitar

mala forma de la chapa, ya que ésta desliza.
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= Peso de la bobina. La bascula se revisa una vez al mes, donde se toman 6

valores para confrontarlos y determinar el estado de la bascula.

= Ondulaciones. Al finalizar el proceso de temper, se observan y anotan el

numero de ondulaciones por metro, a través de un nivel y un gauge.

Después del proceso de recocido, las bobinas deben estar almacenadas 36 horas, para

I3 1 o .
que éstas lleguen a una temperatura de, aproximadamente, 40 °C; la cual es una temperatura
ideal para temperar. El proceso de temper se desarrolla en una sola pasada. A pesar de que
existe un medidor de espesor por radiacidon, similar al utilizado en laminacion, éste no es
usado por no poseer fuente de radiacion. Para determinar la tension entre mandriles, se hace
uso de una hoja de “Tensiones recomendables” segun el espesor y ancho de la chapa, para el

mandril delantero y trasero.

El software maneja los siguientes parametros:

L |

Fuerza de carga

= Tension entre mandriles
¥  Velocidad de la chapa
=  Espesor de la chapa

& Perfil de la chapa

= Diametro de la bobina

2.2 Diagrama de flujo del proceso de laminacion en frio

El diagrama de flujo o diagrama de proceso es una forma grafica de representar todas
las actividades que involucra el proceso de laminacion en frio, es decir, desde que la materia
prima o bobinas laminadas en caliente (RN “Rusia/Estinol”, RS “Rusia/Sever Stal”, JK,
“Japn/Kobe Steel”, VZ “Venezuela/Sidor”, BR “Brasil”) salen del almacén de bobinas, hasta
que la bobina ha pasado por todas las etapas de laminacion en frio, y esta lista para ser

trasladada a la Linea de Corte.
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TEMPER
Almacén de bobinas,
enfriamiento a temperatura
A4 ambiente, hasta llegar a 40

°C

Transporte hasta el
carro volteador-elevador

T-7

Preparacion y ajuste de la
bobina entre los mandriles

Corte de fleje

Temperado y lubricacion*®
(*si se requiere)

Corte de cola y colocacioén
de flejes.

Medicion de dureza de la
chapa y peso final de
bobina.

Transporte de bobinas
T-8 hacia almacén de Corte o
para despacho.

_é
o
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2.3 Diagnostico del estado actual del area metrologica y formacion técnica del personal

2.3.1 Decapado

Al final del proceso de decapado se pesa la bobina, cuyo peso oscila entre 10 y 15 Ton;
la bascula que se utiliza tiene una capacidad de 50 Ton, marca Toledo. La empresa Dalton y
Co. es la encargada de revisar la calibracion de la bascula cada 6 meses, pero el personal de
PROACES la revisa una vez al mes, a través de una bobina patron de 10 Ton, utilizada

también para revisar la calibracion de la bascula que se encuentra en temper.

El personal que opera las estaciones de operacion ha sido previamente capacitado para
realizar tal funcidén; mientras que al existir cualquier anomalia en el equipo de medicidon que se
encuentra a lo largo de toda la linea, los responsables de su revision y sustitucion es el
personal del Departamento de Mantenimiento o los operarios de la linea de mayor experiencia
dentro de la empresa. La operacion de decapado se realiza por los supervisores, auxiliados por
el operario en turno, quienes poseen las competencias necesarias para realizar sus funciones.

Ademas, se tiene la inspeccion externa de un ente autorizado por el Ministerio de Trabajo.

En las visitas realizadas a la linea no se observaron inspecciones de proceso o de
calidad al producto. Las inspecciones de calidad al producto en esta linea son detalladas en el
Anexo 1. El estado actual de todos los equipos de medicidn, sus especificaciones y criterios de
operacion, se muestran a continuacion en el “Cuadro de Diagnostico de Decapado”, el cual fue
completado a través de entrevistas con el Jefe de Area y Supervisor, asi como de
observaciones hechas a todos los equipos de medicion de la linea. Una vez completado, cada

cuadro fue revisado y corregido por el Jefe de Area y el Gerente de Calidad de la empresa.
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2.3.2 Laminacion

En las visitas realizadas a la linea de laminacion se observo que en esta etapa solo se

realizan las siguientes inspecciones de calidad al producto:

E Inspeccion de espesor: es una inspeccion manual que consiste en verificar el
espesor de la chapa en la primera y tltima pasada de la primera bobina del bloque que

esta entrando a la linea.

= Inspeccion de la superficie laminada: se inspeccionan los defectos superficiales
y de planitud que puede presentar la chapa, después de ser laminada; para tal
inspeccion no existe ningun registro del procedimiento a seguir, y se realiza a través

de una regla o nivel, la cual no se cambia ni se revisa periodicamente.

= [nspeccion de alineacion: se verifica que los bordes de la chapa no sufran

ningun dafio causado por las guias del laminador.

Las inspecciones de calidad al producto para esta linea deben ser las detalladas en el

Anexo 1.

A pesar de que existen tres procedimientos de calibracion en esta linea, no se llevan
registros de las calibraciones que se realizan, ya que éstas dependen de las variables de
produccion, como por ejemplo: la norma del material, anchos, procedencia, etc. Ademas, el
personal a cargo de la calibracion son el Supervisor y los operarios de mayor experiencia
dentro de la empresa. Los procedimientos de calibracion son los siguientes:

= Calibracion del gamma gauge por permisividad: los tipos de material o normas
que trabajan son SAE 1006, 1008 y 1010; en donde la permisividad de cada material
es diferente, por lo que en cada cambio de norma se realiza un ajuste o calibracion del
gamma gauge (medidor de espesor por radiacion ionizante), evitando obtener

espesores incorrectos. La permisividad depende de la norma y colada, por lo que dos
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bobinas de la misma norma pueden obtener diferentes permisividades atin siendo del
mismo proveedor. A mayor permisividad mayor espesor. De este procedimiento no

se tiene ningln registro.

= Calibracion del gamma gauge por comparacion: a través de un micrometro se
mide es espesor de la chapa que se esta laminando, en un punto del borde de ésta;
luego se compara esta medicion con la lectura del gamma gauge en el borde de la
lamina, si las dos mediciones no son iguales se modifica la permisividad hasta que los
valores coincidan. Este tipo de calibracion solo se realiza cuando se hacen cambios

de norma. De este procedimiento no se tiene ningiin registro.

E Calibracion del gamma gauge a través de patrones: el procedimiento a seguir
se incluye en el Anexo 2, con la variante que no utilizan patrones o muestras de los
materiales (normas) comunmente usados, de los cuales se conozca con exactitud su
espesor; sino que realizan una medicién con un micrémetro, en el borde de la chapa
que esta en proceso, y en el paso 4 del procedimiento no escriben el espesor de una
muestra sino la dada por el micrometro. En el 4rea de laminacion se cuenta con dos
patrones hechizos que no se utilizan, uno es del material 1006 con un espesor de

0.319 mm, y el otro es de la norma 1008 con un espesor de 0.775 mm.

= Calibracion de la fuerza de separacion: se calibra la fuerza de separacion
ejercida por los rodillos, a través de la calibracion de la servo valvula tipo 4/2 cada
vez que hay cambio en la condicion de operacion de las bombas hidraulicas. Los

pasos para calibrar los da el software, como se muestra en el Anexo 3.

El estado actual de todos los equipos de medicion, sus especificaciones y criterios de
operacion, se muestran a continuacion en el “Cuadro de Diagnostico de Laminacion”, el cual
fue completado a través de entrevistas con el Jefe de Area y Supervisor, asi como de
observaciones hechas a todos los equipos de medicion de la linea. De igual manera que en la
etapa de decapado, al completar cada cuadro fue revisado y corregido por el Jefe de Area y el

Gerente de Calidad de la empresa.
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2.3.3 Recocido

Uno de los parametros de mayor importancia para la calidad del producto es la dureza,
pero ésta ya no es controlada al salir de la etapa de laminacién y recocido; sino que
unicamente al salir de temper. Para ésta medicion se cuenta con un Durdmetro marca
WILSON MICI, Modelo 1JS, Tested 1JS9; el cual lo calibra el Supervisor de turno de la linea
de Recocido, aunque no existe ningun procedimiento de calibracion. Se cuenta con tres

patrones, de acuerdo al espesor de la lamina, los cuales son 15T, 30T y 45T.

En las visitas realizadas a la linea no se observaron inspecciones de proceso o de
calidad al producto. Las inspecciones de calidad al producto en esta linea deben ser las

detalladas en el Anexo 1.

De todos los instrumentos de medicion que se utilizan en la linea, como por ejemplo
termocuplas y medidores de flujo, ninguno recibe calibracion ni existe procedimiento de
calibracion. Si se presenta alguna falla en el funcionamiento de estos equipos, solo se procede
a cambiarlos. La falla en termocuplas se observa en la lectura que presenta el software de las
temperaturas en tres puntos de la base. Solo se calibran los parametros de combustion de los

quemadores de los hornos.

Ademas, existe una “Prueba de Tortura” que consiste en llevar a cabo el proceso de
recocido donde cada instrumento se prueba manualmente, para controlar que todos los

elementos del proceso estan trabajando bien, dicha prueba no se realiza desde hace dos afos.

El estado actual de todos los equipos de medicidn, sus especificaciones y criterios de
operacion, se muestran a continuacion en el “Cuadro de Diagnostico de Recocido”, el cual fue
completado a través de entrevistas con el Jefe de Area, asi como de observaciones hechas a
todos los equipos de medicion de la linea. Siguiendo el procedimiento establecido, cada

cuadro fue revisado y corregido por el Jefe de Area.
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2.3.4 Temper

En la investigacion realizada a la linea de temper se observd que en esta etapa solo se

realizan las siguientes inspecciones de calidad al producto:

= Ondulaciones: la ondulacion de los bordes durante el proceso no debe existir,
por lo que continuamente se estd inspeccionando la chapa; ya que si presenta este
problema es necesario modificar la fuerza de separacion (presion hidraulica) o el

crown del rodillo.

= Vibraciones: las vibraciones en los bordes de la chapa indican alta suciedad
sobre la superficie de ésta, por lo que al presentarse esta condicion se detiene el

proceso de temper, para limpiar los rodillos y evitar mala forma de la chapa.

Las inspecciones de calidad al producto para esta linea deben ser las detalladas en el

Anexo 1.

El tnico patrén con el que se cuenta en esta linea es el patron utilizado para calibrar el

rugosimetro, cuyas especificaciones son las siguientes:

Marca: Mitutoyo SJ.201P

Code No.: 178-602

No. Serial: 030631

Ra: 120pin, 3.05 pm; Rygy: 390 pin; Ry: 9.9 pm

El estado actual de todos los equipos de medicidn, sus especificaciones y criterios de
operacion, se muestran a continuacion en el “Cuadro de Diagnoéstico de Temper”, el cual se
completo a través de entrevistas con el Jefe de Area, asi como de observaciones hechas a todos

los equipos de medicién de la linea, y fue revisado y corregido por el Jefe de Area.
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Cuando
existe
Brillante: diferen-
Mitutoyo, 15-20pin cia entre
Code No. Semimate: medicion :;Ieergigia-
Rugosidad Rugosimetro 178-923A, | 2 Activo 20-70 pin - Por bobina Si. tomada cign de -
Serial No. Mate: medicion cliente
110540 70 Hin en ideal :
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y chapa.
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econdémicas
Peso de la , . . fuera
. Bascula Toledo 1 Activo - - Por bobina | No. - ¥ uers de -
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Marca
WILSON Fuera de
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1JS, Tested cliente y
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1JS9
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2.3.5 Laboratorio

El Laboratorio es un departamento de soporte a las lineas de decapado, laminacién y
recocido; en el cual se miden, evalian y monitorean todas las magnitudes quimicas
involucradas en las tres lineas detalladas anteriormente, llevando un Control Quimico de las
pruebas que se realizan para las piletas de 4cido, enjuague, regeneradora de 4cido y planta de
desmineralizado de la etapa de decapado; emulsion y agua desmineralizada en laminacion; y

de la torre de enfriamiento en recocido.

Para comprobar todas las concentraciones utilizadas en cada prueba se utiliza una
metodologia estandar, es decir, que todas las soluciones estan estandarizadas. Cualquier
variacion anormal en un pardmetro, la Jefe del Laboratorio lo comunica al Jefe de Area

correspondiente y éste define las acciones pertinentes segun criterios establecidos.

Los técnicos del laboratorio son quienes realizan, regularmente, la revision de la
calibracion de los equipos que lo ameriten, segun variacion en la magnitud de la prueba
realizada contra el valor “normal” que deberia dar dicha prueba; no existiendo ningin
procedimiento a seguir sobre la revision de las calibraciones, ni registro de las revisiones de
calibraciones hechas a los equipos o soluciones anteriormente. Las soluciones se calibran cada
vez que se acaban o presentan algiin error a la hora de realizar alguna prueba, y se preparan
una vez al mes por la Jefe del Laboratorio. Los patrones con que cuenta esta unidad son los

siguientes:

= ] patron para el Medidor de ppm, que consiste en agua de alimentacion de la
caldera, la cual es proporcionada por la empresa MAXITECH, la cual les brinda el
servicio de tratamiento quimico.

¥ 9 patrones (buffers) de conductividad y 9 patrones (buffers) de pH.

En cuanto a los buffers de conductividad y pH, solo se cuenta con 4 certificados de
conductividad (Anexo 4) y 3 certificados de pH (Anexo 5); mientras que el tinico equipo que

cuenta con un certificado de calibracion es un Hot Plate (Anexo 6).
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El equipo con que cuenta esta unidad es el siguiente:

Tabla 6. Equipo de laboratorio

Descripcion Marca/Tipo Modelo Medida Volts Amp | Watts Funcién principal
Utilizado en las pruebas
Thelco Laboratory o 220 de jabon de hierro y

Horo Oven 31618 40-250°C VAC 36 1300 para el secado de sales.
Se utiliza todos los dias.
Se utiliza cuando se

Centrifuga Rolco 2050 CMS50R - 20V | 09 _ | acaba el solvente, hace
dos afios que no se
utiliza.

Bascula 1200 gr + Se utiliza para medir

semianalitica CASBEE MW1200 0.1 gr ) ) ! densidad, todos los dias.
Se utiliza para preparar

Bascula de 210 gr+0.1 las soluciones, en esta

vacio A&D Company HR200 ’ - - - bascula se pesa todo.

analitica met Nunca se ha calibrado y
se utiliza todos los dias.
Para determinar

Medidor de Mvron L. Compan DS meter ) ) ) ) cloruros o so6lidos

ppm Y ’ pany S12T5 disueltos. Se utiliza
todos los dias.

Med1d9 rde ORION Research 301 - - - - No lo utilizan.

pH anélogo
Para mediciones de pH
y conductividad.

Multi Meter - Multi 3401 - - - - Revision de la
calibracion diaria. Se
utiliza todos los dias.

Se utiliza para agitar

Hot plate CORNING PC420 100°C - - - todas las soluciones,
todos los dias.

Se utiliza para la

Titulador Jencons Digitarte - 50 ml - - - determmag on de !a‘
concentracion de acido,
todos los dias.

Se utiliza para todas las

Hot plate CORNING PC600 - - - - variables de la
emulsion, todos los dias.

I;Il(l);?;obyne - F48055 - - - - Esta arruinado.

Hot plate - - - - - - Solo es soporte.

El estado actual de todos los equipos de medicion utilizados para realizar cada una de

las pruebas quimicas de las lineas de decapado, laminacion y recocido; sus especificaciones y

criterios de operacion, se muestran a continuacion en el “Cuadro de Diagnostico de

Laboratorio”, el cual fue completado a través de entrevistas con la Jefe del Laboratorio, quien

se encargd ademas de revisar y corregir los datos.
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DECAPADO
<80g/L: mal decapado,
Volumen de no habiendo una
soda remocion de 6xido en la
utilizada 80-200 Cada hora, superficie de la chapa.
Titulador - 1 Activo Tanque 1 todos los dias | No - - 200g/L<: sobre- -
para la g/L
titulacion de (24 horas) decapado en la
4cido superficie de la chapa
en la cual se aplica el
acido.
Si aumenta el valor de
la concentracion de
Concentra- 130 o/L. Cada hora, }clcl)ilrzg;lz?caiéi de 4cido;
cién de Bureta - - - méxigm o Tanque 1 todos los dias | No - - or lo que se ineresa ’ -
hierro 2* (24 horas) bor o4 &
acido nuevo para
mejorar la velocidad del
decapado.
pH df.:l agua Cada hora
;l:zr;nn;ral;— 5.0-7.5 todos los dias -
yagu (24 horas)
dura . Una vez En basc a la Si baja el pH sube la
Conducti- . Modelo: . Ultimo tanque . diferencia Jaclp
. Multi meter . 1 Activo . Si por conductividad. Se esta
vidad del Multi 3401 de enjuague contra el L
Cada hora, semana. . pasando écido.
agua 100 pS. . patron.
: : . todos los dias -
desminerali- max.
sada (24 horas)
y agua
dura
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DECAPADO
Si aumentan los
cloruros, sube la
Cloruros del conductividad, y el agua
agua 20 bom | Ultimo tanque Cada hora, no estéa lavando la
desminera- Bureta - 1 Activo pp  tang todos los dias | No. - - chapa. El exceder el -
. max. de enjuague .
lizada y agua (24 horas) rango genera oxidacion
dura puntual, los cuales
dependen del nivel de
humedad ambiental.
5 oom Aln:lacue; de Cada cuatro
Cloruros Bureta - 1 Activo p,p g . horas, todos No. - - - -
max. desminerali- .
los dias.
zada
Cada cuatro
pH 5.0-7.5 Almacen de horas, todos Enbaseala -
. Una vez . .
Multi meter Modelo: 1 Activo agua los dias. Si or diferencia
Multi 3401 desminerali- ’ P contra el
semana. .
.. zada Cada cuatro patron.
Conductivida 50 uS
, horas, todos -
d max. ,
los dias.
Incrusta la caldera.
Almacen de
Dureza de 0O ppm aoua Cada cuatro Incremento de sales
Bureta - 1 | Activo pp g .| horas, todos | No - - en el enjuague de la -
agua max. desminerali- .
zada los dias. chapa, lo cual puede

ocasionar 0xido.
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LAMINACION
Porcentaje . 4.0-5.0
de aceite Matr}z - 1 Activo % en Emulsion Cada 4 horyas, N/A - - - -
Cassia todos los dias.
total peso
Porcentaje . 3.5-5.0 Una vez al
. Calculo o . .
de aceite L. - - - % en Emulsion dia, todos los | N/A - - - -
. numérico. p
activo peso dias.
Una vez Variacion
pHdela . Modelo: . ) . Cada 4 horas, . ) )
emulsién Multi meter Multi 340i 1 Activo 6.0-8.0 Emulsion todos los dias Si. por respec}o al
semana. patron.
roL. < :
Indice de 80-100 Una vez al ?0 ?“gKOH/g? .

. .y . pérdida de lubricidad
saponifica- Bureta - - - mgKOH/ Emulsion dia, todos los | N/A - - . . -
cion or dias debido a la presencia de

) fluido hidraulico.
> 300 ppm: se vera
Concentra- reflejado como suciedad
cion de Bureta ) 1 Activo 300 ppm Emulsién Cada 4 horfis, N/A ) i sobre la superﬁcw de' la )
. max. todos los dias chapa laminada en frio
hierro total .
y después del proceso
de recocido.
Si aumentan los
50 pom Una vez al cloruros hay oxidacion
Cloruros Bureta - 1 Activo I?p Emulsion dia, todos los | N/A - - en el material bajo -
max. , . ..
dias. ciertas condiciones de
humedad relativa.
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LAMINACION
Si aumentan los
Contaminan- Caleulo 129% y Una vez al cloruros hay 0x1da010n
tes sélidos numérico - - - mAx Emulsion dia, todos los | N/A - - en el material bajo -
’ ’ dias. ciertas condiciones de
humedad relativa.
Lo . Una vez al
Indice de Matri . 100 9 . ,
1ee 1z - 2 Activo .. o Emulsion dia, todos los | N/A - - - -
estabilidad Cassia. minimo ,
dias.
100%<: N/A. <100%:
Indi Matri . 100 ¢ ., 4h imi
ndlc§ ‘de atr.12 ) ) Activo 00 % Emulsion Cada OrflS, N/A ) i se da r.c?mplmle.nto de )
estabilidad Cassia. minimo todos los dias emulsion y suciedad
sobre la chapa.
400 pS<: exceso de
- sales disueltas, las
Conductivida Multi meter Modelo: | Activo 400 pS Emulsion Cada 4 horas, Si Cada r\;:rlscctlgz cuales generarian 6xido )
d Multi 3401 max todos los dias semana. pee sobre la superficie de la
patron.
chapa de acuerdo a la
humedad relativa.
. . Una vez al
Jabon de Calculo . 0.5% ., , vez
hierro numérico No aplica - - mAx Emulsion dia, todos los - - - - -
) dias.
. ivel al i
Nivel de ., Cada 4 horas, lee a t.o de g?elte,
tanaue Sensores - - - - Emulsion todos los dias - - - baja dosificacion de -
q agua.
Por cada .
T O- . . N ta
Temperatura ermo - - - 45-55°C Emulsion cambio de - - - 0 esta ﬁ}nc1.onando -
metro bobina bien la maquina.
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LAMINACION
Acidez menor: provoca
una disminucion de la
lubricidad de la
emulsion en el proceso
fndice de 4.0-6.6 Una vez al de laminacion.
acidez Bureta - 1 Activa | mgKOH/ | Emulsion dia, todos los | N/A - - Acidez mayor: implica -
ar dias. una oxidacion de la
emulsion que la
degrada y la vuelve
quimicamente inestable
para la aplicacion.
iacio i el pH sale del
. Modelo: . Tanque Cada 4 horas, . Cada Variacion | Siel pH sa ¢ d ¢’ rango
pH del agua | Multi meter . . 1 Activo 6.0-7.0 . , Si enbasea | crea desequilibrio
Multi 3401 Laminador todos los dias semana. . .
buffer. quimico en la emulsion.
pnS>: implica oxidacion
en superficie de la
.y chapa debido a
Conductivida Multi meter Modelo: 1 Activo 50-100 | Tanque Cada 4 horas, Si Cada Zsréz;o: incremento de sales.
d del agua Multi 340i us. laminacion todos los dias semana. buffers pS<: implica
’ rompimiento de la
emulsion debido al bajo
contenido de sales.
Cloruros del . 6 ppm Tanque Cada 4 horas
Buret - 1 Act . . .| N/A - - - -
agua ureta cive max. Laminador todos los dias /
Nivel 1 .
Ve de > 10 Torre de Una vezd Incrustaciones en la
inhibidor - - - - . . dia, todos los - - - -
unidades | enfriamiento , campana.
(fosfonato) dias.




Cont. Tabla 7. CUADRO DE DIAGNOSTICO — LABORATORIO

» =)
) g > S ] g g
e = @ - 22 = o= s &
£ S 5 5.8 | £ o gs g R = 2= ST TS 8- &% =
= = S 28 S = Qo 2 = s = =20 = b
= =3 Q=D =3 e o < 3] = 2.8 = & = S = = e85 8 <]
= g2 | 252 | 8| Z %8 g S22 | 5| S& |ggci 223 g
o0 =2 DT o 7] = 2 2 S ES S o= = L2 SE&E = 2 2
g E‘qé QQE = = S 2 = 8;:0 @ gg =9 8= g@%o @?
= = &3 S KO - Z = E ) = =38 ST 32 &
= = Z = (3 = o— S g =
%]
RECOCIDO
.. Una vez al
Alcalinidad Torre de ,
. - - - - - e dia, todos los - - - - -
parcial enfriamiento ;
dias.
. Una vez al
Alcalinidad Torre de ,
- - - - - e dia, todos los - - - -
total enfriamiento ,
dias.
Una vez al
Torre de ,
Cloruros - - - - - L. dia, todos los - - - - -
enfriamiento ,
dias.
Una vez al
Torre de ,
Dureza total - - - - - .. dia, todos los - - - - -
enfriamiento ,
dias.
Se pasa la emulsion al
. Una vez al Variacion sistema, los
Medidor de . . . Torre de . . Cada . >
pH .. Multi 3401 | 1 Activo 8.3-8.9 . dia, todos los Si enbasea | intercambiadores se -
pH digital enfriamiento , semana. .
dias. buffers. tapan. pH bajo, purgas
grandes.
Una vez al .
Torre de , Incrustaciones en la
. 1.5-1.8 L. dia, todos - - - -
Ciclos de enfriamiento , campana.
concentra: los dias.
cién Una vez al
1.5-2.2 - dia, todos - - - - -
los dias.
. . DS Meter,
Solidos Medidor de Myron L Una vez al
totales partes por Y ’ 1 Activo - dia, todos los | No - - - -
. 1 Company ,
disueltos milléon dias.

512T5
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2.4  Determinacion de magnitudes criticas

La determinacion de las magnitudes criticas de cada una de las etapas del proceso de
laminacion en frio, se realizara a través del método AMEM 6 Método de Analisis del Modo y
Efecto de las Mediciones (ver Capitulo 1, apartado 1.4); asi como de las tablas de
“Comparacion de Magnitudes” de cada una de las etapas, en la que se compara la incidencia
tedrica en la calidad del producto segin el Manual del Inspector de Calidad de la empresa
Propulsora Siderurgica S.A.L.C., contra las consecuencias de faltar o exceder el rango de
operaciéon de determinada magnitud dadas por los “Cuadros de Diagnostico” mostrados
anteriormente; dicha tabla servira para identificar tanto el impacto en el cliente como en el
proceso de determinada magnitud. Mientras que la probabilidad de aparicion de una No-
Conformidad segiin las caracteristicas del equipo, se asignard segun las caracteristicas

identificadas en los “Cuadros de Diagnoéstico” de cada etapa.

2.4.1 Decapado
Tabla 8. Comparacién de Magnitudes de Decapado
. S . Consecuencias de faltar o
. Incidencia tedrica en la calidad del | Rango de .
Magnitud . x exceder el rango de Observaciones
producto operacion operaci(’)n
La funcion principal del lavado es la de Seon;;atir;:dhcézr;
eliminar los restos de 4cido clorhidrico y e fs te pasan?io
sales, prodqcto del proceso de -decapado. Si aumentan los cloruros, sube la acido de la ultima
Cloruros del agua | A fin de evitar herrumbre plutiforme .
. . S , conductividad, y el agua no esta etapa de decapado
desmineralizada y | durante el proceso de laminacion en frio, es . .
. 20 ppm lavando la chapa. El exceder el al enjuague. Sino
agua dura en importante lograr valores del orden de los . o o
2. 2 - Max. rango genera oxidacion puntual, pueden existir
ultimo tanque de 10 mg/m’, como méximo, de cloruros los cuales dependen del nivel de puntos seguros de
enjuague sobre la chapa. Estos valores se logran humedad ambiental oxidacion
solamente manteniendo en 6ptimo estado ’ corrosion i Zm tual
el sistema de lavado. si hay hurrll)e dad
ambiental.
Se denomina “refilado” al recorte lateral
que se efectia al material laminado en
caliente y decapado antes de ser laminado.
El refilado cumple las siguientes
funciones: a) eliminar las irregularidades y 0-100
. defectos ubicados en los bordes, y 0-35 El ajuste del
Velocidad de . . ’
corte provenientes del laminado en caliente y Depende de - refilado es
propios de decapado, estas irregularidades la calidad mecanico.
podrian hacer peligrar la integridad de la de la chapa.
bobina en la laminacion en frio, ademas
disminuirian en forma apreciable la vida de
las guias del laminador; b) suministrar el
material con el ancho solicitado.
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Cont. Tabla 8. Comparacion de Magnitudes de Decapado

Consecuencias de faltar o

. Incidencia teérica en la calidad del | Rango de .
Magnitud 80 ¢ exceder el rango de Observaciones
producto operacion . s
operacion

El aceitado de la chapa decapada cumple
varias funciones: Evitar la oxidacion del
material laminado en caliente decapado

- durante su permanencia en el deposito de - - -
Laminacion; y evitar ralladuras que se
pueden ocasionar por el roce entre espiras
durante el bobinado en decapado.

. .. A menor velocidad menor calidad
A fin de optimizar la productividad de la . .
- . . . de las bobinas laminadas en
Velocidad de la linea, es necesario que la velocidad de . .
. - caliente. A mayor velocidad de .
linea proceso se mantenga entre 180 y 200 . - Ninguno de estos 3
- los rodillos mayor concentracion y ;
m/min. parametros
temperatura del HCL (velocidad
Estas concentraciones deberan mantenerse i
. . temperatura y
en valores prefijados, ya que cualquier concentracién) se
alteracion en menos implicaria un ueden estudiar
decapado escaso (bajo decapado); para <80g/L: mal decapado, no P .
. ? 2 B ., . independientemente,

corregir esta anomalia, habria que habiendo una remocion de 6xido

L Lo . , 80-200 g/L . ya que estos
Concentracion de | disminuir la velocidad de la linea, esto en la superficie de la chapa. . .

N . . S (30-200 parametros estan
los bafios acidos traeria aparejado una disminucion de la 200g/L<: sobredecapado en la . .
- . g/L) . interrelacionados.
productividad. Mientras que una superficie de la chapa en la cual se Lo importante es
alteracion de las concentraciones en mas, aplica el acido. P
.o . mantener constante
significa un sobre decapado del material, la velocidad de la
con los consiguientes riesgos de roturas linea en los valores
durante la laminacion. de méxima
{’ara poder rea}lzar un b.uen decapado con produccion; para
as concentraciones Optimas y a la esto, cuando haya
velocidad indicada, es necesario mantener que ,mejorar la
la temperatura del acido en las piletas en calidad del
valores prefijados segun la profundidad del duct deb
proceso de decapado que se desea lograr prociieto, se deben
Si disminuye la temperatura del bafio . 32-85°C modificar en
Temperatura de (mantenien}:io const:ntes la velocidad 32-80°C - primera instancia
los bafios acidos iracioncs) disminuye Ia accid z | 32-75°C algunos de los otros
concentraciones) disminuye la accion de 32.75°C dos parémetros
bafio decapante, por consiguiente el (temperatura y/o
material sale bajo decapado. Si la concentraciones)
temperatura del bafio es mayor a los '
valores antedichos, la accion del bafio
sobre la chapa sera mayor, en este caso el
material saldra sobredecapado.
<2 kgf/em®: perdida de
Presion del vapor ) 2-5 temperatura. Asegura la calidad
P kgf/em?. 5 kgf/em® <: disparo de valvula de | del decapado.
seguridad.
A mayor concentracion de hierro,

., . A Rango de error de
Concentracion de 130 g/L menor concentracion de acido; por las pipetas 0.05
hierro 2* maximo lo que se ingresa acido nuevo para (ViSuZI) ’

mejorar la velocidad del decapado. )
pH del agua
desmineralizada
y agua dura en - 5.0-7.5
ultima etapa de
enjuague Si baja el pH sube la
Conductividad conductividad. Se esta pasando -
del agua acido
desmineralizada 100 uS.
y agua dura en max.
ultima etapa de
enjuague.
Dureza de agua
; Incrusta la caldera. Incremento de

en almacén de O ppm .

- f sales en el enjuague de la chapa, lo -
agua max.

desmineralizada

cual puede ocasionar 6xido.




107

A continuacion se presenta la aplicacion del método AMEM a las magnitudes de la

etapa de Decapado.

Tabla 9. ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LAS MEDICIONES - DECAPADO

. Impacto en Impacto en | Probabilidad | Nimero de s N
Magnitud . . Determinacion de caracteristicas
el cliente el producto de falla Importancia
Esta caracteristica DEBE ser medida,
Presion de vapor 1 10 7 70 asegurandose la calibracion del
equipo.
Presion de acido 1 1 7 7 Esta caracteristica no es relevante.
Temperatura del Esta caracteristica DEBE ser medida,
acido en 5 10 2 100 asegurandose la calibracion del
condicién normal equipo.
Pres19n del. agua 1 1 7 7 Esta caracteristica no es relevante.
desmineralizada
Flu]o.del agua 1 1 5 5 Esta caracteristica no es relevante.
desmineralizada
Temperatura del
agua 1 1 2 2 Esta caracteristica no es relevante.
desmineralizada
Flujo de vapor 1 1 1 1 Esta caracteristica no es relevante.
Temperatura de 1 1 2 2 Esta caracteristica no es relevante.
vapor
Velocidad de 3 3 1 9 Esta caracteristica no es relevante.
corte
Esta caracteristica DEBE ser medida,
Peso de la bobina 10 5 1 50 asegurandose la calibracion del
equipo.
. Esta caracteristica DEBE ser medida,
Velocidad de . . -,
1 10 5 50 asegurandose la calibracion del
decapado ”
equipo.
Ancho de la 10 1 3 30 Esta caracteristica puede ser medida.
chapa

A continuacion se presenta la aplicacion del método AMEM para las magnitudes de

Decapado verificadas por el Laboratorio.
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Tabla 10. ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LAS MEDICIONES — DECAPADO/LABORATORIO

Magnitud

Impacto en
el cliente

Impacto en
el producto

Probabilidad
de falla

Numero de
Importancia

Determinacion de caracteristicas

Volumen de soda
utilizada para la
titulacion de acido

10

50

Esta caracteristica puede ser medida.

Concentracion de
hierro 2*

10

10

Esta caracteristica no es relevante.

pH del agua
desmineralizada y
agua dura en
ultimo tanque de
enjuague

10

10

100

Esta caracteristica DEBE ser medida,
asegurandose la calibracion del
equipo.

Conductividad del
agua
desmineralizada y
agua dura en
ultimo tanque de
enjuague

10

10

100

Esta caracteristica DEBE ser medida,
asegurandose la calibracion del
equipo.

Cloruros del agua
desmineralizada y
agua dura en
ultimo tanque de
enjuague

10

50

Esta caracteristica puede ser medida.

pH en almacén de
agua
desmineralizada

10

10

Esta caracteristica no es relevante.

Conductividad en
almacén de agua
desmineraliza

10

10

Esta caracteristica no es relevante.

Cloruros en
almacén de agua
desmineralizada

Esta caracteristica no es relevante.

Dureza de agua
en almacén de
agua
desmineralizada

10

10

Esta caracteristica no es relevante.
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De las tablas anteriores, se tiene que las magnitudes criticas en la etapa de

DECAPADO son las siguientes:

"

= PRESION DE VAPOR.
= TEMPERATURA DEL ACIDO EN CONDICION NORMAL (TEMPERATURA
DE LOS BANOS ACIDOS).
VELOCIDAD DE LA LINEA (VELOCIDAD DE DECAPADO).
= PESO DE LA BOBINA.
* PH DEL AGUA DESMINERALIZADA Y AGUA DURA EN ULTIMO TANQUE
DE ENJUAGUE.
=  CONDUCTIVIDAD DEL AGUA DESMINERALIZADA Y AGUA DURA EN
ULTIMO TANQUE DE ENJUAGUE.

2.4.2 Laminacion
Tabla 11. Comparacion de Magnitudes de Laminacion
. . , . . Consecuencias de faltar o
. Incidencia tedrica en la calidad del | Rango de .
Magnitud . r exceder el rango de Observaciones
producto operacion operacién
Los factores que determinan la calidad de
Porcentaic de la emulsion son: porcentaje de aceite total,
aceite totJal de la porcentaje de aceite activo, porcentaje de 4.0-5.0 % Meétodo visual de
emulsién aceite contaminante, indice de en peso ml de aceite.
© saponificacion, polvillo (en porcentaje) y
determinacion de pH.
Porcentaje de o
aceite activo de la fdem. 3.6?1-5;30soA)
emulsion p
Porcentaje de
aceite .
contaminante de Idem.
la emulsion
Polvillo de la fdem
emulsion )
Determinacion de .
pH de la emulsion Idem 6.0-8.0
Laminador:
0.25-2.30
Espesor de la ﬁ?w(ﬁg:rt) Espesores incorrectos.
chapa 0-25 mm Espesor fuera de especificacion.
(0.29-1.55)

(414-418)
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Cont. Tabla 11. Comparacién de Magnitudes de Laminacion

Magnitud

Incidencia teorica en la calidad del
producto

Rango de
operacion

Consecuencias de faltar o
exceder el rango de
operacion

Observaciones

Temperatura de la
emulsion

La refrigeracion de los cilindros de trabajo,
tiene por objeto mantener constante el
gradiente de temperatura de cada cilindro.
De no ser suficiente la refrigeracion de los
cilindros la “bombatura” térmica crece
constantemente; este perfil del cilindro es
debido a que al tener una zona con mayor
temperatura que otra, sufre una dilatacion
no uniforme a lo largo del mismo; si la
“bombatura térmica” es exagerada
produce defectos de ondulacion al centro,
si existe exceso de refrigeracion la
bombatura sera menor a la debida,
produciéndose defectos de ondulacion en
bordes. Si el sistema de refrigeracion tiene
uno o mas rociadores tapados en
coincidencia con dichos rociadores, se
producira una zona en el cilindro con
mayor temperatura; esta zona se dilatara
mas produciéndose un canal de laminacion

49-51 °C
0-70 °C

Mal funcionamiento de la maquina.

45-55°Cesel
rango dado por el
fabricante para
lubricar bien.

Indice de
saponificacion de
la emulsion

La lubricacion en el proceso de laminacion
cumple con la funcion de disminuir la
potencia aplicada para obtener la
deformacion plastica. La deformacion
plastica en frio es efectuada por fuerzas de
traccion y compresion, producidas por el
tren de laminacion ; estas fuerzas deben
vencer a una constituida por la resistencia a
la deformacion del material LAC mas la
fuerza de roce producida por el contacto
entre cilindro y chapa. El lubricante al
formar una pelicula homogénea entre
cilindro y chapa disminuye la fuerza de
roce, al disminuir esta fuerza, disminuye en
consecuencia la fuerza total necesaria para
producirle al material LAC una
deformacion plastica en frio. Si la pelicula
de lubricante es muy eficiente se produce
un patinado del cilindro de trabajo sobre la
chapa, debido a este patinado aparecen
“rayaduras por deslizamiento”. Si la
pelicula de lubricante es deficiente puede
originarse la rotura de la misma, esto
produce “rayaduras de calor”.

80-100
mgKOH/gr

<80 mgKOH/gr: pérdida de
lubricidad debido a la presencia de
fluido hidraulico.

Mide el nivel de
lubricidad de la
emulsion utilizada
en el proceso de
laminacion. Los
valores estandar
del indice de
saponificacion
son: emulsion
estable minimo 70
mgOHK/g
emulsion y
emulsion inestable
minimo 200
mgOHK/g
emulsion.

Tension de los
mandriles

El tiro del mandril bobinador da la presion
especifica de contacto entre espiras. Esta
presion de contacto es muy importante para
los pasos posteriores del proceso, un
excesivo tiro del mandril (implica una
excesiva presion de contacto entre espiras)
se manifiesta en el recocido a través de
“encoladuras”; un escaso tiro del mandril
bobinador produce unan “ovalizaciéon” o
“aplastamiento” de las bobinas. Este
bobinado flojo trae dificultades en el
temperado pudiendo producirse rayaduras
por espiras flojas (por deslizamiento entre
espiras) o “remontaduras”. El tiro del
mandril bobinador se mide en amperes, y
los valores estandar se encuentran
tabulados en funcion del espesor y del
ancho del material.

0Oa+4V

La chapa se puede reventar o los
controles eléctricos se disparan
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Cont. Tabla 11. Comparacién de Magnitudes de Laminacion

Consecuencias de faltar o

Magnitud Incidencia tedrica en la calidad del Rango.(,le exceder el rango de Observaciones
producto operacion .z
operacion
Producto en ciclo: si la rugosidad es
demasiado baja (y en el caso que los ciclos
de recocido no estén adecuados a las bajas
rugosidades) el material corre el riesgo de
encoladuras en el recocido. Si la rugosidad
es demasiado alta pude suceder que el
temper no alcance a modificarla,
aplastandola y produciéndole al material
una textura superficial despareja y de
aspecto desagradable. Producto terminado
(galvanizadotes): el material crudo para
Rugosidad de galvar.ulzectidoltgs ei 5r<>vsl§tlo con ru.g(giosdldad
cilindros especial de 10 a 40p. Si la rugosidad es - - -
inferior a 10y, el espesor del recubrimiento
disminuiré apreciablemente, debiendo
bajar la velocidad de la linea para obtener
mayor espesor de Zn; esto trae aparejado
una disminucion de la productividad de la
linea. Si la rugosidad es superior a los
40y, se veria incrementada la capa de
recubrimiento con el consiguiente
aumento en el consumo de Zn; esto es
econdmicamente perjudicial para el
galvanizador, ya que le aumenta
considerablemente el costo del producto.
El bombé o “bombatura” de los cilindros
de trabajo es el perfil del cilindro. La
“bombatura” puede ser positiva, nula
(cilindros planos) o negativa.  La
“bombatura” positiva corresponde a un
perfil concavo y la negativa a uno convexo.
Convexidad o En la practica la bombatura es siempre
concavidad de los | plana o positiva, solo por desgaste se llega - - -
rodillos a obtener un bombé negativo. La
bombatura de los cilindros de trabajo es
muy importante en la forma final del
material; si la bombatura elegida es muy
elevada, el material saldra ondulado al
centro; de lo contrario, se ondulara en los
bordes.
Ancho de la 1000-1004 | Anchos incorrectos y fuera de
chapa ) mm especificacion. )
Presion de Es condicion de
5a6
entrada de la - Kefom? - arranque de la
e gf/cm P
emulsion maquina.
l\(e1001dad dela - - Se puede romper la chapa. -
inea
Se puede correr la lamina si da
mayor.
Fuerza de ) 750 psi 750 psi<: no afecta. _
separacion p <750 psi: reduce la presion de
compresion, alterando el espesor
de la chapa.
Concentracion de 30Q ppm<: se vera reﬂeja(_io como
hierro total de la ) 300 ppm suciedad s_obre la suprerﬁme de lya _
emulsion max. chapa laminada en fr.lo y después
del proceso de recocido.
Si aumentan los cloruros hay
Cloruros de la 50 ppm oxidacion en el material bajo
emulsion ) max. ciertas condiciones de humedad )

relativa.
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Cont. Tabla 11. Comparacién de Magnitudes de Laminacion

. . - . i fal
. Incidencia tedrica en la calidad del | Rango de Consecuencias de faltar o .
Magnitud . x exceder el rango de Observaciones
producto operacion .z
operacion
Es una relacion de
Contaminantes la saponificacion
solidos de la - 12 % max - virgen con la
emulsion saponificacion del
proceso.
fndice de 100%<: N/A.
o 100 % <100%: se da rompimiento de
estabilidad de la - . . . -
-, minimo emulsion y suciedad sobre la
emulsion
chapa.
400 pS<: exceso de sales disueltas,
Conductividad de ) 400 pS las cuales generarian 6xido sobre la | Medicion indirecta
la emulsion max superficie de la chapa de acuerdo a | del nivel de sales.
la humedad relativa.
Mide el nivel de
Acidez menor: provoca una Zd};e:(lm q.l;f) n
disminucion de la lubricidad de la enen fos jabones
.y de hierro sobre la
) emulsion en el proceso de lémina en la
Indice de acidez ) 4.0-6.6 laminacion. mordida. Esta
de la emulsioén mgKOH/gr | Acidez mayor: implica una mg dida s'olosse
oxidacion de la emulsion que la .

p registra para el
degrada y la vuelve quimicamente roveedor del
inestable para la aplicacion. pro

aceite, ya que no se
puede controlar.
Jabon de hierro ) 0.5 % max ) Mide el nivel de
de la emulsion o suciedad.
Nivel de tanque ) ) Nivel alto de aceite, baja )
de la emulsién dosificacion de agua.
pH del agua del Si el pH sale del rango crea
tanque de - 6.0-7.0 desequilibrio quimico en la -
laminacion emulsion.
puS>: implica oxidacion en
Conductividad superficie de la chapa debido a
del agua del incremento de sales.
tanque de ) 30-100 S, pS<: implica rompimiento de la i
laminacion emulsion debido al bajo contenido
de sales.

A continuacion se presenta la aplicacion del método AMEM a las magnitudes de la

etapa de Laminacion.

Tabla 12. ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LAS MEDICIONES - LAMINACION

. Impacto en Impacto en | Probabilidad | Nimero de s N
Magnitud . . Determinacion de caracteristicas
el cliente el producto de falla Importancia
Espesor de la Esta caracteristica DEBE ser medida,
P 10 10 3 300 asegurandose la calibracion del
chapa 5
equipo.
Ancho de la 10 1 3 30 Esta caracteristica puede ser medida.
chapa
Temperatura de la Esta caracteristica DEBE ser medida,
per 10 10 7 700 asegurandose la calibracion del
emulsion X
equipo.
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Cont. Tabla 12. ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LAS MEDICIONES - LAMINACION

Magnitud Impa.c to en Impacto en Probabilidad Nimero d.e Determinacion de caracteristicas
el cliente el producto de falla Importancia
Presién de ?I,ltrada 1 10 7 70 Esta caracteristica puede ser medida.
de la emulsion
Fuerza de Esta caracteristica DEBE ser medida,
-, 5 5 7 175 asegurandose la calibracion del
separacion >
equipo.
Yeloc1dad dela 3 1 2 6 Esta caracteristica no es relevante.
linea
Tensién de los Esta caracteristica DEBE ser medida,
10 5 2 100 asegurandose la calibracion del

mandriles

equipo.

A continuacién se presenta la aplicacion del método AMEM para las magnitudes de

Laminacion verificadas por el Laboratorio.

Tabla 13. ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LAS MEDICIONES — LAMINACION/LABORATORIO

. Impacto en Impacto en Probabilidad Nimero de R ‘g
Magnitud . . Determinacion de caracteristicas
el cliente el producto de falla Importancia
Por.centaje de 10 1 1 10 Esta caracteristica no es relevante.
aceite total
Por_centaj? de 10 1 1 10 Esta caracteristica no es relevante.
aceite activo
Esta caracteristica DEBE ser medida,
pH de la emulsion 10 1 10 100 asegurandose la calibracion del
equipo.
Indlcg de ., 10 5 1 50 Esta caracteristica puede ser medida.
saponificacion
C.oncentracmn de 10 1 1 10 Esta caracteristica no es relevante.
hierro total
Clorur.(?s en la 10 1 1 10 Esta caracteristica no es relevante.
emulsion
Contaminantes i
L1 1 5 1 5 Esta caracteristica no es relevante.
solidos
Indlc¢ .de 10 1 1 10 Esta caracteristica no es relevante.
estabilidad
L. Esta caracteristica DEBE ser medida,
Conduct}\,lldad de 10 1 10 100 asegurandose la calibracion del
la emulsion ;
equipo.
indice de acidez 5 10 1 50 Esta caracteristica puede ser medida.
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Cont. Tabla 13. ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LAS MEDICIONES — LAMINACION/LABORATORIO

Magnitud Impa.c toen Impacto en Probabilidad Nimero d.e Determinacién de caracteristicas
el cliente el producto de falla Importancia

Jabon de hierro 1 5 1 5 Esta caracteristica no es relevante.
Nivel de tanque 1 1 2 2 Esta caracteristica no es relevante
Temperatura de la Esta caracteristica DEBE ser medida,

per 10 10 7 700 asegurandose la calibracion del
emulsion ;

equipo.

H del acua del Esta caracteristica DEBE ser medida,
p gue 1 10 10 100 aseguréndose la calibracién del
tanque laminador -

equipo.
Conductividad del Esta caracteristica DEBE ser medida,
agua del tanque 10 1 10 100 asegurandose la calibracion del
de laminacioén equipo.
Cloruros del agua
del tanque de 1 1 1 1 Esta caracteristica no es relevante.
laminacion

De las tablas anteriores, se tiene que las

LAMINACION son las siguientes:

magnitudes criticas en la etapa de

ESPESOR DE LA CHAPA.

TEMPERATURA DE LA EMULSION.

TENSION DE LOS MANDRILES.

FUERZA DE SEPARACION.

PH DE LA EMULSION.

CONDUCTIVIDAD DE LA EMULSION
PH DEL AGUA DEL TANQUE LAMINADOR

CONDUCTIVIDAD DEL AGUA DEL TANQUE DE LAMINACION
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2.4.3 Recocido

Tabla 14. Comparacion de Magnitudes de Recocido

Consecuencias de faltar o
exceder el rango de Observaciones
operacion

Incidencia tedrica en la calidad del | Rango de

Magnitud producto operacion

Una entrada de aire en la campana de
recocido durante el ciclo, trae aparejada la
contaminacion de la atmosfera inerte con
oxigeno. Como ya es sabido, el acero que
es una aleacion de hierro, carbono y otros
componentes, en la que prevalece
fundamentalmente el hierro (con mas de
99%) es afin con el oxigeno; esta afinidad
traducida en la formacion de 6xido de
hierro, aumenta a medida que aumenta la
temperatura del material. Debido a ésta
propiedad del acero, si la atmosfera inerte
se contamina con oxigeno, éste se
combinara facilmente con el hierro del
. material, oxidandolo. Esta oxidacion del
Porcentaje de . p
oxigeno en la material es la que se conoce como halos ) ) )

de recocido”, los halos de recocido son
campana .. .

oxido estable (no progresivo), cuya
intensidad depende de la cantidad de aire
que haya entrado durante el ciclo. Las
distintas causas de entrada de aire en la
campana pueden ser: por serpentin del
sistema de enfriamiento, por las juntas
(fundamentalmente las de goma) en mal
estado, y por fisuras en la campana. Otro
motivo de oxidacion de la carga, puede ser
un retiro anticipado de la campana de
recocido. Si al retirar la campana de
recocido, la carga tiene temperatura
superior a la normal de descarga, ésta se
oxidara al entrar en contacto con la
atmosfera.

Un ciclo de recocido esta formado
principalmente por temperatura y tiempo
de permanencia a temperatura; ambas
cosas estan estrechamente vinculadas. No
es posible realizar un correcto ciclo de
recocido llevando el material a muy alta
temperatura, durante un corto lapso de
tiempo. Tampoco es posible recocer un
material a baja temperatura durante mucho
tiempo. Para que un ciclo de recocido sea
correcto se debera adecuar la temperatura

Temperatura de la . . -
P del material con el tiempo de permanencia

bobina . . . 1240 °C . .
a ésta temperatura. Si un material es . No permite continuar el proceso. -
(temperatura de . . max
. recocido a excesiva temperatura, se
recocido)

produce un “pegado” de las espiras,
conocido como “encoladuras de recocido”.
Pero no siempre la elevada temperatura es
la unica causa del encolado; muy a
menudo, la bobina viene “predispuesta a la
encoladura”, esta predisposicion puede
estar dada por baja rugosidad y/o alta
tension de bobinado. Cualquiera de los
mencionados factores separadamente o
combinados entre si pueden ser motivo de
encoladuras.
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Cont. Tabla 14. Comparaciéon de Magnitudes de Recocido

Consecuencias de faltar o

. Incidencia teérica en la calidad del Rango de .
Magnitud g0 ¢ exceder el rango de Observaciones
producto operacion .z
operacion
El recocido es el responsable de quitarle la
“acritud” al material laminado en frio,
haciéndolo apto para absorber
deformaciones (plegado, estirado,
embutido, perfilado, etc.).
. Las caracteristicas metalargicas son los
Tiempo de . . .
- parametros que determinan la capacidad
elevacion de la . .
de absorber deformaciones que posee la Decremento en la calidad del
temperatura 12 horas -
. chapa. Los factores de los cuales depende producto.
(Velocidad de - L ’
calentamiento) un recocido correcto son los siguientes:
velocidad de calentamiento, temperatura
de recocido, y tiempo de permanencia a
temperatura. Estos parametros tienen
valores que dependen de la carga (peso y
forma) y de la calidad que se quiera
obtener.
Tlemp_o QCI . Decremento en calidad del
sostenimiento de Idem. 20 horas -
producto.
la temperatura
Presion d? - 0-30 No permite continuar el proceso. -
campana interna
Tlerppo.de Decremento en calidad del
enfriamiento con - 6 horas -
. producto.
aire
Tiempo de .
L Decremento en calidad del
enfriamiento con - 20 horas -
producto.
agua
Flujo de - 0-25 m’ No permite continuar el proceso -
hidrégeno 420 MA P P :
Flujo de - 0-25 m’ No permite continuar el proceso -
nitrégeno 4-20 MA P P )
Enfriadores:
0-100
Flujo de agua - gal/min méx No permite continuar el proceso. -
Sellos:
0-30 gal/min
max
Se pasa la emulsion al sistema, los .,
: . . Es funcioén de los
pH en torre de intercambiadores se tapan. Si el .
o - 8.3-8.9 . ciclos de
enfriamiento pH baja, las purgas son muy -
concentracion.
grandes.
Se determinan a
través de la
Torre de relacion de los
Ciclos de enfriamiento: . cloruros que hay
. - Incrustaciones en la campana. .
concentracion 1.5-1.8 en el sistema y los
(1.5-2.2) cloruros que hay
en el agua de
reposicion.
Nivel de
L >10 .
inhibidor - . Incrustaciones en la campana. -
unidades
(fosfonato)
Homogenizacion
RPM del Diferencias de dureza en la de la atmosfera
ventilador . ) bobina dentro de la
campana del
horno.

A continuacion se presenta la aplicacion del método AMEM a las magnitudes de la

etapa de Recocido.
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Tabla 15. ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LAS MEDICIONES - RECOCIDO

Magnitud Impa.c toen Impacto en Probabilidad Nimero d.e Determinacién de caracteristicas
el cliente el producto de falla Importancia
Temperatura de I Esta caracteristica DEBE ser medida,
. 10 10 2 200 asegurandose la calibracion del
bobina ;
equipo.
Presion d? 1 10 2 20 Esta caracteristica puede ser medida.
campana interna
Tiempo de
elevacion de la 10 1 1 10 Esta caracteristica no es relevante.
temperatura
Tiempo de
sostenimiento de 10 1 1 10 Esta caracteristica no es relevante.
la temperatura
Tiempo de
enfriamiento con 10 1 1 10 Esta caracteristica no es relevante.
aire
Tiempo de
enfriamiento con 10 1 1 10 Esta caracteristica no es relevante.
agua
Flujo de Esta caracteristica DEBE ser medida,
Lo 1 10 5 50 asegurandose la calibracion del
hidrégeno :
equipo.
Esta caracteristica DEBE ser medida,
Flujo de nitrégeno 1 10 5 50 asegurandose la calibracion del
equipo.
Esta caracteristica DEBE ser medida,
Flujo de agua 1 10 5 50 asegurandose la calibracion del
equipo.
Porcentaje de Esta caracteristica DEBE ser medida,
oxigeno en la 10 10 2 200 asegurandose la calibracion del
campana equipo.
Consumo de gas 1 1 7 7 Esta caracteristica no es relevante.
Esta caracteristica DEBE ser medida,
RPM del 1 10 10 100 asegurandose la calibracion del
ventilador ;
equipo.

A continuacién se presenta la aplicacion del método AMEM para las magnitudes de

Recocido verificadas por el Laboratorio.

Tabla 16. ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LAS MEDICIONES — RECOCIDO/LABORATORIO

. Impacto en Impacto en Probabilidad Numero de s o
Magnitud . . Determinacion de caracteristicas
el cliente el producto de falla Importancia

pH en tqrre de 1 1 1 1 Esta caracteristica no es relevante.
enfriamiento

Ciclos de . 1 10 1 10 Esta caracteristica no es relevante.
concentracion

Nivel de inhibidor 1 10 1 10 Esta caracteristica no es relevante.
Sélidos totales 1 1 5 5 Esta caracteristica no es relevante.

disueltos
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De las tablas anteriores, se tiene que las magnitudes criticas en la etapa de RECOCIDO

son las siguientes:

= TEMPERATURA DE LA BOBINA

® PORCENTAIJE DE OXIGENO EN LA CAMPANA
= FLUJO DE HIDROGENO

¥  FLUJO DE NITROGENO

= FLUJO DE AGUA

= RPM DEL VENTILADOR

2.4.4 Temper

Tabla 17. Comparacion de Magnitudes de Temper

Consecuencias de faltar o
exceder el rango de Observaciones
operacion

Incidencia tedrica en la calidad del | Rango de

Magnitud producto operacion

El “alargamiento” a que se debe someter al
material durante el temperado es un valor
calculado en base al espesor, ancho y
calidad; el alargamiento puede ser
efectuado de manera inferior o superior al
indicado. si el alargamiento es menor al
indicado el mismo no alcanzara para
eliminarle al material totalmente la zona de
fluencia. Si queda una zona de fluencia
aunque sea menor, durante el estampado
pueden aparecer “lineas de LUDERS”. Si
Alargamiento el alargamiento dado por el temper es 0.8% max Se maximizan las ondulaciones en )
(Elongacion) superior al indicado, la zona de fluencia se ’ * | el centro y borde de la chapa.
eliminara totalmente, pero con un aumento
considerable de la tension de fluencia (c,).
Este incremento en dicha tension originara
una disminucién del periodo plastico, con
el consiguiente deterioro de las
caracteristicas metaltrgicas. El valor del
alargamiento es tal que sirve para eliminar
la zona de fluencia sin incrementar la
tension (o,); esto significa que el periodo
plastico debe permanecer igual al que
tendria el material sin temperar.
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Cont. Tabla 17. Comparaciéon de Magnitudes de Temper

Magnitud

Incidencia teorica en la calidad del
producto

Rango de
operacion

Consecuencias de faltar o
exceder el rango de
operacion

Observaciones

Envejecimiento

En los productos para estampado, hechos
con material efervescente, las
caracteristicas metaltrgicas impuestas por
el temper no son perennes. Al cabo de un
corto periodo comenzara a aparecer la zona
de fluencia, esto significa que un cliente
que compre material efervescente para
estampado, si quiere obtener buenos
resultados, debera procesarlo
inmediatamente. El material calmado, no
sufre alteraciones de importancia con el
tiempo; es decir, que para aquellos clientes
que trabajan con stock de material, lo
adecuado para estampado es este acero.
Otro parametro sumamente importante en
el envejecimiento es la temperatura de
laminado en el temper. Una bobina para
estampado debe ser laminada a
temperatura ambiente, ya que una
temperatura mayor acelera notablemente el
proceso de envejecimiento. Esto sucede no
solamente en el material efervescente sino
también en el material calmado.

Aspo de salida

Si las guias de bronce se hallan
desgastadas o sobresalientes producen una
abolladura transversal a la direccion de
laminacion, que comienza grave en las
espiras en contacto con el mandril y
disminuye a medida que las espiras se
alejan del mismo.

Rugosidad de
cilindros

Todas las consideraciones sobre rugosidad
hechas en laminacion son validas para el
temper. El temper es, practicamente, la
ultima linea del proceso de laminacion, que
le confiere al material caracteristicas
metaltirgicas y/o superficiales. Su objeto
principal es dotar al material de
caracteristicas superficiales que faciliten su
uso posterior.

Sistema
detergente
(Suciedad)

El “detergente” usado en temper, es una
solucion de un detergente alcalino en agua,
en concentraciones que oscilan entre un
5% y un 9%. El detergente alcalino que
conforma la solucion, lleva en su
composicion, aditivos anticorrosivos; si la
solucion se prepara con concentraciones de
detergente por debajo del 5%, se corre el
riesgo de que se forme en el material seco
herrumbre por detergente. En realidad, la
herrumbre por detergente no solamente
puede atribuirse a una mala composicién
de la solucion detergente, sino que esta
condicion favorece la aparicion del
defecto, cuando el lavado en decapado fue
deficiente. El detergente no debe pasar,
pero si esto sucede es preferible que sobre
la chapa se forme una pelicula uniforme.
Cuando pasa en forma de gotas aisladas,
las posibilidades de formacion de
herrumbre son mayores.

Se detiene el proceso para evitar
mala forma de la chapa.
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Cont. Tabla 17. Comparaciéon de Magnitudes de Temper

Consecuencias de faltar o

Magnitud Incidencia teo;:)c(:il eclzola calidad del ?t;:giz'gfl exceder el rango de Observaciones
produ P ! operacion
Al igual que en laminacion, los cilindros de
trabajo de temper tienen bombé. La
diferencia fundamental es que en temper,
la bombatura del cilindro se puede
modificar con el sistema Fox. El Fox
. consiste basicamente en aplicar una fuerza
Convexidad o . . .
. en los bordes de los cilindros de trabajo. Si
concavidad de los . - - -
rodillos el mgterlal viene onQulado al centro, dando
presion Fox se disminuye la bombatura de
los cilindros, laminando mas los bordes. Si
el material trae ondulaciones en los bordes,
quitando el Fox, se les devuelve al cilindro
la bombatura original, caminando
preferiblemente al centro.
Incidencia directa en ondulaciones
Fuerza de carga ) 250-650 y elongacion de la chapa. La )
kN elongacion debe ser como minimo
0.8%.
Tensién entre (}Zf I;g;igr No se pr'oduciria suficiente
mandriles - dela elongacion en la chapa, y no se -
lémina. podria controlar la forma de ésta.
Brillante:
15-20uin
. Semimate:
l{;a%(;mdad dela - 20-70 pin | Fuera de especificacion de cliente. -
Mate:
70 pin en
adelante
Peso de la bobina Pérdidas econdmicas, y fuera de
] ) especificacion del cliente. j
Dureza ) . Fuera de especificacion del cliente )
y norma.
Depende de la
carga de los
rodillos no de la
velocidad de la
Ondulaciones de . . . chapa. Para ,
la chapa - - Fuera de especificacion del cliente. mante_nerla_s seglin
especificacion de
cliente es necesario
modificar la fuerza
o el crown del
rodillo.
La falta de presion puede producir
Fuerza de 3000 psi ondulacignes en el centro de la )
separacién - méx. chapa, mientras que mucha presion -

puede producir ondulaciones en los
bordes.

A continuacion se presenta la aplicacion del método AMEM a las magnitudes de la

etapa de Recocido.
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Tabla 18. ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LAS MEDICIONES - TEMPER

Magnitud Impa.c toen Impacto en Probabilidad Nimero d.e Determinacién de caracteristicas
el cliente el producto de falla Importancia
Velocidad lineal 1 1 1 1 Esta caracteristica no es relevante.
de la chapa
Fuerza de carga 10 1 2 20 Esta caracteristica puede ser medida.
Tens1o.n entre 10 3 1 30 Esta caracteristica no es relevante.
mandriles
Esta caracteristica DEBE ser medida,
Rugosidad 10 10 9 900 asegurandose la calibracion del
equipo.
Esta caracteristica DEBE ser medida,
Peso de la bobina 10 10 1 100 asegurandose la calibracion del
equipo.
Suc%edad dela 10 2 1 20 Esta caracteristica puede ser medida.
bobina
Ondulaciones de 10 1 3 30 Esta caracteristica puede ser medida.
la chapa
Esta caracteristica DEBE ser medida,
Dureza 10 10 9 900 asegurandose la calibracion del
equipo.
Fuerza de Esta caracteristica DEBE ser medida,
-, 10 5 7 350 asegurandose la calibracion del
separacion >
equipo.
Convexidad o Esta caracteristica DEBE ser medida,
concavidad de los 10 5 7 350 asegurandose la calibracion del
rodillos equipo.
Esta caracteristica DEBE ser medida,
Elongacion 5 10 7 350 asegurandose la calibracion del

equipo.

De las tablas anteriores, se tiene que las magnitudes criticas en la etapa de RECOCIDO

son las siguientes:

RUGOSIDAD DE CILINDROS Y CHAPA.

PESO DE LA BOBINA.
DUREZA.

FUERZA DE SEPARACION.

CONVEXIDAD O CONCAVIDAD DE LOS RODILLOS.

ELONGACION.
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2.4.5 Laboratorio

Con referencia al equipo de laboratorio que es importante calibrar, se determind en
base a la tabla de equipos con que cuenta esta unidad y la funcién principal de cada uno de
ellos, excluyendo a los equipos que se utilizan para mediciones directas de las magnitudes de
cada etapa, como los mostrados en los Cuadros de Diagndstico. Por lo que, los equipos de

laboratorio que se incluirdn en el Plan de Calibracion son:

= Horno
¥ Bascula semianalitica
= Bascula de vacio analitica

= Medidor de partes por millon
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CAPITULO 3
DISENO DEL PLAN DE CALIBRACION

3.0 Introduccion

Este capitulo define el plan de calibracion para los equipos o instrumentos de medicion
utilizados en el proceso de laminacién en frio, y cuyas magnitudes se identificaron como

criticas en la etapa de diagndstico a través del método AMEM.

Cada plan de calibracion detalla el método de verificacion o calibracion, la frecuencia,
los documentos de referencias, registros y responsabilidades para cada magnitud segin la

etapa del proceso productivo.

Como documento de referencia y soporte al plan de calibracion, se presenta el Manual
de Procedimientos de verificacion o calibracion para los equipos involucrados en la medicion
de las magnitudes criticas del proceso de laminaciéon en frio. También, se determina la

Trazabilidad de la verificacion o calibracion de los equipos considerados dentro del plan.
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1. OBJETIVO

Establecer las generalidades para el uso y aplicacion de este manual, a fin de aclarar los

conceptos referentes a la verificacion o calibracion.

2. ALCANCE

Este manual es aplicable a los instrumentos involucrados en las magnitudes criticas del

proceso de laminacion en frio.

3. RESPONSABILIDADES

El mantenimiento y mejora continua de este manual es responsabilidad del departamento
de Control de Calidad, la identificacion y correccion de cualquier error contenido en este manual

es responsabilidad del jefe del departamento de Control de Calidad.

4. DEFINICIONES

A continuacion se presentan las definiciones de los conceptos importantes antes de hacer

uso de este manual de procedimientos de verificacion de calibracion.

Buffer: Nombre que se le da las soluciones estdndar usadas en calibracion de pH y
conductividad.

Calibracion: conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificadas, la relacion
entre los valores indicados por un instrumento de medicidon o un sistema de medicion, o los
valores representados por una medida materializada o un material de referencia, y los valores

correspondientes de una cantidad obtenida por un patrén de referencia.
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Error absoluto de medicion: es el resultado numérico de una medicion menos el valor
verdadero del mensurando.

No Conformidad: Se entenderd como cualquier anomalia o variacion de los resultados fuera del
error permitido.

Patron (de medicion): medida materializada, instrumento de medicidon, material de referencia o
sistema destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad, o uno o mas valores de
una cantidad para transmitirlas, por comparacion, a otros instrumentos de medicion.

Registro de calibracion: Documento fisico o digital que guarda informacion referente a los
resultados de las calibraciones que demuestran la capacidad de medicion de cada elemento de
medicion.

Resolucion (de un dispositivo indicador): expresion cuantitativa de la aptitud de un dispositivo
indicador para distinguir significativamente valores adyacentes de la magnitud indicada.
Termopar: Dispositivo que censa la temperatura por medio del potencial termoeléctrico de dos
metales distintos en contacto intimo entre los cuales se desarrolla un voltaje que depende de la
temperatura de la union y de los materiales particulares empleados.

Trazabilidad: la propiedad del resultado de una medicion por la cual ella puede ser relacionada
a patrones de medicioén apropiados, generalmente patrones internacionales o nacionales, a traveés
de una cadena ininterrumpida de comparaciones. La cadena ininterrumpida de comparaciones es

llamada cadena de trazabilidad.

S. SECCIONES DEL MANUAL PDCAL 001

El manual esta dividido en secciones, con la finalidad de hacer més facil la busqueda de
los equipos a través del documento; ademas de esta manera resulta mas accesible modificar y
sustituir una seccion en particular y no todo el manual cuando se requiera alguna correcciéon o
actualizacion.

A continuacidn el resumen de cada seccion:
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SEC 2.00 &> Masas y Volimenes; Se incluyen las basculas de vacio analiticas y semi-
analiticas, asi como también los recipientes volumétricos de laboratorio.

SEC 3.00 > Termometria; Termometros, termopares y hornos forman esta seccion
dedicada a los equipos de medicion de la temperatura.

SEC 4.00 > Quimica; Forman parte de esta seccion los medidores de pH vy
conductividad.

SEC 5.00 &> Presion; Los mandmetros son los participantes en esta seccion.

SEC 6.00 > Acabado; Se incluyen el durometro y el rugosimetro como elementos que
verifican propiedades de acabado del material.

SEC 7.00 > Dimensionales; Todo lo relacionado a las dimensiones de la lamina forman
este grupo, micrémetros, indicadores de caratula y medidor de espesor por
radiacion ionizante.

SEC 8.00 > Otros Equipos; Se incluye el analizador de oxigeno.

SEC 9.00 &> Trazabilidad.

6. CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO
6.2 ACEPTACION

Se considerara ACEPTADO el estatus de cualquier medicion y por consiguiente el del

equipo de medicion., siempre y cuando el valor del error no exceda el valor del error maximo

permisible que aparece en cada seccion y para cada equipo en particular.

De determinarse un equipo como ACEPTADO se procedera a colocar la vifieta de color

verde (Fig. 1) que avala la verificacion de la calibracion extendiéndose el periodo de ésta seglin

se exprese en la seccion correspondiente.
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Fig.1. Viiieta de aceptacion de la verificacion de calibracion.

6.3 RECHAZO

Un equipo se considerara RECHAZADO en caso de que no se cumplan los requisitos

para con el error maximo permisible, es decir que el error calculado para cualquiera de las
mediciones sobrepase el error permitido.

Si un equipo es considerado como RECHAZADO se procedera a colocar la tarjeta de

rechazo (Fig. 2) en la cual se debera especificar el motivo por el cual se ha rechazado el equipo.

Fig. 2. Tarjeta de rechazo para la verificacion de la calibracion
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Nota: La aceptacion para poder retirar la tarjeta de rechazo debe ser realizada por el
personal de Control de Calidad, siendo éste departamento el unico autorizado para poder

retirar la tarjeta de rechazo.

7. REGISTRO DE CALIBRACION

A continuaciéon la descripcion del registro de calibracion y las consideraciones

importantes para el llenado de los mismos:

= La primera parte del registro se refiere a la identificacion del equipo; en la descripcion se
especificard brevemente el tipo del equipo que se esta verificando, el apartado para el drea
sirve para determinar responsabilidades en caso de una no conformidad, también se debera
asignar un codigo a cada equipo para poder identificar a cada equipo individualmente.

= La segunda parte muestra el detalle de las mediciones realizadas para la verificacion, el
error calculado, el error permitido y el estatus de cada medicion.

= FEl registro debe de contener los valores de las condiciones ambientales de temperatura y
humedad relativa.

= La parte final del registro contiene la fecha en la que se realiza la verificacion y la de la
futura verificacion, ademads se especifica quien realiza la verificacion y quien aprueba los
resultados del registro.

= Todos los registros deberan tener un codigo para poder identificar a cada uno de ellos.

= Fl llenado del registro se hara con lapiz, no se aceptaran tachones ni correcciones que
dificulten la identificacion o lectura de cualquier valor en el registro.

= La firma de aceptacion deberd estar plasmada con boligrafo y SOLO EL
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD ESTA AUTORIZADO PARA
APROBAR CUALQUIER REGISTRO.
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1. OBJETIVO

acuerdo a los requerimientos de las normas internacionales.

2. ALCANCE

Este procedimiento es aplicable a las basculas del area de laboratorio.

3. RESPONSABILIDADES

La verificacidon, calibracion y ajuste de las basculas del area de laboratorio, son

responsabilidad del personal encargado de dicha area. Al mismo tiempo la identificacion,

correccion, seguimiento y cierre de cualquier no conformidad encontrada durante la calibracion
de los equipos es responsabilidad del jefe del area.

4. DEFINICIONES

Ver Manual PDCAL 001, Procedimientos de calibracion, Seccion 1.00

S. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

5.1 DOCUMENTOS INTERNOS

=  Manual de procedimientos de calibracion, codigo PDCAL 001.

Formato de calibracion para basculas de laboratorio, codigo BAS-001

Certificado de calibracion de masas patron.

Sistematizar las actividades para verificar o calibrar las Basculas de forma general, de
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5.2 DOCUMENTOS EXTERNOS

= OIML R74

=  Manual del fabricante de la bascula a calibrar.

6. DESARROLLO

6.1 MATERIALES Y EQUIPOS

=  Masas patron

= Baéscula a calibrar
=  Burbuja de nivel
=  Guantes de latex
= Pinzas

= Porta pesas

= Alcohol

= Papel de limpieza o franela

6.2 PREPARACION

a) La bascula debe de encontrarse conectada a la corriente eléctrica, al menos 24 horas
antes de la calibracién, ain cuando no se encuentre encendida (‘“standby’).La
calibracion debe realizarse en el lugar donde, normalmente, es utilizada la bascula.

b) Limpiar la bascula y las masas patron con alcohol, siendo necesario la utilizacion de
guantes de latex. Es necesario que se utilicen guantes de latex, al momento de realizar
la calibracion y durante la manipulacion de las masas patrén, con el objeto de no

afiadir contaminantes o pesos extras al momento de realizar la medicion, ya que puede

afectar el resultado de la medicion.
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c)

d)

2

h)

Asegurarse que la bascula se encuentra correctamente nivelada sobre la superficie que
se encuentre, use la burbuja de nivel.

Revisar las condiciones ambientales durante el proceso de calibracion, la temperatura
debe ser de 25 £ 5 ° Cy la humedad relativa no mayor al 50 %.

Las masas patron deben dejarse ambientar cerca de la bascula, con el fin de que exista
un equilibrio térmico entre las pesas y el instrumento ( al menos 4 horas).

Realizar el ajuste de la escala electronica de la bascula, lo que normalmente los
fabricantes llaman la “calibracion interna”, antes de iniciar con las pruebas.

Al iniciar cada prueba debe ajustarse a cero la indicacion y no se debe repetir hasta
finalizar la prueba.

Una vez iniciada cada prueba no se suspende hasta finalizarla. Si por cualquier
motivo se tiene que suspender alguna prueba, se debe de reiniciar y continuarla hasta
su término.

Siempre colocar las masas patron en el centro del plato de pesada, exceptuando las

posiciones en la prueba de excentricidad.

6.3 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

6.3.1

a)

b)

Prueba de Excentricidad
La prueba debe realizarse con una masa patron o carga de, aproximadamente, un

tercio del alcance maximo de la bascula.

Las posiciones de la carga en el plato de la bascula son las mostradas en la Fig. 1.

Fig. 1. Posiciones de la masa patron en la prueba de excentricidad.
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c) Se ajusta a cero la indicacion del instrumento, se espera un tiempo hasta que

d)

2

estabilice la lectura en la pantalla (2.5-3 seg. aproximadamente) y se registra la
lectura de la béascula sin carga en el formato BAS 001.

Se coloca la masa patrén en la posicion 1 del plato de la bascula, se espera un tiempo
para la estabilizacion de la lectura en la pantalla (2.5-3 seg. aproximadamente) y se
registra dicha lectura.

Se retira la carga, se espera un tiempo para la estabilizacion de la lectura en la
pantalla y se registra la lectura de la bascula sin carga..

Repetir los literales d) y e) para el resto de los puntos de la prueba, recuerde dejar un
tiempo prudencial para la estabilizacion de la lectura y de registrar cada resultado en
el formato correspondiente.

Se toman las lecturas de las condiciones ambientales y se registran en el formato de

calibracion correspondiente (BAS 001).

Nota: Para el registro de las lecturas de la prueba ver el formato BAS 001 del Apéndice Al

de esta misma seccion.

6.3.2

a)

b)

Prueba de Linealidad

La prueba consiste en un minimo de 10 pesadas, con 5 cargas crecientes y 5 cargas
decrecientes, equidistantes y cubriendo toda la escala de la bascula. Para la ejecucion
de la prueba se requiere un juego de pesas o masas patron certificado en valor de
masa convencional.

Se ajusta a cero la indicacion del instrumento, se espera un tiempo hasta que
estabilice la lectura en la pantalla (2.5-3 seg. aproximadamente) y se registra la

lectura de la bascula sin carga en el formato BAS 001.
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c) Se coloca una masa patron equivalente al 20% del alcance maximo de la bascula,

d)

sobre el plato de pesada, se toma un tiempo de estabilizacion (2.5-3 seg.
aproximadamente) y se registra la lectura.

Se repite el literal c) para los siguientes porcentajes del alcance maximo de la bascula:
40%, 60%, 80% y 100%, respectivamente. Finaliza la parte creciente de la prueba.
Para la parte decreciente de la prueba, se realiza el mismo procedimiento que en la
parte creciente de la prueba, solo que ahora iniciando con la masa patron equivalente
al 100% del alcance maximo de la bascula y finalizando con la lectura de la bascula
sin carga después de la masa patrén equivalente al 20% del alcance maximo de la
bascula.

Se toman las lecturas de las condiciones ambientales y se registran en el formato de

calibracion correspondiente (BAS 001).

Nota: Para el registro de las lecturas de la prueba ver el formato BAS 001 del Apéndice A1

de esta misma seccion.

6.3.3

a)

b)

Prueba de Repetibilidad

Se seleccionan las pesas a utilizar en la prueba. La masa de sensibilidad se selecciona
como una pesa entre 10 y 100 veces la resolucion de la bascula sin que exceda el 1%
del alcance médximo del instrumento. La prueba se realiza al 50% y al 100% del
alcance maximo, por lo que se selecciona una pesa que se encuentre cercana a cada
uno de estos porcentajes de la escala; cuando por el disefio del instrumento se
requiera, se pueden utilizar mas de una pesa pero considerando que sea el menor
numero posible de estas y tratando de acercarse a los porcentajes especificados.

Se ajusta a cero la indicacidn del instrumento.

Se espera un tiempo de estabilizacion (2.5-3 seg. aproximadamente) y se anota la

lectura de la bascula sin carga sobre el plato de pesada.
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d) Se coloca la pesa de sensibilidad sobre el plato de la bascula, se espera un tiempo de

g)

h)

)

k)

estabilizacion y se anota la lectura de la bascula.

Se retira la pesa de sensibilidad, se espera un tiempo de estabilizacion y se anota la
lectura de la bascula sin carga sobre el plato de pesada.

Se coloca la carga que corresponde al 50% o al 100% segln sea la prueba que se esté
realizando, se espera un tiempo de estabilizacion y se toma la lectura de la bascula.
Se retira la pesa, se espera un tiempo de estabilizacion y se anota la lectura de bascula
sin carga sobre el plato de pesada.

Se repiten los literales f) y g) hasta realizar 10 lecturas del instrumento con la carga
sobre el plato de la bascula.

Se coloca nuevamente la pesa de sensibilidad sobre el plato de la bascula, se espera
un tiempo de estabilizacion y se toma la lectura de la bascula.

Se retira la pesa de sensibilidad, se espera un tiempo de estabilizacién y se toma la
lectura de la bascula sin carga en el plato de pesada.

Se toman las lecturas de las condiciones ambientales y se registran en el formato de

calibracion correspondiente. BAS 001.

Nota: Para el registro de las lecturas de la prueba ver el formato BAS 001 del Apéndice A1

de esta misma seccion.

6.4 CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

El error permitido entre el valor nominal de las masas patrén y la lectura de la bascula

sera de 0.2 mg maximo para basculas de vacio analiticas y de 0.1 g maximo para basculas de tipo

semi-analiticas.

En el caso de que el error en cualquiera de las mediciones exceda el valor maximo

permitido, el equipo se considerara RECHAZADO vy se le agregara la tarjeta de color rojo segin

lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.
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Si todos los valores del error son menores a los valores maximos permitidos, se
considerard el equipo como ACEPTADO y se procederd a colocar la vifieta de calibracion

correspondiente extendiendo el periodo de uso por 4 meses hasta la proxima verificacion de la
calibracion, segun lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.

6.5 REGISTRO DE CALIBRACION

El contenido, llenado y todas las consideraciones para con el registro de calibracion de

estos equipos se encuentran en el manual PDCAL 001 SEC 1.00, y el formato del mismo se
muestra en el APENDICE Al de esta misma seccion.




TITULO:

Fecha Emitido CODIGO:

DETALLE DE CALIBRACION PARA OCT. 2004 | PDCAL-001 —
BASCULAS DE LABORATORIO SEC2.01 | Ppagina 8 de 8
APENDICE Al
FORMATO DE REGISTRO DE CALIBRACION PARA
BASCULAS
CODIGO BAS 001

Informacion del equipo

Descripeidn:

Area:

Cadigo:

REGISTRO DE CALIBRACION

Registro N

DETALLE DE CALIBRACION

Prueba de Excentricidad Prueba de Repetibiidad |[] 5S0%|[ ] 100%
Posicidn  |[Walor nominal|%alor medido Error Estatus “alor nominal|Walor medido Error Estatus
0 (Sin carga) Sin carga
1 P. Sensibilidad
1 (Sin carga) Sin carga
2 Con Carga (1)
2 (Sin carga) Sin carga
3 Con Carga (2)
3 [Sin carga) Sin carga
4 Con Carga (3)
4 (Sin carga) Sin carga
5 Con Carga ()
5 [Sin carga) Sin carga
Con Carga (5)
Prueha de linealidad Sin carga
% de carga |[Valor nominal|Valor medido Error Estatus Con Carga (B)
0 (Sin carga) Sin carga
20% Con Carga ()
40% Sin carga
B0% Con Carga (8)
80% Sin carga
100% Con Carga (2
100% Sin carga
80% Con Carga (10}
B0% Sin carga
40% P. Sensibilidad
0% Sin carga
0 (Sin carga)
Errar permitido:
Condidiones ambientales Temp: | [ HR:
Dia de Cal: | Préx. Cal: |
Realiza:
Apiieha; Cod: BAS 001
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1. OBJETIVO

Sistematizar las actividades para verificar o calibrar equipo de medicion volumétrica de
forma general, de acuerdo a los requerimientos de las normas internacionales.

2. ALCANCE

Este procedimiento es aplicable a pipetas, buretas, tituladores, matraces y cualquier
equipo de laboratorio utilizado para la medicion de volumenes.

3. RESPONSABILIDADES

La verificacion de calibracion del equipo volumétrico es responsabilidad del personal

encargado del area de laboratorio. Al mismo tiempo la identificacion, correccion, seguimiento y
cierre de cualquier no conformidad encontrada durante la calibracion del equipo es
responsabilidad del jefe del area.

4. DEFINICIONES

Ver Manual PDCAL 001, Procedimientos de calibracion, Seccion 1.00

S. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

5.1 DOCUMENTOS INTERNOS

Manual de procedimientos de calibracion, codigo PDCAL 001.

Formato de calibracion para equipo volumétrico, cédigo VOL-001
Certificado de calibracion de bascula patron.
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5.2 DOCUMENTOS EXTERNOS

» Ficha técnica o certificado de calibracion del equipo volumétrico.

6. DESARROLLO

6.1 MATERIALES Y EQUIPOS

= Equipo a calibrar (Bureta, pipeta, etc.)
= Agua

= Bascula semi-analitica calibrada

= Superficie nivelada

=  (Calculadora

6.2 PREPARACION

a) Los elementos volumétricos sujetos a verificacion deberdn estar completamente secos
y limpios.
b) Las condiciones ambientales para la verificacion deberan ser: Temperatura 23 © C + 3

° Cy la humedad relativa no mayor del 50 %.

6.3 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

c) Se pesa el sujeto de calibracion completamente vacio y se anota este valor en el
registro de calibracion correspondiente.

d) Repita el primer literal hasta obtener cinco lecturas con el recipiente vacio.

e) Llene el recipiente hasta el volumen que desea verificar, se tomara como referencia el

menisco formado por el agua en el recipiente.
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f) Coloque el recipiente lleno sobre la bascula y anote el valor del recipiente lleno en el

formato de calibracion correspondiente.

g) Repita los literales c) y d) hasta obtener cinco lecturas con el recipiente lleno.

h) Anote los valores de las condiciones ambientales en el registro de calibracion.

Nota: Para el registro de las lecturas de la prueba ver el formato VOL 001 del Apéndice

Al de esta misma seccion.
6.4 CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

Para la aceptacion de la verificacion de la calibracion del equipo volumétrico se usara la

v :7
pagua

V: Volumen contenido por el recipiente

siguiente formula:

Donde:

p: Densidad del agua

m: Masa aparente; Myeno — Myacio-  FAmbas masas son la media de las cinco lecturas.

El error méximo permitido para la calibracion de elementos volumétricos serd de mas o
menos la mitad de la menor unidad de medida del recipiente.

En el caso de que no se cumplan los requerimientos, el equipo se considerara
RECHAZADO vy se le agregara la tarjeta de color rojo segun lo indica el manual PDCAL 001
SEC 1.00.

Si los resultados satisfacen las condiciones requeridas, se considerard el equipo como
ACEPTADO y se procedera a colocar la vifieta de calibracion correspondiente extendiendo el
periodo de uso por 1 aiio hasta la préxima verificacion de la calibracion o para equipos nuevos,

segun lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.
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6.5 REGISTRO DE CALIBRACION

El contenido, llenado y todas las consideraciones para con el registro de calibracion de

estos equipos se encuentran en el manual PDCAL 001 SEC 1.00, y el formato del mismo se
muestra en el APENDICE A1l de esta misma seccion.




TITULO: Fecha Emitido CODIGO: | s
DETALLE DE CALIBRACION PARA OCT. 2004 | PDCAL-001 -_—
EQUIPO DE MEDICION VOLUMETRICA SEC2.02 | Ppagina 5 de 5
APENDICE Al
FORMATO DE REGISTRO DE CALIBRACION PARA
EQUIPO VOLUMETRICO
CODIGO VOL 001

Infarmacion del eguipo

Registra M=

Descripcidn:

Area;

Cadigo:

DETALLE DE CALIBRACION

| “olumen nominal:

| Densidad del agua:

. REGISTRO DE CALIBRACION

Mvacio Milenco
1
2
3
4
5 Maparerte
Media
Yolumen | Yolumen
MNominal Calculado B EoRllR
Errar pernitido:
Condidiones ambientales | Termp: ] | HR: |
Dia de Cal: | Prax. Cal: |
Realiza:
Aprueba:

Cod: %OL 001
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5.

5.1 DOCUMENTOS INTERNOS

4.
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1. OBJETIVO

general, de acuerdo a los requerimientos de las normas internacionales.

2. ALCANCE

Este procedimiento es aplicable a los termopares de las diferentes areas (decapado,
recocido), asi como también para termémetros bimetalicos de todas las areas.

3. RESPONSABILIDADES

La verificacion, calibracion y ajuste de los termopares y termdmetros en todas las areas

de la planta, son responsabilidad del personal encargado de cada area. Al mismo tiempo la

identificacion, correccion, seguimiento y cierre de cualquier no conformidad encontrada durante
la calibracion de los equipos es responsabilidad del jefe del area.

DEFINICIONES

Ver Manual PDCAL 001, Procedimientos de calibracion, Seccion 1.00

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Manual de procedimientos de calibracion, codigo PDCAL 001.

Formato de calibracion para Termometros y termopares, codigo TER-001
Certificado de calibracion del patrén que se utilice.

Sistematizar las actividades para verificar o calibrar Termometros y termopares de forma
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5.2 DOCUMENTOS EXTERNOS

* Procedimiento TH-004 para la calibracion de termémetros de columna de liquido de
inmersion total. Centro Espaiol de Metrologia.

= Manual del fabricante del equipo a calibrar.

6. DESARROLLO

6.1 MATERIALES Y EQUIPOS

= Vaso aislado térmicamente como recipiente de profundidad adecuada
= Cuchara de plastico o de acero inoxidable

=  Agua Destilada

= Varilla de vidrio

= TermoOmetro patrén de resistencia de platino

= Hot plate, que alcance el grado de ebullicion del agua

=  QGuantes

= Registrador de condiciones ambientales: Temperatura y Humedad Relativa.

6.2 PREPARACION

a) El vaso debera lavarse repetidas veces con agua destilada y no utilizarse para otros
liquidos.

b) El hielo se preparard con agua destilada y a ser posible en forma de escamas, en caso
de no poder disponer de ¢l en esta forma, debera ser triturado hasta alcanzar granulos
de un tamafio inferior a 1 cm.

c) Se anotardn las condiciones ambientales durante la calibracion: temperatura y

humedad relativa.
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6.3 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

a)

b)

d)

g)

h)

Se comienza la calibracion con la medida en 0 ° C, si este valor no estuviese incluido
en la escala, se medira el de temperatura mas baja.

Llenar el vaso con un minimo de 100 ml de hielo, procurando no tocar el hielo con la
manos, para lo que puede utilizarse una cuchara .

Anadir la minima cantidad de agua destilada, aproximadamente 50 ml, suficiente para
que el hielo adquiera un aspecto traslicido.

Agitar el baiio de hielo con objeto de uniformizarlo, usando una varilla de vidrio o
cuchara de acero inoxidable. Idealmente, deberia haber en el vaso tanto hielo como
fuera posible, con los espacios intermedios entre los granulos de hielo llenos de agua
destilada y el agua destilada deberia estar saturada de aire.

Debido a que el hielo flota en el agua, se producird una acumulacion de agua en el
fondo del vaso. Para evitarlo, debe retirarse ésta y afiadir hielo para mantener la
uniformidad, procurando siempre no contaminar el bafio.

Para comprobar si el bafio estd lo suficientemente estable, es conveniente registrar la
lectura del patron.

Antes de utilizar el bafio de hielo es conveniente esperar de 15 a 30 minutos, para que
toda la mezcla alcance una temperatura constante.

Colocar el termometro o termopar a calibrar y el patrén en la zona central del bafio
(zona caracterizada en uniformidad), proximos y sin tocarse entre si. Asegurandose
una profundidad de inmersion adecuada del termémetro o termopar a calibrar y el
patron.

Se debe procurar que ni el patréon ni el termdémetro o termopar a calibrar toquen el
fondo o las paredes del bafio. Se deben situar en la zona caracterizada del bafio en
uniformidad y a veces puede ser util utilizar un homogeneizador (bloque metalico,

p.e.) para ganar en uniformidad y en temperatura.




TITULO: Fecha Emitido | CODIGO: | gfie.
DETALLE DE CALIBRACION PARA OCT. 2004 | PPCAL-001 —
TERMOMETROS Y TERMOPARES ' SEC 3.01 Pagina 4 de 6

j) Conecte el termopar o el termdémetro a calibrar adentro del vaso, y déjelo descansando
en la mezcla (agua destilada / hielo) por espacio de 1 minuto. Los granulos de hielo
no deben haberse fundido.

k) Tome la lectura tanto del equipo a calibrar como la del patréon , registrela en el
formato TER 001.

1) Retire el termopar o el termdémetro del vaso y bote la mezcla del mismo.

m) Lave el vaso repetidas veces con agua destilada.

n) Coloque en el vaso 20 ml de agua destilada.

0) Encienda el hot plate y ponga el vaso en ¢él, hasta que el agua ebulla.

p) Tome el vaso con la mano (usando guantes) y coloque la punta de el termopar o
termometro en el mismo, déjelo que descanse en éste por unos 20 segundos.

q) Conecte el termopar o el termoémetro al patron y tome la lectura y registre la lectura.

Nota: Para el registro de las lecturas de la prueba ver el formato TER 001 del Apéndice Al

de esta misma seccion.

6.4 CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

El error permitido entre la lectura que se obtiene con el equipo a calibrar y el patron, para la
medicionde 0° Cy 100° Cesde+1° C.

En el caso de que el error en cualquiera de las mediciones exceda el valor maximo
permitido, el equipo se considerara RECHAZADO vy se le agregara la tarjeta de color rojo segin
lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.

Si todos los valores del error son menores a los valores maximos permitidos, se
considerard el equipo como ACEPTADO y se procederd a colocar la vifieta de calibracion
correspondiente extendiendo el periodo de uso por 3 meses hasta la préxima verificacion de la

calibracion, segln lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.
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6.5 REGISTRO DE CALIBRACION

El contenido, llenado y todas las consideraciones para con el registro de calibracion de

estos equipos se encuentran en el manual PDCAL 001 SEC 1.00, y el formato del mismo se
muestra en el APENDICE A1l de esta misma seccion.
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APENDICE Al

FORMATO DE REGISTRO DE CALIBRACION PARA
TERMOPARES Y TERMOMETROS

CODIGO TER 001
wews: . REGISTRO DE CALIBRACION
Informacion del equipo Registra MN*
Descripcidn:
Area:
Cadigo:
DETALLE DE CALIBRACION
| PUNTO FRIO |

Lectura del equipo

Lectura del patrdn

Errar

Estatus

| PUNTO DE EBULLIGION |

Lectura del eguipa

Lectura del patrdn

Errar

Estatus
Error perrnitido:
Condidiones ambientales Temp: | [ HR: |
Dia de Cal: | Préx. Cal: |
Realiza:
Aprueba;

Cod: TER 001
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1.  OBJETIVO

Sistematizar las actividades para verificar o calibrar hornos de forma general, de acuerdo
a los requerimientos de las normas internacionales.

2. ALCANCE

Este procedimiento es aplicable a los hornos de las areas de laboratorio y recocido,
siempre que €stos entrelacen las variables de temperatura y tiempo.

3. RESPONSABILIDADES

La verificacion, calibracion y ajuste de los hornos en todas las areas de la planta, son

responsabilidad del personal encargado de cada area. Al mismo tiempo la identificacion,

correccion, seguimiento y cierre de cualquier no conformidad encontrada durante la calibracion
de los equipos es responsabilidad del jefe del area.

4. DEFINICIONES

Ver Manual PDCAL 001, Procedimientos de calibracion, Seccion 1.00

S. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

5.1 DOCUMENTOS INTERNOS

Manual de procedimientos de calibracion, codigo PDCAL 001.

Formato de calibracion para hornos, cédigo TER-002
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= Certificado de calibracion del graficador de temperatura o termometro patrén que se

utilice.
5.2 DOCUMENTOS EXTERNOS
* Manual del fabricante del equipo a calibrar.
6. DESARROLLO
6.1 MATERIALES Y EQUIPOS

= QGraficador de temperatura.
= Termocupla tipo K.
= Termoémetro patron de resistencia de platino

=  (Guantes

6.2 PREPARACION

a) En caso de que el horno este apagado, enciéndalo asegurandose que esté programado

de acuerdo a su funcionamiento normal.

b) Debe de haber material del proceso normal dentro del horno para que la grafica que se

obtenga sea lo mas real posible.

6.3 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

a) Colocar la termocupla del graficador o termometro patrén al lado de la termocupla del

controlador del horno.
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b) Conectar la termocupla al graficador de temperatura/ termometro cierre el horno para
que comience su proceso normal.

c) Dejar el graficador funcionando por un periodo de una hora o el tiempo del ciclo de la
maquina.

d) Al final de los primeros 15, 30 minutos y al final del ciclo de la maquina obtenga la
lectura del graficador/ termometro y comparela con las lecturas del display del horno,
anote los resultados en el formato de calibracion.

e) La grafica completa debe de verificarse contra la temperatura nominal que debe

alcanzar el horno cuando se programa.

Nota: Para el registro de las lecturas de la prueba ver el formato TER 002 del Apéndice Al
de esta misma seccion. La grafica completa que se obtenga al final de la verificacion se

debera anexar como parte del registro de calibracion del horno.

6.4 CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

El error permitido entre la lectura que se obtiene con el patron y el display del horno sera

de £ 10 ° C para el horno de laboratorio y de + 25 °© C para los hornos de recocido.

En el caso de que el error en cualquiera de las mediciones exceda el valor maximo
permitido, el equipo se considerara RECHAZADO vy se le agregara la tarjeta de color rojo segin
lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.

Si todos los valores del error son menores a los valores maximos permitidos, se
considerard el equipo como ACEPTADO y se procederd a colocar la vifieta de calibracion
correspondiente extendiendo el periodo de uso por 3 meses hasta la préxima verificacion de la

calibracion, segln lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.
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6.5 REGISTRO DE CALIBRACION

El contenido, llenado y todas las consideraciones para con el registro de calibracion de

estos equipos se encuentran en el manual PDCAL 001 SEC 1.00, y el formato del mismo se
muestra en el APENDICE Al de esta misma seccion.
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APENDICE Al
FORMATO DE REGISTRO DE CALIBRACION PARA
HORNOS
CODIGO TER 002

Infarmacion del equipo

Registro b*

Descripeian:
Area:

Cadigo:

DETALLE DE CALIBRACION

15 MIN
Lectura del display Lectura del patron Errar
Estatus
30 M
Lectura del display Lectura del patron Errar
Estatus
FINAL
Lectura del display Lectura del patron Errar

Estatus
Errar permitido:
Condidiones ambientales | Temp: | | HR: |
Dia de Cal: [ Préx. Cal: |
Realiza:
Aprueba:

MOTA: El registro incluye la grafica completa del hormo

Cod: TER 002
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1. OBJETIVO

Sistematizar las actividades para verificar o calibrar Medidores digitales de pH de forma
general, de acuerdo a los requerimientos de las normas internacionales.

2. ALCANCE

Este procedimiento es aplicable a medidores digitales de pH y abarca todos los rangos de
medicion de las diferentes areas de la planta.

3. RESPONSABILIDADES

La verificacion, calibracion y ajuste del medidor digital es responsabilidad del personal

encargado del area (laboratorio). Al mismo tiempo la identificacion, correccidon, seguimiento y
cierre de cualquier no conformidad encontrada durante la calibracion del equipo es
responsabilidad del jefe del area.

4. DEFINICIONES

Ver Manual PDCAL 001, Procedimientos de calibracion, Seccion 1.00

S. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

5.1 DOCUMENTOS INTERNOS

Manual de procedimientos de calibracion, codigo PDCAL 001.

Formato de calibracion para medidor digital de pH, codigo pHM-001
Certificado de calibracion de las soluciones estandar.
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5.2 DOCUMENTOS EXTERNOS

= Manual del fabricante del equipo a calibrar.

6. DESARROLLO

6.1 MATERIALES Y EQUIPOS

=  Solucion buffer de 4.01, 7.00 y 10.01 pH

=  Medidor digital de pH a calibrar

= Beaker

= Agua desmineralizada

6.2 PREPARACION

a) Las condiciones ambientales que se deben tener en cuenta a la hora de calibrar un

equipo de este tipo son: una temperatura de 23 ° C £ 3 ° C, y la humedad relativa no

debe ser mayor del 40%.

b) Coloque agua desmineralizada dentro del beaker para lavar el electrodo (punta de

medicion) de pH.

¢) Encienda el medidor digital en su modo de medicién de pH.

d) Lave el electrodo con el agua desmineralizada, teniendo cuidado de no golpearlo

contra las paredes del beaker porque podria dafiarse el electrodo.

6.3 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

a) Se comienza la calibracion con la solucion de pH de 4.01.
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b) Sumerja el electrodo para pH en la solucion buffer de 4.01, espere que estabilice la

g)
h)

i)
)
k)

lectura aproximadamente de 3 a 5 minutos y anote el valor de pH en el registro de
calibracion codigo pHM 001.

Lavar el electrodo con agua desmineralizada, para limpiarlo de toda contaminacion.
Quitar el exceso de agua sacudiéndolo con mucho cuidado. No se debe tocar el
electrodo en ningiin momento.

Sumerja el electrodo para pH en la solucion buffer de 7.00, espere que estabilice la
lectura aproximadamente de 3 a 5 minutos y anote el valor de pH en el registro de
calibracion codigo pHM 001.

Lavar el electrodo con agua desmineralizada, para limpiarlo de toda contaminacion.
Quitar el exceso de agua sacudiéndolo con mucho cuidado.

Sumerja el electrodo para pH en la solucion buffer de 10.01, espere que estabilice la
lectura aproximadamente de 3 a 5 minutos y anote el valor de pH en el registro de
calibracion codigo pHM 001.

Lavar el electrodo con agua desmineralizada, para limpiarlo de toda contaminacion.
Quitar el exceso de agua sacudiéndolo con mucho cuidado.

Anote el valor de la temperatura y la humedad relativa en el formato de calibracion.

Nota: Para el registro de las lecturas de la prueba ver el formato pHM 001 del Apéndice

Al de esta misma seccion.

6.4 CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

El error maximo permitido para la calibracion de medidores digitales sera de + 0.01 para

los tres puntos de calibracion.
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En el caso de que el error en cualquiera de las mediciones exceda el valor maximo

lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.

Si todos los valores del error son menores a los valores maximos permitidos, se
considerard el equipo como ACEPTADO y se procedera a colocar la vifieta de calibracion

correspondiente extendiendo el periodo de uso por 1 mes hasta la proxima verificacion de la
calibracion, segun lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.

6.5 REGISTRO DE CALIBRACION

El contenido, llenado y todas las consideraciones para con el registro de calibracion de

estos equipos se encuentran en el manual PDCAL 001 SEC 1.00, y el formato del mismo se
muestra en el APENDICE A1l de esta misma seccion.

permitido, el equipo se considerara RECHAZADO y se le agregara la tarjeta de color rojo segiin
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APENDICE Al
FORMATO DE REGISTRO DE CALIBRACION PARA
MEDIDOR DIGITAL DE pH
CODIGO pHM 001

ot s b B e LW

REGISTRO DE CALIBRACION

Infarmacion del equipo Registro M
Descripoidn:
Area:
Cadiga:
DETALLE DE CALIBRACION
| pH 4.01 |
Lectura del eguipa Lectura del patrin Errar
Estatus
| pH 7.00 |
Lectura del eguipa Lectura del patrin Errar
Estatus
| pH 10.04 |
Lectura del equipo Lectura del patrdn Errar

Estatus
Error permitido:
Condidiones ambientales Temp: | | HR: [
Dia de Cal: | Praw Cal |
Realiza:
Aprueba:

Cod: pHi 001
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1. OBJETIVO

Sistematizar las actividades

para verificar o calibrar Medidores

2. ALCANCE

rangos de medicion de las diferentes areas de la planta.

3. RESPONSABILIDADES

La verificacion, calibracion y ajuste del medidor digital es responsabilidad del personal

encargado del area (laboratorio). Al mismo tiempo la identificacion, correccidon, seguimiento y
cierre de cualquier no conformidad encontrada durante la calibracion del equipo es
responsabilidad del jefe del area.

4. DEFINICIONES

Ver Manual PDCAL 001, Procedimientos de calibracion, Seccion 1.00

S. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

5.1 DOCUMENTOS INTERNOS

Manual de procedimientos de calibracion, codigo PDCAL 001.

Formato de calibracion para medidor digital de conductividad, cédigo CDT-001
Certificado de calibracion de las soluciones estandar.

digitales de
Conductividad de forma general, de acuerdo a los requerimientos de las normas internacionales.

Este procedimiento es aplicable a medidores digitales de conductividad y abarca todos los
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5.2 DOCUMENTOS EXTERNOS

* Manual del fabricante del equipo a calibrar.

6. DESARROLLO

6.1 MATERIALES Y EQUIPOS

= Solucion buffer
=  Medidor digital conductividad
=  Beaker

=  Agua desmineralizada

6.2 PREPARACION

a) Las condiciones ambientales que se deben tener en cuenta a la hora de calibrar un

equipo de este tipo son: una temperatura de 23 ° C + 3 ° C, y la humedad relativa no

debe ser mayor del 40%.

b) Coloque agua desmineralizada dentro del beaker para lavar el electrodo (punta de

medicion) de conductividad.

c) Encienda el medidor digital en su modo de medicion de conductividad.

d) Lave el electrodo con el agua desmineralizada, teniendo cuidado de no golpearlo

contra las paredes del beaker porque podria dafarse el electrodo.

6.3 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

a) Se comienza la calibracion con la solucion de conductividad mas baja.
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b) Sumerja el electrodo para conductividad en la solucién buffer de 23 uS, espere que

2
h)

i)
)
k)

estabilice la lectura aproximadamente de 3 a 5 minutos y anote el valor de pH en el
registro de calibracion codigo CDT 001.

Lavar el electrodo con agua desmineralizada, para limpiarlo de toda contaminacion.
Quitar el exceso de agua sacudiéndolo con mucho cuidado. No se debe tocar el
electrodo en ningiin momento.

Sumerja el electrodo para conductividad en la solucion buffer de 84 uS, espere que
estabilice la lectura aproximadamente de 3 a 5 minutos y anote el valor de pH en el
registro de calibracion codigo CDT 001.

Lavar el electrodo con agua desmineralizada, para limpiarlo de toda contaminacion.
Quitar el exceso de agua sacudiéndolo con mucho cuidado.

Sumerja el electrodo para conductividad en la solucion buffer de 447 uS, espere que
estabilice la lectura aproximadamente de 3 a 5 minutos y anote el valor de pH en el
registro de calibracion codigo CDT 001.

Lavar el electrodo con agua desmineralizada, para limpiarlo de toda contaminacion.
Quitar el exceso de agua sacudiéndolo con mucho cuidado.

Anote el valor de la temperatura y la humedad relativa en el formato de calibracion.

Nota: Para el registro de las lecturas de la prueba ver el formato CDT 001 del Apéndice

Al de esta misma seccion.

6.4 CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

El error maximo permitido para la calibracion de medidores digitales sera de + 0.1 uS

para los tres puntos de calibracion.
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En el caso de que el error en cualquiera de las mediciones exceda el valor maximo

permitido, el equipo se considerara RECHAZADO y se le agregar la tarjeta de color rojo segiin
lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.

Si todos los valores del error son menores a los valores maximos permitidos, se
considerard el equipo como ACEPTADO y se procedera a colocar la vifieta de calibracion

correspondiente extendiendo el periodo de uso por 1 mes hasta la proxima verificacion de la
calibracion, segun lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.

6.5 REGISTRO DE CALIBRACION

El contenido, llenado y todas las consideraciones para con el registro de calibracion de

estos equipos se encuentran en el manual PDCAL 001 SEC 1.00, y el formato del mismo se
muestra en el APENDICE A1l de esta misma seccion.
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APENDICE Al

FORMATO DE REGISTRO DE CALIBRACION PARA
MEDIDOR DIGITAL DE CONDUCTIVIDAD

Infarmacion del equipo

CODIGO CDT 001

S

= REGISTRO DE CALIBRACION

Registro N
Descripoidn:
Area:
Cadigo:
DETALLE DE CALIBRACION
[ 23 3 |
Lectura del equipo Lectura del patrdn Errar
Estatus
[ 84 ps |
Lectura del equipo Lectura del patrdn Etrar
Estatus
| 447 15 |
Lectura del equipo Lectura del patrdn Errar
Estatus
Error permitido:
Candidiones ambientales Termp: | |
Dia de Cal: | Préw. Cal: |
Realiza:
Aprueba:

Cod: COT 001
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1. OBJETIVO

Sistematizar las actividades para verificar o calibrar Manometros de forma general, de
acuerdo a los requerimientos de las normas internacionales.

2. ALCANCE

Este procedimiento es de aplicacion a los mandmetros bourdon clasicos, totalmente

mecanicos y analogicos que miden presiones relativas, es decir, referenciados a la presion

atmosférica, independientemente del fluido utilizado como medio transmisor de la presion.
3.

RESPONSABILIDADES

La verificacion, calibracion y ajuste de los mandmetros son responsabilidad del personal

encargado del area. Al mismo tiempo la identificacion, correccion, seguimiento y cierre de

cualquier no conformidad encontrada durante la calibracién del equipo es responsabilidad del
jefe del area.

4. DEFINICIONES

Ver Manual PDCAL 001, Procedimientos de calibracion, Seccion 1.00

S. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

5.1 DOCUMENTOS INTERNOS

Manual de procedimientos de calibracion, codigo PDCAL 001.

Formato de calibracion para manometros, cddigo MAN 001
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Certificado de calibracion del patron usado.

5.2 DOCUMENTOS EXTERNOS

Procedimiento ME-003 para la calibraciéon de manémetros tipo Bourdon.

Manual del fabricante del equipo a calibrar.

6. DESARROLLO

6.1 MATERIALES Y EQUIPOS

Manometro patron.
Tuberias de acero al carbono ASTM A-53.
Generador de presion con regulador.

Separador de fluidos.

6.2 PREPARACION

a) Se comprobara el estado de la cardtula, aguja indicadora (posibles defectos,

b)

torceduras, etc.), separacion entre divisiones, respuestas a las variaciones de presion,

etc.

Se comprobaran fugas en la red de vapor y se desperezara el manometro subiendo y
bajando presion dos o tres veces hasta fondo de escala. Una idea de la existencia de

fugas nos la dara la indicacion del manometro, lecturas que no son estables y que van

disminuyendo lentamente.

Mandmetro y patréon se colocaran al mismo nivel de referencia para minimizar las

variaciones de presion por diferencia de alturas.
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d) El patron se programard a ser posible en las mismas unidades que el mandémetro a

6.3

e)

calibrar.
Las condiciones ambientales deberan ser: Temperatura 20 °© C = 3 ° C y la humedad

relativa menor de 40%.

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

a)

b)

g)

h)

La calibracion cubrird todo el rango del instrumento, se realizaran al menos 5 puntos
que estaran regularmente espaciados, desde el 10% al 100% de su rango, ademas del
cero si no tiene tope.

Una vez desperezado el mandmetro y definidos los puntos de calibracion, se
procederd a calibrar el instrumento.

Con el generador se ira generando presion hasta alcanzar un valor cercano al primer
punto definido de presion, a continuacion con el regulador se ajustaré la presion hasta
que la lectura del patron sea la deseada.

La lectura del mandémetro se realizara vibrando ligeramente el instrumento, para
evitar errores producidos por fricciones mecanicas.

La medida sera valida siempre que el sistema sea estable y no se observen saltos o
variaciones en las indicaciones del patron e instrumento.

Se repetira este paso con los siguientes puntos de calibracion, siempre aumentando la
presion hasta llegar al valor maximo definido.

El mismo proceso se realizard, pero ahora en sentido de presiones decrecientes hasta
llegar al cero del manometro.

Se realizara la lectura del cero y se volvera a iniciar el ciclo.

Se realizaran dos series de medidas siguiendo los ciclos definidos anteriormente:
creciente y decreciente, con lo cual obtendremos 4 valores por punto de calibracion,

cantidad que se estima suficiente para la mayoria de instrumentos de este tipo.




TITULO: Fecha Emitido | CODIGO: | gfe
DETALLE DE CALIBRACION PARA OCT. 2004 | PDCAL-001 e
MANOMETROS ' SEC 5.01 Pagina 4 de 5

J) Una vez finalizada la calibracion y antes de quitar el montaje conviene analizar los
datos obtenidos, por si fuese necesario repetir algiin punto de valor dudoso.

k) Anote los valores de temperatura y humedad relativa en el registro de calibracion.

Nota: Para el registro de las lecturas de la prueba ver el formato MAN 001 del Apéndice
Al de esta misma seccion.
6.4 CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

El error maximo permitido para la calibracion de manometros sera 4% para todos los
puntos de calibracion.

En el caso de que el error en cualquiera de las mediciones exceda el valor maximo

permitido, el equipo se considerara RECHAZADO y se le agregara la tarjeta de color rojo segin
lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.

Si todos los valores del error son menores a los valores maximos permitidos, se
considerard el equipo como ACEPTADO y se procedera a colocar la vifieta de calibracion

correspondiente extendiendo el periodo de uso por 3 meses hasta la proxima verificacion de la
calibracion, segun lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.

6.5 REGISTRO DE CALIBRACION

El contenido, llenado y todas las consideraciones para con el registro de calibracion de

estos equipos se encuentran en el manual PDCAL 001 SEC 1.00, y el formato del mismo se
muestra en el APENDICE A1 de esta misma seccion.
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APENDICE Al
FORMATO DE REGISTRO DE CALIBRACION PARA
MANOMETROS
CODIGO MAN 001

Informacion del eguipo

Registro N

Descripcidn:

Area:

Cadigo:

DETALLE DE CALIBRACION

“alor nominal|Valor medido Error Estatus

20%

40%

B0%

B0%

100%

100%

B0%

B0%

40%

20%

alor nominal|Valor medido Errar Estatus

20%

40%

B0%

B0%

100%

100%

B0%

B0%

40%

20%

0

REGISTRO DE CALIBRACION

Error permitido:

Condidiones ambientales

Temp: | [ HR:

Dia de Cal:

| Prax. Cal |

Realiza:

Aprueba:

Cod: MAN 001
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1. OBJETIVO

acuerdo a los requerimientos de las normas internacionales.

2. ALCANCE

Este procedimiento es aplicable a maquinas para Dureza Rockwell.

3. RESPONSABILIDADES

La verificacion, calibracion y ajuste del Durdmetro es responsabilidad del personal
encargado del area. Al mismo tiempo la identificacion, correccion, seguimiento y cierre de

cualquier no conformidad encontrada durante la calibracién del equipo es responsabilidad del
jefe del area.

4. DEFINICIONES

Ver Manual PDCAL 001, Procedimientos de calibracion, Seccion 1.00

S. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

5.1 DOCUMENTOS INTERNOS

=  Manual de procedimientos de calibracion, codigo PDCAL 001.
* Formato de calibracion para durémetro, codigo DUR-001

Certificado de calibracion de los bloques patron.

Sistematizar las actividades para verificar o calibrar Durometros de forma general, de




TITULO: Fecha Emitido | CODIGO: | gfie.
DETALLE DE CALIBRACION PARA OCT. 2004 PDCAL-001 ——
DUROMETRO. ' SEC 6.01 Pagina 2 de 7
5.2 DOCUMENTOS EXTERNOS
= Manual del fabricante del equipo a calibrar.
= ASTM E18-02, “ Verification of Machines for Rockwell Hardness and Rockwell
Superficial Hardness Testing”
6. DESARROLLO
6.1 MATERIALES Y EQUIPOS
= Bloques estandar
=  Durémetro
6.2 PREPARACION

6.3

a) Asegurarse que la maquina esté correctamente nivelada.

b) El porta indentador debe estar correctamente asentado en el émbolo de indentacion.

c) Los bloques estandar a utilizar deben haber sido calibrados con el mismo tipo de bola
indentadora, que el indentador a utilizar en la verificacion indirecta.

d) Las condiciones ambientales deben ser de: Temperatura 23 ° C + 3 °© C y la humedad

relativa debe ser menor de 50%.

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

a) La maquina debe verificarse usando bloques estandares que recorran los rangos bajo,

medio y alto de dureza, segun la escala a utilizar. (Ver Tabla 1).
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b)

d)

Tabla 1. Rangos de dureza usados en el
Método de Verificacion por Bloques Estandares”

Escala Rockwell Rangos de dureza

20a30
C 35a55
59 a 65

40a 59
B 60a79
80 a 100

40 a 50

30N 55a73

75 a 80

43 a 56

30T 57 a 70 incl
Mas de 70 a 82

A Para escalas no listadas, usar rangos de dureza equivalente; como por
ejemplo: 20 HRC a 30 HRC corresponde a 69.4 HR 15N a 75.0 HR 15N.

La maquina no debe ajustarse entre pruebas realizadas. De lo contrario, la
verificacion se considera incompleta, a menos que se cumplan los requerimientos del
Reporte de Verificacion.

Hacer dos indentaciones para asegurarse que la méaquina esta trabajando libremente y
que los bloques estandar, el indentador y el yunque estan asentados correctamente.
Los resultados de estas indentaciones preliminares deben ignorarse.

Realizar 5 indentaciones en cada uno de los bloques estandar, distribuidas
uniformemente sobre la superficie del bloque y registrar el valor de la dureza dentro
del 0.2 de una unidad Rockwell.

Para cada bloque estandar las lecturas de dureza de las 5 indentaciones (R;, R;...Rs)
deben estar arregladas en orden creciente de magnitud (R; <R, <...<Rjy)

Anote las lecturas de las condiciones ambientales de la prueba en el formato de

calibracion DUR 001

Nota: Para el registro de las lecturas de la prueba ver el formato DUR 001 del Apéndice

Al de esta misma seccion.
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6.4 CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

Para la aceptacion de la verificacion de la calibracion del durometro se debera hacer en base a
dos criterios: La Repetibilidad y el error de la mdquina.

REPETIBILIDAD:

La repetibilidad de la maquina, bajo condiciones particulares de verificacion, es determinada
por la siguiente cantidad:

Rs _Rl

La repetibilidad de la maquina verificada se considera satisfactoria, si se cumplen las
condiciones dadas por la Tabla 2.

Tabla 2. Repetibilidad de maquinas.

Rangos de dureza de los
bloques estandar

Repetibilidad* de la maquina
no debe ser mayor que:

Escala Rockwell C:
25a30 2.0
35a55 1.5
59 a 65 1.0
Escala Rockwell B:
40 a 59 2.5
60a79 2.0
80a 100 2.0
Escala Rockwell 30N:
40 a 50 2.0
55a73 1.5
75 a 80 1.0
Escala Rockwell 30T:
45a56 2.5
57 a 70, incl 2.0
Mas de 70 a 82 2.0

A La repetibilidad de maquinas sobre la escala de dureza Rockwell o Rockwell
superficial, diferentes a las dadas en la Tabla 2 deben convertirse a su equivalente en
dureza para esas escalas; excepto para las escalas 15N y 15T. En este caso, para escalas
15N y 15T, la repetibilidad no debe ser mayor que 1.0.

ERROR:
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El error de la maquina, bajo condiciones particulares de verificacion, es determinada por

la siguiente cantidad:

— R +R, +..R
Donde, R=—1——2-""5

R-R

y R = dureza establecida del bloque estandar utilizado.

El valor medio de las 5 pruebas no debe ser mayor que el valor medio de dureza del

bloque estandar mas la tolerancia maxima de este, mostrada en la tabla 3.

Tabla 3. Tolerancias para los bloques estandar.

Dureza Nominal de los bloques

Tolerancias maxima de los bloques

estandar estandar:
Escala C*
60 y mayores +0.5
Menores de 60 +1.0
Escala A
80 y mayores +0.5
Menores de 80 a 60.5, incl +1.0
Escala 15N
90 y mayores +0.7
Menores de 90 a 69.4, incl +1.0
Escala 30N
77.5 y mayores +0.7
Menores de 77.5 a 41.5, incl +1.0
Escala 45N
66.5 y mayores +0.7
Menores de 66.5 a 19.6, incl +1.0
Escala B®
45 y mayores +1
Menores de 45 a 1.5, incl +1
Escala F
99.6 a 57.0, incl +1.0
Escala 15T
75.3 y mayores +1
Menores de 75.3 a 60.5, incl +1
Escala 30T
46.2 y mayores
Menores de 46.2 a 15.0, incl
Escala 45T
17.6 y mayores +1.0
Menores de 17.6 a 1.0, incl +1.5

A Todas las otras escalas sobre bloques de acero equivalentes son las siguientes: 70.0 HRC a 60.0
HRC=% 0.5y 59.9 HRC 2 20.0 HRC = + 1.0. ® Todas las otras escalas sobre bloques de bronce
equivalentes son las siguientes: 100.0 HRB a 1.0 HRB =+ 1.0.
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6.5

manual PDCAL 001 SEC 1.00.

REGISTRO DE CALIBRACION

Si los resultados satisfacen las condiciones requeridas, se considerard el equipo como

ACEPTADO y se procedera a colocar la vifieta de calibracion correspondiente extendiendo el

periodo de uso por 6 meses hasta la proxima verificacion de la calibracion, segiin lo indica el

El contenido, llenado y todas las consideraciones para con el registro de calibracion de

estos equipos se encuentran en el manual PDCAL 001 SEC 1.00, y el formato del mismo se
muestra en el APENDICE A1l de esta misma seccion.

En el caso de que no se cumplan los requerimientos, el equipo se considerara
RECHAZADO vy se le agregara la tarjeta de color rojo segun lo indica el manual PDCAL 001
SEC 1.00.
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APENDICE Al
FORMATO DE REGISTRO DE CALIBRACION PARA
DUROMETRO
CODIGO DUR 001

Infarmacion de

| eguipo

Registro M®

Descripcion:

Area

Cadigo:

DETALLE DE CALIBRACION

[Elogue #1

|Dureza del estandar:

Lectura del

; Error
2yuipo

Estatus Repetibilidad

1a Indentacidn

2a Indentacian

3a Indentacian

4a Indentacian

Aceptado

5a Indentacian

Rechazado

|Elogue #2

|Dureza del estandar:

Lectura del

i Error
2ouipo

Estatus Repetibilidad

1a Indentacidn

2a Indentacidn

3a Indentacian

4a Indentacian

Aceptado

53 Indentacian

Rechazado

|Bloque #3

|Dureza del estandar:

Lectura del Error

Estatus |Repetibilidad

1a Indentacian

2a Indentacidn

3a Indentacidn

43 Indentacidn

Aceptado

5a Indentacidn

Rechazado | |

REGISTRO DE CALIBRACION

| Condidiones

ambientales | Temp: |

Dia de Cal:

| Prox. Cal |

Realiza:

Aprueba;

Cod: DUR 001
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1. OBJETIVO

acuerdo a los requerimientos de las normas internacionales.

2. ALCANCE

Este procedimiento es aplicable a maquinas portatiles de rugosidad superficial.

3. RESPONSABILIDADES

La verificacion, calibracion y ajuste del rugosimetro es responsabilidad del personal

encargado del area. Al mismo tiempo la identificacion, correccion, seguimiento y cierre de

cualquier no conformidad encontrada durante la calibracién del equipo es responsabilidad del
jefe del area.

4. DEFINICIONES

Ver Manual PDCAL 001, Procedimientos de calibracion, Seccion 1.00

S. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

5.1 DOCUMENTOS INTERNOS

Manual de procedimientos de calibracion, codigo PDCAL 001.

Formato de calibracion para rugosimetros, cédigo RUG-001
Certificado de calibracion del bloque patron.

Sistematizar las actividades para verificar o calibrar rugosimetros de forma general, de
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5.2 DOCUMENTOS EXTERNOS

= Manual del fabricante del equipo a calibrar.

6. DESARROLLO
6.1 MATERIALES Y EQUIPOS
= Bloque estandar de rugosidad
= Rugosimetro

= Superficie nivelada

6.2 PREPARACION

a) El patron de rugosidad que se utilice deberad estar calibrado y el valor nominal de

rugosidad de éste debe estar dentro de

1 rango de uso.

b) Las condiciones ambientales para la verificacion deberan ser: Temperatura 23 © C + 3

¢ Cy la humedad relativa no mayor del 50 %.

6.3 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

a) Coloque el bloque patron y el rugosimetro sobre una superficie perfectamente

nivelada y encienda el equipo.

b) Realice 5 mediciones de rugosidad sobre el bloque en puntos distintos y procurando

abarcar toda el area del bloque patron.

c) Anote los resultados en el formato del registro de calibracion correspondiente.

d) Anote los valores de las condiciones ambientales en el registro de calibracion.
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Nota: Para el registro de las lecturas de la prueba ver el formato RUG 001 del Apéndice
Al de esta misma seccion.

6.4 CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

El error maximo permisible en la calibracion del rugosimetro para la magnitud R, serd de
+ 5 ppulg. para todas las mediciones.

En el caso de que no se cumplan los requerimientos, el equipo se considerara
RECHAZADO vy se le agregara la tarjeta de color rojo segun lo indica el manual PDCAL 001
SEC 1.00.

Si los resultados satisfacen las condiciones requeridas, se considerard el equipo como

ACEPTADO vy se procedera a colocar la vifieta de calibracion correspondiente extendiendo el

periodo de uso por 3 meses hasta la proxima verificacion de la calibracion, segin lo indica el
manual PDCAL 001 SEC 1.00.

6.5 REGISTRO DE CALIBRACION

El contenido, llenado y todas las consideraciones para con el registro de calibracion de

estos equipos se encuentran en el manual PDCAL 001 SEC 1.00, y el formato del mismo se
muestra en el APENDICE A1 de esta misma seccion.
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APENDICE Al
FORMATO DE REGISTRO DE CALIBRACION PARA
RUGOSIMETRO
CODIGO RUG 001

Informacion del equipo

Registra M=

«_ REGISTRO DE CALIBRACION

Descripcidn;

Area:

Cadigo:

Para la magnitud Ra

DETALLE DE CALIBRACION

Yalor nominal | Lectura del
; ; Errar Estatus
del patrdn equipo
Error permitido:

Condidiones ambientales | Temp: | [ HR: |
Dia de Cal: | Prax. Cal: |
Realiza:
Aprueba;

Cod: RUG 001
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1. OBJETIVO

Sistematizar las actividades para verificar o calibrar Micrometros digitales de forma
general, de acuerdo a los requerimientos de las normas internacionales.

2. ALCANCE

Este procedimiento es aplicable a Micrémetros digitales en milimetros y abarca todos los
rangos de medicion de las diferentes areas de la planta.

3. RESPONSABILIDADES

La verificacion, calibracion y ajuste del medidor digital es responsabilidad del personal
encargado del area. Al mismo tiempo la identificacidon, correccidon, seguimiento y cierre de

cualquier no conformidad encontrada durante la calibracién del equipo es responsabilidad del
jefe del area.

4. DEFINICIONES

Ver Manual PDCAL 001, Procedimientos de calibracion, Seccion 1.00

S. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

5.1 DOCUMENTOS INTERNOS

Manual de procedimientos de calibracion, codigo PDCAL 001.

Formato de calibracion para Micrémetros, codigo MIC-001

Certificado de calibracion de los bloques estandar.
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5.2 DOCUMENTOS EXTERNOS

= Manual del fabricante del equipo a calibrar.

6. DESARROLLO

6.1 MATERIALES Y EQUIPOS

= Bloques estandar en escala milimétrica.

=  Micrémetro digital
= Base para micrometros.

= Alcohol.

= Papel de limpieza.

6.2 PREPARACION

a) Las condiciones ambientales que se deben tener en cuenta a la hora de calibrar un

equipo de este tipo son: una temperatura de 23 ° C + 3 ° C, y la humedad relativa no

debe ser mayor del 40%.

b) Antes de iniciar la calibracion, el micrémetro se debe limpiar con alcohol a fin de

eliminar cualquier tipo de suciedad que interfiera con la medicion.

c) Coloque el micrometro en la base de modo que quede bien sujeto y no exista la

posibilidad de que este tenga movimiento.

d) La verificacion de calibracion se debe realizar sobre una mesa nivelada. Sobre ésta

debera colocarse el conjunto base-micrémetro.

e) Se utilizard un juego de 5 bloques estandar de modo que estos abarquen todo el rango

de medicion del micrometro.
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6.3 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

a)

b)

g)

Se toman cinco lecturas de la medicion cero del micrometro, las lecturas se anotaran
en el formato correspondiente.

Con un bloque estandar equivalente al 20% de la capacidad del micrometro se toman
5 lecturas y se anotan en el formato correspondiente.

Con un bloque estandar equivalente al 40% de la capacidad del micrometro se toman
5 lecturas y se anotan en el formato correspondiente.

Con un bloque estandar equivalente al 60% de la capacidad del micrometro se toman
5 lecturas y se anotan en el formato correspondiente.

Con un bloque estandar equivalente al 80% de la capacidad del micrometro se toman
5 lecturas y se anotan en el formato correspondiente.

Con un bloque estandar equivalente al 100% de la capacidad del micrometro se toman
5 lecturas y se anotan en el formato correspondiente.

Anote el valor de la temperatura y humedad relativa en el formato de calibracion.

Nota: Para el registro de las lecturas de la prueba ver el formato MIC 001 del Apéndice Al

de esta misma seccion.

6.4 CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

El error maximo permitido para la calibracion de indicadores de caratula serd igual al

doble de la resolucion del equipo para todos los puntos de medicion.

En el caso de que el error en cualquiera de las mediciones exceda el valor maximo

permitido, el equipo se considerara RECHAZADO y se le agregara la tarjeta de color rojo segin

lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.
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Si todos los valores del error son menores a los valores maximos permitidos, se

considerard el equipo como ACEPTADO y se procederd a colocar la vifieta de calibracion

correspondiente extendiendo el periodo de uso por 1 mes hasta la proxima verificacion de la
calibracion, segun lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.

6.5 REGISTRO DE CALIBRACION

El contenido, llenado y todas las consideraciones para con el registro de calibracion de

estos equipos se encuentran en el manual PDCAL 001 SEC 1.00, y el formato del mismo se
muestra en el APENDICE Al de esta misma seccion.
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APENDICE Al
FORMATO DE REGISTRO DE CALIBRACION PARA
MICROMETRO
CODIGO MIC 001
Swwmeo . REGISTRO DE CALIBRACION
Infarmacion del eguipo Registra M®
Descripcidn:
Area:
Cadigo:
DETALLE DE CALIBRACION
Medicion cero Blogue #1
Yalor nominal: Yalor nominal:
Lecturas Error Estatus Lecturas Error Estatus
Bloue #2 Blogue #3
Yalor norminal: Yalor norminal:
Lecturas Error Estatus Lecturas Error Estatus
Blogue #4 Bloque #5
Yalor norminal: Yalor horinal:
Lecturas Error Estatus Lecturas Error Estatus
Error permitido:
Condidiones ambientales | Temp: ] | HR: |
Dia de Cal: [ Préw. cal: |
Realiza:
Aprueba:

Cod: MIC 001
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1. OBJETIVO

Sistematizar las actividades para verificar o calibrar Indicadores de Caratula de forma

general, de acuerdo a los requerimientos de las normas internacionales.

2. ALCANCE

Este procedimiento es aplicable a indicadores de caratula en milimetros y abarca todos
los rangos de medicion de las diferentes areas de la planta.

3. RESPONSABILIDADES

La verificacidon, calibracion y ajuste del indicador es responsabilidad del personal
encargado del area. Al mismo tiempo la identificacidon, correccidon, seguimiento y cierre de

cualquier no conformidad encontrada durante la calibracién del equipo es responsabilidad del
jefe del area.

4. DEFINICIONES

Ver Manual PDCAL 001, Procedimientos de calibracion, Seccion 1.00

S. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

5.1 DOCUMENTOS INTERNOS

* Manual de procedimientos de calibracion, codigo PDCAL 001.

Formato de calibracion para Indicadores de caratula, cédigo ICA-001

Certificado de calibracion de los bloques estandar.
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5.2 DOCUMENTOS EXTERNOS

= Manual del fabricante del equipo a calibrar.

6. DESARROLLO

6.1 MATERIALES Y EQUIPOS

= Bloques estandar en escala milimétrica.

= [Indicador de caratula

= Soporte para el indicador de caratula.

= Alcohol.

= Papel de limpieza.

6.2 PREPARACION

a) Las condiciones ambientales que se deben tener en cuenta a la hora de calibrar un

equipo de este tipo son: una temperatura de 23 ° C + 3 ° C, y la humedad relativa no

debe ser mayor del 40%.

b) Antes de iniciar la calibracion, el indicador de caratula se debe limpiar con alcohol a

fin de eliminar cualquier tipo de suciedad que interfiera con la medicion.

c) Coloque el indicador de caratula en el soporte de modo que quede bien sujeto y no

exista la posibilidad de que este tenga

movimiento.

d) La verificacion de calibracion se debe realizar sobre una mesa nivelada. Sobre ésta

debera colocarse el conjunto soporte-i

ndicador.

e) Se utilizard un juego de 5 bloques estandar de modo que estos abarquen todo el rango

de medicion del indicador de caratula.
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6.3 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

a)

b)

g)

Se toman cinco lecturas de la medicion cero del indicador de caratula, las lecturas se
anotaran en el formato correspondiente.

Con un bloque estandar equivalente al 20% de la capacidad del indicador se toman 5
lecturas y se anotan en el formato correspondiente.

Con un bloque estandar equivalente al 40% de la capacidad del indicador se toman 5
lecturas y se anotan en el formato correspondiente.

Con un bloque estandar equivalente al 60% de la capacidad del indicador se toman 5
lecturas y se anotan en el formato correspondiente.

Con un bloque estandar equivalente al 80% de la capacidad del indicador se toman 5
lecturas y se anotan en el formato correspondiente.

Con un bloque estandar equivalente al 100% de la capacidad del indicador se toman 5
lecturas y se anotan en el formato correspondiente.

Anote el valor de la temperatura y humedad relativa en el formato de calibracion.

Nota: Para el registro de las lecturas de la prueba ver el formato ICA 001 del Apéndice Al

de esta misma seccion.

6.4 CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

El error maximo permitido para la calibracion de indicadores de caratula serd igual al

doble de la resolucion del equipo para todos los puntos de medicion.

En el caso de que el error en cualquiera de las mediciones exceda el valor maximo

permitido, el equipo se considerara RECHAZADO y se le agregara la tarjeta de color rojo segin

lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.
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Si todos los valores del error son menores a los valores maximos permitidos, se
considerard el equipo como ACEPTADO y se procederd a colocar la vifieta de calibracion

correspondiente extendiendo el periodo de uso por 1 mes hasta la proxima verificacion de la
calibracion, segun lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.

6.5 REGISTRO DE CALIBRACION

El contenido, llenado y todas las consideraciones para con el registro de calibracion de

estos equipos se encuentran en el manual PDCAL 001 SEC 1.00, y el formato del mismo se
muestra en el APENDICE Al de esta misma seccion.
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APENDICE Al
FORMATO DE REGISTRO DE CALIBRACION PARA
INDICADOR DE CARATULA
CODIGO ICA 001

= REGISTRO DE CALIBRACION

Informacion del eqguipo Registra M=
Descripcidn:
Area;
Cadigo:
DETALLE DE CALIBRACZION
Medicion cero Blogue #1
“alor nominal: Yalor nominal:
Lecturas Errar Estatus Lecturas Error Estatus
Blogue #2 Blogue #3
“alor nominal: Yalor nominal:
Lecturas Error Estatus Lecturas Error Estatus
Blogue #d Bilogue #5
“alor nominal: Yalor nominal:
Lecturas Errar Estatus Lecturas Errar Estatus
Error permitido:
Condidiones ambientales | Temp: ] | HR: |
Dia de Cal: | Préw. Cal: |
Realiza:
Aprueba:

Cod: 1CA D01
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1. OBJETIVO

Sistematizar las actividades para verificar o calibrar el Gamma Gauge de forma general,

de acuerdo a los requerimientos de las normas internacionales.

2. ALCANCE

Este procedimiento es aplicable a Medidores de espesor por radiacion ionizante de las

areas de laminacion y temper.
3. RESPONSABILIDADES
La verificacion, calibracion y ajuste del medidor es responsabilidad del personal
encargado del area. Al mismo tiempo la identificacidon, correccidon, seguimiento y cierre de
cualquier no conformidad encontrada durante la calibracién del equipo es responsabilidad del
jefe del area.
4. DEFINICIONES
Ver Manual PDCAL 001, Procedimientos de calibracion, Seccion 1.00
5. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
5.1 DOCUMENTOS INTERNOS
*  Manual de procedimientos de calibracion, codigo PDCAL 001.

* Formato de calibracion para Gamma Gauge, codigo GMG-001.

= Registro de calibracion del micrometro patrén
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6.

5.2 DOCUMENTOS EXTERNOS

Manual del fabricante del equipo.

DESARROLLO

6.1 MATERIALES Y EQUIPOS

Micrometro calibrado como patréon
Gamma Gauge
Papel de limpieza

Alcohol o cualquier solucion desgrasante

6.2 PREPARACION

a)

b)

Las condiciones ambientales deben ser las mismas a las que el equipo opera
normalmente.

Antes de iniciar la verificacion, el area de contacto entre la ldmina y el micrometro
calibrado se debe limpiar con alcohol u otra solucion que elimine el aceite presente en
el punto de contacto a fin de eliminar cualquier tipo de suciedad o falso contacto que
interfiera con la medicion.

Asegurese de que todas las magnitudes involucradas en la medicién con el gamma
gauge estén programadas correctamente en el sistema, entiéndase la permisividad
segiin norma del material, entre otras.

Realice una medicion en cualquier punto de la chapa con el Gamma Gauge para
verificar el funcionamiento del sistema.

Se deberan realizar tres mediciones a lo largo de la lamina en ambos lados de ésta

como muestra la figura 1.
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Fig. 1. Puntos de comparacion entre micrometro y Gamma Gauge.

6.3 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

a) Limpie el punto donde se hard la medicion con el micrometro y tome la lectura del
espesor anotandola en el registro correspondiente.

b) Repita el literal a) con el otro extremo de la lamina.

c) Con el gamma gauge tome la lectura de los mismos puntos que el micrometro y anote
los resultados en el registro de calibracion.

d) Repita el procedimiento para los otros dos puntos restantes.

e) Anote el valor de las condiciones ambientales en las que se realiz6 la verificacion.

Nota: Para el registro de las lecturas de la prueba ver el formato GMG 001 del Apéndice

Al de esta misma seccion.
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6.4 CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

El error maximo permitido entre la lectura del micrémetro y la del gamma gauge para

todos los puntos de medicion serd de = 1 pum.

En el caso de que el error en cualquiera de las mediciones exceda el valor maximo
permitido, el equipo se considerara RECHAZADO y se le agregara la tarjeta de color rojo segin
lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.

Si todos los valores del error son menores a los valores maximos permitidos, se
considerard el equipo como ACEPTADO y se procedera a colocar la vifieta de calibracion

correspondiente extendiendo el periodo de uso por 1 mes hasta la proxima verificacion de la

calibracion, segun lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.

6.5  REGISTRO DE CALIBRACION

El contenido, llenado y todas las consideraciones para con el registro de calibracion de

estos equipos se encuentran en el manual PDCAL 001 SEC 1.00, y el formato del mismo se

muestra en el APENDICE Al de esta misma seccion.
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APENDICE Al
FORMATO DE REGISTRO DE CALIBRACION PARA
GAMMA GAUGE
CODIGO GMG 001

Informacion del eguipo Registra M*
Descripcin:
Area:
Cadigo:
DETALLE DE CALIBRACION
Primer punto
Lectura del display Lectura del patran Error
1
=
Estatus
Segundo punto
Lectura del display Lectura del patron Error
2
o
Estatus
Tercer punto
Lectura del display Lectura del patran Error
3
=
Estatus
Error permitido;
Condidiones ambientales Temp: | | HR: [
Dia de Cal: | Préw. Cal: |
Realiza:
Aprueba;

Cod: GMG 001
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4.

5.

5.1 DOCUMENTOS INTERNOS

cualquier no conformidad encontrada durante la calibracién del equipo es responsabilidad del
jefe del area.
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1. OBJETIVO

oxigeno de forma general, de acuerdo a los requerimientos de las normas internacionales.

2. ALCANCE

Este procedimiento es aplicable a los analizadores de partes por millén de oxigeno en la

atmosfera de los hornos de recocido y abarca todos los rangos de medicion de las diferentes areas
de la planta.

3. RESPONSABILIDADES

La verificacion, calibracion y ajuste del analizador es responsabilidad del personal

encargado del area. Al mismo tiempo la identificacion, correccion, seguimiento y cierre de

DEFINICIONES

Ver Manual PDCAL 001, Procedimientos de calibracion, Seccion 1.00

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Manual de procedimientos de calibracion, codigo PDCAL 001.

Formato de calibracion para analizador, codigo AOX-001

Sistematizar las actividades para verificar o calibrar el analizador de partes por millon de
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= Certificado de calibracion de los bloques estandar.

5.2 DOCUMENTOS EXTERNOS

= Manual del fabricante del equipo a calibrar.

6. DESARROLLO

6.1 MATERIALES Y EQUIPOS

= Analizador de porcentaje de oxigeno en atmosferas gaseosas.
* (Qas estandar.

=  Mangueras de acople rapido.

6.2 PREPARACION

a) La calibracion debe hacerse con un gas estindar que tenga identificado las PPM de
oxigeno para usar como patron.

b) El equipo debe estarse purgando al menos 12 horas antes de usar el gas estandar para
la verificacion de la calibracion.

c) La verificacion deberd realizarse a la temperatura y humedad relativa a la que

usualmente trabaja el equipo.

6.3 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

a) Se conecta el equipo a la fuente de gas estdndar mediante mangueras de acople

rapido.
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b) Se hace pasar el gas estdndar a través del equipo durante unos 10 a 15 minutos y se
anota la lectura de este en el formato correspondiente.

c) Se esperan cinco minutos y se vuelve a tomar una segunda lectura, anotdndola en el

formato.

d) Después de dejar pasar cinco minutos mas, se toma una tercera y ultima lectura.

e) Se anotan las condiciones ambientales en el registro.

Nota: Para el registro de las lecturas de la prueba ver el formato AOX 001 del Apéndice

Al de esta misma seccion.

6.4 CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

El error maximo permitido para la verificacion de la calibracion del analizador de PPM

de oxigeno sera de £ 1 PPM.

En el caso de que el error en cualquiera de las mediciones exceda el valor maximo

permitido, el equipo se considerara RECHAZADO vy se le agregara la tarjeta de color rojo segin

lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.

Si todos los valores del error son menores a los valores maximos permitidos, se
considerard el equipo como ACEPTADO y se procederd a colocar la vifieta de calibracion

correspondiente extendiendo el periodo de uso por 2 meses hasta la préxima verificacion de la

calibracion, segln lo indica el manual PDCAL 001 SEC 1.00.

6.5 REGISTRO DE CALIBRACION

El contenido, llenado y todas las consideraciones para con el registro de calibracion de

estos equipos se encuentran en el manual PDCAL 001 SEC 1.00, y el formato del mismo se

muestra en el APENDICE Al de esta misma seccion.




TITULO: Fecha Emitido CODIGO: -__-{5-_.%'_”

DETALLE DE CALIBRACION PARA OCT. 2004 PDCAL-001 et

ANALIZADOR DE PORCENTAJE DE O, : SEC8.01 | pagina 4 de 4
APENDICE Al

FORMATO DE REGISTRO DE CALIBRACION PARA
ANALIZADOR DE PPM DE OXIGENO
CODIGO AOX 001

Infarmacion del equipo

Registro N
Descripcion:
Area:
Cadigo:
DETALLE DE CALIBRACION
LECTURA #1
“alor del gas estandar “alor del equipo Errar
Estatus
LECTURA #2
“alor del gas estandar “alor del equipo Errar
Estatus
LECTURA #3
Yalor del gas estandar Yalor del equipo Error

Estatus
Error permitido:
Condidiones ambientales | Temp: | HR: [
Dia de Cal: | Préw. Cal: |
Realiza:
Aprueba:

Cod: ACX 001
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TRAZABILIDAD

1. OBJETIVO

Establecer la trazabilidad del los procedimientos de verificacion de la calibracion
contenidos en el manual PDCAL 001

2. ALCANCE

La trazabilidad que se presenta corresponde tinicamente a los equipos contenidos en este
manual.

3. RESPONSABILIDADES

El mantenimiento y mejora continua de este manual es responsabilidad del departamento

de Control de Calidad, la identificacion y correccion de cualquier error contenido en este manual

es responsabilidad del jefe del departamento de Control de Calidad.

4. DEFINICIONES

Trazabilidad: la propiedad del resultado de una medicion por la cual ella puede ser relacionada
a patrones de medicion apropiados, generalmente patrones internacionales o nacionales, a través

de una cadena ininterrumpida de comparaciones. La cadena ininterrumpida de comparaciones es
llamada cadena de trazabilidad.
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5 TRAZABILIDAD EN LOS PROCEDIMIENTOS DE CALIBRACION

5.1 BASCULAS

DKD
ALEMANIA

A

LABORATORIO DE METROLOGIA
INDUSTRIAL UNIVERSIDAD DON
BOSCO

MASAS PATRON
PROACES

A

BASCULA
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5. MEDIDORES DE VOLUMEN
DKD
ALEMANIA
A

LABORATORIO DE METROLOGIA
INDUSTRIAL UNIVERSIDAD DON

BOSCO

PROACES

A

MASAS PATRON

BASCULA
CATITRRADA
A

ELEMENTO
VOLUMETRICO
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5.3 TERMOMETROS Y TERMOPARES
NIST
ESTADOS
UNIDOS
X

LABORATORIO DE METROLOGIA
INDUSTRIAL UNIVERSIDAD DON
BOSCO

TERMOMETRO
PATRON
PROACES

A

TERMOMETRO /
TERMOPARES
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5.4 HORNOS
NIST
ESTADOS
UNIDOS
X

LABORATORIO DE METROLOGIA
INDUSTRIAL UNIVERSIDAD DON
BOSCO

|

GRAFICADOR /

TERMOMETRO PATRON
PROACES

A

HORNOS
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5.5 MEDIDOR DE pH y CONDUCTIVIDAD
SOLUCIONES
BUFFER (DEPENDE
DEL FABRICANTE)
A
MEDIDOR DE PH Y
CONDUCTIVIDAD
5.6 MANOMETROS
DKD
ALEMANIA
A

LABORATORIO DE METROLOGIA
INDUSTRIAL UNIVERSIDAD DON
BOSCO

MANOMETRO PATRON
PROACES

A

MANOMETRO
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5.7 DUROMETRO

ASTM
ESTADOS UNIDOS

BLOQUES PATRON
DE DUREZA

DUROMETRO

5.8 RUGOSIMETRO

MITUTOYO
MEXICO / JAPON

BLOQUE PATRON
DE RUGOSIDAD

RUGOSIMETRO
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5.9 MICROMETRO
CENAM
MEXICO

y

LABORATORIO DE METROLOGIA
INDUSTRIAL UNIVERSIDAD DON
BOSCO

BLOQUES PATRON
PROACES

A

MICROMETRO
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5.10 INDICADOR DE CARATULA
CENAM
MEXICO

y

LABORATORIO DE METROLOGIA
INDUSTRIAL UNIVERSIDAD DON
BOSCO

BLOQUES PATRON
PROACES

A

INDICADOR DE
CARATULA
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5.11 GAMMA GAUGE
CENAM
MEXICO
A

LABORATORIO DE METROLOGIA
INDUSTRIAL UNIVERSIDAD DON
BOSCO

BLOQUES PATRON
PROACES

X

MICROMETRO
CALIBRADO
A

GAMMA GAUGE
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5.12 ANALIZADOR DE CONTENIDO DE OX{GENO

TRAZABILIDAD
DEL FABRICANTE

GAS ESTANDAR

ANALIZADOR DE
OXIGENO
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CONCLUSIONES

1. Como parte del aseguramiento metrologico de los equipos de medicion, el Plan de
Calibracién serd una herramienta que permita el seguimiento de la evolucion de la

calidad del instrumental calibrado, potenciando la cultura de Calidad de la empresa.

2. Las ventajas de la implementacion del Plan de Calibracion contribuiran al proceso
productivo, disminuyendo los desperdicios, reprocesos y las no conformidades en el

producto y proceso; ventajas como:

#  En Decapado: Aumento de productividad, mejora en la accion del bafio

decapante, reduccion de pérdidas econdmicas.

#  En Laminacion: Disminucion de irregularidades superficiales que tienden a
surgir en etapas posteriores (encoladuras, ovalizacion, ralladuras y remontaduras),

evitar generacion de 6xido, exactitud dimensional.

=  En Recocido: Control de la homogenizacion de la atmdsfera de hornos, mejora

en los ciclos de recocido.

= En Temper: Disminucion de irregularidades superficiales (ondulaciones) y
transversales (efecto cufia) de la chapa, reduccion de pérdidas econdmicas y fuera de

especificacion.
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10.

11.

12.

ANEXO 2

CALIBRACION DE GAUGES

Obtenga una muestra de material usado comunmente. Preferiblemente una muestra de
material fino y una de material un poco mas grueso que estén debidamente identificados en
cuanto su espesor.

Apague el gauge que se calibrara.

Saque el gauge a la parte frontal y ordene que sea limpiado con un trapo absorbente.

Escriba el espesor de la muestra en la ventana del monitor (TouchScreen) del operador, ya
sea en la parte izquierda o derecha (dependiendo del gauge que se calibrard).

Encienda y Estandaricé el Gauge que se estd calibrando. El espesor leido debera ser cero
después que la Estandarizacion este completa.

Apague el gauge e inserte la muestra del material que servird para calibrar.

Encienda el Gauge. Presione el boton SETUP y entre a la pantalla de calibracion
(posiblemente tendra que utilizar el codigo de acceso).

En la pantalla de calibracion toque el boton correspondiente en la parte de Calibrate (ya
sea derecho o izquierdo dependiendo del gauge que se estd calibrando). EI botén se
iluminara en pocos segundos y el nuevo valor aparecera demostrando que la calibracion ha

sido realizada. El espesor leido sera igual que el del espesor de la muestra.

Regrese a la pantalla previa oprimiendo el boton RETURN y luego a la pantalla del
operador oprimiendo OPERATOR PANEL.

Apague el gauge y saque la muestra.
Repita el proceso para una segunda muestra si lo desea.
Cargue los valores reales de la ficha de laminacioén que se esta usando antes de volver a

laminar.

Codigo: 265-5684



ANEXO 3

CALIBRACION DEL SCREWDOWN
(FUERZA DE SEPARACION)

. Remueva los rodillos de trabajo de la Jaula para que la maxima fuerza de separacion no
pueda danar nada dentro de la jaula en el proceso de calibracion.

. Apague las bombas del Sistema Hidraulico y espere un momento hasta que no haya
presion en el todo el sistema. Apriete la letra Z para poner el sistema de calibracion en
cero.

Encienda nuevamente el Sistema Hidraulico. Mueva los ScrewDowns (superior e inferior),
hasta que estén completamente cerrados. Presione la letra G para calibrar la maxima fuerza
de separacion.

. Instale los rodillos de trabajo en la Jaula, levantelos hasta las condiciones normales de
operacion. Mueva los ScrewDowns (inferior y superior), hasta que estén en equilibrio
(posicion 5). Presione la letra B para lograr el balance.



ANEXO 4

ORION MATERIAL SAFETY DATA SHEET

a subsidiary of Thermedics Inc. Sheet 1 OF 2
a Thermo Electron Company )
Orion Research, Inc.
500 Cummings Center _
Beverly, MA 01915-6199 USA )
Telephone 978-922-4400
I. PRODUCT IDENTIFICATION
Product Name: 12.9 mS/cm 7230 ppm as NaCl Catalog No. Effective Date
Conductivity/TDS Standard 011006 10/15/96
Huzardous DOT IATA
Shipment Labeling: None None
Prepared 'y gl jaRE 1 BEERER SRRt Eh o R SRR EERERR R NAE)
: i Quality Assurance Chemist
Approved By . Titde :
O Y il Director Regulatory Matters
; II. HAZARDQUS INGREDIENTS mevroy nrorMaTiON
Hazardous Components * CAS NO. % OSHAPEL | ACGIHTLV | LDy
Specific Chemical Identity: Common Name(s)
} mg/Kg
383
Potassium Chloride (KCI) ** 7447-40-7 <1 None None (ORL-MUS)
Deionized Water (H,0)** 7732-18-5 >99 None None &;Déms;
III. PHYSICAL DATA
Bolling Point 750mm Hg 100°C Freezing Polnt 0°C
Specific Gravity (H,0=1) Vapor Pressure @
1.0 NA®
b “ 50-75 S alen X e Miscible
Volatiles % By Wt. NA Evaporation Rate (BUTYL, ACETATE = 1) NA
Vapor Density (AIR = 1) NA
. |. Appaarance and Odor Clear. odorless. colorless solution
IV. FIRE AND EXPLOSION HAZARD DATA
Flash Point (Test Method) " Autolgnition Temperature
Not flammable ' NA
Flammabile Limits Lower Upper
In alr, % by volume: NA NA
Estinguishing Media Any
Special Fire-Fighting Pruedllﬂ:’
Unusual Fire and Explosion Hazards
None

*Chemicals which are not classified as hazardous
per U.S. OSHA guidelines (29CFR Parts 1915.2
or 1916.2) or the Massachusetts Substance List
(105CMR670.000 Appendix A) will not
necessarily be listed on this form even though
one or more may be a constituent of this product
* NA Not availableinot applicable
** Non-hazardous component

Liability 15 expressly disclaimed for any loss or
injury ansing out of the use of this information
or the use of any materals designated. Safe use
of the matertais 15 the responnbility of the user.

Document No. 223266-001
Rev.C

Printed in U.S. A
Form MSDS/1192



CONT. ANEXO 4

ORION MATERIAL SAFETY DATA SHEET

a subsidiary of Thermedics Inc. Sheet 1 OF 2
a Thermo Electron Company .
Orion Research, Inc.
500 Cummings Center _
Beverly, MA 01915-6199 USA )
Telephone 978-922-4400
I. PRODUCT IDENTIFICATION
Product Name: 12,9 mS/cm 7230 ppm as NaCl Catalog No. Effective Date
Conductivity/TDS Standard 011006 10/15/96
Hazardous DpoT IATA
Shipment Labeling: None None
Prepared Py = e Tle o L .
' Bl Quality Assurance Chemist
Approved By . Title
L/ Director Regulatory Matters
II. HAZARDOUS INGREDIENTS menmry mrorMatiON
Hazardous Components * CAS NO. % OSHAPEL | ACGIHTLV | LDy
Specific Chemical [dentity: Common Name(s)
; mg/Kg
383
Potassium Chloride (KCI) ** T447-40-7 <1 None None (ORL-MUS)
Deionized Water (H,0)** 7732-18-5 >99 None None Elioﬁm
III. PHYSICAL DATA
Bolling Point 750mm Hg 100°C Freezring Point  0°C
Specific Gravity (H,0=1) Vapor Pressure @
1.0 NA*
pH@ 28 *C 00.18 Solubility In Water, % by Wi @ Miscible
Volatiles % By Wt. NA Evaporation Rate (BUTYL, ACETATE = 1) NA
Vapor Density (AIR=1) NA E
. Apprarance and Odor Clear. odorlese. colorless solution .
IV. FIRE AND EXPLOSION HAZARD DATA
Flash Point (Test Method) " Autolgnition Temperature
Not flammable ' NA
Flammable Limits Lower Upper
In alr, % by volume: NA NA
Estinguishing Media Any
Special Fire-Fighting Procedures
None
Unusual Fire and Explosion Hazards
None

*Chemicals which are not classified as hazardous
per U.S. OSHA guidelines (29CFR Parts 1915.2
or 1916.2) or the Massachusetts Substance List
{105CMR670.000 Appendix A) will not
necessarily be listed on this form even though
one or more may be a constituent of this product
* NA Not available/not applicable
** Non-hazardous component

Liability 15 expressly disclaimed for any loss or
injury anising vut of the use of this informanion
or the use of any materials designared. Safe use
of the materiuis 15 the responnbility of the user.

Document No. 223266-001
Rev.C

Printed in U.S.A.
Form MSDS/1192



CONT. ANEXO 4

- ORION MATERIAL SAFETY DATA SHEET

a subsidiary of Thermedics Inc. Sheet 1 OF 2
a Thermo Electron Company
Orion Research, Inc.
500 Cummings Center
Beverly, MA 01915-6199 USA
Telephone 978-922-4400
I. PRODUCT IDENTIFICATION
Product Name: 1413 uS/cm 692 ppm as NaCl Catalog No. Effective Date
C ivity/TDS Standard 011007 10/15/96
Hazardous DOT IATA
Ship t Labeling: None None
Prepared By Title
W Quality Assurance Chemist
Approved By Title
_/IW Director Regulatory Matters
II. HAZARDOUS INGREDIENTS me~xmiry mrormaTiON
Hazardous Components * CAS NO. % OSHAPEL | ACGIHTLV | LDg,
Specific Chemical Identity: C Name(s)
mg/Kg
383
Potassium Chloride (KCI) ** 7447-40-7 <1 None None (ORL-MUS)
190,000
Deionized Water (H,0)** 7732-18-5 >99 None None (IPR-MUS)
III. PHYSICAL DATA
Bolling Point 750mm Hg 100°C Freezing Point 0°C
Specific Gravity (H,0=1) Vapor Pressure @
1.0 NA®
P s WIS ce 73 it koo Miscible
Volatiles % By Wt. NA Evaporation Rate (BUTYL, ACETATE = 1) NA
Vapor Density (AIR = 1) NA
Appearance and Odor Clear, odorless, colorless solution
IV. FIRE AND EXPLOSION HAZARD DATA
Flash Point (Test Method) Autolgnition Temperature
Not flammable NA
Flammable Limits Lower Upper
in air, % by volume: NA NA
Extinguishing Media Any
Special Fire-Fighting Procedures
None
Unusual Fire and Explosion Hazards
None

*Chemicals which are not classified as hazardous
per U.S. OSHA guidelines (29CFR Parts 1915.2
or 1916.2) or the Massachusetts Substance List
(105CMR670.000 Appendix A) will not
necessarily be listed on this form even though
one or more may be a constituent of this product
* NA Not available/not applicable
** Non-hazardous component

Liability is expressly disclaimed for any loss or
inury arising out of the use of this information
or the use of any materials designated. Safe use
of the materials is the responsibility of the user.

Document No. 223267-001
Rev.C

Printed in U.S.A.
Form MSDS/1192




CONT. ANEXO 4

ORION MATERIAL SAFETY DATA SHEET_“’_?".

a subsidiary of Thermedics Inc.
a Thermo Electron Company

Orion Research, Inc.

500 Cummings Center

Beverly, MA 01915-6199 USA
Telephone 978-232-6000

l.

PRODUCT IDENTIFICATION

S 2 il

Product Name: 1413 uS/cm 692 ppm as NaCl Catalog No. Effective Date
Conductivity/TDS Standard 011007 3/5/99
[ Hazardous DOT IATA
Shipment Labeling: None MNone
Prepared By Title .
— Quality Assurance Chemist
Approved By Title

Director Regulatory Matters

II. HAZARDOUS INGREDIENTS goexiey 1 INFORMATION)

Hazardous Components * CAS NO. Ye OSHA PEL | ACGIH TLV LD
Specific Chemical Identity: Common Name(s) 50
mg/Kg
383
Potassium Chloride (KCI) ** 7447-40-7 <l None None (ORL-MUS)
190,000
Deionized Water (H,0)** 7732-18-5 >99 None None (IPR-MUS)
III. PHYSICAL DATA
Boiling Point 750mm Hg 100°C Freezing Point ‘- 0°C -
Specific Gravity (HyO~1) Vapor Pfeuuu @‘ T N.r\ e S
o : 7
pH@ C o Solubility In Water, % by Wt . e
25 50-75 gl i - @ Miscible =7 T2 ¢
Volatiles % By Wt. NA Evaporation Rate (BUTYL, ACETATE = 1) NA
Vapor Density (AIR = 1) NA
Appearance and Odor Clear, odorless, colorless soluti

IV. F IRE AND EXPLOSION HAZARD DATA

k=¥ IS

[Flash Point (Test Method)

Autoignition Temperature

.".' NA

Not ﬂammab!c .
Flammable Limits ‘
in air, % by volume:

Lower
NA

Upper

NA

Extinguishing MediaAny

Special Fire-Fighting Procedures
None

Unusual Fire and Explosion Hazards
None

A\l

*Chemicals which are not classified as hazardous
per U.S. OSHA guidelines (29CFR Parts 1915.2
or 1916.2) or the Massachusetts Substance List
(105CMR670.000 Appendix A) will not
necessarily be listed on this form even though
one or more may be a constituent of this product
* NA Not zv:llablc!mt applicable

** Non-h

P

Liabulity is expressly disclaimed for any loss or
injury arising out of the use of this information
or the use of any materials designated. Safe use
of the materials is the responsibility of the user.

Document No. 223267001
Rev.D

Printed in US.A.
Form MSDS/1192



ANEXO 5
ORION MATERIAL SAFETY DATA SHEET

a subsidiary of Thermedics Inc. ) et Sheet 1 OF 2
2 Thermo Electron Company

Orion Research, Inc.
500 Cummings Center
Beverly, MA 01915-6199 USA

Telephone 978-922-4400 '
I. PRODUCT IDENTIFICATION
Product Name: Catalog No. 910110, 911060, Effective Date
oo pH 10.01 Bufler 9110CB 07/20/98
Hazardous DOT IATA
Shipment Labeling NA NA
Prepared By Title
Quality Assurance Chemist
Approved By Title
W c 2, . Director Regulatory Matters
II. HAZARDOUS INGREDIENTS (ientiFy INFORMATION)
Hazardous Components * CAS NO. % OSHAPEL | ACGIHTLY | p
Specific Chemical Identity: C Name(s) .
mg/Kg
Sodium Bicarbonate (NaHCO3) 144-55-8 <l None None 4220
(ORL-RAT)
Sodium Carbonate (Na,CO3) 497-19-8 <1 None None 17
(IPR-MUS)
Methylparaben (CgHgO4) 99-76-3 <0.1 None None NA
FD&C Blue (Cy7H34N20gS;*2Na) 3844-45-9 <0.1 None None 5.58/Kg
(Cy7H34N209S; (SEN-RAT)
LD Lo
**Deionized Water (H;0) 7732-18-5 [ None None 190,000
(IPR-MUS)
III. PHYSICAL DATA
Boiling Point 750mm Hg 100°C Freezing Point 0°C
Specific Gravity (H0=1) Vapor Pressure @
1.0 NA
pH@ *C Solubility In Water, % by Wt
3 10.01 . bywe Miscible
Volatiles % By Wt. NA Evaporation Rate (BUTYL, ACETATE = 1) NA
Vapor Density (AIR=1) NA
Appearance and Odor Light blue, odorless liquid
= IV. FIRE AND EXPLOSION HAZARD DATA
Flash Point (Test Method) Autoignition Temperature
Not flammable NA
Flammable Limits Lower Upper
In air, % by volume: NA NA
Extinguishing MediaWater, CO,, Dry chemical, foam or spray
Special Fire-Fighting Procedures None, non-flammable
1] | Fire and Explosion Hazards
None
*Chemicals which are not classified as hazardous Liability is expressly disclaimed for any loss or Document No. 205488-001
per U.S. OSHA guidelines (29CFR Parts 1915.2 injury arising out of the use of this information Rev. J
or 1916.2) or the Massachusetts Substance List or the use of any materials designated. Safe use
(105CMR670.000 Appendix A) will not of the materials is the responsibility of the user.

necessarily be listed on this form even though

one or more may be a constituent of this product

* NA Not available/not applicable Printed in U.S.A.
** Nan-harardnus comnonent Form MSDS/1192



CONT. ANEXO S5
ORION MATERIAL SAFETY DATA SHEET |

i of Thermedics loc.
:"“’"“"VI s Sheet 1 OF 2
Orion Research, Inc.
500 Cummings Center
Beverly, MA 01915-6199 USA
Telephone 978-922-4400
. PRODUCT IDENTIFICATION
Product Name: i i Catalog No. 910107, 910760 Effective Date
H er 9107CB 10/15/96
Hazardoas DpOT IATA
Shipment Labeling: NA NA
Prepared By Title
— - .
Aoy — =7 | uty s s
s 7 i : Director Regulatory Matters
II. HAZARDOUS INGREDIENTS @mentry INFORMATION)
Hazardous Components * CAS NO. % OSHAPEL | ACGIHTLV | LDgy
Specific Chemical Identity: C Name(s)
mg/Kg
298
Sodium Phosphate (Na,PO,) 7558-79-4 <1 None None (IVN-DOG)
117
Sodium Chromate (Na,CrO,) 7775-11-3 <0.2 Sopg/m’ None (IPR-MUS)
Potassium Phosphate (KH,PO,) 7778-77-0 <1 None Noue None listed
37
Potassium Dichromate (K,CrO) 778-50-9 <0.1 Soug/m’® Sopgim’ (TPR-RAT)
190,000
**Deionized Water (H,0) 7732-18-5 99 None None (IPR-MUS)
III. PHYSICAL DATA
Bolling Polnt 750mm Hg 100°C Freezing Point o°c
Specific Gravity (H,0=1) ' Vapor Pressure @ NAses
M@ = *C o Solubility In Water, % by Wt @ i
Volatiles % By Wt. NA Evaporation Rate (BUTYL, ACETATE = 1) NA
Vapor Density (AIR =~ 1) NA
Appearance and Odor Light yellow, odorless liquid
IV. FIRE AND EXPLOSION HAZARD DATA
Flash Point (Test Method) Autoignition Temperature
Not flammable NA
Flammable Limits Lower Upper
in air, % by volume: NA NA
Extinguishing Media Water, CO,, dry chemical, foam or mist.
Spectal Fire-Fighting Procedures None, non-flammable
U ] Fire and E P losion Hazards
None

*Chemicals which are not classified as hazardous
per U.S. OSHA guidelines (29CFR Parts 1915.2
or 1916.2) or the Massachusetts Substance List
(105CMR670.000 Appendix A) will pot
necessarily be listed on this form even though
one or more may be a constituent of this product
* NA Not available/not applicable
** Non-hazardous component

Liability is expressiy disclaimed for any loss or
injury arising out of the use of this information
or the use of any materials designated. Safe use
of the materials is the responsibility of the user.

Document No. 205489-001
Rev. L

Printed in U.S.A.
Form MSDS/1192



CONT. ANEXO 5

ORION MATERIAL SAFETY DATA SHEET

a subsidiary of.‘l'hem‘tdiu Inc. Sheet 1 OF 2

a Thermo Electron Company

Orion Research, Inc.

500 Cummings Center

Beverly, MA 01915-6199 USA
Telephone 978-232-6000

I. PRODUCT IDENTIFICATION

Product Name: Caralog No. 910104, 910460, Effective Date
pH 4.01 Buffer 9104CB 3/5/99
Hazardous . DOT IATA
Ship t Labeling: NA NA
Prepared By Title
Quality Assurance Chemist
Approved By Title
C‘ =3 g 1 Yy WA art
II. HAZARDOUS INGREDIENTS pentiFy iNFORMATION)
Hazardous Components * CAS NO. Ye OSHA PEL | ACGIHTLY | p
Specific Chemical Identity: Common Name(s) 50
g mg/Kg
Potassium Hydrogen Phthalate (KHP) 877-24-7 1 None None *NA
1,000
Amaranth Red Dye (CsoH, NaN2y0,05,) 915-67-3 <0.01 None None (IPR-MUS)
190,000
**Deionized Water (H,0) 7732-18-5 99 NA NA (IPR-MUS)
III. PHYSICAL DATA
Boiling Point 750mm Hg 100°C Freezing Point 0°C
Specific Gravity (H,0=1) Yapor Pressure @ NA
H °C Solubility In Water, % by Wt
e 25 e 4.01 ’ YW@ Miscible
Yolatiles % By Wt. NA Evaporation Rate (BUTYL, ACETATE = 1) NA
Vapor Density (AIR =1) NA
Appearance and Odor Light red, odorless liquid
IV. FIRE AND EXPLOSION HAZARD DATA
Flash Point (Test Method) Autoignition Temperature
Not flammable NA
Flammable Limits Lower Upper
in air, % by volume: NA NA
Extinguishing MediaWater, CO, Dry chemical, foam or spray
Special Fire-Fighting Procedures None, non-flammable
Unusual Fire and Explosion Hazards
None
*Chemicals which are not classified as hazardous Liability is expressily disclaimed for any loss or Document No. 205487-001

per U.S. OSHA guidelines (29CFR Parts 1915.2 injury arising out of the use of this information Rev. H
or 1916.2) or the Massachusetts Substance List or the use of any materials designated. Safe use
(105CMR670.000 Appendix A) will not of the materials is the responsibility of the user.
necessarily be listed on this form even though
one or more may be a constituent of this product
* NA Not available/not applicable Printed in U.S.A.
** Non-hazardous component Form MSDS/1192



ANEXO 6

* | CORNING

Certificate of Calibration @

Certificat d’Etalonnage
Priifzertifikat des Herstellers

Inspector/Controleur/Prifer/

egs - g - - Controllare/Inspector
Certificato di Calibrazione
agps - - s
Certificado de Calibracion
Instrument Type Serial Number
Type Numeéro de serie
Gerate-Typ Serien-Nummer
Tipo di Strumento 4431 ' Numero di Serie | 001214
Modelo Numero de Serie
TEMPERATURE CALIBRATION + ETALONNAGE DE LA TEMPERATURE * TEMPERATUR-KALIBRIERUNG * TEMPERATURA DI CALIBRAZIONE +
CALIBRACION DE TEMPERATURA
Value + Valeurs « Sollwert Measured Value « Valeurs Mesurées » Istwert | Product Specification « Tolerances » Werkstoleranz
Valo_reﬁ_\l’a!c_)_n_:s e o _\_fa_lu_r_e_I'ﬂis-.u_ra_lg_o_\._"le_or_gs_h!g_d_i_d_c_us o _____! Specifiche Tecniche « Tolerancia
9.0°C 0.0°C I 0.0°C G £ 0.5°C + 1 Digit
25.0°C | 25.1°C I 25.0°C G + 0.5°C + 1 Digit
50.0°C . 50.1°C I 50.0°C G | + 0.5°C + 1 Digit
?5... b"’C- e e iee @ 1 3 0.7%C 3 1 Digit]
T 100.09C | crmmmmmmmmn- 100.0°C G | & 1.0°C + 1 Digit

mV CALIBRATION * ETALONNAGE DU POTENTIEL ¢+ mV-KALIBRIERUNG ¢ mV DI CALIBRAZIONE ¢ CALIBRACION DE mV

Value +Valeurs « Sollwert ;ﬂ-;aa sured Value « Valeurs Mesurées « Istwert | Product Specification « Tolerances « Werkstoleranz
Valore « Valores | Valore Misurato « Valores Medidos | Specifiche Tecniche » Tolerancia
1500 mV 1500 mV + 1 mv + 1 Digit
500 mV 500 mv |,  + 1 mvy % 1 Dbigit
p o P . T I . 1 o + 1 Digit|
-500 mv -500 mv i + 1 mv + 1 Digit-
-1500 mV ©-1500 mv + 1 mv ¢+ 1 Digit]

Bl
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9001
EN29001 TERES,

FS 981/SM 1748

ﬂ




