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OBJETIVOS: 

1.-Aprender como se implementa el C.E.P. en un proceso de fabricación. 

2.- Eficientizar el proceso. 

3.-Aumentar la productividad de la empresa. 

4.- Cumplir con las normas mexicanas aplicables al producto. 

5.- Cumplir con los requerimientos y expectativas del cliente. 

6.- Optimizar el uso de la materia prima. 

7 .- Disminuir el número de productos no confonnes. 

B.- Prolongar la vida útil del equipo. 



JUSTIFICACION: 

Sabiendo que la calidad se ha convertido en el elemento rector que nonna toda 

estrategia tendiente a satisfacer las necesidades del usuario; las empresas mexicanas se 

han dado a la tarea de establecer programas para lograr que sus productos se elaboren con 

la calidad apegada a las normas nacionales y/o internacionales vigentes y acordadas. 

Entiéndase por calidad, el resultado final de las características del producto, ya sea, 

dise~o. ingenieria, fabricación, mantenimiento, etc., que mejor satisfagan las necesidades y 

expectativas del cliente o usuario final. 

Asl pues, MEXALIT INDUSTRIAL como empresa consciente de esta transformación, ha 

dejado atrás el control de calidad tradicional, implementando un sistema de aseguramiento 

de la calidad y comienza a aplicar el Control Estadístico del Proceso (C.E.P.) en su planta 

de tubos. 

De aquí la inquietud de desarrollar una tesis acerca del C.E.P. de la planta de tubos, 

que sirva corno apoyo al personal de dicha empresa; y como ejemplo a todas aquellas 

personas interesadas en la calidad. 



1.· INTRODUCCION 

Los sistemas de calidad se han desarrollado en México con basa a las experiencias 

derivadas en los países industrializados, originando un proceso de cambio en el concepto 

de calidad en la industria de bienes y servicios. Esto ocasionó que los sistemas da calidad 

involucraran acciones da planeación, ejecución y control en forma sistemática, en las etapas 

de dlsei'lo, recepción de insumos, procesos de manutactura, inspección, pruebas y servicio 

posterior a la venta. 

Posteriormente al inicio de estas acciones y considerando la dinámica industrial a nivel 

mundial, se efectuó un análisis de resultados observándose que los parámetros básicos de 

los sistemas de calidad indicaban cierto grado de dispersión, ya que los esfuerzos por 

grandes que fueran, se presentaban aislados obligando con esto a converger en bases y 

criterios comunes que pennitieran optimizar la utilización de los recursos. 

Debido a lo anterior se creó el Comité Consultivo Nacional de Normalización da 

Sistemas de Calidad (CCONNSISCAL) cuya misión es elaborar la normativa nacional de 

Sistemas de Calidad para aglutinar los esfuerzos que en este sentido viene desarrollando la 

industria nacional. 

En forma paralela se fundó la Asociación Mexicana de Calidad AC. cuyo propósito 

básico es desarrollar, compartir, difundir, apoyar, reconocer, asesorar y coordinar el 

establecimiento de sistemas de calidad sin fines de lucro a través de la capacitación, 

normalización y regulación de los aspectos relacionados con la calidad con el fin de lograr el 

reconocimiento de las empresas mexicanas en los mercados nacional e internacional. 



Es este marco de nonnatlva da calidad, qua la presenta tesis pretenda cumplir pare 

disminuir riesgos, costos y aumentar los beneficios tanto para la empresa Mexalit Industrial 

como para sus clientes. 

Como sabemos el sistema da calidad generalmente se aplica e interactúa an todas las 

actividades relativas a la calidad de un producto o servicio existiendo una influencia mutua 

entre ellas. Este involucra todas las fases desde la identificación inicial hasta la setlsfacclón 

final da los requisitos y expectativas de los usuarios. 

Los proveedores son el elemento responsable de la calidad de los productos, es decir, 

de las carecterlstlcas que en mayor o menor medida satisfagan las expectativas del usuario. 

La Comisión Nacional del Agua (CNA) como cliente mayoritario de Mexalit Industrial ha 

desarrollado un sistema de nonnalizaclón y certificación del sector agua. 

A través de una evaluación para determinar la capacidad del proveedor para cumplir con 

ciertos requisitos, se realizan entrevistas y evaluaciones al personal directivo y operativo da 

la emprase para conocer sus poiltlcas y el compromiso gerencial da calidad, asr como su 

sistema de calidad. Posteriormente se efectúa un análisis con base en las entrevistas y 

evaluaciones y se emite una calificación de acuerdo a la siguiente calificación: 

Confiable A:EI proveedor cumple o excede de los requisitos estipulados en el Manual de 

Poilticas de Aseguramiento de la Calidad de Proveedores del Sector Agua 

(MACP). El producto puede adquirirse con Ja confianza de que su calidad se 

mantiene constante y no requiere verificación. 



Confiable B:EI p"Oveedor cumple, al menos, con el 70% de los requisitos estipulados en el 

MACP y es sujeto de mejoramiento, por lo que se le pide elabore un programa 

al respecto cuyo objetivo es llegar a ser clasificado como proveedor confiable 

A. El producto se adquiere siendo necesario verificar su calidad. 

Confiable condlclonado:EI proveedor cumple con el mínimo estipulado, o sea el 40% de 

los requisitos del MACP, por lo que deba presentar un programa 

de mejoramiento de la calidad, con objeto de acceder al nivel de 

proveedor confiable o en caso contrario, perder la oportunidad de 

continuar formando parte del listado de proveedores confiables del 

sector agua. Es indispensable que el lote adquirido se verifique en 

forma más rigurosa. 

No conflabte:EI proveedor no reúne los requisitos mínimos para ser considerado como 

proveedor del sector agua. Para ingresar en él debe realizar una serie da 

actividades encaminadas a mejorar un sistema da calidad, una vez realizadas 

podrá solicitar nuevamente ser avaluado. No as conveniente establecer 

relaciones comerciales con esle proveedor. 

Mexalit Industrial División Noria se encuentra clasificado como proveedor confiable B. 

Para el establecimiento del sistema de calidad de los proveedores del sector agua, estos 

pueden recurrir a la normativa serie ISO 9000 o a las equivalentes nacionales NOM ce de 

la 1 a la 8 sobre sistemas de calidad. 

El lnstiluto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA) en forma conjunta con la CNA, 

eslablecan que su principal objetivo es lograr que todos los productos para el sector agua sa 



elaboren con la calidad apagada a las normas nacionales y las intemaclonalas vigentes y 

acordadas. 

La NOM describa los elementos básicos por medio da los cuales un sistema de calidad 

puede ser desarrollado o Implantado. 

NOM-CC-1 (ISO 8402) 

Sistemas de Calidad-Vocabulario 

NOM-CC-2 (ISO 9000) 

Sistemas de Calidad-Gestión de Calidad. Gula para la selección y el uso de· normas de 

aseguramiento de calidad. 

NOM-CC-3 (ISO 9001) 

Sistemas de Calidad-Modelo para el aseguramiento da la calidad aplicable al 

proyectofdisano, la fabricación, la Instalación y el servicio. 

NOM-CC-4 (ISO 9002) 

Sistemas de Calidad-Modelo para el aseguramiento de la calidad aplicable a la fabricación e 

instalación. 

NOM-CC·6 (ISO 9003) 

Sistemas de Calidad-Modelo para el aseguramiento de la calidad aplicable a la Inspección y 

pruebas finales. 

NOM-CC-6 (ISO 9004) 

Sistemas de Calidad-Gestión de la calidad y elementos de un sistema de calidad. Directrices 

generales. 



NOM.CC-7 (ISO 9005) 

Sistemas de Calidad-Auditorias de calidad. 

NOM.CC-8 (ISO 9008) 

Sistemas de Calldad·Califlcación y certificación de auditores. 

Para lograr mejorar la calidad y la productividad se hace uso de los métodos de 

estadlstlca. Los procesos estadísticos giran alrededor da la calldad, es decir, nos ayudan á 
mejorar nuestros procesos y mantenerlos estables para pronosticar su comportamlanto. A 

este proceso estadístico se le flama Control Estadístico del Proceso (CEP) que as 

básicamente una forma de acumular conocimientos y experiencia, de una manera coherente 

y consistente en relación al comportamiento de un proceso, pare estar en condiciones de 

modificar los factores de entrada que permitan obtener un resultado conforme a las 

expectativas. 

La filosOffa fundamental del CEP; asociada con la producción económica de bienes, se 

basa en la prevención de defectos en lugar de su detección. Las decisiones para modificar o 

ajustar un proceso deben basarse en los datos qua se deriven del anállsls estadlstico. 

El CEP debe usarse para alcanzar la mejora continua de los procesos más qua el slmpla 

cumplimiento con las especificaciones. Para que ar CEP tanga éxito requiere de la 

participación y del compromiso de todos ros niveles de la empresa. 

El CEP se basa en siete herramientas básicas para cumpllr con sus objetivos, estas son: 

1.-FLUJOGRAMA.·EI flujograma representa gráficamente todas y cada una de las etapas de 

un proceso. Dichas etapas se dibujan en forma secuencial, en si es un mapa del proceso, se 

utiliza para determinar que está pasando en el proceso. 



2.·DIAGRAMA DE PARETO.-No todos los problemas a Jos que nos enfrentamos tienen la 

misma Importancia. Algunos son más importantes que otros, la prueba la tenemos cuando 

decimos que no es posible resolver todos nuestros problemas al mismo tiempo; debemos 

asignar prtoridades y resolver primero los más importantes. 

El diagrama de Pareto nos ayuda a encontrar la causa que debemos de resolver primero 

en términos de su contribución al problema. El diagrama de Parato es un diagrama da barras 

que representa la frecuencia con que ocurre determinado defecto; cada barre representa un 

tipo diferente de defecto. El eje horizontal indica el defecto comenzando con el principal en 

la izquierda hasta el menor en importancia a la derecha. El eje vertical representa el grado 

de defecto en términos de porcentaje. 

3.·DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO O DIAGRAMA DE ISHIKAWA.- Es un diagrama que 

nos permite visualizar los diversos factores que afectan un proceso en base a la experiencia,. 

conocimientos, habilidades e inteligencia de cada uno de nosotros. El diagrama causa y 

efecto provee el máximo número de causas sobre un efecto dado, es utilizado para 

ldentiflcer todas las posibles causas da un problema, analiza estas en detalla y damuaslra la 

inter-relación entre ellas. 

4.·HISTOGRAMA.· Es un diagrama da barras que nos muestra la frecuencia con qua se 

repitan determinadas medidas. Nos demuestra la distribución de las medidas, Indica cuán 

grande as la dispersión y nos demuestra la relación que existe entra las medidas y las 

especificaciones. 

5.·DIAGRAMA DE OISPERSION.· Es una gráfica que representa la relación entre dos tipos 

de datos. Herramienta útil para determinar la correlación entre dos variables. Demuestra si 

exista o no una relación entre las variables, además representa el efecto que se genera en 

una variable al hacer cambios en la otra. 



6.-GRAFICA DE CONTROL (ATRIBUTOS).-Es una representación continua qua nos ayuda 

a determinar la media de artículos defectuosos y el comportamiento del proceso. Muestra la 

media de artículos defectuosos de muestras constantes, muestra re variabilidad del proceso, 

ratroallmenta el proceso mediante el descubrimiento de punto fuera da control, Identifica y 

corrige causas da los artículos defectuosos medíante su anárlsls. 

7.-GRAFICA DE CONTROL (VARIABLES).· Es una representación continua del proceso y 

su variación. Muestra la variabilidad del proceso, muestra el nivel promedio a que está 

operando el proceso, detecta las causas especiales que estén actuando en el proceso, 

Indica si el proceso es estable. 

Ademés de las características ya mencionadas, el CEP nos ayuda a responder algunas 

preguntas como: Qué tan óptimo es un proceso?, Qué tan confiable es un proveedor?, 

Cuanto material defectuoso se produce?. Todas estas preguntas necesitan respuestas 

rápidas que son independientes de las opiniones personales. Proporcionan Información 

objetiva, que permiten tomar decisiones más precisas. 

La Implementación del CEP requiere de una revisión de los métodos e instrumentos de 

inspección para asegurar que los datos de las inspecciones sean precisos y confiables. 



2.· GENERALIDADES 

:Z.1 POLtncA DE CALIDAD. 

La Calidad constituye un principio estratégico y fundamental dentro de la Compal\fa 

MEXALIT JNDUSTRiAL. S. A. de C. V., ya que logra una optimización en compelillvldad, 

productividad y eficacia. Con la consecución de estas melas, la empresa asegura a sus 

clienles lnlemos y axtamos la saliSfacclón integral de sus necesidades y expectativas, a 

través da sus productos y servicios. 

La pollllca de calidad de Ja empresa está basada en los siguientes fundamentos: 

a) Hacer las cosas bien a la primera. 

b) Obtener la participación de todos los Recursos Humanos de la Organización, ya que 

éstos constituyen su elemento vital. 

e) Establecer como elementos Imprescindibles Ja comunicación, lnfonnación y capacitación a 

todo el personal que compone la Organización. 

d) Desarrollar el trabajo en equipo. 

e) lmplanlar objetivos de Mejora Continúa y efectuar su seguimiento periódico. 

1) Asignar los recur.sos necesarios y suficienles para el cumplimienlo de los objetivos de 

Mejora Continua. 

g) Establecer nuestra estrategia de Servicio al Cliente, orienlada a la defección e integración 

de sus necesidades en los productos y servicios. 

h) Establecer con nuestros Proveedores, relaciones de compromiso y desarrollo conjunto. 

i) Reconocer los logros que promuevan la mejora de calidad y competitividad de la 

Organizaci6n. 

j) Prosperar como Empresa, proporcionando una rentabilidad a sus Accionistas. 



2.2 HISTORIA DE LA EMPRESA. 

Mexalit se creó en 1953 con la instalación de una planta en Santa Clara, Estado de. 

México, donde se fabrican productos de asbesto.<:emento: tuberías, fllmínas y tinacos. 

Para 1980, Mexallt ya contaba con 3 plantas más, en la Ciudad de Guadalajara, 

Chihuahua y Teapa. 

En el ano da 1992, se consolida la expansión da la Empresa, creando el Grupo 

MEXALIT INDUSTRIAL, S. A. de C. V. 

Además de las plantas de asbesto-<:emento ya mencionadas, se incluyen las plantas de 

Barrientos, Edo. de México; Vlllahenmosa y Toluquilla, Guadalajara. Al Grupo, se integran 

las plantas de Polyducto, fabricante de tuberfa y accesorios de P .V.C.; DEVISA, productor 

de empaques para parabrisas de automóviles y MEISA, fabricante de empaques 

industriales. 

2.2.1 PERFIL DE LA DMSIÓN METROPOLITANA. 

En Noviembre de 1943 por iniciativa de los Sres. Lanzagorta y Edwln Crosby, bajo el 

financiamiento del Banco Nacional de México, dieron comienzo las actividades Industriales 

• de lo que se denomina "ASBESTOS DE MéXICO" en una área aproximada de 200,000 m , 

en lo que es hoy Barrientos, Tlalnepantla, Estado de México. 

Inicialmente se producían únicamente aislamientos ténmicos de fibra de asbesto, y fue 

hasta el ano de 1945 cuando se comenzó a manufacturar láminas y tinacos de asbesto

cemento. En el al'\o de 1948 se incorpora también la fabricación de tubería de asbesto

cemento para agua potable, expandiéndose esta linea en 1951 con la fabricación de tuberfa 
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para bajadas de aguas pluviales. Durante ese tiempo, derivado de Ja demanda de productos 

de ·asbesto-cemento que satlsfacieran las necesidades de Ja construcción de techados, 

almacenamlenlo de agua, e infraestructura hidráulica de agua potable en el País, Asbestos 

de México se mantuvo en continuo crecimiento hasta el ano de 1978 cuando se instaló la 

última línea para la fabricación de tubería de grandes diámetros con capacidad para fabricar 

tubos de hasta 2000 mm. de diámetro. 

En 1986 Asbestos de México rue adquirida por un grupo de accionistas independientes, 

los cuales deciden cambiar en 1988 el nombre de Asbestos de México por el de VERSALITE 

DE MEXICO, cambiando también la marca registrada ASBESTOLIT por la de productos 

VERSALITE. 

Posteriormente a partir de Enero de 1992 Versalita de México cambia nuevamente su 

denominación social para llamarse MEXALIT INDUSTRIAL, S. A. de C. V., debido a la 

adquisición hecha por la empresa Mexalit en el ai'io de 1989, la cual pertenece al grupo 

SAINT GOBAIN (División Materiales para la Construcción) con sede en Francia. En ésle 

último cambio la organización Mexalif decide conservar la marca VERSALJTE para la 

comercialización de sus productos. A fines de 1992 el ·grupo Mexalit en el afán de buscar 

una elevación de la productividad y mejoramiento continuo da la Calidad, decide reorientar 

la producción de esla División, dejando exclusivamente la fabricación de tuberla para agua 

potable y alcantarillado en diámetros de 75 a 300 mm. y de 600 a 1219 mm., siendo estos 

los productos que actualmente manufactura esta Planta. 

Esta División cuenta actualmente con 160 personas dedicadas a Ja fabricación de 

tuberías en sus diferentes diámetros, contando con una capacidad instalada del orden de 

45,000 toneladas anuare's. La comercialización de Jos productos fabricados en esta División 

se lleva a cabo por medio del área comercial ventas a Gobierno y la red de distribuidores del 

Grupo Mexalit. 
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2.3 LOCALIZACIÓN. 

• . . . 
N 
T 
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:::::::::::::::::::::::::::::::::::::;::::::::::~~=~~~::~::::::::::::::::::::::::::~;~!':~::::::; ·, 
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::¡:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;::::::::::::: . 

MEXALIT INDUSTRIAL S.A. DE C.V • 

... ......... ........ 
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2.4 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA. 

DIRECCk>N 
l'WANCEftA DIRECCION 

PLANf!ACION 

GRUPO 

DIAECCION 
ReC.H~NOS 

DIRECCION 
POLYDUCTO 

DIRECCION ...... 
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JEFE DE 
PLANTA 

DMSION 

DIRECCION 
PLANTA 

JEFE 
COWRASY 

ALMACEN 

JEFE 
MIGUIUMllMTO 

DICAt.l>lrO 

JEFE 
QllEDK:DH!SV 

P.T. 

COORDWADOR 
ADMNISTftA TIVO 

JEFE DE 
RELACIONES 
INOUITRMLEI 
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l.·ESCUELA TAU.ER 
2.·AIMACEN DE TINACOS 
J.·MOUNO DE SIUCA 
4.-SlJBESTACION ELEC'TRJCA 
S.·ALMACEN DE LAMINAS 
6.-stJDESTACION ELECTR..ICA 
7.•ESPUEIANO. 1 
l.·F.S1'UEUl.N0.2 
Sl.·ESPUELANO.J 
10.~ADEMOLDEO 
11 . .J.LMAC.EN DE nmos 
J2...,\1J,L\CEN DE COPLES 
13.-ALMACEN DE1UBERJA PLAS11CO 
14.·ALMACENREVENTADEMA'Tr.SUAL 
IS.-SAL.ADECALDERAS N0. 3 
16 .• AU'l'OCUVF.S 
17 . ..ru.N'TA DEnmo.1 NO. J 
11.·l'OZO 
JSJ •• EMJSOR NO. l 

20.· ESTACIONAAll~IO 
21 • .CUNICA(PLANl'AALTA> 
22.·ALMACEN OANEW.. 
23.-0FJCrNAS 
l4.-PRECURADO DE ruoos 
?..J.·ANDEN 
26.·ltlllOS 
l7.·PRUEBA DE COPU:S 
21.-PLANTA DE MOLDEo 
29.·TAU.ER DE TRANSPORTES 
30.-0FJCINAS OENERALF.S (PLANTA ALTA) 
Jl.-SERVICIOS 
ll.·AlJTOCLA VES 
3J.-COMEOOR 
34.-EMnARQUES 
J5.·TAU..E.R.MECANJCO 
16.·PlF.ZAS ESPECIALES 
37.·lAMINAS TER.\.(JNACION 
31.•PLANTA DE MOLDEO 

J9.-PLANTADETh'BOS 
40.•MAZZAI 
41.·PLANTADE11JOOSNO. 1 Y2 
4l.·TALLERMECM1CO 
43.-SILOS DE CEMENTO \• SIUCA 
44.-SALADE CALDERAS NO. 2 
4S.0 Alm>Cl.A VES 
46.·Al.rrc>CU VES 
47.·TAlllRMECANICO 
41.·RJO BARR!ENTOS 
49.-ALMAC.EN DE ASílfSTOS 
50.0 PLANTADELAMINAS,..0.4 Y 5 
51.·AL\L\CEN DE LIMIN'AS 
5l.-ESTACIONAMIENTOTIE.~A 
51.-SAIA DE CALDERAS NO. 1 
54.·AllDITORIO Y COMEDORES 
55.·ESTAC!ONA.t..flf.NTO 
'6.·Pl.A.VTA DE LAMINAS 
57.·LAOORATORJO 
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2.6 PRODUCTOS FABRICADOS POR LA EMPRESA (MEXALIT). 

Maxalit produce y comercializa materiales para construcción, de acuerdo a los 

materiales da p¡oducción, estos se clasifican en asbestCH:en1ento y libro-cemento. 

En asbesto-cemento existen tres grandes líneas: 

- Tubeña para conducción y distribución de agua potable y alcantarillado. 

- Láminas onduladas para techado de casas-habitación, naves industriales y agropecuarias. 

- Tinacos para agua polable. 

Todos estos productos se comercializan con la marca MEXALIT. 

En fibra-cemento, se ofrecen sistemas de recubrimiento para 'techos y paradas, 

sobresaliendo la marca MAXITEJA. 



3 • .PROCESO PRODUCTIVO. 

3.1 CARACTERISTICAS DE LAS MATERIAS PRIMAS 

3.1.1 TECNOLOGIA DEL ASBESTO ·CEMENTO. 

3.1.1.1 ASBESTO. 

Asbesto es una denominación general, que se aplica a las estructuras crlstallnas 

fibrosas de una serie de silicato de origen mlnerel, que presentan caracterfsticas ónlcas. 

Se clasifican los asbestos en dos grandes familias: 

• de rocas Serpentinas: Asbesto blanco o CRISOTILO. 

• asbesto Anflbol. 

A su vez, el asbesto anffbol presenta diferenles variedades: 

Amosita, CRICIOOLITA (asbesto azul), AntOfílita, Tremolita y Aclinolita. 

Las variedades más importantes de fibras de asbesto que utiliza la industria del 

Asbesto-Cemento, son el Crisotilo (blanco) y la Crocidolita (azul). De la segunda variedad, 

sin embargo se utlllza un cinco porciento del total de asbesto consumido en el mundo. 

La característica fundamental que permite el uso del asbesto como refuerzo del 

cemento, es su alta resistencia mecánica; que llega a ser mayor que la del acero: 
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Resis. a tensión 1MN/m2\ Modulo de Youna IGN/m2\ 

Crtsotllo 200..1800 164 
Crocldollta 3500 196 
Cemento 3-7 10-25 
Acero lnoxldable 2100 160 

3.1.1.2 CEMENTO. 

Actualmente se define el cemento como "un aglomerante hidráulico molido finamente, 

formado por compuestos de óxido de calcio con dióxido de silicio (silicatos de calcio) y 

óxidos de aluminio y fierro que se combinaron por fusión o slnterización a altas 

temperaturas; al mezclarse con agua, el cemento endurece al aire o bajo el agua, posee 

volumen constante y alcanza una resistencia a la compresión de por lo menos 243 Kg.Jcm• a 

los 28 días de fraguado''. 

Las materias primas para la fabricación del cemento son actualmente, caliza, aluminio y 

slllce (que se encuentran como arcilla, pizarra y marga). Dependiendo del método ulllizado 

para el correcto mezclado de los Ingredientes (crudos) que a su vez depende da la materia 

prima disponible, existan dos procesos básicos para la obtención del cemento: en húmedo o 

en seco. En nuestro país, el cemento Portland está normalizado en la NOM-C-1-1980, que lo 

clasifica en cinco tipos comerciales: 

Tipo 1 Cemento Portland común. 

Tipo JI Cemento Portland modificado. 

Tipo 111 Cemento de rápida resistencia (mecánica) alta. 

Tipo IV Cemento de bajo calor de hidratación. 

Tipo V Cemento de alta resistencia a sulfatos. 

La NOM·C-2-1982 especifica el Cemento Portland Puzolana, como aquel que resulta de 

la molienda de clinker, yeso y puzolana (material sillcao o slllceo-alumlnoso), que 

reaccionará con la cal liberada durante la hidratación de los sillcatos. 
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3.1.1.3 ASBESTO· CEMENTO. 

a) PROPIEDADES DEL ASBESTO·CEMENTO. 

El uso de las fibras naturales o sintéticas, como refuerzo del cemento, ha extendido y 

mejorado las características de estabflidad, resistencia y durabfffdad del cemento y los 

productos que se fabrican con él. El comportamiento del material compuesto depende de las 

propiedades físicas de las fibras y fa matriz, así como de fa resistencia de la unión entre 

ambos. 

El cemento Portland es, por sí mismo, quebradizo y con propiedades mecánicas pobres; 

reforzado con arena y agregados, varillas o alambres de refuerzo o fibra de asbesto, se 

convierte en un material de construcción esencial. El asbesto además de impartir resistencia 

al producto, contribuye durante el proceso de manufactura reteniendo las partlculas finas de 

cemento que de otra forma se perderfan a través de fas mafias de los cilindros. 

Las propiedades más importantes de los productos de asbesto - cemento son las 

mecánicas, como ta resistencia a flexión, al Impacto, al aplastamiento y a tensión; estas 

propiedades dependen del refuerzo de ta fibra, que a su vez dependen del desfibrado, 

longitud, diámetro, flexibilidad y contenido de polvo en la fibra. Los parámetros importantes 

para verificar en la fibra de asbesto, antes de su mezclado con el cemento, son: distribución 

de fibra, contenido de polvos finos, superficie específica, filtrabilidad, densidad en seco y en 

húmedo, y el valor de refuerzo. 

Los diferentes tipos de asbesto poseen esas caracterlsticas en diferente orden de 

importancia, por lo que es vital fa evaluación preliminar de cada grado de fibra, su correcto 

procesamiento y una adecuada formulación. La densidad de Jos productos de asbesto -

cemento tiene también una considerable Influencia en la resistencia y el rendimiento del 
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material; ta reslatencia se incrementa con ollas densidades, paro el rendimiento es 

proporcionalmente menor. Esta es la razón de tener densidades mayores en tubería de 

presión que en láminas, debido a los esfuerzos a que trabajaré fa tuber!a. Una densidad 

adecuada se obtiene controlando la proporción y grado de procesamiento de la fibra, asf 

como fas condiciones de operación de la máquina fonnadora. 

Debido a las condiciones de operación de las máquinas fonnadoras, la fibra de asbesto 

se orienta preferentemente paralela a la dirección del movimiento de la máquina, lo que 

proporciona al producto mayor resistencia a la flexión en sentido longitudinal a la formación 

que en sentido transversal. 

En la fabricación de tuberfa de presión la orientación de fibra juega un papel vital: en 

tuberla de distribución hasta de 200 mm de diámetro, la resistencia a fie><lón del tubo 

depende de las fibras orientadas en sentido transversal a la formación (longitudinales al 

tubo); mientras que la resistencia del tubo a la presión hidrostátfca depende de las fibras 

orientadas en sentido longitudinal a la fonnactón (transversales al tubo). Para las 

formulaciones de tuberfa de presión se utilizan asbestos azules, que al presentar fibra de 

mayor longitud y resistencia que el crisotifo Incrementan la resistencia del producto a presión 

Interna. 

Las características de refuerzo de una fibra dentro de la matriz de cemento-sflice 

depende de su resistencia lntrlnseca a la tracción y de la resistencia de adhesión con la 

matriz. Al someter a carga el asbesto - cemento, las fibras que están poco adheridas a la 

matriz, se romperán. El punto critico es cuando se igualan ambas resistencias, y esto 

depende, en parte, de la relación longitud/diámetro de las fibras: 

-Fibras largas y gruesas: Sobresalen al tener mayor resistencia a rotura que a la 

adhesión. 
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-Fibras largas y delgadas: Se romperá par tener mayor adhesión que resistencia a 

rotura. 

-Fibras delgadas y cartas por arriba de la longitud crítica: Se rampen por que la 

adhesión es ligeramente superior a la resistencia de rotura. 

-Fibras cortas, delgadas y gruesas por debajo de la longitud critica: Sobresalen por 

tener adhesión mlnima. 

La longitud crítica oscila entre 1 y 2 mm, y la relación longitud diámetro para un buen 

refuerzo está entre 150 a 250. 

Lo anterior explica la importancia de conocer la distribución de longitudes de fibras para 

una materia prima entes y después del procesamiento en la fábrica. Una medida rápida que 

se correlaciona con dicha distribución es la superficie a área superficial de un grado a 

mezcla de diferentes gradas de fibra de asbesto, que también proporciona un Indice del 

grado da individualización de cada fibra del manojo o conglomerado original, derivado del 

mecanismo por el que se formó el asbesto en épocas geológicas, que se manifiesta como 

vetas de fibras paralelas en el mineral de asbesto. 

b) CLASIFICACION DEL ASBESTO. 

Las productores de asbesto clasifican sus productos en diversos grados, garantizando 

una detenninada distribución de longitudes de fibras. Existe una clasificación estándar 

establecida por la O.AMA (Quebec Asbestos Mining Association) Asociación de Mineros 

de Asbesto de la Provincia de Quebec, Canadá, que utiliza una codificación con un número 

seguido de una letra; en la que el número identifica el grupo grueso, correspondiendo el "3" 

a las fibras más gruesas y el "7" a las más delgadas La letra clasifica con mayor precisión la 

longitud de fibra dentro de cada grupo, representando la "A" el grado más largo y la "Z" el 

más corto. 

20 



Johns-Manville identifica la textura o grados especiales del crisotilo añadiendo números; 

por ejemplo "30" significa "muy cruda" y letras; por ejemplo "S" se usa para fibra tratada con 

silicato de sodio que mejora la velocidad de drenado, y "SP" se usa para drenado super 

rápido. 

Los asbestos utilizados normalmente en MEXALIT son los grados 4T y SR, en cuanto a 

crisotilos y para los azules los grados S (largo), 2S (medio-largo), H (medio-corto) y HS 

(corto). 

La clasificación canadiense se reconoce y utiliza en general, en todo el mundo para los 

crisotilos. Cada marca tiene, no obstante, sus propias claves de identificación. La Q.A.M.A. 

ha estandarizado los métodos para muestreo, clasificación y evaluación de asbesto blanco, 

que se us::i por tos productores de asbesto y asbesto-cemento mun~ialmente, e Incluso (con 

algunas modificaciones) para cemento anfíbol. 

c) APERTURA DE FIBRA. 

Independientemente del proceso a que se somete la fibra de asbesto en la mina 

(moliendas y clasificaciones sucesivas, secado y embolsado), se requiere procesar a esta 

importante materia prima en la fábrica, antes de mezclarla con el cemento y la sílice. 

El procesamiento, conocido como apertura de fibra, o desfibrado tiene por objeto el abrir 

los haces fibrosos y separar las fibras más de otras, y preservando su longitud y reduciendo 

simultáneamente su diámetro aparente. Al individualizar las fibras se incrementa el área de 

contacto de la masa de asbesto, lo que se mide mediante el área superficial o superficie 

especifica (S.E.); se incrementa el volumen específico (se "esponja" la fibra), y se pueden 

desarrollar sus habilidades fisicomecánicas como refuerzo de la matriz de cemento-sílice 

hasta un valor óptimo. 
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Sin embargo, una fibra sobreprocesada comenzará a romperse y destruirse, perdiendo 

su aportación de resistencia al asbesto-cemento por la generación de finos de la fibra, aun 

cuando el valor de la superficie continúe lncramentándose. 

Cada tipo de fibra presenta diferente comportamiento durante el desfib;ado, por Jo que 

sería Ideal procesar cada una por separado, desarrollarte sus propiedades fisicomecánicas 

a un óptimo, y después mezclar tas cantidades requeridas para cada producto; esto no es 

fácil de efectuar prácticamente, y normalmente se procesan las fibras (previamente 

mezcladas) en condicionas Iguales. 

Debido a su flexibilidad, el crlsotilo es el asbesto que se destruye manos con un 

sobreprcx:esamlimto, seguido por el anflbol. Los anfíboles alcanzan su valor máximo de 

refuerzo con menor apertura de fibra qua el crisotilo. El valor óptimo depende, además, del 

tipo de molino utilizado para el desfibrado; los máximos para un solo tipo de fibra son: 

Material Suoarficie esoecmca cm2/o 

Amoslta 9000-10000 
Crocldolila 11000-12000 
Crlsotllo !duro\ 16000-18000 
Crisotilo !suave\ 18000-20000 

Los sistemas para abrir la fibra se clasifican en secos y húmedos. El sistema seco utiliza 

moílno de impacto entre los cuales están los molinos de martillos y los molinos da barras. El 

sistema húmedo utiliza molinos de piedra, seguido por una dispersión en agua en un 

pulpeador, que en el caso de MEXALIT se conoce como hldrapulper. Mediante el tratamiento 

húmedo se pretende además de minimizar la polución de fibras en el ambiente de trabajo, 

destruir menos la fibra durante su prcx:esamiento. Sin embargo, no se recomienda procesar 

los anflboles solos en molinos da piedra. Otros sistemas para desfibrado de asbesto son los 

refinadores de discos. 
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d) FORMULACIONES. 

Cada producto de asbeslo-cemento debe tener, de acuerdo con el uso para el que se 

disene, una formulación acorde. La malriz de cemento sllice está innuenciada fuertemente 

por la calidad y el grado de molienda del cemento y la sílice. Los valores máximos de 

resistencia a la matriz se obtienen en proporciones de cemento:sllice que oscilan entre 

70:30 a 60:40; el valor óptimo parece eslar en 66:34, y el balance final debe hacerse en 

función de los costos de cada uno de estos "polvos''. MEXALIT utiliza, actualmente, 

proporciones de cemenlo:sllice de 60:40 para láminas y moldeados, y 65:35 para tubos. 

Las formulaciones de mezclas toman en consideración el valor técnico o "puntaje" de las 

fibras disponibles. Estos valores deben verificarse en laboratorio para cada lote de fibras, y 

usualmente se toman las siguientes: 

CRISOTILO PUNTOS DE VALOR 
4T 70 
5R 53 

CROSIDOLITA PUNTOS DE VALOR 
s 80 
2S 76 
HS 72 

e) MAQUINAS FORMADORAS (MAZZA). 

El proceso Mazza es utilizado para la fabricación de tubería de presión. Las pellculas 

desaguadas se transfieren del fieltro a un mandril rotatorio de acero o asbesto-cemento 

maquinados y las capas sucesivas se compactan e integran entre sí bajo la presión de una 

prensa de rodillos ahulados. En este proceso se busca orientar las fibras preferentemente 

en sentido circunferencial (longitudinal a la formación) para incrementar la resistencia a 

explosión del tubo. 
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3.1.1.4 PRUEBAS A FIBRAS DE ASBESTO. 

En el laboratorio se efectúan cinco pruebas básicas a las fibras de asbesto. 

Superficie especifica, volumen húmedo, Bauer McNectt, Quebec Standard y 

determinación da unidades de resistencia. 

SUPERFICIE ESPECIFICA.- Esta prueba determina el grado de apertura o grado de 

fibrlzación de fibras de asbesto, por medio de permeabilidad al aire. Este método está 

basado en la determinación de la resistencia de un nujo de aire a través de una muestra de 

un peso determinado, comprimida a un volumen determinado. Esta determinación se hace 

midiendo el tiempo requerido para que un volumen de aire pase a través de la muestra, este 

tiempo se toma como la medida de la permeabilidad de aire del espécimen. 

En la prueba se utiliza un aparato Oyckerhoff, que es un medidor del tiempo en que se 

extrae una cantidad determinada de aire a través de una cama de muestra. 

Esta prueba se practica en muestras de asbesto de recepción, y muestras tomadas 

después de procesados en seco. 

Este método está limitado para fibras secas con un máximo de 1% de humedad, dentro 

del rango de 10 a 600 seg. en al Dyckarhoff. 

VOLUMEN HUMEDO.- Este método se emplea para la evaluación de las fibras de 

asbesto de los grupos de 4 a 7 en términos del volumen que ocupan las fibras cuando se 

dispersan en agua. Esta prueba da una indicación del grado de esponjamiento y apertura de 

las fibras de asbesto. 
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La prueba consiste en dispersar una muostra con agua en cilindros de vidrio graduado, 

(de dos Jltros de capacidad) por medio do un movimiento mecánico con giros de 360" . La 

suspensión se pone en reposo y se toman lecturas de volumen de la fibra a diferentes 

tiempos, Jos tiempos son: 5, 10, 20, 30, 60 y 120 minutos. 

Esta prueba se realiza a fibra de recepción y a fibra procesada. 

BAUER McNETT.- Con este método se determina la distribución je ta longitud de la 

fibra y los finos contenidos en ésta, por medio de una clasificación en húmedo empleando el 

clasificador de fibra Bauer McNett. 

El clasificador, Bauer McNett, consta de 4 ó 5 tinas acomodadas para tener un flujo en 

cascada, cada tina tiene una malla los cuales son de diferente apertura, colocadas en el 

sentido de flujo de mayor a menor apertura. 

Esta prueba consiste en hacer pasar una suspensión de asbesto por medio de un flujo 

de agua constante, a través de tas mallas de las tinas del Bauer McNett, para que se 

clasifique durante un tiempo detenninado. Después de éste, se cierra el flujo de agua y se 

succiona el contenido de cada tina, por medio de una bomba de vacío a través de un papel 

filtro del cual se conoce su peso, para que en éste se deposite Ja fibra que se habla retenido 

en Ja malla. Los papeles con fibra se secan y se pesan para determinar Ja proporción de 

asbesto retenida por cada malla. 

En el laboratorio de MEXALIT se cuenta con un clasificador Bauer McNett, da cuatro 

tinas con mallas 4, 14, 35, 200 (hilos por pulgada). 

Esta prueba se realiza a fibras da recepción y procesadas. 
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PRUEBAS ESTANDAR QUEBEC.- Esta prueba pennita detenninar la distribución de 

longitud por clasificación en seco. 

Este método sólo se aplica a fibras de asbesto crlsotllo. 

Para la realización de esta prueba se utiliza una máquina tamizadora Quabec Standard, 

que está constltufda por mallas de 112 pulgada, malla 4, malla 1 O y una caja receptora para 

fibra menor de malla 10, las cuales están contenidas con una caja metálica acoplada a un 

sistema mecánico que proporciona movimiento vibratorio, para hacer la· separación de las 

diferentes longitudes de la fibra a través de las mallas. 

El procedimiento consiste en colocar una muestra de una libra (16 onzas), en la malla de 

1/2 pulgada cerrando la caja, para darle un detennlnado tiempo de tamizado, después de 

esto se pesa lo retenido en cada malla, para calcular la cantidad en onzas, en cada una de 

éstas. 

Esta prueba únicamente se haca a fibras de recepción para conocer a qué grupo de la 

clasificación QAMA de asbesto pertenece. 

DETERMINACION DE UNIDADES DE RESISTENCIA (FSU).- Este método da el 

procedimiento para la evaluación de la resistencia aportada por las propiedades de las 

fibras de asbesto, utlllzada como refuerzo en los productos de asbesto-<:emento. 

El propósito de este método, es la determinación del número de unidades de resistencia 

que serán asignados para una muestra probada. 

La cantidad de fibra requerida en la fonnulación de asbesto - cemento varia 

Inversamente con el número de unidades de resistencia qua posee ésta. 
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Una fibra de asbesto, da una resistencia estándar a una densidad estándar, cuando al 

usar 10% de fibra suministra 100 unidades de resistencia. Después de trabajado el 

porcentaje de fibra requerida en la mezcla y lograr la resistencia estándar y la densidad 

estándar, es posible calcular las unidades de resistencia de la muestra de asbesto. 

Este método cubre desde la fabricación de especímenes de asbesto cemento hasta 

probarlos a flexión. El cálculo teórico de las unidades de resistencia del asbesto está basado 

sobre la resistencia a la flexión, densidad y la composición de ros especímenes de prueba. 

El proceso de fabricación de espécimen Incluye las siguientes etapas: 

1.- PREPARACION DE LA FIBRA. A la fibra se le da un tratamiento de molienda, 

librización y mezclado para preparar los especlmenes. 

2.- FORMACION DE TABLILLAS. Después de preparada la fibra, se mezcla con 

cemento y sllice estándar seco, y después con agua saturada con óxido y sulfato de calcio 

(para simular el agua de proceso) con esta mezcla se forman las tablillas en un dado 

formador a 34000 lb. en una prensa semiautomática, las tablillas formadas deben tener las 

siguienies dimensiones: Bx3x0.236 pulgadas. 

3.- CURADO.- Las tablillas se dejan reposar durante 24 hrs. manteniéndolas húmedas, 

después de este tiempo se meten a curar en autoclave a 7 kg. de presión durante 20 hrs. 

Una vez curadas las tablillas, se saturan para determinar su masa saturada, resistencia 

a la flexión. Sa secan y se determina su masa seca. Con estos datos se determina densidad, 

módulo de ruptura y módulo de ruptura corregido por densidad para obtener el porciento de 

fibra requerida para la resistencia estándar y la relación de libra requerida y unidades de 

resistencia. 
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o • _ 275 X Qf X 100 
~ F requenda- MRA x (1.0-Qf) + 275 x Qf 

Qf = fibra utilizada en fracción 

MRA = módulo de ruptura corregido por densidad Kg/cm 

nidadas de fuerza (FSU) = % Fib!~uerida 

3.1.1.5 PRUEBAS A CEMENTOS Y SILICE. 

Debido a que el cemento y la sfllce se usan en polvo, hay pruebas comunes para éstos 

como son SAG, superficie específica y análisis químico. Así como también se hacen pruebas 

exclusivas para cemento: Determinación del tiempo Inicial de fraguado y determinación de la 

temperatura de hidratación. 

METODO SAG.- El propósito fundamental de esta prueba es conocer la plasticidad 

(pandeo) de una tablilla de asbesto-cemento, cuando se apoya en dos puntos y se le aplica 

una carga constante al centro a éstos; así como conocer la resistencia a flexión después de 

que ha sido fraguada la tablilla. 

Para la elaboración de las tablillas se utilizan materiales estándar (cemento, sllica, 

asbesto), y cuando se desea evaluar una muestra, en la elaboración de las tablillas se 

substituye ésta por el estándar, por ejemplo: 

Si se requiere evaluar una muestra de cemento, las tablillas se harán con sfllco y 

asbesto estándar y la muestra de cemento. 

Procedimiento.- Se mezclan en seco: cemento, sllice y asbesto, en la siguiente 

proporción: 
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Asbeato30% 

Cemento42% 

Sfllce28% 

Después ae mezclan con agua para formar la tablilla en una caja conectada a vacío para 

extraer el agua, se saca la tablilla de la caja y se presiona, se determina el pandeo (SAGA) y 

se dejan reposar durante 24 has. después de este tiempo se meten a curar en autoclave 16 

hrs. a 7 Kg. de presión, después de curadas se sacan para determinarles resistencia a la 

flexión. 

SUPERFICIE ESPECIFICA.- Por medio de la supeñicie específica se puede conocer la 

finura de fas polvos, basados en la permeabilidad del aire. 

En esta prueba también se utiliza el Dyckerhoff, para medir el tiempo en que se extrae 

una cantidad de aire a través de la muestra, igual que en la determinación de supeñicie 

especifica de las fibras de asbesto; sólo cambiando las cantidades de muestra, dependiendo 

del tipo de material. 

DETERMINACION DEL TIEMPO INICIAL DE FRAGUADO.- Esta prueba sirve para 

conocer el tiempo que tarda la mezcla cemento agua en comenzar a endurecer. 

La prueba se efectúa haciendo una pasta con 500 g. de cemento y 150 mi. de agua, la 

cual se deposita en un molde para determinar con el aparato Vicat, el tiempo que tarda la 

aguja en penetrar en la pasJa 1 Omm. 

El conocimiento del tiempo inicial de fraguado es de gran utilidad para diferenciar en 

nuestro caso el cemento que será utilizado en láminas, y el cemento que se usará en tubos. 
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DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE HJDRATACION.- Este método consiste 

en determinar Ja variación de temperatura durante 24 hrs., en una muestra pequei'\a de 

pasta (cemento-agua) dentro de una botella de vacío. La temperatura es medida por medio 

de un termocopte cobre-<:onstantan embebido en Ja pasta y registrado en un graficador. 
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3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION. 

3.2.1 Definiciones. 

ACABADOS: Ares de la planta de tubos que comprende desde la operación del curado 

del producto hasla el transporte de los paqueles de tubos o copies ya tenn/nsdos a áreas de 

almacenamiento. Ares de la planta de tubos donde se le da al producto su acabado final. 

AUTOCLAVE: Gran recipiente metálico sujeto a presión interna de vapor donde el 

producto es curado. 

CALANDREO: Separación del tubo de asbesto-cemento del mandril sobre el cual fue 

formado. 

CADENCIA DE FABRICACION: Medida de la eficacia operativa de una máquina 

formadora. 

CONO PRIMARIO: Llamado también Cono de Recuperación, es aquel depósito de agua 

de proceso donde por precipitación son regresados a la máquina formadora /os sólidos de. 

fibra, cemento y si/ice no retenidos inicialmente. 

CONO SECUNDAR/O: Depósito de agua de proceso conectado en serie con el cono 

primario que por precipitación regresa a la máquina formadora, /os sólidos no digeridos por 

e/ primario y al resto del sistema el agua limpia en recirculación. 

CONTRAPESO: Pieza metálica de diferentes pesos utilizada para aplicar la carga 

especificada en la norma oficial durante la prueba sistemática a la flexión de la tubería de 

asbesto-cemento. 
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CURADO: Proceso que promueve la hidratación del cemento y que cuando se efectúa a 

alta presión en autoclave y con adición de sllice, incrementa su resistencia tanto mecánica 

como en algunos ataques químicos. 

FIELTRO: Especie de banda plana sin fin de grandes dimensiones y de material 

sintético que en una máquina formadora Interviene a la vaz como elemento motriz del 

conjunto y como medio al cual se adhiere una lámina delgada de pasta con la que se 

fabrican placas o tubos. 

FRAGUADO: Endurecimiento del cemento en un mortero, concreto o en un producto de 

libro-cemento. 

HOJA DE MEZCLA: Documento en el cual sa especifican las cantidades y tipos de 

asbesto, cemento, sfllce y recorte para la fabricaclón de un producto de asbesto-cemento. 

MANDRll: Tubo de fierro sobre el cual se enrolla bajo presión, una lámina muy delgada 

de pasta da asbesto-cemento para ta formación de un tubo. 

MAQUINA FORMADORA: Máquina muy parecida a la utilizada por la industria papelera 

pero mucho menos compleja, que se usa en la fabricación de tubos o placas de asbesto

cemento. 

MESON: Contenedor metálico que se utiliza para el acomodo de la tubería de asbesto

cemento o de sus desechos para su posterior curado. 

MOLIENDA DE FIBRAS: Tratamiento mecánico de las fibras de asbesto, mediante el 

cual los haces de fibra son abiertos hasta obtener el diámetro requerido de los mismos. 
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PASTA: Suspensión espesa de agua, asbesto y sflice que constituye Ja materia prima en 

las máquinas formadoras para la fabricación de tubos o placas. 

POLVOS: Ténnino usual para la sllice y el cemento. 

TIEMPO DE RESIDENCIA EN HORNO: Lapso de tiempo efectivo en que la tubería de 

asbesto-cemento permanece dentro del horno para su fraguado inicial. 

TUBO CORTO: Todo aquel tramo de tubo cuya longitud es menor a la nominal. 

TUBO DE ASBESTO-CEMENTO TIPO 2: Son aquellos cuyo contenido máximo de 

hidróxido de calcio libre es 1 %. 

TUBO PARA COPLE: Tubo de asbesto-cemento de dimensiones especiales que se 

cortara en varias piezas de una longitud determinada, para fabricar los copies que unirán los 

tubos de una lfnea de conducción. 

SUPERFICIE ESPECIFICA: Teóricamente es el área en cm que ocuparla un gramo de 

asbesto, síllce o r.amento al ser esparcido en una capa muy delgada sobre una superficie 

plana. 

3.2.2 NORMAS APLICABLES 

Nonna Oficial Mexicana NOM-C-12-212 -1982 

"Asbesto-cemento-tubos par a lfneas de distribución a presión para abastecimiento de 

agua potable - Especificaciones''. 
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1) Objetivo y campo de aplicación. 

Esta Nonna Oficial Mexicana astablece las aspecificaciones que deban cumplir los tubos 

de asbesto-cemento para líneas de distribución a presión de agua potable, en donde es 

necesario contar con mayores coeficientes de seguridad debido a las casi impredecibles 

condiciones de flujo por la exlstancia de numerosas tomas, ramales,_ cruces, cambios de 

dirección, cierres de vélvulas, Intenso trafico sobre el lecho de la tuberfa y otras variables 

que Impiden el análisis hldréullco incluyendo hasta sobrepreslones. 

2) Referencias. 

Esta nonna se complementa con las vigentes de las siguientes Normas Oficiales 

Mexicanas: 

NOM-C-44 Asbesto-cemento-Tubos.- Determinación de la resistencia al aplastamiento. 

NOM-C-53 Asbesto-cemento-Tubos.- Deteminación da la resistencia a la ruptura por presión 

hldrostátlca Interna. 

NOM-C-320 Cemento-Asbesto cemento-Concretos.- Detennlnación de la alcalinidad (cal 

libre). 

NOM-C-319 Asbesto cemento.- Determinación de la resistencia a los sulfatos. 

NOM-T-21 Anllllos de hule usados como sello en las tuberlas de Asbesto-Cemento. 

NOM-C-41 Asbesto cemento-Tubos,- Determinación de la estanquidad (Método de prueba 

para la detenninaclón de la estanquidad de los tubos de asbesto-cemento). 

NOM-C-43 Asbesto-cemento.- Método de prueba de la detenninaclón de la resistencia a la 

flexión. 
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3) Definiciones. 

Para los efectos de esta norma se establecen las siguientes definiciones: 

3.1 Tubos de Asbesto-cemento para lineas de distribución a presión de agua potable. 

Son los conductos de clllndricos de sección anular circular, elaborados a partir de una 

mezcla íntima y homogénea de fibras de asbesto, cementante hidráulico inorgánico y 

agua con o sin adición-de sllice. 

3.1. 1 Se excluye todo material que pueda causar un deterioro ulterior en la calidad del 

producto. 

3.2 Carga máxima de servicio: 

Es la suma de las cargas externas tanto estáticas como dinámicas a la cual va a estar 

sometida la tuberla en condiciones normales de trabajo. 

3.3 Junta: 

Es el conjunto de dos o mas piezas que constituyen un sistema de unión para los tubos. 

3.4 Presión de prueba hidrostátice (prueba sistemática): 

Es la presión hldrostétice e que se someten los tubos y copies con el objeto de probar su 

estanquidad. 

3.5 Presión de prueba hldrostétlca (prueba selectiva): 

Es la presión a que se someten las muestras para determinar la resistencia a la tensión 

anular circular (tracción). 

3.6 Diámetro nominal: 

Es el diámetro Interno hipotético interno. 
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3. 7 Diámetro efectivo: 

Es el diámetro Interno real del tubo, sobre cuyo valor se aplican las tolerancias 

establecidas en esta norma. 

3.8. Longitud nominal: 

es la longitud sobre cuyo valor se aplican las tolerancias establecidas en esta norma. 

3.9 Longitud efectiva útil: 

Es la longitud real del tubo considerada entra los extremos del mismo. 

3.10 Espesor real del tubo: 

Es el espesor que físicamente tiene el tubo (barril). 

3.11 Espesor real del enchufe: 

Es el espesor que físicamente tiene en la sección recta maquinada donde se aloja el 

anillo de hule que sella la junta. 

3.12 Ovalidad: 

Es cualquier irregularidad que presenla la sección anular del tubo. 

4) Clasificación. 

4. 1 Para los efectos da esta norma los tubos da asbesto-cemento para líneas de distribución 

a presión se clasifican de acuerdo a su contenido de hidróxido de calcio libre, en dos 

tipos con un solo grado de calidad como sigue: 

Tipo 1: Tubos de contenido de hidróxido de calcio libre, mayor al 1 %. 

Tipo 2: Tubos con contenido de hidróxido de calcio libre hasta 1 %. 
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4.2 Ademés de lo anterior, los tubos objeto de esta norma se clasifican de acuerdo a su 

P19Sión máxima interna de trabajo, en cuatro clases básicas: 

A·5, A-7, A·10, A-14 con diámetros internos de 50 a 450 mm., y además una serle de 

distribución especial con diámetros internos de 500 a 900 mm. 

5) Especificaciones. 

5.1 Los diámetros nominales (internos) para las cuatro clases básicas Indicadas en 4.2 

serán: 

50, 60, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350, 400 y 450 mm. Y para la serie de 

distribución Inicial serán de:500, 600, 750 y 900 mm. 

5.2 Dimensiones y tolerancias. 

las dimensiones reales deben de estar especificadas en los catálogos de los fabricantes 

y se les aplicarán las tolerancias, indicadas en la siguiente tabla: 

TABLA1 
TUBOS PARA LINEAS DE DISTRIBUCION A PRESION PARA ABASTECIMIENTOS DE 

AGUA POTABLE 
DIMENSIONES TOLERANCIAS 

Diámetro Diámetro Diámetro Espesor de Largo nominal 
nominal Interno externo en la pared (mm.) del tubo (mm.) 
(mm.) (mm.) sección de 

enchule lmm.l 
50-150 ±5% +1.3 +4 ±30 

-0.8 ·2 
200-450 ±5% +1.3 +5 ±30 

-0.8 ·2.5 

5.3 Resistencia a Ja presión hidrostática Interna (prueba sistemática en fabrica). 

Todos los tubos y todos los copies se prueban sistemáticamente en fábrica a la presión 

hidrostática interna especificada en la tabla 2 de acuerdo al método establecido en la 

NOM-c-41. 
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5.4 Resistencia a le ruptura por presión hidrostálica interna (reventamiento). 

Los tubos objeto de esta norma deben tener la resistencia a la ruptura por presión 

hldrostátlca Interne, que para cada clase se especifica en le tabla 2; o sea presión 

superior en 4 ó 5 veces la presión de trabajo, cuando es probada a una muestra de 500 

mm. de longitud mfnima de la parte no lomeada del tubo, de acuerdo al método 

establecido en la NOM-C-53; si se produce el reventamlento se calcula la resistencia 

unitaria a la tracción. Para efectos de muestreo véase 6.6. 

5.5 Resistencia a la flexión. 

5.5.1 Prueba slstemá!Jca en fábrica. Cada tubo de diámetro de 50 a 200 mm. debe ser 

probado en puntos tercios a una carga igual a Ja presentada en la tabla 4 de 

acuerdo a su diámetro y clase en las condiciones descritas en la NOM-C-43. 

5.5.2 Las muestras a probarse para determinar la resistencia final a flexión se probarán 

a ruptura por flexión por carga concentrada en claro libre a 2000 mm; o bien, en la 

misma máquina de prueba sistemática conforme a lo establecido en la NOM-C-43. 

5.6 Resistencia mfnlma de ruptura por aplastamiento. Los tubos objeto de esta norma deben 

tener fa resistencia mfnlma por aplastamiento que para cada clase se especifica en la 

tabla 3, cuando es probada una muestra de 20 cm. de longitud mfnima de la parte no 

lomeada del tubo, de acuerdo al método establecido en la NOM-C-44. Para efectos del 

muestreo y criterio de aceptación véase 6.8. Dicha muestra debe ser de un tubo 

previamente some!Jdo a la prueba sistemática de presión hldros!átlca (estanquidad). 

5. 7 Factores de seguridad. 

5. 7. 1 Factor de seguridad al reventamiento. 

Es fa relación de la presión mfnima al reventamiento entre la presión máxima de 

operación y su valor debe ser. 
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5 para.tubos de 50 a 100 mm. de diámetro y 

4 para tubos de 125 a 450 mm. de diámetro. 

i) Por otro lado la relación de la presión de prueba sistemática en la presión 

máxima de trabajo es de 3.5 para tubos de 50 a 100 mm. y de 3 para tubos de .125 

a 450 mm. y la relación de la prueba sistemática en fábrica y la presión mlnlma de 

reventamlento debe ser0.7 para tubos de 50 a 100 mm. y0.75 para tubos de 125 a 

450mm. 
TABl.A2. 

PRUEBA SISTEMA TtCA EN TUBOS 
Claseº~' Diámetros Presión de prueba Resistencia al 
presión de nomlnales sistemática reventa miento 
trabajo (mm.) 

MPa kg{cm2 MPa kg{cm2 

A-5 50-100 1.72 17.5 2.45 25 
(5kg{cm•) 125-450 1.47 15 1.96 20 

A·7 50-100 2.4 24.5 3.43 35 
(7kg¡i'cm2) 125-450 2.06 21 2.75 28 

A·10 50-100 3.41 35 4.91 50 
(10kg(cm2) 125-450 2.94 30 3.92 40 

A-14 50-100 4.81 49 6.87 70 
(14kglcm2) 125-450 4.12 42 5.49 56 

A·Z especial 50..100 3.5x0.1 Z 3.5xZ 5x 0.1 Z 5xZ 
(Zkg/cm2) 125-450 3x0.1 z 3xZ 4x0.1 Z 4xZ 

Los tubos de distribución con diámetro de 500, 600, 750 y 900 mm. acatarán los mismos 

coeficientes de seguridad que los tubos de 125 a 450 mm. 

5. 7.2 Factor de seguridad al aplastamiento. 

En estos tubos es la relación de la carga mínima a la ruptura por aplastamiento entre la 

carga máxima de servicio y su valor debe ser de 2.5. 
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TABLA3 

Resistencia mínima al aplastamiento en Kgf/m2 y en Tonlm2 • 

Día metro A-5 A-7 A-10 A-14 

nominar kgf/m2 Tonlm2 kgf/m2 Ton/m2 kgt/m2 Ton/m2 kgf/m2 Ton/m2 

mm. 

50 6450 129 7850 157 10950 219 12650 253 

60 5600 93.3 7400 123.3 9150 152.5 12750 212.5 

75 5050 67.3 6800 90.8 9050 120.7 12850 171.3 

100 4300 43.5 6100 61 8050 80.5 12950 129.5 

125 3900 31.3 5850 46.8 7900 63.2 13000 104 

150 3600 23.B 5800 38.7 8050 53.7 13400 89.3 

200 3300 16.5 5500 27.5 8150 40.8 13850 69.3 

250 3075 12.3 5275 21.1 10275 41.1 16250 65 

300 3700 12.3 6350 21.1 12350 41.1 19500 65 

350 3400 9.8 6400 18.2 12750 36.4 22750 65 

400 3900 9.8 7300 18.2 14550 36.4 26000 65 

450 4400 9.8 8200 18.2 16400 36.4 29259 65 

Ejemplo de aplicación de Ja tabla. Se tiene un tramo de 20 cm. de un tubo de 300 mm. de 

diámetro clase A-10, Ja tabla nos dice que debe resistir 41.1 Ton./m2, Ja carga por metro 

lineal será 41.1 • diám. en mis.; esto es: 41.1 Ton/m2 • 0.3 m. = 12.33 Ton/m. (lineal) que se 

redondea a 12.350; como el tramo es de 20 cm.; la carga mlnima que debe resistir el tramo 

será de 12.35 • 0.2 = 2.47 Ton = 2470 Kg. 
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TABLA4 

FLEXION 

Cargas de prueba sistemática en fabrica, en puntos tercios y en claros de 360 cm. 

Clase A·5 A-7 A-10 A·14 

Diámetro Carga en kgf. 

50 68 75 96 113 

60 98 113 143 156 

75 150 173 216 240 

100 278 306 375 480 

125 443 540 606 825 

150 660 713 975 1275 

200 1275 1350 1950 2590 

Cargas mínimas de ruptura apoyadas en puntos tercios a claro 360 cm. 

50 90 100 130 150 

60 130 150 190 210 

75 200 230 290 320 

100 370 410 500 640 

125 590 720 810 1100 

150 880 950 1300 1700 

200 1700 1800 2600 3450 

Cargas mínimas de ruptura con apoyo al centro a claro de 200 cm. 

Clase A·5 A-7 A-10 A-14 

Diámetro Carga en kgf. 

50 110 122 159 185 

60 150 183 232 258 

75 224 281 354 390 

100 451 500 610 781 

125 720 879 988 1342 

150 1074 1160 1588 2074 

200 2074 2196 3172 4209 
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5.BAcabado 

Los tubos deben estar exentos de depresiones y abolladuras que causen una variación 

del diámetro de més de 5 mm., respecto a las porciones adyacentes no afectadas en la 

superficie Interior. En Ja sección de enchufe, en Jos extremos, las imperfecciones como 

abolladuras, depresiones, etc. no deben afectar el diámetro en más de 2 mm. Los 

extremos de tos tubos deben ssr lisos y cortados según planos normales al eje del tubo 

con una tolerancia de 5 . 

5.9 An//los de hule usados como ssl/o. 

Los anl//os de hule usados como sello en las juntas de los tubos objeto de esta norma, 

deben cumplir NOM-T-21 y pueden. ser del tipo 1 ó JI. 

5.10 Resistencia a Jos sulfatos. 

La expansión en fa muestra de un tubo de asbesto-cemento para llneas de distribución 

a presión no debe ser mayor al 0.15 % cuando son probados de acuerdo al método 

establee/do en la NOM-C-320. 

5. 11 Alcalinidad. 

Para fines de clasificación, el contenido de hidróxido de calcio libre debe ser 

determinado de acuerdo al método establecido en la NOM-C-320. 

6.- Muestreo. 

6.1 Plan. 

Para la recepción de Jos Jotes, se debe emplear el muestreo estadfstico de acuerdo al 

plan de muestreo normal doble. 
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6.2Lote. 

Se debe considerar como lote (excepto cuando se especifique lo contrarto) 300 tubos de 

tongllud nominal o menor a ésta; pero mayor al 50% da la nominal ( 4 ó 5 m.) fabricados 

bajo condiciones uniformes. 

6.3 Muestra. 

La muestra del lote puede ser un tubo completo o tubo de éste. 

6.4 Toelos tos tubos y copies deben someterse a la inspección dimensional de acuerdo a lo 

establecido en 5.1 y 5.2. La inspección sa debe llevar a cabo con instrumentos 

debidamente calibrados y que garanticen una exactitud de 0.1 mm. en la medición del 

espesor y del diémetro, y de 1 mm. en la medición de la longitud. 

6.5 La prueba sistemática en fábrica de resistencia a la presión hidroslálica (estanquidad) se 

debe llevar a cabo en lodos tos tubos y copies, incluyendo los tramos cortos. 

6.6 Todos los tubos de diámetro igual o inferior a 200 mm. se deben probar a flexión de 

acuerdo a ta tabla 4. 

6.7 La prueba de resistencia por presión hldrostá!ica Interna (reventamiento) se debe hacer 

a cada lote de 300 tubos, de acuerdo al fabricante y comprador. 

6.B La prueba de resistencia mínima de ruptura por aplastamiento se debe hacer sobra lotes 

de 300 tubos. La falta de un espécimen en soportar 75% de la carga especificada según 

la tabla 2, debe ser causa de rechazo del lote correspondiente. Si el espécimen soporta 

una carga menor a la especificada, debe ser causa de rechazo. 
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7.-MARCAOO 

Cada uno de Jos tubos y copies deben estar marcados en su pared exterior con 

caracteres permanentes, visibles y endelebles, con Jos siguientes datos: 

- Nombre del fabricante 

• Marca registrada 

• Diámetro, clase, tipo y presión de prueba sistemática. 

• Fecha de fabricación. 

·La leyenda "HECHO EN MEXICO" . 

• El Sello Oficial de Garantla, cuando la Dirección General de Normas de la 

Secretaría de Patrimonio y Fomento Industrial, así lo autorice. 

A-Apéndice. 

A.1.- Para datennlnar el tipo de tubo, según su curado respectivamente, con o sin adición da 

slllce; tipos 1 y 11. Se deberán considerar los siguientes factores a que estarán expuestos los 

tubos: 

Características químicas del agua distribuida. 

Caracterlsllcas qufmlcas del manto de agua del suelo donde se aloja la tubarfa. 

Presencia de sulfatos solubles no ácidos, tanto en el exterior como en el interior. 

Sulfatos ácidos solubles; también tanto externos como Internos. 

A2.-Agresívidad del agua distribuida. 

La posible agresividad del agua se define según fas ecuaciones siguientes: 

- Agua altamente agresiva. 

pH+logAHs10 

- Agua moderadamente agresiva. 

pH + tog AH =:: .• 



1 
1 
1 

-Agua innocua. 

pH+logAH;:,12 

Donde pH = Potencial de hidrógeno, la medida normal de índice de acidez o de alcalinidad 

del agua. 

A =Alcalinidad total en ppm o mg/I de CaCo3 equivalente. 

H = Dureza de calcio en ppm de CaC03. 

Debe conocerse que aguas con agresividad de 1 O o menos son altamente corrosivas, no 

sólo para los tubos de asbesto cemento sino, de todos los otros materiales encontrables en 

los sistemas hidráulicos como válvulas, bombas, conexiones, etc. Tales aguas deben 

tratarse para aumeniar el pH, la dureza o ambos. 

A.3.- Agua externa.- La influencia del agua externa al tubo de asbesto cemento puede 

derivarse de la tabla número 5. 

A.4.- Sulfatos solubles no-ácidos.- Frente a estos sulfatos cuyo pH < 7 los tubos se 

comportan así: 

Tipo l. Los tubos de este tipo pueden ser atacados por todos los sulfatos en mayor o menor 

grado. 

Tipo 11. Los tubos con adición de sílice y curados en autoclaves resisten toda clase y 

concentración de sulfatos solubles cuyo pH < 7. 

TABLA 5 
AGESIVIDAD DE LOS SUELOS ACIDDS SIN SULFATOS: 

Condiciones del agua del medio ambiente: Mínimo pH de los suelos ácidos. 

TIPOI TIPOll 
Esencialmente Trancuilas. 5.0 4.0 
Medianamente fluctuante. 5.5 5.0 

Rác idamente móvil o ráoldamente cfclica 6.3 5.5 
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A.4.1.· Sulfatos ácidos solubles. 

La agresividad de aguas distribuidas y aguas del suelo ccn sulfatos ácidos solubles deba 

tratarse separadamente y evaluarse. para Jo cual se deben tomar en cuenta otros factores, 

además de los enunciados, tales cerno la permeabilidad del suelo, ccmposición, etc. 
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3.2.3 Es eclflcaclonea del roducto. 
MEXALIT INSTRUCCIONES DE FABRJCACION. 

DIVISION PARA: TUBO DE 
METROPOLITANA PRESION 

DIAMETRO: 
CLASE: 

IOOmm 
A7 

MATERIA PRIMA FORMACION IDENTIFICACION 
EN FORMACION 

K-UR de la mezcla llQQ 
Asbesto Cantidad, 
kg 

Azul 
BlancoJ 
Blanco4 
Blancos 
Recorte 

DEL TUBO 
Presión inicial ~ l. VERSALITE 
Presión Hnal ~ 2. MR 
Rltmo de 3. Hecho en Mc!xico 
Producción U 4. Mexalit Industrial S.A. 
TunihI do C. V. BR. 
Velocidad de 5. Diámttro, Clase y Tipo 
la máquina ;u 11 
mtmin 6. Fecha, Turno e 
No. de Cilindros l Iniciales de supcnisor 
Ramal NQ 7. Número consc:cutil'o 

Molienda en seco mediante Diámcuo polca 8. ldcntificacion de 
Molino Willow gusano W Curado 

Superficie especifica de 
IOQ()()a 14000cm1lg[ 

mm. TAMAÑO DE 
Diámetro del LETRAS EN 
~I fil! LEYENDAS 

Oclac:an1idaddcpol\'OS: Di.lmcuodcl Dlámcuo 1" 3/4" 1/2" 
lubo (09) lli ;s-100 1 2 a 

Cemento 
Sflicc :g ::,, ru 15-0-300 I" Sa72a4 

TORNEADO PRUEBA IDENTIFICACION 
HIDROSTATICA EN INSPECCION 

Nominal y 1olcrancia Tubodc4 m: l. Clave del Jnspccror 
Presión de Prueba 2. Prob. (presión de 

O .Jm±5_Jl__ mm 24.S~ prueba)~ 

02 ...ill'l!.l'fil.. mm Duración L scc 3. Color de la clase 

03 Jll±~mm 
09 124·20 mm Tubo cono: AMARILLO 

Presión de Prueba 

A 24.S~ 

B Di:raciónru>__ seg EMPAQUETADO 
e Tipo Inferior Superior 
E Ancho 2.44 2.44m 

Allura 1.23 0.90m 
Longitud lotal del 1ubo PRUEBA DE Tendidas 8 6 

~-JJL mm FLEXION Peso 4704 3S28 kg 
Tolal de 
1ubos 140 JOS 

Carga aplicada ill 
kg 

Presión 
~ 
Tiempo de 
c:umdo 
hr 
Tiempo de ciclo 
Constante para 
corrección: 
112kghr 

16 

20 hr 

FORMACION DE 
HOJA PRIMARIA 

Humedad: 
Norte 36=14 % 
Centro 36-t.i % 
Sur ~ 

Concentración de 
sólidos: 

grflt 
Cono Primario 11:.l.Q 
Prcmezcl~dor ~ 
Descarga Nonc 
cnTinaNo. l .lll:l!! 

Descarga Sur 
en Tina No. l 1º"º 

mg/11: 

Cono de Agua limpia 
.lJlQ 
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3.2.4 PROCEDIMIENTO OPERATIVO DEL PROCESO DE FABRICACION. 

1.· El Programa de Fabricación es el punto de partida de las operaciones de fabricación 

y es emitido semanalmente por el Jefe de Programación o bien en cualquier dla de la 

semana por necesidad de un cambio molivado por requerimientos especificas. 

2.· El Jefe de la Plan\a elabora una hoja de mezcla para cada lote de tubería a fabricar, 

aplicando el Procedimiento para Diseno y Cálculo de Mezclas. 

3.- El suministro de las materias primas necesarias para la fabricación de la máquina 

formadora de que se trate, debe tener como base el Programa de Fabricación y la Hoja de 

Mezcla. 

3.1. - Para el caso de las fibras, la salida de Almacén y la entrada a Planta de esta 

materia prima, se documenta a través de un Vale de Salida, elaborado por el Supervisor de 

Almacén de materias primas y validado por el Supervisor de Formación. 

4.- El bombeo de cemento del silo de recepción al subsilo de la máquina, el pesado del 

cemento y sllice, así como la molienda de las fibras, debe realizarlo el Molinero de acuerdo 

al Instructivo de Operación y considerando las instrucciones de operación correspondientes 

al producto de que se trate. El Supervisor de Formación debe verificar esta operación cada 2 

horas por lo menos. 

4.1.· En operación normal de la molienda de fibras, el Laboratorio debe tomar una 

muestra de la mezcla de fibras para determinar su superficie especifica diariamente. 

4.2.· El valor encontrado para la superficie específica de las fibras estará asentado en el 

Reporte de Laboratorio, y debe situarse dentro del rango de 10000-14000 cm /gr. 
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4.3.· En caso de que el valor para esta variable este fuera de los lfmites de control se 

deben efectuar las acciones correctivas necesarias por el personal de fa Planta y el 

Departamento de Mantenimiento. 

4.4.- El consumo de materia prima por tumo de fabricación, debe registrarse y 

comprobarse en el Reporte de Cargas Consumidas. 

5.- En la etapa de preparación y alimentación de pasta a la máquina formadora se deben 

tomar muestras para la determinación de sólidos no disueltos y humedad de hoja. 

5.1.- Comprobar que el Instructivo para la Preparación y Alimentación de Pasta a 

Máquina se esté cumpliendo para asegurar que la pellcula de asbesto-cemento incorporada 

al fieltro sea la adecuada para la formación del tubo. Esta comprobación debe efectuarse 

cada 2 horas por el Supervisor de Formación. 

5.2.· Las mueslras para concenlración se toman cada 2 horas en los puntos siguienles: 

a) En la salida inferior del cono primario. 

b) En el premezclador. 

c) Descarga norte de la tina de pasla no. 1. 

d) Descarga sur de la tina de pasla no. 1. 

e) Del cono de agua limpia en las regaderas del fieltro. 

5.2.1 Los rangos de desviación para cada uno de los valores anteriores son los 

siguientes: 

a) Máximo 30 gr/I 

b) 25 -50 gr/I 

c)10-30gr/I 

d) 10-30gr/I 
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e) Máximo 100 mg/I 

5.3.- Las muestras para la determinación de humedad en hoja se toma también cada 2 

horas y en Jos puntos siguientes: 

Puntos norte, centro y sur en una línea transversal al recorrido del fieltro localizada 

después de las cajas de vacío principales (no en los extremos). 

5.3.1 El rango de aceptación para esta variable es de 34-44% de humedad en hoja. 

5.4.- El Laboratorio determinará y asentará estos valores en un reporte y el personal de 

la máquina formadora hará las correcciones necesarias en caso de que uno o más valores 

estén fuera de lo especificado. 

6.- En la formación del tubo se deben evaluar las siguientes variables: 

a) Diámetro exterior del tubo. 

b) Diámetro exterior e interior del tubo para copie. 

c) Presión inicial y final de formación. 

d) Tonelaje horario de la máquina formadora. 

e) Calandreo del tubo. 

6.1.- Los diámetros exteriores para el tubo y para el tubo copie deben ser los 

especificados en las Tablas de Dimensiones Generales y Pesos. Las cargas iniciales y 

finales de formación, también se hallan ya especificadas. Los tonelajes horarios de la 

máquina formadora se encuentran especificados en las hojas de instrucciones de 

fabricación. 



6.2.· Cualquier valor para Jos parámelros anteriores que no cumpla con las 

especificaciones debe generar la acción correctiva inmediata necesaria del personal de 

Formación. 

6.3.- El Supervisor de Formación comprobará que el Instructivo de Operación para la 

Formación de Tubos se esté aplicando y en su defecto realizar las correcciones pe_rtinentes. 

6.4.· El personal operativo en esta etapa del proceso debe comprobar que esos 

parémetros cumplen con los requisitos indicados. En el caso de los diámetros exteriores la 

comprobación es cada media hora y en el caso de las presiones de formación y tonelaje 

horario de la máquina, cada hora. 

6.5.· Tanto el Come:ndo como el Supervisor de Formación, se asegurarán cada media 

hora que el calandreo del tubo indicado en el Instructivo para la Formación de Tubo de A.C. 

se esté aplicando correctamente. 

7.- Comprobar que el producto que se fabrica está debidamente identificado por el 

personal operativo (Marcador) y que en consecuencia está siendo marcado con la leyenda 

senalada en el Procedimiento para Marcado de Tubos y Copies. De no ser así, hacer las 

correcciones necesarias. 

7.1.- El Supervisor de Formación verificará que el Instructivo para la Identificación y 

Marcado de Tubos se esté aplicando y que el producto conforme esté siendo contabilizado 

aparte del no-Olnforme. La verificación de este producto no podrá ser menor a 4 veces por 

tumo de operación y si es el caso, efectuar las correcciones adecuadas. 

8.- El Supervisor de Formación deberá verificar que la extracción de mandriles está 

realizándose conforme al lnstruclivo de Operación para la Extracción de Mandriles. 
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B.1.· El correcto acomodo y adecuada nivelación de los tubos, aún no curados, en los 

mesones disponibles para este efecto, son actividades contempladas también en ese 

instructivo, que permite asegurar la rectitud y redondez del producto. 

B.2.· La comprobación de estas actividades deben realizarse cada 2 horas y si se 

requiere, realizar la correción oportunamente. 

El punto anterior de~ne el !Imite de las acciones y actividades propias del personal 

operativo de Formación y las que a continuación se mencionan, corresponden al personal 

operativo de Acabados. 

9.· El Supervisor de Acabados comprobará en cada ocasión en que se lleven a cabo, 

que .fas actividades de cómputo de tiempo efectivo de fraguado de la tuberia colocada en 

mesones, carga de esa tubería en el autoclave, ciclo de curado en autoclave y la descarga 

del material de la misma, se apeguen al Instructivo de Operación de Curado de Tubería de 

A.C. En cualquier caso que se detecte alguna desviación, debe ser corregida 

inmediatamente. 

10.-.Ei personal de acabados que sea asignado para alimentar el tubo ya curado al torno 

correspondiente, debe comprobar que los tubos contenidos en cada mesón, tengan la marca 

de tinta con el color indicado por el instructivo de Identificación y marcado de tubos y que 

significa que los tubos ya están curados en autoclave. 

10.1.-EI Supervisor de Acebadas verificará que en la actividad de alimentar al torno 

tubería ya curada, los tubos que por esta operación resulten no-conformes, deben ser 

registrados en et Reporte de Inspección de Control de Calidad. Esta verificación debe 

realizarse no menos de 4 veces durante el transcurso del turno de trabajo efectuando la 

corrección necesaria si el caso así lo requiere. 
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11.- En los tomos de tubos deberán asegurarse el Supervisor de Acabados y el 

lnspeclor de Control de Calidad, que las caracterlslicas dimensionales y de acabado 

especificadas en la Norma Mexicana y en las Tablas de Dimensiones Generales y Pesos, se 

están obteniendo y que el Instructivo de Operación da los Tomos de Tubos se está 

aplicando. La frecuencia de esta comprobación no podrá ser menor a 8 veces por tumo de 

trabajo. 

11. 1. -Los tubos no-conformes por rotura por manejo u operación del tomo generados en 

esta operación deben quedar registrados en el Reporte de Inspección. 

11.2.-La cantidad de tubos lomeados y las demoras tenidas en el transcurso del lurno 

deben ser asenladas en el Reporte Diario de Máquinas, por el Operador del tomo. 

12.-Asegurar que la Prueba Sistemática a la Flexión de la tubería de hasta 200 mm de 

diámetro, cumpla con lo especificado en la Norma Mexicana y ro establecido en el Instructivo 

para la Prueba de Flexión de Tubos que definen tanto la operación de la máquina como los 

contrapesos que se deben usar en esla prueba. 

12.1.-Tanlo la preparación como la operación continua de la flexionadora debe ser 

supervisada por personal de Acabados de la planta y verificada continuamente por personal 

de Inspección que debe asentar en su Reporte de Inspección el resultado de la prueba. 

13.- El Inspector de Control de Calidad comprobará cuando menos una vez cada hora, 

que la Prueba Hidrostállca Sislemática de los tubos se lleve a cabo tal como está 

establecido en la Norma Mexicana y en la Especificación lnlerna para la Prueba Hidráulica 

de Tubo~ Cortos y que se está aplicando el Instructivo de la Prueba Hidrostática de la 

Tuberla A.C. 
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13.1.-EI resultado de esta prueba debe ser asentado en al Reporte de Inspección. 

13.2.-La cantidad de tubos probados y las demoras tenidas en el transcurso del tumo 

deben sar asentadas en el Reporte Diario de Máquinas, por el Operador de la probadora. 

14.- El Jefe de Control de Calidad se asegurará cuando menos una vez por tumo que la 

Inspección de Ja tuberla está dándose con apego a la Norma Mexicana y al Instructivo para 

la Inspección de Tuberla. 

14.1.-EI resultado de la inspección debe ser asentado en el Reporte de Inspección, 

elaborado por el Inspector de Control de Calidad. 

15.- El Inspector de Control de Calidad se asegurará que tanto para el empaquetado de 

la tubería como para el manejo y transporte de esos paquetes se esté cumpliendo con el 

Procadimiento para la enlrega de tubos y copies al Almacén de Producto Terminado y con el 

Instructivo para el Empaquetado de Tubos. 
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3.2.5 FLUJOGRAMA DEL PROCESO. 

Proceso de Tubos. Desde el programa de fabricación hasta la identificación del tubo. 

SS 

FALLA DE ORIGiN 



23) 
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Desde el prefraguado 'del tubo en la estufa hasta su descarga de autoclaves 

32.¡_ __ _ 

Atddn 
torrcc:liu 

S7 

FALLA DE OI'tlG'4\I 



Desde le ellmenlación del tubo al tomo, hasta el transporte del tubo empaquetado 

Acción 
COnttlivl 

'ª 

FALLA DE OR1Gh-N 
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3.2.8 DIBUJO DEL TUBO. 

1 

TUBERIA DE FlBROCEMENTO PARA LA CONDUCCION 
DE AGUA A PRESION. 

1 -

1 

DIMENSIONES (mm.) 

D=lOO 

D2= 118 +o.7 -0.3 

D3=122 

D9= 124 -2.0 

T9=24 
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3.2.7 INSTRUCTIVO PARA LA PRUEBA HIDROSTATICA. 

a) RESPONSABILIDADES. 

SUPERVISOR DE ACABADOS. 

Dar instrucciones claras al probador para que desempe~e sus funciones correctamente. 

Coordinar todas las actividades resultantes de es.te instructivo. 

Coordinarse con mantenimiento para la reparación o servicio del equipo o maquinaria. 

Consultar y reportar al Jefe de la Planta de Tubos cualquier cambio o modificación temporal 

del equipo o maquinaria, para su corrección. 

Verificar que la prueba sistemática a presión interna de los tubos se efectúe como está 

especificado. 

INSPECTOR DE CONTROL DE CALIDAD. 

Asegurar que el tiempo de presión de prueba sistemática sea el especificado comparándolo 

con el tiempo efectivo indicado por el temporizador colocado en el gabinete de control de la 

probadora hidrostática. 

Comprobar diariamente y en cada ocasión que se cambie el manómetro de la probadora 

hldrostática, que las presiones que indique así como las del registrador de presión, sean 

iguales a las del manómetro patrón con vigencia de calibración asentada en el programa de 

verificación establecido. Este manómetro deberá colocarse en paralelo con los 

mencionados y estará disponible para ese efecto en el almacén de Control de Calidad. 

Anotar en el reporte correspondiente, la relación de tubería de fibrocemento no-conforme 

con esta prueba. 

Realizar el cambio, cuando sea necesario, de la Gráfica del Registrador de Presión. 
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PROBADOR DE TUBOS 

Cumplir con lo anterior en este instructivo. 

Colocar los platos de prueba adecuados para el diémetro y clase de tuberla de fibrocemento 

que se desea probar. 

Reportar al Supervisor de Acabados cualquier falla con el equipo o maquinaria. 

Asentar en el Reporte Diario de Máquinas los datos requeridos. 

b) AREA DE APLICACION. 

Probadoras hidrostáticas de tubos de la sección de Acabados 2, de la Planta de Tubos 

Mexalit Industrial, División Metropolitana. 

e) MAQUINARIA Y EQUIPO. 

Probadora de Tubos 16 N. 

Bombas de llenado (Bames). 

Bombas de presión (Moyno). 

• Válvulas de llenado. 

Válvulas de purga. 

Válvulas direccionales (Versa). 

Válvulas direccionales (Asco). 

• Válvulas direccionales hidráulicas. 

Válvulas de no retorno. 

Válvulas de alivio de 0-21 kg/cm> 

Válvulas de alivio de 0-27 kg/cm> 

Válvulas de alivio de 0-39 kg/cm> 

Válvulas de alivio de 0-49 kg/cm> 
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Platos de prueba, 

Sopapas. 

Grúa viajera. 

d) VERIFICACION DE CONDICIONES PREVIAS. 

Todos los elementos mecánicos deben de estar en su lugar y en condiciones de operar. 

No debe haber personal de mantenimiento interviniendo el equipo a operar. 

Los platos de prueba deben ser los correspondientes al diámetro y clase de tubo a probar. 

El estado general de los platos de prueba debe ser el óptimo para cumplir con su función. 

Les sopapas de sello deben estar en buen estado. 

La cisterna de la probadora deba contener el nivel de agua necesario para su operación. 

La presión en la línea de aire comprimido debe ser la adecuada para que los elementos 

neumáticos trabajen sin problemas. 

No debe haber ningún objeto ajeno a la operación que impida el funcionamiento de las 

probadoras. 

e) PUESTA EN OPERACION 

Colocar en posición "dentro" los interruptores de los elementos siguientes: 

Interruptor general. 

Bomba de llenado. 

Bomba de presión (Moyno). 

Cabezal móvil. 

Poner en operación el tablero o consola de control. 

Hacer un simulacro de ciclo de prueba para detectar cualquier falla en el equipo. 

Los tubos de fibrocemento que se someten a esta prueba, deben ser lomeados y 

flexionados previamente( en su caso). 
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• El Operador debe alinear los tubos de tal manera que al Introducirlo en la probadora no se 

dañen sus extremos. 

El Operador coloca el tubo en el Interior de la probadora y nivela sus extremos respecto a 

los platos de prueba, para que éstos entren o salgan libremente sin dañar la sección 

maquinada {jel tubo. 

lnlroduclr los extremos del tubo en los platos de prueba cuidando de no dal'\arlos durante la 

operación. 

f) ACTIVIDADES 

llenar el tubo con agua utilizando una bomba de llenado (Bames) que por medio de una 

tuberla hace llegar el agua hasta los platos de prueba. 

Los platos de prueba tienen en su interior una sopapa lo cual permite el sello entre éste y el 

extremo del tubo, lo cual impide la fuga de egua. 

Conforme se llena el tubo de agua, el aire contenido en el interior de éste es desplazado a 

través de las válvulas de purga. 

Cuando el tubo está lleno de agua, se da un tiempo de espera, para que el aire contenido 

en el interior de dicho tubo sea desalojado en su totalidad. 

Una vez realizado lo anterior se cierran las válvulas de purga y a la vez se pone a funcionar 

la bomba de presión (Moyno). 

La presión se regula por medio de las válvulas de alivio, las cuales se usan de la siguiente 

manera: 

PARA ELEVAR LA PRESION A: SE USA EL RANGO DE: 

15ko cm• 617.5 koJcm• 0-21 ko/cm> 
21 ka. cm• ó 24.5 kaJcm> 0-27 kolcm2 
30ka. cm• 6 35 kolcm• 0-39 kaJcm> 
42ko. cm• ó 42 kolcm• 0-49 ko/cm> 
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Además de los anteriores dispositivos para elevar fa presión de prueba, se cuenta con fas 

válvulas de no relamo fas cuáles permllen el paso del agua más no su regreso, estas sirven 

como sello en la línea de alimentación del agua. 

Los tubos de asbesto-cemento cuyo diámetro Interior sea de 75 mm y 100 mm, se prueban a 

una presión interna de 3.5 veces su presión nominal de !rebajo como Jo especifica la NMX

C-12-212-1982. 

Los tubos de asbesto-cemento cuyo diámetro sea mayor a 100 mm, se prueban a una 

presión interna de 3 veces su presión de trabajo como fo especifica fa NMX-C-12-212-1982. 

El Probador calibra fa presión de prueba utilizando fa válvula de alivio correspondiente y 

verifica dicha presión en el indicador de carátula (manómetro). 

El Probador debe mantener fa presión de prueba sin variación alguna durante 5 segundos 

como fo especifica fa NMX-C-12-212-1982. Para el caso de tubos de 4 m. en cualquier 

diámetro; y para el caso de tramos cortos: 60 seg. Si se trata de tubos de 75 a 150mm. de 

diámetro: 100 seg. Si son tubos de 200 a 300 mm. de diámetro como lo especifica fa Norma 

Interna DT-87.12.1 R{1). 

Además del manómetro (Indicador de carátula) se cuenta con un registrador de preslón

liempo para verificar fa presión de prueba. 

No se da por determinado el ciclo de prueba sin cumplir con los puntos anteriores y de ser 

necesario se repiten las operaciones hasla cumplir con dichos puntos. 

Una vez realizado fo anterior, se retiran los platos de prueba de los extremos del tubo. 

El Probador lleva un registro de la canlldad de tubos probados durante su tumo, la cual 

anota en su reporte de máquinas además de los otros datos requeridos. 
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3.2.8 INSTRUCTIVO PARA LA INSPECCION FINAL. 

a) RESPONSABILIDADES. 

JEFE DE CONTROL DE CALIDAD. 

Elaboración, difusión, lm11lantaclón y corrección de este instructivo; así como el seguimiento 

necesario para su cumplimiento. 

INSPECTOR DE CONTROL DE CALIDAD. 

Efectuar la inspección de tuberla como se indica en este instructivo. 

Calibrar los Instrumentos de medición antes de iniciar la Inspección. 

Detectar y corregir las desviaciones que sa presenten en equipo, instrumentos, operaciones 

y calidad del producto en el área donde se desarrolle su actividad principal. Cuando en 

algún caso no se;¡ posible, avisar al Supervisor da Acabados y/o al Jefe de Control de 

Calidad. 

Asegurarse de que el marcado y empaquetado de los tubos se lleven a cabo como está 

indicado en los instructivos correspondientes. 

Consultar en apoyo a este instructivo lo establecido en los siguientes documentos: 

Dimensiones generales:DPT-1, DPT-2 y DPT-3. 

Marcado de tubería: DM-ESP-PT-00 

Descripción de defectos: CC.004.R(1) 

Separar los tubos para pruebas destructivas en laboratorio de acuerdo al muestreo 

establecido en DM-INS-CC-07. 

Emitir los reportes de inspección correspondientes. 

67 



SUPERVISOR DE ACABADOS. 

Proporcionar los ayudantes necesarios para efectuar la inspección y el empaque. 

Suministrar los tubos para inspección; así como efectuar los movimientos de materiales 

necesarios. 

Vigilar que los equipos para pruebas y medición se mantengan en condiciones adecuadas 

de operación. 

Dar las instrucciones necesarias para corregir las desviaciones que se presenten en 

equipos, instrumentos y producto a Inspeccionar. 

Asegurarse de que el suministro de materiales para el empaquetado de tubos, sea el 

necesario y en la cantidad y oportunidad requeridos. 

b) AREA DE APLíCACIOM. 

Acabado de tubos, zona de Inspección y Pruebas de Máquina 2 y Máquina 3. 

c) MAQUINARIA Y EQUIPO. 

Compás con micrómetro: para medición de diámetros exteriores. 

Micrómetro de interiores: para medición de diámetros interiores. 

Vernier. 

Flexómetro de 5 metros. 

Autolámpara. 

Escofinas: dos de B pulgadas para inspección de tubería hasta 500 mm de diámetro y de 12 

pulgadas para tuberías de mayor diámetro. 3.7 Estenciles para marcado. 

Brocha para estarcido. 

Tinta negra para estarcido. 
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Pintura para identificación de clase. 

Poroflex. 

d) VERIFICACION DE CONDICIONES PREVIAS 

Verificar que estén asignados los ayudantes para Inspección y para empaquetado 

necesarios .. 

Conocer qué diámetro, clase y longitud de tubo se va a inspeccionar y tener a la msno sus 

especificaciones correspondientes. 

Proveerse de herramientas y material para efectuar la inspección y el empaquetado .. 

Calibrar micrómetros y compases para las mediciones de diámetros, de acuerdo a las 

especificaciones del tubo a Inspeccionar. 

Comprobar dimensiones en los primeros tubos torneados, para detectar posibles 

desviaciones; así como revisar en los tubos por maquinar, que tengan todos la 

identificación da curado. 

Para el caso da inspección de tubería de 200 mm. de diámetro, comprobar que la 

flaxionadora de tubo (16N) existan los contrapesos necesarios para aplicar la carga de 

prueba, especificada por diámetro. 

Verificar el manómetro y registrador de la probadora instalando en paralelo con ellos, el 

manómetro patrón con vigencia de certificación y presurizando el primer tubo durante el 

tiempo necesario para comprobar que las 3 lecturas sean Iguales. Esta verificación será 

diaria y en el primer tumo antes de la prueba sistemática. 

Calibrar lo necesario el temporizador de la prueba hidrostática para que al tiempo efectivo a 

la presión de prueba sea el establecido en NMX-C-41 para tubos de longitud nominal y en 

DT87.12.1 R(1) para el caso de los tubos cortos. 

Después de hacer coincidir las presiones en el manómetro y registrador, marcar sobre la 

carta del registrador la fecha y turno de trabajo, diámetro, clase y longitud de tubería; asl 

como su clava y firma. 
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Cualquier desviación que se detecte en estas verificaciones previas, se notificarán al 

Supervisor de Acabados, para que efectúa las correcciones, a fin de iniciar Ja inspección. 

e) PUESTA EN OPERACION. No aplica. 

f) ACTIVIDADES. 

Después de la prueba da presión interna, Jos tubos se colocan en al banco da inspección, 

con la leyenda de Identificación hacia arriba. 

Marcar las Jeyandas de prueba y las que hagan falta; exceptuando las de Inspección, de 

acuerdo a Jo senalado en el Procedimiento pare marcado de tuberla y copie. 

Registrar los tubos que fallaron en prueba de presión Interna, anotandQ los datos da 

identificación. 

Registrar los tubos no-conformes en marcado. 

Revisar 'visualmente la apariencia de los tubos. 

Escofinar la parte interior de las espigas de los tubos, para eliminar las rebabas producidas 

en el maquinado y simultáneamenle golpear suavemente para detectar por sonido, 

porosidades y laminaciones. 

Revisar con autolámpara la parte interna de los tubos, desde Jos dos extremos. 

Medir con el compás, el diámetro de acoplamienlo (02) en los dos extremos de cada uno de 

los tubos por inspeccionar. 

Medir aproximadamente uno de cada cuatro de Jos tubos a inspeccionar el 03, diámetro 

externo del tubo 09, la longitud, la ovalldad si no hubo defectos en la inspección visual y en 

la medición del 02. 

Comparar los valores obtenidos en las mediciones, con los especificados y aplicar las 

tolerancias para decidir si el malaria! se clasifica como conforme o no-conforme. 

Si hay defectos dimensionales a simple vista, como ovaladura, aplastamiento, variación de 

rectitud, longitud, espesores, etc .. se deben efecluar las mediciones del punto 6.9 al 100% 
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de los tubos; es Importante asegurar que los productos clasificados como conformes si lo 

sean. 

Los tubos conformes se marcan de acuerdo al Procedimiento para marcado de tubos y 

copies, con leyendas de Inspección. 

En los tubos no-conformes, se señalan con un crayón verde los defectos, encerrándolos en 

un círculo e identificándolos con su clave. 

En el caso de que el tubo requiera corte para eliminarle el defecto, se fe debe marcar la 

longitud a la que se debe cortar; si en el corte se va a perder la leyenda de identificación, 

se le vuelve a poner en la parte recuperada, antes de enviarlo a corte. 

Llevar un registro de los tubos conformes y no conformes, Indicando las no conformidades 

en todas las etapas de inspección y pruebas: 

Prueba de flexión. 

Prueba de presión Interna. 

Inspección de apariencia. 

Inspección dimensional. 

Indicar en los registros, fechas y tumos de fabricación. 

Los tubos no-conformes en la prueba de flexión se agregan a un lado de la probadora para 

registrarlos al finalizar el tumo de inspección. 

Separar tubos inspeccionados conformes para pruebas destructivas de laboratorio. 

Verificar que se efectúe correctamente el armado de los paquetes de tubos conformes, de 

acuerdo al Procedimiento y Especificaciones de empaquetado. 

Verificar la segregación del material no-conforme en la zona especificada para este fin. 

Elaborar el reporte de Inspección con cuatro copias y darle la siguiente distribución: 

Original - Control de Calidad. 

Copla 1 - Dirección de Planta. 

Copia 2 - Jefatura de Planta de Tubos. 

Copia 3 -Aseguramiento de Calidad. 

Copia 4 -Almacén de Producto terminado. 
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Elaborar un reporte de rotura, donde se deben anotar los datos de fabricación de los tubos 

rotos en la pruebas de flexión y presión interna por lo menos cuatro veces por tumo. 

Los tubos no-conformes, que sean recuperables, cortándolos y maquinándo/os, se volverán 

a probar e inspeccionar (reinspecclón) de acuerdo en la Especificación para prueba de 

tramos cortos. 

3.2.9 CARACTERISTICAS DE LA MAQUINARIA Y EQUIPO. 

MAQUINA DE TUBOS 2 (MAZZA 2) 

Máquina formadora 

Fundamentalmente la estructura de la máquina que corresponde al soporte de la prensa y 

los principales componentes de secado, son de hierro colado. 

Estos elementos provienen de Bélgica y son conocidos como tipo Tiri (chumacera Tiri, 

rodillo motriz Tiri, etc.), los demás componentes que no corresponden a la estructura básica de 

la máquina son de acero estructural, y fueron diseñados y proyectados por el Departamento de 

Diseño de la compañía. 

Esta máquina aplica un concepto Mazza Italiano mediante el cual se logra la captura o 

pesca de la pellcula de fibro-camento en la superficie exterior del cilindro pescador, para 

después incorporar/a al fieltro. Esta máquina debido a que tiene dos cilindros pescadores es 

considerada de alta productividad. 

La gama de diámetros que es posible fabricar es de 75 mm. de diámetro interior hasta 300 

mm. en las cuatro clases posibles de fabricación (AS, A7, A10, A14) que son las presiones de 

trabajo de los tubos en kg/cm" 
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La productividad en tonelaje horario varia entre 1.5 a 5.5Ton. dependiendo de la clase de 

tubo que se esté fabricando. 

Esta máquina esta accionada por un motor de inducción de 75 HP que acciona el rodillo 

motriz, y otros 4 que accionan los agitadores de las tinas de pescado de 7 HP y un motor para el 

agitador del premezclador da 10 HP. 

El sistema auxiliar de secado de película consiste en 3 bombas de vacío marca Nash con 

una capacidad de 2000 ft' /min cada una, que permite quitar un porcentaje de humedad 

determinado para poder formar el tubo. 

Otro sistema es el llamado de agua a presión que permite lograr el lavado, enjuagado y 

limpieza de los cilindros pescadores, el fieltro, además de proveer el agua necesaria para la 

mezcla. 

Los cilindros pescadores son dos rodillos los cuales están formados por tres mayas, la 

primera es una malla tipo 4 (4 hilos por pulgada lineal). malla 8 y malla 36. Estas atrapan los 

sólidos de mezcla que no pasan a través de la combinación de las mallas, formando una 

película que se transfiere al fieltro posteriormente. 

'El ancho del fieltro es de 4.37 m. y la longitud de recorrido es de 16.75 m., y tiene una vida 

útil de 1000 a 1500 Ton. La función principal es retirar del cilindro pescador la película de 

asbesto-cemento, trasportarla haciéndola pasar por todo el sistema de secado hasta el área de 

formación, donde la película es transferida, enrrollandose a un mandril de acero. 

73 



La compresión necesaria para poder desprender la pelfcula de asbesto--:emento del fieltro 

al mandril de acero es proporcionada por una prensa neumática que tiene 9 cilindros de doble 

efecto de 200 mm. de diámelro. que nos permite un rango de compresión de 35 a 60 Kg/cm, 

dependiendo de las presiones establecidas para cada diámelro y clase. 

PRENSA FORMADORA DEL TUBO 

Estura de prefraguado 

El calor es generado por un horno de acsite, que transfiere su calor principalmente por 

convección y radiación a una estación de tubos donde se fraguan de 5 a 20 tubos dependiendo 

del diámetro de los tubos. Este calor hace que el cemenlo se endurezca lo necesario para que 

el producto pueda ser lrasportado. Existe un lapso de tiempo mlnimo de residencia del tubo en 

la estufa de prefraguado dependiendo de cada clase de tubo. 
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ESTUFA 

~~*""'*+-.. ) ............... / ................ . 

1 

Autoclaves 

1··································5.¡-;.ff5··········································¡ 

PASO DE LA CADENA 200 mm 
DIAMETRO DE RODILLOS 168 mm 
MOTOR DE 7.5 HP. 1750 RPU 
REDUCTOR DE VELOCIDAD[ VARIABLE 

Son recipientes cilíndricos metálicos de 2 m. de diámetro donde los tubos son curados 

(proceso que promueve la hidratación del cemento) con la adición de Sílice y condiciones de 

alta presión y temperatura de vapor que son proporcionadas por calderas de la sección de 

generación de calor, aumentando la resistencia mecánica de los tubos. 

Los autoclaves tienen capacidad para 4 mesones (contenedor metálico para el acomodo de 

la tubería), cada mesón puede contener de 8 a SO tubos dependiendo de la clase de tubo. 

El tiempo de autoclavado varía entre 14 y 26 hr. dependiendo de la clase de tubo. 
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Tomos 

Existen dos tipos de tomos para la máquina: un torno revolver y uno paralelo, en los cuales 

se realiza la formación de la espiga del tubo, mediante la utilización de varias herramientas de 

corte acomodadas de tal manera que la espiga se forma de un solo ataque, permitiendo el 

torneado rápidamente, este tiempo es de 15 a 30 seg. dependiendo de la clase de tubo a 

tornear. 

TORNO DE TUBOS 

lul J.~ 1 
Boíl hrl ~ R.l lul 

'"'' ~'...._-~Cl.:t1.:••_,,------------------._C::;lt::;ll'.:''-:JJJi_::. -wlt 

mw 1 

l11i 
Ci1lr1 
11 

Probadora hidrostática 

911.i 
Cililro 
Ol 

CABIZAI 

Es una máquina compuesta básicamente por dos platos soportados por dos gulas 

corredizas que permiten ajustar la distancia entre los platos dependiendo da la longitud del tubo, 

entre los platos se coloca el tubo a probar, sellando herméticamente el tubo, a través de uno de 

los platos se alimenta agua con bombas de llenado tipo Barnes, en cuanto el tubo es llenado de 

agua, entra en operación un segundo tipo de bombas de presión de tipo Moyno las cuales 
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elevan la presión hidráulica hasta el valor especificado por la norma dependiendo de la clase de 

tubo, existe un tiempo de prueba durante el cual el tubo sometido a la presión hidráulica. 

La gama de diámetros posibles de probar es de 100 mm. hasta 300 mm. existe otra con 

caracleríslicas similares para probar tubos de mayor diámetro. 

Esta probadora es llamada "Probadora de tubos 16 N", en la cual se realiza la prueba 

hldrostálica sistemática, som~llendo los tubos a tres veces la presión de trabajo de los tubos, 

también se realiza la prueba selectiva para determinar la presión hldráulica de revenlamienlo. 

PROBADORA HIDROSTATICA 
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4.- DETECCION DE LA NO CONFORMIDAD DEL PRODUCTO 

4.1 Gráfica Pri>ducclón Total Contra Clase de Tubo. 

Diariamente se lleva un registro del volumen de producción para clase de tubo, 

reportándose al departamento de Aseguramiento de Calidad, de donde se extrajo la gráfica 

correspondiente. 

Esta gráfica muestra todas las clases de tubo producidas en el periodo comprendido 

entre Septiembre de 1993 a Enero de 1994. 

La tubería para distribución de agua a presión es Ja que comprende diámetros desde 

100 mm. hasta 250 mm. 

Se puede observar que el mayor volumen de producción corresponde a Ja clase 100A-7 

con 10877 tubos. Dicha tubería se tomará como basa para al análisis de este trabajo. 

Corresponde a un diámetro interno de 100 mm. y está disei\ado para trabajar a una 

presión de 7 Kg1/cm2. Seleccionando aste tubo tenemos la cantidad suficiente de datos para 

nuestro análisis además de representar el mayor problema de calidad del producto para 

Mexalit. 
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PRODUCCION SEPTIEMBRE 1993-ENERO 1994 
PLANTA DE TUBOS 

CLASE DE TUBO 
1 

150A7 4 7'J7 
100A1-10,877 
200A5~ 
200A-41421 
~QA1( 10408 . 
2iDA5llla2so1 
300A5-1564 

100A14•1,ili6 
.200A14ao,s92 
150A14.0832 
100Arn•o900 

2iOA1 iiii aaos 
750A'.0617 
1so1t lo,411 

0,000 2000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 

MILES DE TUBOS 

Gráfica 4.1 

ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE LA BIBUDTECA 
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4.2 Gráfica Producción por lote. 

En el periodo analizado, hubo dos lotes de producción: 

PRODUCCION POR LOTE 
PLANTA DE TUBOS 

LOTES DE PRODUCCION 

LOTE 00-09 AL 01 -10 

LOTE 15-12 AL 07-01 

o, 0001,000 2,000 3,0004,000 5, 000 6,000 7,000 

NUMERO DE TUBOS {MILES) 

Producción Sep. 93-Ene. 94 

Gráfica 4.2 
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4.3 Diagrama de Pareto (Fallas contra Frecuencias) 

El diagrama de Pareto nos muestra la frecuencia con que ocurren las fallas o defectos 

más comunes, deteclados en la Inspección final. 

Las fallas más comunes son: 

R.H.· Ruptura Hidráulica.- Se produce cuando al ser sometido a la prueba sislemática 

de presión hidrostática inlema, el lubo no la resiste, existiendo fraclura. 

OV.- Ovaladura.- Se produce durante el transporte del tubo, de una sección a otra de la 

planta, al somelerse a la prueba de presión hidrostálica interna, ele. 

· IN.· Incrustaciones.- Se producen debido a la incorrecta formación del tubo o por una 

mezcla inadecuada. 

PO.- Porosidad.· Se producen debido a la incorrecta formación del lubo o por una 

mezcla inadecuada. 

CU.- Cuchilla.- Es la ruptura de la punta del lubo, se produce cuando al calandrar el 

lubo, se introduce una cuchilla en el extremo de ésle. 

GR.· Grieta.- Se produce en la formación del tubo debido a una carga Inadecuada de la 

prensa. 

Cantidad Acumulado % %de 

Defectuosos Defectuoso Comn osición 

R.H. 1548 1548 57.96 57.96 

ov. 649 2197 24.30 82.25 

IN. 198 2395 7.41 69.67 

PO. 193 2588 7.23 96.89 

cu. 59 2647 2.21 99.10 

GR. 24 2671 0.90 100 

Tabla4.1 
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DIAGRAMA DE PARETO 
DEFECTOS Vs. FRECUENCIA, % COMPOSICION 

AH O/ IN PO CU 

TIPO DE DEFECTO 

Gráfica 4.3 

Como se observa en la gráfica de Pereta, la falla que se presenta con mayor frecuencia, 

es la Ruptura Hidráulica, representando el 57.96 % del total de los defectos, por lo que el 

análisis subsecuente solo contemplará esta falla, por ser la más importante. 
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4.4.1 An611sla. 

Método 

• Presión de formación en proporción al espesor de la pared inadecuada. 

Durante Ja formaci~n ~el tubo, la prensa de rodillos que ejerce la fuerza necesaria para 

pasar Ja pellcula de Asbesto-Cemento del fieltro al mandril, debe trabajar a una presión 

decreciente en proporción el incremento del espesor del tubo que se está formando, ya que, 

de esta presión depende el grado de adherencia antia capa y capa del tubo; es importante 

regular esta presión para que todas las capas lengan la misma adherencia entre si. 

Este decremento de presión se regula mediante un circuito neumático accionado por 

limers y se comporta de manera semejante al siguiente esquema. 

Presión 

Tiempo 
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• Mezcla de polvos y fibras en seco. 

Actualmente se realiza la mezcla de cemento, sllice y fibras de asbesto, en un ciclón que 

utiliza una corriente da aira, asta propicia que en al manejo y traslado de los componentes, 

se provoque una alta cantidad de contaminación en el ambiente laboral. 

Después de haberse mezclado, se le agrega el agua necesaria para que comience la 

acción aglutinante del camento. 

Nuestra propuesta consiste en realizar la adición del agua en una etapa previa del 

proceso, para darle un tiempo mayor da reacción al cemento, y así, en la etapa de formado, 

habría una mezcla más uniforme y que aporte una resistencia mecánica mayor, eliminando 

también la contaminación que era ocasionada por la volatilidad de ·los compuestos 

mezclados en seco. 

Mano de Obra 

Es conveniente que el personal se consientlse de la importancia de cada operación que 

le corresponde, apegándose a los procedimientos operativos establecidos para el 

cumplimiento de las operaciones. 

Sería favorable incrementar la capacitación del personal promoviendo cursos dentro y 

fuera de la empresa, ya sea estudios básicos para quienes lo requieran y estudios técnicos 

o de actualización. 
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Maquinaria 

• Curado insuficiente 

Serla beneficioso el continuo mantenimiento de los autoclaves para que las condiciones 

de operación sean las óptimas, así como el chequeo continuo de los instrumentos de 

medición, ya que pueden arrojar lecturas erróneas, que propiciarían una insuficiente 

reacción química de la mezcla y por lo tanto una disminución en la resistencia mecánica. 

• Torneado Irregular 

Es necesario verificar continuamente ta posición y el desgaste de Ja herramienta 

multifilo, para darle el perfil a Ja espiga como está especificado, asimismo, verificar la 

alineación del tubo con respecto al eje de rotación del torno. 

Este punto tiene poca Importancia en la ruptura hidráulica, ya que solo se lomean los 

extremos del tubo. De hecho, antes de someterse a Ja prueba hidrostátlca, el tubo que no 

cumple con las especificaciones de las espigas, es rechazado, utilizándose para Ja 

fabricación de copies. 

• Fieltro dañado o desalineado. 

Si el fieltro por desgaste está roto o rasgado, una parte de Ja película de asbesto

cemento no se podria adherir al mismo y en el momento de Ja formación del tubo, quedarían 

huecos entre capa y capa, Jos cuales podrían propiciar Ja ruptura del tubo. 
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Con respecto al fieltro desalineado, este podría propiciar que el tubo se formara con un 

desfasamlento entre capas, a manera da cucurucho, causando que la película-no sea 

uniforme en los extremos, siendo un factor importante que se debe cuidar para evitar la 

ruptura hidráulica. 

• Cilindros Pescadores Tapados 

Provocaría que la captura de la mezcla, no f•Jera uniforme a Jo largo del cilindro, y a su 

vez, que la palfcula al transmitirse al fieliro tuviera huecos, provocando Ja no uniformidad de 

la capa de asbesto-cemento en el tubo, consecuentemente disminuyendo la resistencia 

mecánica. 

Este punto tiene poca importancia porque cada tres días se lavan los cilindros 

pescadores con una solución de ácido muriático. 

• Orientación de la Fibra Inadecuada 

Las fibras de asbesto es el componente que mayor resistencia mecánica aporta, las· 

fibras orientadas en dirección del eje longitudinal del tubo dan una mayor resistencia a la 

flexión como se muestra en la siguiente figura: 
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Fuerza 

------------------~ , ________________ _ 

Las fibras orientadas en dirección transversal al eje longitudinal del tubo, dan una mayor 

resistencia a la presión hldrostática Interna, como se muestra en la siguiente figura 

Esta variable se encuentra controlada. A mayor velocidad de avance del fieltro, más 

fibras orientadas en dirección transversal. 

MATERIALES. 

Se ha considerado que la fluctuación de estas variables puede provocar una 

disminución en la resistencia mecánica del tubo. En el siguiente apartado se hará un análisis 

para determinar si hay correlación entre estas variables y la ruptura hidráulica. 

88 



4.4.2 Diagramas de Dispersión. 

Del Diagrama de lshikawa, por lo que respecta a los materiales, consideramos 

Importante encontrar la correlación antre estas variables y la ruptura hidráulica. 

Los datos de las siguientes tablas, con sus respectivas gráficas, fueron tomados en 

planta por los inspectores de calidad, arrojando los siguientes resultados: 
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Diagráma de dispersión (Tabla de datos) 

%DERUPTURA CONCENTRACION DE 
HIDRAULICA SOLIDOS EN EL 

PREMEZCLADOR 
fmon¡) 

1.07 41.44 
15.29 50 Slooe: 0.51890 
13.79 52.7 !ntercent 38.57986 
18.4 53.39 Correlation cocfficient .51282 

14.31 54.73 Coefficicnt of detcnnination: .26298 
17.19 50.75 Standard error 5.88099 
18.52 45.61 
13.51 49 
3.69 44.5 
10.24 50.4 
9.38 47.88 
3.69 42.5 
23.•I 51.19 
13.83 48.2 
18.7 55.85 

22.31 51.42 
11.88 54.91 
3.57 44.47 
.83 35.34 
.66 44.97 

7.96 40.27 
8.99 39.92 
5.5 43.16 

11.33 37.71 
12.57 39.27 
11.52 35.35 Tabla4.2 
4.82 33.22 
5.1 32.13 
1.88 35.66 

17.72 35.47 
23.58 50.26 
20.91 39.31 
12.94 45.35 
!0.96 42.6 
12.95 40.32 

1 Para los caJculos relacionados con los diagramas de dispersión ,.case el Apéndice A. 
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Diagráma de dispersión (Tabla de datos) 

%DERUPTURA HUMEDAD DE HOJA 
HIDRAULICA PRIMARIA <NORTE) 

1.07 41.5 
15.29 41.5 Slooc:: -0.02445 
13.79 43 Inte~t 40.79958 
18.4 40.5 Corrclation coefficic:nt -0.06330 

14.31 41.S Coefficient oí detennination: 0.00401 
17.19 43.5 Standard error 2.60957 
18.52 42.67 
13.51 42.5 
3.69 39.5 
10.24 43.S 
9.38 43.33 
3.69 39 
23.1 40 
13.83 40.67 
18.7 40 

22.ll 40 
ll.88 38 
3.57 39 
.83 41 
.66 37.4 

7.96 34.67 
8.99 38.8 
5.5 50 

11.33 42 
12.57 40.38 Tabla4.3 
ll.52 40.S 
4.82 41.l4 
5.1 41.22 
l.88 41.ll 

17.72 38.67 
23.58 38.86 
20.91 37.67 
12.94 37.88 
10.96 38.17 
12.95 39 
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Diagníma de dispersión (Tabla de datos) 

%DERUPTURA HUMEDAD DE HOJA 
HIDRAULICA PRIMARIA (CENTRO) 

1.07 42 
15.29 42 Slonc: -0.01906 
13.79 42 lnt~~t 40.47817 
18.4 39 Com:lation cocflicient -0.05!05 

14.31 41.S Coefficicnt of determination: 0.00261 
17.19 43 Standard error 2.52488 
18.52 42.33 
13.51 40.5 
3.69 39 
10.24 42 
9.38 42.67 
3.69 39.5 
23.1 40.33 
13.83 40.67 
18.7 39 

22.31 41.5 
11.88 38 
3.57 37 
.83 41 
.66 37.4 
7.96 36.33 
8.99 39.4 
5.5 50 Tabla4.4 
lf .33 41.83 
12.57 41.25 
lf.52 40.5 
4.82 40.71 
5.1 40 
1.88 40.67 

17.72 38.17 
23.58 38.86 
20.91 37.44 
12.94 37 
I0.96 38 
12.95 38.5 
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Diagnlma de dispersión (Tabla de datos) 

%DERUPTURA HUMEDAD DE HOJA 
HIDRAULICA PRIMARIA SUR 

1.07 42.S 
IS.29 41.S Slooc: -0.06610 
13.79 43 """"""" 41.45107 
18.4 40 Corrcl.atioo coefticient -0.16898 

14.31 41 Coc:fficient of dctonnination: 0.028S6 
17.19 42.S Slruldard error 2.61004 
18.S2 43 
13.SI 40.S 
3.69 39.1S 
10.24 43 
9.38 43 
3.69 41 
23.l 39.67 
13.83 40.67 
18.7 39 

22.31 41.5 
11.88 38 
3.S1 39 
.83 42 
.66 38.4 
7.96 36.67 
8.99 39.6 
s.s S2 

11.33 42.83 
12.S7 40.13 
ll.S2 41 Tabla4.S 
4.82 40.86 
S.I 40 
1.88 40.89 

17.72 38.67 
23.S8 38.71 
20.91 38.11 
12.94 37.88 
J0.96 38.83 
l2.9S 39 
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Diagráma de dispersión (Tabla de datos) 

%DERUPTURA CONCENTRACION DE 
IDDRAULICA SOLIDOS EN CONO 

PRIMARIO 
1.07 25.95 

15.29 40.0S Slooe: 0.27276 
13.79 35 In·--1 23.24060 
18.4 39.95 Correlation cocfficicnt 0.19816 

14.31 33.0S Coefficicnt of dctcnnination: 0.03927 
17.19 28.35 Standard error 9.13412 
18.52 45.73 
13.SI 27 
3.69 25.03 
10.24 39 
9.38 27.4 
3.69 37.35 
23.1 44.93 
13.83 33.93 
18.7 26.9 

22.31 26.9 
11.88 29.5 
3.57 30.9 
.83 32.6 
.66 24.6 
7.96 20.75 
8.99 22.48 
5.5 25.18 

11.33 11.57 
12.57 18.12 Tabla4.6 
11.52 19.19 
4.82 17.34 
5.1 18.2 
1.88 13.71 

17.72 21.26 
23.58 16.1 
20.91 18.46 
12.94 15.92 
10.96 lS.86 
12.95 IS 
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Diagráma de dispersión (Tabla de datos) 

%DERUPTURA EFICIENCIA DE 
HIDRAULICA RETENCION 

1.07 80 
IS.29 64 Slooe: 0.20328 
13.79 73 lntercent 59.07920 
18.4 67.5 Corrclation cocfficient 0.14380 

14.31 65 Cocfficient of detcrmination: 0.02068 
17.19 60.5 Standard error 9.47050 
18.52 61.67 
13.51 56.5 
3.69 48.5 
I0.24 35 
9.38 55.67 
3.69 72.5 
23.1 72 
13.83 60.67 
18.7 48 

22.31 64.5 
11.88 60.9 
3.57 71.5 
.83 43 
.66 53.4 

7.96 62.33 
8.99 58.2 
5.5 · 40 

11.33 64.5 
12.57 68.25 
11.52 63.5 Tabla4,7 
4.82 62.43 
5.1 66.11 
1.88 65.67 

17.72 64.17 
23.58 62 
20.91 62.11 
12.94 66.38 
I0.96 64.17 
12.95 66 
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De acuerdo a los cálculos estadísticos obtenidos, y a la forma de dispersión de las gráficas, 

se concluye qua Ja variable que más influye sobre la ruptura hidráullca, es la concentración 

de sólldos en el premezclador, au.nque su influencia sobre dicha falla es mlnima, porque su 

coeficiente de determinación es 26.30%. 

4.5 Gráficas de control X ·R, Histogramas y estudio de Ja hablJJdad del proceso 

(Análisis) 

La concentración de sólidos en el premezclador se analizó en dos fofas de producción del 9 

de septiembre de 1993 al 1° de octubre del mismo año y el segundo lote, del 15 de 

diciembre de 1993 al 7 de enero de 1994. 
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LOTE 1 C.E.P. P!lF.PIEZCLADOR. 

X 
B 
a 
l' 

R 
a 
n 
g 
e 

58.911 
55. 75 --·--· . --- ---·-

~~: ~. i-r\¿_M_ fiJ - tv~: 
•- . ~ m 

'"" -1-- . .· -10 

40.00 ===;=====-=?~--it:f-~~~====- -2s 

LCL 

39.911 

a4.99 /\, 

~::::-~'!,·~ 
6.99 

-UCL 
+as 

-16 
-as 

0.1101-.,. .•. -, ... - .. - ·--·-· ·=·==----=• = r· ,,... .... ...--=.-== .. LCL 
2 3 4 5 6 7 8 9 lit 11 12 13 14 15 16 1? 

Gd&:aHO 

IOJ 



S::an.,ple Si:.GI 
Sa-n;: ~& ~.1r.: 

'. ,,., ' . 
·Freqúency·ÓiEtributlon' 

Curve TYi:.a·,· :urn<NDt.Íti ·.···· .. 
Sampl&.::M.siu '"· · 69.00 

-~·-------~----..:._,;.. ______ ..;. _______ ;_, ____ ..;;_, _________ ~ _______________ ..:. ___ _ 

Tabla4.9 
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Sun 28 Ha.9 1995 11:26:58 am FILE: GCPllI.11 SIZE: 
MEICALITITUBOS -¡ ASF.CURAMIENIO-ClfLIDAD 1 COlfCEtlI 

LCTE 1 C.Y:P:-- 1 PREME2<:LRl>OR. 
LSL: -25." 1111""- NOM: 37. 58 -RUGT-49-;6-ll--~ -USLf 59-;99 

11 ' .. .\ .(.'. . ~ . . . . . . . . :-:-:- . . . . .... 

18 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 
1 

1 •' 
1 •' '1. .,,. •• r-

1 •' 
·:. . ·:~ ·r-

1 •' ... ·1···· ·:H·•·•··············· 
1 1 ......... l... _, 

. 1 1 
1 1 

······ ·····h'· •I 

..... ·.·.· .. 
·~ 

·• 1 

:n 
1 
1 ,,., 
1 
1 
1 
1 

.¡..... 

.... ·:· ......... . 
... 1--- .. ·r-

••• 1 
1 

11 ·. ·:· ........ . ·nlm· 1 1' 

22.34 29;59 36;6? 43;93 59.99 59;15 65;31 72;49 

Gdfica4.ll 

17 
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.sar.:~le S1ze; 
SalT;:il& Mins 

85 3-s limitsr · E9.3C·to·· _; .. 70~·53 
37.~6 Sample, M,ax1 ... 6.~~00_ '... . . . 

-;;~;--~;¡;-;:;¡;;;;;;;----;;;;~;;;;---------i~.~:;------;r-;~b1_1_i~;;.----

-------------------------------------------.:.:.._.:..· __ .:.::.._.:. _______________ . 
1 
2 
3 
4 
5 

" 7 
.8 
9 

10 
11. 

-12 
13 
'14 
15 
16 
17 

38.46. 
'40;25 
42.04 
43.83 
45.62 
47.41" 
49.20 
50.99 
EE.79 
54.57 
56.36 
58.15 
59.94 
61~73 
6~.SE 
6::0.31 
67.l 1 

6 
1 

4 
9 

11· 
8 
5 
8 
9 

10 
5 
3 
1 
o 

3 
1 
1 

Tabla4.10 

· ···: · ·6· ·.". :. 3,5:;r. 
. ·:·.13.·: -·7.65 
< \ 1le · ..... fo·.39_ · 

;
1
1_, ., · ... · . 1e;24 

70, . ·. !~·.~~ 
.93. · .. ·4e,Ei2. 

:._-:.96 56;47 
113· 66.47 
132' ·77.65 
147 . 86.47. 
1ss 91 •. 1e 

.159 .93.53 
-160 94.12 
163 95.es 
)~7 9C..E4 
169 9<;,41 
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Sun 28 Hay 1995 11:31:44 am FILE: GCPnL11 sm:: 1? 
MEXALI1?TUBOS 1 ASECURAMHltro- CALIDAD 

LOIE 1 1 c.E.P. 
2 .:.3 ~2 -1 0 -----r------2-----3 

X 1 10 25 50 75 90 95 99 

1111 :~I 
67.Sll 

62.79 

57.78 

52.77 

47.77 

42.76 

37.75 

32.74 

27.73 
-----r--r----~----i-----~----t-_-t----+----i--ILSL 

-~() + 

Od!lca4.12 
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Sun 28 Ma!I 1995 11 ;34 :56 a111 FIJ,E: GCPML11 

11EXALltlflflfOS 
"LOIEi 

LSL1\25,llll 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

•• 1 

i; = 6-;59 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

)(-Ji; = 29 .-92 
X+Jr; = 6!L_4_3 

ASEGilRlftfIEHtó -CALIDAD 
C~E.P. 

NO": 37,511 AUGI-49.6-8 
~ ~~~~~---,, 

Cp :: lif.63 
c .. = 1-:Sll 
CiiJ< :- 9;92 

,, 
1 
¡ 

~ 
i 
~ 
¡ 
1 .. ~ 
~ 

i 
~ 

~ 

Grilka4.13 

SIZE: 17 

•) 
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=•=====a:==1:1===1:=====1::=========1:1•===-======•1:t=a=====•=•================ .. =====··..1=== 
Ft h·: GCP!"':!....E'é?.VAR 
Oi11te1 Sun es Mi' . ..,. 1995 

Paoe 1 
Time1 1114214~ am 

1:11:1======::-=•====a===a===z•=i:r;;.::r=.tt=============="==============ct=======z:i:::======a:== 
CIA/PL.AtJTAa HEXAL.IT/TUSCS 
VAfiU.E::..E : co1..:=t.t~TRAClOJ: SC:LIDOS 

1 C.E.P. 

DEPTO. 
N;.. LOTE' 
TS:SIE 
MUESTRA 

1 ASEGURAMIENTO CALIDAD 
1 LOTE 2 

CLASE TUBOI 100 A-7 
,· PRENEZCLAVOR 
• 90 

Low•rr 25.úO 

Total Samples1 

Xdb#-;-1 
Rbar1 
•b~r1 
Mb.ar1 
SkeN•"lessr 
l<urtc1sis1 

En9ineerino Spec:if"ic•tions 

Nominal 1 3?.50 Upparr 50.00 

Desc1~iotive Statisttcs - to 

. "'' 
39.71 
15.0S 
6.25 

4(). 65 
259.84 

16435.SI 

Teital Su~groups1'. 

Ave Sam/Sub; 

Std riev " Cii :.., 1 > i: .. 
· Variancc· Cn ·.- 1) a·,:.' 

~ Ccieff" • ·.ca"f SkawnesSr 
Coeff. of kurtc~l & 1 · 

Uni ts 1 MG/f_ T 

16 

18 

s;oo 

·. 7.74. 

59~99' 
Ci.57 ·· 
4.69:' --------------------------------!""=------------------;_:-________ _. ______ .,;. __________ ' 

Co:itrol Limit R•nge 1 - .121 Auto ... ·· .. · .. ·· · ·.: -: · .. 

:.:.:.: .. ~:~~~!-:~==-·=·:2::~~~n·=::;~:;~: ...... ~~~f ~L~~~~~r.~~~:.:~.~~J!.H 
~L::~~~-~------------------------:.------------~--.:.~:~-~----·~':-.:. ___ ;:.~_:_.;. __ :_. ______ . 
Sample • ~ ~·.~~ ;~·.~~ ~;·.~: '¡~' '. :~~;.~~ · ..•. , i~·;~~ .·· . ' 

3 32.as ::1:.62 3~.9e .~·> 40.00::: ;: .. :· · ;se:.oo··. 
4 38.oo 36;53 .4<>.65 · 37.oo· '<-:ss.o.o·,::··"<; 
s 55.oo s;.~o 49.96 .. : .. :.~4·.~~· ·.. ·,.:;s11:.óc1·, 

sum 222.35 r76.71 . e24 84 :.:,:"· . iiol .as·· · ,·¡99;.60 · 

:: 121;:;:: 122:;:: 122:;::ij'.<2i~:;::;"/ 121~:;::; 
Time :_:' ':'~, ·:: .. :·. ., .. 

~~~~------------------------------------.:..-----~·---:..-~_;.;_;;._~.:..,..; ____ :_ ___ -.:, ______ _ 

lll 

·---------------··--- ·----·-



•=.,.===:i:s-==,,.=•=•=•=•..,====================2=c=a:==•===:a=e=====""•==•=;:;1:11:=:=r=ce::z:::r:-,z:== 
F1le1 GCPNLE2.VAF\ P,¡¡ge 2 
Datei Sun ce Hay 1995 Tima: 11142146 am 
aa:•=========a=========•======:sas.=:=====-===c=raa11:======:zr1::1:1=111:::iaa:ia:::1:1::ie::a:=~=,,.======c. 

Su!:)group: 6 7 8 9 10 

Satr:ple . l 49.(10 39.56 39,35 e3.oo !!9.63 
e 50.00 34.05 41.16 45.00 33.2V 
3 37.00 43.ee 35.00 38.00 32.00 

4 34.00 33.59 37.56 !!9.00 36.ee 
5 46.80 38.15 43.e7 41.75 35.0S 

Suni !!15.80 '188.57 196.34 176.75 166.12 
Xbar 43.16 37.71 39.!!7 35.35 33.ee 

Rnge 16.00 o;.63 e.27 ee.oo 6.57 

Date 01/08/94- 01/09/9~ 01/10194 01/ll!/94 01/14/94 
Tlrr.r-> 

Ct'de -----------------------------------------------------------------------------
Sub;l"'oup1 11 1e 13 ,14 15 -----· _________________________________ "' ___________ .... ______________ ~------------
Sample r 1 

e 
3 
4 
5 

Su111 
Xbar 

Rr.qe 

Date 
T;.ir.e 
Cede 

33.00 
28,C•O 
29.00 
35~(10 

35.65 

160.65 
3e.13· 
7.6'5 

01/15t<i4 

36,55·· 
2e.9s. 
40;6S'·.· 

--39;90,' 
.. :33',2é. 

25,00 
41;00 
29.00," 

'36.00 
'46.35 

"01:;.. ·-:.'. 

¡~~;!~' ' ·:/t;·.~;. 
11 :,o " " ' ' 21; 3_5 

oi/i~~~4} :·' 011e9t94 

·,y:\·,: 

46.0B 
50,30 
42.50 
70.90 
41'.50. 

2s1.29 
50.26 
29.40 

01-/30(94 

4S.OO 
48.00 
43.00 

:!13.00 
27.55 

196.55 
39.31 
eo.4:; 

Ol!/Cl/94 · 

-----------------------------·~--.:...:..-.:...:._..;:,. __ ..:. __ ;__;_ ____ ~-----~---------..:.-___ ._ ___ ..;_ 

Subgrc·~P: 

Sarnple 1 1 
2 
,3 
4 
s 

Date 
Tim!f 
Coda 

16' 

36.90,' 
'!'2.36.' 
:Sl.94·· 
39.15 
46,38 

.226.73 
45;3:s 
15.46 

·::: ,¡7. :· '18' 

:~. ·~.:-:;~;:::.:: ,,. .. 33~00 

·:;::i::: .••_ .. _.~_-_:.:.~4~:.;~:e6;: 
... ~~~f;~,·.;_:.· .. ~. ··: 

212 98 ',', , .. :eói .~i:i · 
'--4

7
e" •. ;

7
6
7
o/_:-_i.·_:· .:·:40;32 

' ''-.'10,92 

oci~a>•~:. · ' oetOl5t94 

______________________________ ;__~ ___ .:_ __ :._ __ ;.,._. ______________ ;_ ________________ ----

Tll>Lt4.ll 
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Sun 20 Hay 1995 11:44:52 a~ FILE: GCPML22 SJZE: 18 

)( 

e 
a .. 

R 
a 
n 
g 

" 

JilEXlfLI VIOlloS ASEGURA"fENI'O CALIDAD 1 COHCEHIRACIOH SOLtDO 
LOTE 2 C.E.P. - ----¡----pJIE"EZCLAbOR 

59.26 
--UCL 

+26' ·- +16' :~::: ~ CL 

43.94 ---· -- -16' :::::~ ---- - ~'---.!'. - _,, 
33,43 ·~ -

31.82 

25.46 

19.99 

12.73 

6.36 

e.el! h-·--·,. .,.. =r-·--r·--=t===, :::--=i·---·-r-- ==-- r=~-==-:=LCL 
2 4 6 e a u u u w 

Gstii<a4.14 
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Sample Sizar 
Sé<fr.ple, Mir.: ' 

F~ec¡ua11cy DistribL~tion 

90 
2:;:1,00 

Curve Type 1. UNKNOWN, 
SamplE, M.:ixi · 70.90 ____________________________________ .;.. _____ ;..,_·..;;.. ______ ;.. ____ .;.. __ ...;, ______ ...;, 

Ci-J l · Prcbatí l l i ty. ________________ ;.._:_"_;__..;,_~;;:_~_.:_..;._, ____ .;. __ ~------~-..:.--:...-~.;...:.:_;.. ______ ;... ___ _ 
1 
2-

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9, 
10 
11 
12' 
13 
:<t 
15 
!6 
17 
18 

,,'., 

Tlbla4.12 

.:.'S.S:3 ,. 
'·3,33 

7;79 
.Í4 ,44' 
14.44·' 

·' >j tll~,': 
', 6.'67 
'5.56 
'1•I1 
J .11 
.o·.oo·. 
o.oo 
Q,OO· 
o .C>O 
1-.!1 

',<t.~~ 
··· u;;22 
"eo.oo· 
,34,1¡4 
48.89 
61._11, 
72.22 

'84.ti4 
91.11 
96.67· 
97,79 
98.89 
98.8<;', 

,98.89 
'99,59 
9E: .. 89 

10•:1.(IO 
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Sun 28 nay 1995 11:50:11 am FILE: GCPl1L22 SIZE: 1B 
MEXALI T /TUBOS fliSECURAPffEittO -CliL1 Dlí:DTCOtlCENIRAClott SOLIDOS 

wn_2_ - - - ,- - C, E, P. 1- l'REMEZCU!om< 
LSL:25~9- --Nol'l:-3?:51if- Auc:-3lJ~71-- USL: 59,99 

13¡···~ .~···~· 
1 1 1 1 

12 . . . . . . . . . ... t ' ,. • • l. • • • • ••• 
1 1 1 1 

•••• ~ • • • :· 1 •• :. • • • • ••• 

1 1 1 1 
· r • • t 1· · ... · • • 

1 1 1 1 . ~ ~ : . . . . . :· ... -• . . . . . .. 
1 1 1 - ·.-• ' . 

: 1-:: : : ~ : : : :[:, ~ !'. ·-; .. : '. t:: .: : : : . : : . : : : : : . 
• ·,I J 1 1 

11 

19 

9 

· • • • • t • > I• • • • • • • • • • • • 
1 1 1 1 · 

...... ·f f: .· ... ~ .. .. .... 
1 1 1 1 

~ 1. . ~ 
1 1 1 1 

. ~ :· : ; . :- . . ..... . 
1 '-1' 1 ........ ·: r:- ·r· ..... n. 

5 

4 

3 

2 

1 

5,79 13.69 21,67 29,65 37.64 45.62 53;59 6L59 69;57 

Grtil<a4.15 

JU 



Cumula.tive.ProbabÍ.l~~Y · · 

Sample S!.;:e1 90 3-s.:limi.ts: .' .:'~.13~86_ ... t.ó .. ',· ·:67.29' 
Sample Mina e::a.oo S~mpl~ ~.a~(.:,:?o·.~o,' 

--------------------------------------------------------------------
1 24.33 3' ·~ _::, :·)('j.', 1.67 
2 26.99 3 .',:,9: 5.00 
3 29.65 ::¡ 1.7. 9;44' 
4 32.31 7 29 16,Ü 
5 34.98 13 ,49,' .. 27..22 
6 37.64 13. '75"' 41.67 
7 40.30 11 ·,99 ss;oo: 
8 42.96 10 120· 66;67 
9 45.62 11 141. 76.33 

10 48.28 6 158' 87~78 
11 50.94 5 ·:169 93.89 
12 :::a.60 1 . 175. 97 .• ::2 
13 56.26 1 177 98.33 
14 58.93 o 178 98.89 
le' 61.59 o 'il 78 98,29 
·16 64.25 o 178 98,89 
17 é:6.91 o 178 98.89 
18 "69.57 1' '179 99.44 

Tabla4.13 
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Sun 28 11ay 1995 11:56:42 am FILE: GCPMI.22 SIZE: 19 
MEXALIT/"IUBoS---------i AS:EGURnilTEHTO-CALlDnD 1 COttCEttTRAClOH SÓLil>OS 

LOTE 2 1 C.E;l'~---- 1 PRE"EZCLAl>OR 
z-;:a- -2 -1 --11 1 ------2-----3 

1 10 25 50 75 911 95 99 

6:. 23 \ . \_ .. .i. . . . .\. .l. . ! . ! ¡ l J ·=· L 
I 

611.111 

53. 

47, 

41. 

OM 
35 

29 

• : 1 ¡ 1 ' ! 1 

J; · · · · 1 ·l .. l l · · · · ·!· · · · · .. · 
T 

Gr.llk:a4.16 
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Sun 28 tlay 1995 12:00:29 pm FILE: GCPl1122 SIZE:· 18 
MEXALIT/tll1l0$ I ASECURRPIH;tltO- CALIDAD COllCOOJIACIOH SOLil>OS 

LOTE-2 ~-T- C.E.P. 

LSL:~M:~-~ 

X -
r. = 1;74 
X-JG = 16.49 
X<'3if-::: -62 ;93 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Cp = e.54 
c,,;-:::-ca6 

1 
1 
1 
1 
1 

.1 

"· 1. ,,,· 
.1 

1 
. 1 ~ 1 ,- .. , 
1 1 
1:.1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

C¡ilC--:: 11.44 

Gttiia4.17 

l'RD!f.ZCLADOR a•r;·n-- --- __ _ 
~-Slil.98 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l. 
1 

. l. 
1 

·.1 
1 
I' 

<•> 
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Análisis 

LOTE1 

Gráfica de Control (X -R) 

Como se puede observar en la gráfica de control del lote número 1, solamente tenemos un 

punto fuera de los limites. de control, esto se pude deber a un error en la medición, o bien, 

un dato fue tomado cuando al proceso todavía no se encontraba establíizado. 

Histograma 

Observamos que nuestro valor nominal (37 .5) se encuentra a la izquierda de todos nuestros 

datos, por lo que debemos tratar de controlar el proceso entre los límites de especificaciones 

requeridos para el producto. 

Gráfica de la Habili¡:!ad del Proceso 

Encontramos que el 48% da íos datos se encuentra por arriba de el límite de especificación 

superior, y una cantidad despreciable por debajo del límite de especificación inferior. 

La capacidad real de calidad del proceso es de 0.63 y el índice de la capacidad potancial del 

proceso de 0.02, lo que nos indica que debemos actuar urgentemente sobre el proceso, a fin 

de evitar que surjan problemas mayores 

Se realizaron sugerencias al personal de la planta, con el fin de que se disminuyera fa 

concentración de sólidos en el premezcíador, para que se conlrolara esta variable dentro de 

los límites de especificaciones que tiene la empresa. 
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LOTE2 

Gráfica de Control (X -R) 

Como se puede observar en la gráfica de control del lote número 2, solamente tenemos un 

punto fuera de los límites de control, esto se pude deber a un error en la medición, o bien, 

un dato fue tomado cuando el proceso todavía no se encontraba estabilizado. 

Histograma 

Observamos que nuestro valor nominal (37.5) se encuentra cercano al promedio de nuestros 

datos lo que indica que en este lote, la mayoría de los datos cumplen con los limites de 

especificación establecidos por la compañía para el proceso 

Gráfica de la Habilidad del Proceso 

Encontramos que el 9% de los datos se encuentra por arriba de el limite de especificación 

superior, y el 3% de los mismos por debajo del límite de especificación inferior, lo que arroja 

un porcentaje tolal del 12% de los dalos fuera de los límites de especificaciones. 

La capacidad real de calidad del proceso es de 0.54 y el índice de la capacidad potencial del 

proceso de 0.44, lo que nos indica que el proceso es susceplible de mejorarse. 
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5 PROPUESTA DE SOLUCION AL PROBLEMA ESPECIFICO 

5.1 Determinación de los limites de especiflcación 

Para un proceso de fabricación normal, se requiere que sea lo más consistente posible, que 

no presento porcentajes de defectos arriba y abajo de especificaciones, es decir 

comportamientos anormales 

Tomando como base, el estudio realizado en el lote 2, en donde los límites de control entran 

dentro de los Hmites de especificaciones. 

Analizando el diagráma de dispersión entre ruptura hidréulica y la concentración de sólidos 

en el premezciador y haciendo la comparación entre los dos Jotes analizados (Primer lote 

primeros 17 puntos graficados, segundo lote últimos 18 puntos analizados), el resultado que 

tenemos, es que en el primer lote de producción, tenemos un porcentaje de ruptura 

hidráulica promedio de 13.46%, mientras que en el segundo Jote de producción el porcentaje 

promedio de ruptura hidráulica es de 9.655%, que es Jo que se esperaba al proponer 

controlar Ja concentración de sólidos dentro de los límites de especificación. 

Utilizando Ja regresión lineal, podemos encontrar Ja ecuación de Ja recta que nos representa 

Ja correlación entre la ruptura hidráulica y Ja concentración de sólidos en el premezclador, y 

podremos calcular nuevos Hmites de especificaciones que permitan ir reduciendo nuestros 

rechazos. 

121 



DIAGRAMA DE DISPERSION 

•• 
e 
o X 
N p .. X X 
CSR X X 
EOE X X X 
N LM" ~ TIE X 

: g~ •• X X • 
C S L X X X 
1 A 40 

X 
X X .¡ OED 

NNO 
R" X X X X 

D \ E .. 
•• .. 

% DE RUPTURA HIDRAUUCA 

La ecuación de la recta es: 

y = 0.5189 X + 38.57986 

donde: y=Concenlración de sólidos en el premezclador. 

x=Porcenlaje de ruptura hidráulica. 

X 

X XX 

X 

.. .. 

El límite de especificación inferior, con un porcenlaje ideal de ruptura hidráulica de 0%, es: 

Llmile de especificación inferior= 38.57986 

para un porcentaje del 10% de ruptura hidráulica permitido por la empresa, los lfmiles de 

especificación, según la ecuación anlerior es: 

Límite de especificación superior= 43. 76886 
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Los limites de especificación calculados. a partir de la ecuación de la recta difieren por 

mucho, a los establecidos por la empresa, teóricamente, si controlamos la concentración de 

sólidos en el premezclador dentro de estos limites, tendremos, un nivel máximo de 10% de 

rechazos por ruptura hidráulica en nuestra producción. 

La diferencia existente entre los limites de especificación actuales, y los propuestos en este 

estudio, serla muy dificil. de salvar en un primer paso, por lo que se propone que esta 

modificación a los límites de especificaciones se realice gradualmente hasta llegar a los 

limites propuestos. 

Corresponde al departamento de ingeniería, realizar ras mejoras en equipo, con el fin de que 

esta reducción en la concentración de sólidos en el premezclador, se lleve a cabo, además 

de que el departamento de calidad de la compañía debe darle seguimiento al presente 

estudio e irle mejorando día con día con el objetivo final de que el proceso sea potencial y 

realmente hábil 
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&.-CONCLUSIONES 

En el presente estudio, el objetivo fundamental fue el de establecer una metodología, 

mediante técnicas estadísticas, que nos pennitiera una mejor toma de decisiones con el fin 

de controlar la calidad del producto tenninado. 

En la empresa Mexalit Industrial, cuando se comenzó a reallzar esta tesis, el control de 

calidad, era un sistema tradicional, el cual, no contemplaba muchas de las técnicas 

estadísticas modernas, por lo que se pretendió con este trabajo, preparar el terreno pare que 

se puedan alcanzar los objetivos de calidad que se ha fijado la empresa, por medio de un 

control de calidad sistemático, utilizando herramientas estadísticas especificas, es decir, 

aplicando el conlrol estadfstico del proceso adecuadamente. 

En el primer lote analizado, la variable concentración de sólidos en el premezclador, se 

encontraba tuera de los !Imites de especificaciones que tiene la empresa actualmente, por lo 

cual se sugirió que se controlara esta variable para que cumpliera con las especificaciones. 

En el segundo lote de producción analizado, la misma variable, se controló dentro de los 

límites de especificaciones que tiene Mexalit, con lo cual se redujo notablemente la ruptura 

hldráulica por esta cauaa. 

A pesar de que en el segundo lote de fabricación se redujo la ruptura hidráulica, el estudio 

demostró que el rango de los límites que se tienen en la empresa es muy amplio, y que se 

debe reducir a unos nuevos límites de especificación. Esta reducción, consideramos que 

serla diflcil de implementar en un primer paso, por lo que se sugiere que se lleve a cabo en 

una forma paulatina. 
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· Se hace hincapié en que la variable analizada, no es la única que incide directamente sobre 

la ruptura hidráulica, pero si una de las que consideramos más importantes, por lo que se 

sugiere que se trabaje con las demás variables, a fin de controlar más el proceso. 

En cuanto a Ja habilidad del proceso, el análisis muestra un resultado desfavorable para Ja 

empresa, e indica que el proceso no es hábil, y que se tiene que actuar inmediatamente 

sobre el equipo y proceso, con el fin de mejorarlo. 

Es necesario continuar con la capacitación que se brinda al personal de todas las áreas, 

para el mejor desempeño de su trabajo. 

Corresponde a la dirección general de Mexalit Industrial, realizar un estudio de factibilidad 

para la compra de equipos de control, que permitan un monitoreo eficienle de Jas variables 

del proceso, para alcanzar niveles mlnimos de rechazos por calidad, además se requiere la 

colaboración de todos los departamentos de la planta para alcanzar las metas establecidas 

en el menor tiempo posible y al más bajo costo, quedando como propuesta la 

implementación de círculos de calidad que permitan lograrlo. 
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APENDICE A 

DIAGRAMAS DE DISPERSION. 

Coeficiente de Correlación: 

r- SX)' 
- Jsa •S,. 

donde: 

SQ = Lx' -~{Lx)', 

s,, = Ly' -~(¿y)'. 

s.,, =L.ry-·!{¿x)(I;y) 
n 

Coeficiente de Detenninación: 

C.D=r' 

Error Estandar: 

s _(s.,)'/ 
2 w '/s~ 

s. - n-2 

Mínimos Cuadrados: 

y=a+bx 
donde: 

h= s.,' 
s" 

a 
LY-h(Lx) 

n 
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GRAFICAS DE CONTROL. 

Media: 

i;x; 
X=-'"'-

11 

Rango: 
R Xmax- Xmin 

Varianza: . ' 
L(Xi-X) ,., 

=--¡;;::¡¡ 

Desviación Estandar: 

Limite Superior de Control de la Media: 

LSCx=X+E,R 

Limite Inferior de Control de la Media: 

UCx=X-E,li. 
Limite Superior de Control del Rango: 

Limite Inferior de Control del Rango: 

uc.=D/i. 

Para los valores de E~D, y o, véase tabla l. 
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CAPACIDAD DEL PROCESO. 

Capacidad Potencial del Proceso: 

Cp= LSE-UE 
6S 

LSE: Limite Superior Especificado 
LIE: Limite Inferior Especificado 

Capacidad Real del Proceso: 

Cpk= Zmin 
3 

donde Zmin es la m~nor de las ~guiente fórmulas: 
LSE-X X-UE 

Z=--s-; Z=-s-

o 

Cpk=Cp(l-k) 
donde fe: Indice de Localización 

k = 
21

X.LSE - UE) 

donde D: Diferencia Absoluta 

D=IM-xl 
donde M: Punto medio 

M= LSE+UE 
2 

Fracción fuera de Especificación Superior (Pz,) e Inferior (Pz,): Se obtiene de la tabla del "Area 
de la Curva Normal", para un valor dado de Z. Vease tabla 2. 
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Tabla de Faclores para el cálculo de los Limites de Conlrol 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
n, 3.27 2.57 2.28 2.11 2.00 1.92 1.86 1.82 1.78 
o, . • • • . 0.08 0.14 0.18 0.22 
E, 2.66 1.77 1.46 1.29 1.18 1.11 1.05 1.01 0.98 

Tabla 1 

Tabla del Area Bajo la curva Normal. 

lzl x . .0 x.xl x.x2 x.x3 x.x4 x.x5 x.x6 x.x7 x.x8 x.x9 · 
1.5 .0668 .0655 .0643 .0630 .0618 .0606 .0594 .0582 .0571 .0559 
1.4 .0808 .0793 .0778 .0764 .0749 .0735 .0721 ,0708 .0694 .0681 
1.3 .0968 .0951 .0934 .0918 .0901 .0885 .0869 .0853 .0838 .0823 
1.2 .1151 .1131 .1112 .1093 .1075 .1056 .1038 .1020 .1003 .0985 
1.1 .1357 .1335 .1314 .1292 .1271 .1251 .1230 .1210 .1190 .1170 
1.0 .1587 .1562 .1539 .1515 .1492 .1469 .1446 .1423 .1401 .1379 
0.9 .1841 .1814 .1788 .1762 .1736 .1711 .1685 .1660 .1635 .1611 
0.8 .2119 .2090 .2061 .2033 .2005 .1977 .1949 .1922 .1894 .1867 
0.7 .2420 .23E9 .2358 .2327 .2297 .2266 .2236 .2206 .2177 .2148 
0.6 .2743 .2709 .2676 .2643 .2611 .2578 .2546 .2514 .2483 .2451 
0.5 .3085 .3050 .3015 .2981 .2946 .2912 .2877 .2843 .2810 .2776 
0.4 .3446 .3409 .3372 .3336 .3300 .3264 .3228 .3192 .3156 .3121 
0.3 .3821 .3783 .3745 .3707 .3669 .3632 .3594 .3557 .3520 .3483 
0.2 .4207 .. 4168 .4129 .4090 .4052 .4013 .3974 .3936 .3897 .3859 
0.1 .4602 .4562 .4522 .4483 .4443 .4404 .4364 .4325 .4286 .4247 
o.o .5000 .4960 .4920 .4880 .4840 .4801 .4761 .4721 .4681 .4641 

Tabla2 
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