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PRÓLOGO 

El presente infom1e es un trabajo referido a la mejora del proceso de fabricación para 

una planta metalmecánica que elabora productos para perforación de exploración minera, 

específicamente en la técnica de perforación diamantina. La mejora está enfocada en los 

aspectos del control y del aseguramiento de la calidad y hace énfasis en el diseño de planes 

de calidad, con el fin de asegurar que los productos sean fabricados bajo un sistema de 

producción consistente y capaz de cumplir con los requisitos del cliente. 

La problemática que motivó el presente estudio, el propósito del mismo, sus alcances, 

limitaciones e importancia se explican en el Capítulo 1. 

En el Capítulo 2 se hace una descripción general de la empresa, su estructura, sus 

líneas de productos y el entorno comercial en el cual se desenvuelve. 

En el Capítulo 3 se describen, de manera simple y resumida, el principio de operación 

de la perforación diamantina, los sistemas y componentes que se emplean, así como la 

operación de perforación. 

Con el fin de poder describir adecuadamente los procesos involucrados en la 

fabricación de productos diamantinos, previamente, en el Capítulo 4 se mencionan y 

explican brevemente los conceptos y definiciones de calidad que están relacionados o son 

aplicables a la producción. 

Una vez introducidos y aclarados los conceptos de calidad en el Capítulo 4, en el 

Capítulo 5 se explica el desarrollo del proceso productivo, que involucra todas las 

actividades relacionadas específicamente con la fabricación de productos diamantinos. 

En el Capítulo 6 se plantea el esquema general de los sistemas de Control de Calidad 

Y de Aseguramiento de Calidad para la línea Productos Diamantinos, incluyendo los planes 
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de Control y de Aseguramiento de Calidad que se requieren para garantizar la fabricación 

de productos que cumplan con los requisitos técnicos y del cliente. 

En el Capítulo 7 se realiza una evaluación del beneficio logrado con la aplicación de 

los sistemas y los planes de calidad en relación con la inversión que los mismos demandan. 

Por último se presentan las conclusiones extraídas de la aplicación de los planes de 

calidad propuestos. 

En los anexos se incluye material adicional, tal como tablas de parámetros de 

operación, de selección de productos diamantinos, ejemplos de procedimientos e 

instructivos, certificados de conformidad de producto, entre otros. 

Se hace mención de un agradecimiento especial al lng. Jorge Cuadros Bias por la 

dirección y la valiosa contribución a la elaboración del presente informe y por su incansable 

ánimo de contribuir al desarrollo y mejora de la carrera de Ingeniería Mecánica en la 

Universidad Nacional de Ingeniería. 



CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El informe que se presenta a continuación se basó en el sistema productivo de una 

empresa metalmecánica fabricante de productos y accesorios para perforación de 

exploración minera con la técnica de perforación diamantina. La problemática general, la 

finalidad, los alcances y limitaciones de este informe se presentan a continuación. 

1.1 PROBLEMATICA 

La empresa Boyles Bros Diamantina S.A., fabricante y comercializadora de 

herramientas, productos, accesorios y repuestos para perforación de exploración 

minera con la técnica de perforación diamantina, se encuentra en continuo y

sostenido crecimiento en el mercado interno y en franca expansión hacia importantes 

mercados extranjeros. 

Sin embargo, la empresa, a fin de contar con un sistema productivo más consistente, 

de elevar la calidad de sus productos y de disminuir costos operativos en sus dos 

líneas de fabricación: Productos Diamantinos y Partes y Piezas, tiene la intención de 

mejorar todos los aspectos relacionados con sus procesos de fabricación. 

1.2 OBJETIVO 

En vista de lo descrito anteriormente, el presente informe enfoca un aspecto de las 

intenciones de mejora de la empresa, correspondiente al aspecto de la calidad, por lo 

cual, el objetivo primario consiste en disef\ar un sistema de control de calidad y un 

sistema de aseguramiento de calidad, haciendo énfasis en la elaboración de los 
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planes de Control de Calidad y de Aseguramiento de Calidad aplicados 

específicamente para la línea de Productos Diamantinos, debido a que éstos 

contribuyen al 90% de la confiabilidad de la operación de perforación. Con esto se 

busca garantizar que la empresa cuente con un proceso productivo consistente, 

capaz de fabricar productos bajo ciertas especificaciones y en cumplimiento de 

requisitos de calidad. 

Como objetivo secundario este trabajo busca, mediante un ejemplo concreto, ser una 

guía práctica para la elaboración de planes de calidad específicos, técnicos, sencillos 

y aplicables a otras organizaciones. 

1.3 ALCANCES 

El trabajo abarca la elaboración del esquema general de los sistemas de control y de 

aseguramiento de calidad y la elaboración más detallada de los planes de control de 

calidad para la línea de Productos Diamantinos, en el Área de Producción, cubriendo 

la materia prima que constituye el elemento de entrada al proceso productivo, el 

proceso de fabricación y los controles del producto terminado. También involucra 

cinco actividades de soporte: mantenimiento, logística de entrada, dirección de 

recursos humanos, metrología y diseño. El informe no abarca la elaboración de 

procedimientos ni instructivos, aunque en los anexos se incluyen algunos documentos 

de este tipo a manera de ejemplo. 

1.4 DESARROLLO DEL INFORME 

El informe busca presentar de manera sencilla y con un desarrollo lógico los procesos 

involucrados en la fabricación de productos diamantinos para perforación de 

exploración minera, así como la aplicación de los conceptos de calidad relacionados a 

la producción y su influencia en la mejora de procesos. 
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Con este fin, el informe inicia con la descripción de los aspectos generales de la 

empresa, que incluyen una breve reseña histórica, la estructura funcional, las líneas 

de productos con que cuenta y los productos principales, así como el entorno 

comercial de clientes y de empresas competidoras. 

En seguida se toca de manera general el tema relacionado a la perforación 

diamantina, enfocando el principio de operación, los sistemas de perforación y la 

operación en si. 

Luego se presentan los principios y conceptos de la calidad que son aplicables a la 

producción, de manera que los tém,inos sean claros cuando se trate el proceso 

productivo desde la perspectiva de calidad. 

En ese sentido, el informe prosigue con la descripción del proceso productivo, 

explicando de forma secuencial las operaciones de fabricación de productos 

diamantinos. En seguida se presenta el esquema de los sistemas de control y 

aseguramiento de calidad y se plantean los planes de Control de Calidad y de 

Aseguramiento de Calidad aplicables a los procesos descritos. Luego se incluye la 

estructura de los costos de implementación y el beneficio que se obtiene por su 

aplicación. 

Por ultimo, se mencionan las conclusiones obtenidas a partir de la aplicación de los 

planes propuestos. 

1.5 LIMITACIONES 

Una limitación identificada fue la falta de parámetros definidos, datos o 

especificaciones técnicas para algunos de los materiales que se emplean en la 

fabricación de los productos diamantinos, debido a que su control ha sido 
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tradicionalmente empírico, basado sólo en la experiencia de los trabajadores más 

antiguos o en catálogos, hojas técnicas y certificados de aprobación de los propios 

proveedores. 

Asimismo, hubo restricciones en el acceso a certificados de calidad de proveedores 

debido al temor del espionaje industrial, que es una realidad en los ámbitos 

comerciales e industriales. De igual modo, se encontró limitaciones en cuanto a datos 

e información económica y comercial, que son manejados por la Gerencia General y 

el Departamento de Contabilidad. 

Si bien el marco general de los temas de calidad tradicionalmente ha sido competencia del 

ingeniero industrial, hoy en día su aplicación en forma específica demanda la intervención 

de otras especialidades de ingeniería. Así, los planes de calidad para la fabricación de 

productos diamantinos, no son posibles de establecer sino se afronta con una formación en 

ingeniería mecánica como en el caso de especificación de materiales, de propiedades 

mecánicas, de ensambles, de diseños, de maquinaria, entre otros. Por ello este informe 

resalta su importancia al contribuir con la información bibliográfica disponible referida al 

diseño de planes de calidad, tratado desde el enfoque de la ingeniería mecánica. 

Como se mencionó este informe plantea un conjunto de planes de calidad para una línea de 

productos, siendo posible que constituyan la base para un posterior trabajo enfocado en el 

diseño de un Sistema de Gestión de Calidad basado en ISO 9001 :2000, que no es materia 

del presente informe. De igual modo, puede considerarse el punto de partida para el diseño 

de planes de calidad para la línea Partes y Piezas, completando así una estrategia basada 

en calidad, a fin de dar consistencia y confiabilidad a la totalidad de sus procesos 

productivos. 



CAPÍTULO 2 

DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 

La empresa en la cual tuvo lugar el presente estudio tiene como razón social Boyles 

Bros Diamantina S.A., que es una empresa metalmecánica manufacturera ligada al rubro 

minero, debido a que los productos que fabrica son utilizados por empresas que realizan 

exploraciones de yacimientos mineros mediante la técnica de perforación diamantina. 

Antes de abordar directamente el tema central del informe, es importante conocer de 

forma general a la organización, sus líneas de productos, el rubro en el que se desenvuelve, 

así como otros datos relacionados al negocio. A continuación se describe a la empresa 

objeto de este informe. 

2.1. BREVE RESEÑA HISTÓRICA DE LA EMPRESA 

Boyles Bros Diamantina S.A., situada en el distrito de Ate de la ciudad de Lima, es 

una empresa perteneciente al rubro metalmecánico de manufactura, dedicada a la 

producción y comercialización de productos y accesorios para perforación de 

exploración minera, especializada en la técnica de perforación diamantina. 

La empresa fue fundada en 1955 con el nombre de Compañía Minera Diamantina 

S.A. y su misión era atender al mercado minero interno en el rubro de servicios de 

perforación diamantina. Con el paso de los años, fue adquirida por el consorcio 

canadiense Christensen Group e ingresó al rubro de la fabricación de accesorios y 

componentes para perforación y repuestos para máquinas perforadoras. Esta 

empresa peruana llegó a ser una de las filiales más importantes en Sudamérica. 
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En 1995 el consorcio fue comprado por su principal competidor, la transnacional Atlas 

Copeo Corp. y luego fue desactivado. La empresa, entonces, fue vendida al grupo 

Layne Christensen, al cual pertenece hoy en día. También forman parte este grupo la 

empresa peruana de perforaciones Geotec S.A. y las empresas chilenas Christensen 

Lmtd. y Geotec-Boyles. 

2.2. ORGANIZACIÓN 

Actualmente, la empresa está constituida por un directorio con participación de 

capitales canadienses, peruanos y chilenos. El organigrama funcional de la empresa 

se muestra en la Figura 2.2.1 donde se indican los distintos departamentos y sus 

respectivas áreas. 

2.3. LÍNEAS DE PRODUCTOS 

Existen tres líneas de productos: 

a. Productos Diamantinos

b. Partes y Piezas

c. Insumos

En general, los productos que la empresa fabrica pertenecen a la denominada serie Q 

del sistema wireline, la cual fue diseñada e introducida originalmente al mercado por 

la compañía Bradley Corp. Hoy se fabrican los tamaños estándar AQ, BQ, NQ, HQ y 

PQ, contando cada uno de ellos con sus variantes Q2, Q3 y W. 

Asimismo, aunque en raras ocasiones, se fabrica las partes de un modelo antiguo de 

sistema de perforación conocido como la serie X, perteneciente al sistema 

convencional, que aún se utiliza en algunos lugares del país y cuyas variedades y 

tamaños especiales son solicitados por algunos clientes en particular, para 

perforaciones específicas que dependen de la zona de operación. 



DIRECTORIO 

GERENCIA 
GENERAL 

1 1 
GERENCIA GERENCIA DE GERENCIA DE 

COMERCIAL PRODUCCIÓN FINANZAS Y 
ADMINISTRACIÓN 

1 PLANTA 1 INGENIERIA 1 
1 VENTAS 1 1 

H ADMINISTRACION l 
PRODUCTOS 

ALMACENES 1-

1 SERVICIOS t-- ...._ DIAMANTINOS 

� PARTES Y PIEZAS � CONTABILIDAD 
1 EXPORTACIONES � CONTROL DE ,__ 

� COMPRAS 1 CALIDAD 

Figura 2.2.1._ Organigrama funcional 

'•-O 
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2.3.1. Productos Diamantinos 

Comprenden todos los productos utilizados para el corte de la roca. Los tipos 

de productos que se fabrican son tres: brocas, escariadores y zapatas, según 

se describe en el capítulo 3. Abarcan cerca del 60% de los ingresos de la 

empresa y su importancia es vital debido a que de la calidad del producto 

depende la capacidad, confiabilidad y costo de ta perforación diamantina. A 

continuación se describen los productos: 

a. Brocas

Constituyen el primer y más importante elemento de corte; debido a su

geometría perforan ta roca de manera que en su interior se forma la

probeta, conocida como testigo.

b. Escariadores

Son otros elementos de corte que van conectados después de la broca y

cuya función es incrementar el diámetro del agujero inicial, a fin de reducir

et impacto o fricción de ta roca sobre el tubo sacatestigo y sobre la tubería

de perforación.

c. Zapatas

Son elementos de corte cuya función es perforar la roca de modo similar a

una broca, con el fin de insertar una tubería de revestimiento alrededor de

la tubería de perforación.

Esta línea involucra procesos de diseño, fabricación y comercialización. 

2.3.2. Partes y Piezas 

Comprenden todos los productos utilizados para capturar, almacenar y extraer 

las muestras de roca, así como otros afines. Los productos principales son: 
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tubos sacatestigos, tuberías de perforación y repuestos de máquinas. Esta 

línea maneja productos más estándares que la línea de productos 

diamantinos, representando entre el 30 y 35% de las ventas totales de la 

empresa. Sus lotes de producción se contabilizan por cientos de piezas, 

agrupados según se indica a continuación: 

a. Tubos sacatestigos

Son los elementos en los cuales se almacena, se captura y se recupera el

testigo. Para tales efectos, cada tubo cuenta con tres partes principales

que son:

1. Tubo exterior._ Es un tubo que contiene al tubo interior y al cabezal.

En un extremo se conectan el escariador y la broca y en el otro la

tubería de perforación.

2. Tubo interior._ Es un tubo que almacena y captura al testigo. Va

conectado al cabezal y junto con él es recuperado por el cabezal

pescador.

3. Cabezal._ Es un dispositivo mecánico que sitúa al tubo interior en su

posición de trabajo e indica si el mismo está lleno de muestra. De ser

así, es enganchado por el cabezal pescador para llevarlo a la

superficie.

El cabezal pescador, en sí, no es parte del tubo sacatestigos, sin 

embargo su uso es fundamental para extraer el testigo del fondo del pozo. 

Este cabezal es un ensamble mecánico que se lanza dentro del pozo 

cuando se ha detectado que el tubo interior está lleno de muestra. 

Mediante un sistema mecánico de resnrtes engancha al cabezal y lo 

desacopla del tubo exterior. Luego, por medio de un cable, permite la 

extracción hacia la superficie del cabezal y el tubo interior que contiene al 

testigo. 
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b. Tuberías de Perforación

Son tuberías roscadas, diseñadas para transmitir el torque requerido

desde el husillo del cabezal de perforación de las máquinas perforadoras

hasta el tubo exterior del tubo sacatestigo. Por su interior circula fluido de

perforación.

c. Repuestos y Otros

Comprenden las partes y piezas componentes de las máquinas de

perforación, en sus diversos géneros, tamaños y variedades. Asimismo

incluye dispositivos o elementos adicionales para la actividad de

perforación.

Esta línea comprende procesos de diseño, fabricación y comercialización. 

2.3.3. Insumos 

Esta línea es exclusivamente de comercialización y comprende a todos los 

productos adicionales que se utilizan en las actividades de perforación, tales 

como lodos de perforación, aditivos, brocas tricónicas, cables, entre otros. 

Abarca cerca del 5% de las ventas totales de la empresa. 

2.4. EL ENTORNO COMERCIAL 

Las actividades de exploración constituyen una de las tareas más importantes de las 

compañías mineras, que constantemente invierten en la búsqueda de nuevos 

yacimientos con el fin de incrementar sus reservas disponibles. 

Para realizar la exploración, es práctica común la subcontratación de compañías 

especialistas. Los contratos se basan en una cantidad de metros de testigo extraído, 

que deben cumplirse en un tiempo establecido en los mismos contratos. Por ello, los 
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principales clientes de Boyles Bros. son empresas especialistas en perforación por 

técnicas como aire reverso, perforación diamantina y otros, cuyos costos de operación 

exigen tiempos mínimos de parada por mantenimiento o por falta de suministros. 

La mayor parte de los clientes son empresas que operan dentro del país; sin embargo 

la compañía ya ha entablado vínculos con clientes que operan en países como China, 

Estados Unidos de América, Canadá, Brasil, México, entre otros, las cuales son aún 

más exigentes en cuanto a calidad de producto, tiempos de entrega y precios. 

Los emergentes y atractivos mercados asiáticos y las numerosas operaciones 

mineras en los ingentes yacimientos sudafricanos representan sólo una parte de las 

oportunidades de negocios que hoy en día demandan de una atención muy rápida, 

con altos estándares de calidad, de mucha flexibilidad y, sobretodo, con plena 

satisfacción de los requisitos del cliente. 

2.5. LOS COMPETIDORES 

En el mercado interno, y en el rubro de perforación diamantina, Boyles Bros. tiene una 

participación cercana al 60%, debido principalmente a los tiempos de entrega cortos y

los precios competitivos. Sin embargo, en el ámbito internacional, el panorama es 

distinto debido a que las empresas competidoras son organizaciones de clase 

mundial, sumamente organizadas, con procesos muy estandarizados y con filiales en 

muchos países, capaces de atender volúmenes de venta superiores. 

Como primer y más importante ejemplo se tiene a la transnacional Atlas Copeo Corp., 

que fabrica máquinas de perforación y maquinaria pesada para minería, equipos y

accesorios de perforación y otros equipos similares. Es dueña de la empresa Hobic, 

fabricante especializado en productos diamantinos para perforación en minería y para 

corte en general. Atlas Copeo Corp. también cuenta con las divisiones de servicios de 
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perforación de exploración, de explotación de minas, de comercialización y 

mantenimiento de maquinaria pesada y de fabricación y comercialización de equipos 

de aire comprimido. 

De igual forma, la empresa Boart Longyear, otro gigante mundial en la fabricación de 

equipos para perforación minera de exploración y de explotación, participa en el rubro 

de geotecnia y manejo de suelos, exploración y explotación minera, empleando 

técnicas de perforación diamantina, perforación por percusión, por aire reverso y por 

sistemas rotativos. 

Las empresas mencionadas son los principales competidores de Boyles Bros 

Diamantina y, por su tamaño y poder económico, representan una constante amenaza 

debido a que les es fácil hacerse con la mayoría de las acciones de la empresa y 

convertirla en una filial más, desapareciéndola del mercado. 



CAPÍTULO 3 

SISTEMAS DE PERFORACIÓN DIAMANTINA 

El objetivo principal de la perforación diamantina es extraer una muestra de roca de 

forma cilíndrica conocida como testigo. Para ello, se utilizan accesorios de propiedades 

abrasivas a fin de cortar la roca; elementos de captura y almacenamiento del testigo y

elementos de transmisión del torque requerido para la perforación. A continuación se 

describen, de manera general, el principio de operación, los sistemas de perforación 

diamantina que se utilizan en las operaciones de exploración, y la operación de perforación. 

3.1. EL PRINCIPIO DE OPERACIÓN 

La perforación diamantina consiste en la perforación de la roca mediante la rotación y

avance axial de un eje conocido como tubo sacatestigos, con el fin de extraer una 

muestra sólida de roca, de forma cilíndrica, con diámetros y longitudes variados. En el 

extremo cercano al frente de perforación, el tubo sacatestigos se conecta con un 

elemento de características abrasivas denominado broca diamantina, que cumple la 

función de cortar la roca y que cuenta con una corona con dientes constituidos por 

polvos metálicos de carburo de tungsteno y de diamante, unidos por un aglomerante 

metálico como cobre o plata. El otro extremo del tubo sacatestigo va conectado a una 

serie de tubos que constituyen la tuberla de perforación, encargados de transmitir el 

torque y el avance requerido. A medida que la broca se abre paso a través de la roca, 

va dando al testigo su forma cilíndrica. La figura 3.1.1 muestra una imagen de testigos 

una vez extraídos del tubo sacatestigos, mientras que la figura 3.1.2 muestra un 

ejemplo de corona diamantina. 



Figura 3.1 .1 ._ 
Testigos 
extraídos de un 
pozo de 
perforación. 

Figura 3.1.2._ Corona diamantina 
de doce dientes. 
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Durante la rotación y el avance, la acción de corte es realizada principalmente por las 

partículas de polvo de diamante, que van desprendiendo fragmentos de roca por 

medio de sus vértices afilados. También actúan las partículas de carburo de 

tungsteno, pero en menor grado. Al romperse los vértices del diamante, éste se 

quiebra y pierde su capacidad de corte, por lo que empieza a desgastarse mientras 

que, simultáneamente, los fragmentos removidos de la roca van erosionando al 

aglomerante metálico, hasta que el diamante quebrado se desprende y da lugar a la 

aparición de una nueva partícula de polvo de diamante con vértices afilados, 
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continuando así el efecto de corte de la corona. El detalle de un diente de la corona se 

muestra en la figura 3.1.3. 

Figura 3.1.3._ Detalle de diente de una corona 
diamantina. Izquierda: morfología típica. Derecha: 

Fotografía de sección de diente, nótese las 
partículas de polvo de diamante. 

Cuando la corona realiza el corte de la roca, es necesario evacuar los fragmentos 

triturados, denominados detritus, de lo contrario, estos mismos constituyen un polvo 

abrasivo muy dañino para la corona, que puede desgastarla rápidamente. Para lograr 

la evacuación, se emplea un fluido compuesto principalmente por agua, bentonita y 

aditivos especiales; a este fluido se le conoce como lodo de perforación. Este lodo es 

inyectado dentro del pozo de perforación con presiones cercanas a 250 psi, siendo su 

principal función evacuar el detritus y refrigerar la corona. 

Por lo general, la perforación se realiza con velocidades de rotación que oscilan entre 

400 rpm para el tamaño PQ en terrenos suaves hasta 2000 rpm para el tamaño AQ 

en terrenos duros; la velocidad de avance varía entre 0,6 y 2, 15 mm/s (3.5 - 13 

cm/min), dependiendo de las condiciones del terreno. El torque empleado varía según 

el tamaño del testigo y la profundidad a la que se está perforando; a menor tamaño, 

menor torque empleado y a mayor profundidad, mayor torque. En el Anexo 1 se 

muestra una tabla con valores estándar. Usualmente, dentro del Perú se emplea el 

sistema de unidades inglés, por lo que los valores indicados se encuentran en 

pulgadas y galones. 



3.2. DESCRIPCIÓN DEL TUBO SACATESTIGOS Y SUS COMPONENTES 
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El tubo sacatestigos es básicamente un tubo en el que un extremo se conecta con los 

elementos cortantes y el otro se conecta con la tubería de perforación. Este tubo 

almacena y captura al testigo para su posterior extracción. Su diseño varía según el 

tipo de sistema de perforación al que pertenezca, sin embargo los componentes que 

se mencionan a continuación son comunes a todos los sistemas: 

• Tubo Exterior

• Tubo Interior

• Cabezal

Asimismo, los elementos cortantes típicos con que se efectúa el corte de la roca son: 

• Broca

• Escariador

Todos los elementos antes mencionados son indispensables para la perforación 

diamantina y trabajan siempre en conjunto, por lo que un tubo sacatestigos completo 

consta de dos ensambles principales: el primero, conformado por la conexión 

sucesiva del tubo exterior, el escariador y la broca; el segundo, conformado por la 

conexión del tubo interior con el cabezal. 

Cuando se realiza la operación de perforación, el segundo ensamble es ubicado al 

interior del primero. Mediante un sistema mecánico de resortes y gatillos, el cabezal 

queda enganchado en una ranura interna que posee el tubo exterior. De esta manera, 

el ensamble interior queda ubicado en su posición de trabajo. Finalmente el tubo 

exterior, al inicio de la operación, se conecta con la tubería de perforación. 

La figura 3.2.1 muestra los componentes típicos de un tubo sacatestigos de! sistema 

wire/ine; en ella se puede apreciar los dos ensambles principales. En los párrafos 

subsiguientes se describen cada uno de los elementos que forman parte de un tubo 

sacatestigos completo. 



Figura 3.2.1 ._ Componentes de un 
tubo sacatestigos del sistema 
wireline: A) Broca diamantina; B) 
Escariador; C) Tubo exterior; D) 
Tubo interior; y E) Cabezal. Estos 
dos últimos van situados dentro del 
tubo exterior. 

A continuación se describen las partes componentes del tubo sacatestigos. 

3.2.1. Broca 
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La corona diamantina es la parte superior de un accesorio conocido como 

broca diamantina, cuya función es cortar la roca. La broca consta de dos 

partes: la corona y el casco roscado. Como se mencionó, la corona alberga a 

las partículas de diamante que cortan la roca, estando éstas unidas mediante 

un aglomerante metálico, usualmente conformado por una aleación cobre -

plata. Por otro lado, el casco roscado consiste en una bocina de acero en 

cuya parte superior se funde la corona y en cuyo extremo inferior posee una 

rosca hembra que le permite conectarse al escariador. De esta manera, 

cuando la corona está desgastada y ya no puede cortar, es posible 

reemplazar la broca usada por una nueva. La figura siguiente muestra 

ejemplos de brocas diamantinas. 



Figura 3.2.1.1 ._ Brocas diamantinas de 
tamaños y series variadas. 

Las brocas se clasifican considerando principalmente dos criterios: 

a. El tamaño del tubo sacatestigos empleado

b. La serie de la broca
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Los tamaños estándar de tubos sacatestigos son: AQ, BQ, NO, HQ y PO, 

existiendo las variantes 02, 03; estos tamaños también se consideran para 

clasificar a las brocas, siendo la diferencia principal entre ellas los diámetros 

interior y exterior de la corona. Por otro lado, la serie de la broca es un 

indicador de la composición y de las características de la corona; depende de 

las características del terreno a perforar y su clasificación va en números 

pares, desde la Serie 2 hasta la Serie 1 O, cada una de las cuales tiene 

variantes especiales según la región geográfica de operación. Los anexos 2 y 

3 muestran las dimensiones estándar de productos diamantinos, las series 

más comunes y su aplicación. 

Una variante de la broca es otro producto diamantino conocido como zapata, 

que se utiliza para colocar tuberías de revestimiento alrededor de la tubería 

de perforación, cuando se ve que el terreno es inestable, cuando se ha 

producido un derrumbe en el pozo o cuando hay pérdida excesiva de lodo de 

perforación. Los tamaños comunes son AW, BW, NW, HW y PW. La figura 

3.2.1.2 muestra una zapata diamantina. 



3.2.2. Escariador 

Figura 3.2. 1 .2._ Zapata 
diamantina estándar. 
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Existe un segundo elemento abrasivo denominado escariador, situado entre la 

broca y el tubo exterior. Su función es incrementar el diámetro del agujero 

efectuado por la broca, a fin de evitar que el tubo exterior y la tubería de 

perforación rocen o impacten contra la pared de roca del pozo. También se 

elabora a partir de polvos de carburo de tungsteno y de diamante y posee 

refuerzos de partículas e insertos de carburo de tungsteno y piedras de 

diamante que garantizan el corte de la roca. Un ejemplo se muestra en la 

figura siguiente. 

Figura 3.2.2.1._ Escariadores. A la 
izquierda, de tamaño HQ. A la 

derecha, de tamaño NQ. 
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3.2.3. Tubo Exterior 

El tubo exterior es simplemente un tubo que almacena al tubo interior y al 

cabezal; por un extremo se conecta con el escariador y por el otro con la 

tubería de perforación. El ítem C de la figura 3.2.1 muestra un tubo exterior. 

3.2.4. Tubo Interior y Cabezal 

Son dos elementos que trabajan ensamblados, y su función es almacenar y 

capturar la muestra de roca para su extracción del pozo. Si bien existen dos 

tipos de sistemas de perforación, el principio de operación es el mismo para 

cualquiera de ellos. 

El tubo interior es el encargado de almacenar el testigo, mientras que un anillo 

de compresión que se aloja en un asiento enroscado en el extremo más 

cercano a la broca, se encarga de su captura, tal como muestra la figura 

3.2.4.2. Cuando el testigo ingresa al tubo interior, el anillo se expande, 

permitiendo el paso de la roca. Cuando se va a extraer el testigo, el cabezal 

pescador engancha al cabezal e intenta elevarlo; en ese momento, el peso de 

la roca comprime al anillo contra el asiento y aquél se cierra, capturando al 

testigo e impidiéndole salir o resbalar del tubo. Finalmente la fuerza de 

tracción del cabezal pescador termina por quebrar la roca en el fondo del 

pozo, quedando libres el cabezal y el tubo interior y siendo posible su 

extracción. 

Por su parte, el cabezal posee unos anillos vinílicos que restringen el paso del 

lodo cuando el tubo interior se ha llenado de muestra, incrementando la 

presión dentro de la tubería. Dicho incremento se detecta con los manómetros 

de la máquina perforadora y es la señal para detener la operación y extraer el 

testigo. Un ejemplo de cabezal y tubo interior se muestra en la figura 3.2.4.1. 



Figura 3.2.4.1._ Cabezal (A) 
y tubo interior (B) del 
sistema wireline. Nótese 
que el tubo interior se 
encuentra dentro del tubo 
exterior (C). 

Figura 3.2.4.2._ Anillo de compresión 
situado en el extremo del tubo interior. 

3.3. LOS SISTEMAS DE PERFORACIÓN DIAMANTINA 
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Todos los sistemas de perforación diamantina poseen elementos comunes: brocas, 

escariadores, tubos interiores y exteriores, y operan bajo el mismo principio. La 

diferencia principal radica en el modo de extracción del testigo, pudiéndose distinguir 

dos tipos de sistemas que se describen seguidamente. 
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3.3.1. El Sistema Convencional 

Es el primer y más antiguo sistema de perforación y se caracteriza porque la 

recuperación del testigo se requiere retirar toda la tubería de perforación, 

elevar y desarmar el tubo sacatestigos y, finalmente, extraerlo del tubo 

interior. Luego, para proseguir con la perforación se coloca un tubo interior 

vacío y se vuelve a introducir el tubo sacatestigos dentro del pozo. Esta 

maniobra se repite cada vez que el tubo interior se llena de muestra. Un 

esquema del sistema convencional se muestra en la figura 3.3.1.1 . 

3 

4 

�! 

1 

Figura 3.3.1.1._ 

Despiece de tubo 

sacatestigos del 

sistema 

convencional. 

1.Cabezal, 2. Tubo

interior, 3. Tubo 

exterior, 4.Protector 

que es 

reemplazado por el 

escariador y la 

broca, 5. Anillo de 

compresión, y 6. 

Asiento del anillo. 

Pertenecen a este sistema los tamaños XRT, XRPS, IEW, TT-46, L TK48, 

entre otros, los cuales usualmente son de diámetros menores a 2,5" (ver 

Anexo 4). Debido al modo de operación, el sistema convencional es poco 

usado y por lo general se utiliza con máquinas manuales, de poca potencia y 

para pozos poco profundos. 
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3.3.2. El Sistema Wireline 

Es un sistema de diseño más reciente que el sistema convencional y permite 

la extracción de la muestra sólo elevando el tubo interior y el cabezal, por lo 

que el tiempo de operación, y por lo tanto el costo, se reduce notablemente. 

El sistema wireline es el más usado en la mayoría de perforaciones, 

usualmente en pozos con profundidades que varían entre los 150 y los 1500 

metros. La figura 3.2.1 muestra los dos ensambles principales que conforman 

el tubo sacatestigos: a la derecha se aprecia el ensamble exterior; a la 

izquierda, el ensamble interior. 

El cabezal del sistema wireline posee un mecanismo de gatillos y resortes que 

permiten engancharlo o liberarlo del tubo exterior para extraerlo del fondo del 

pozo por medio de un cabezal pescador con cable, el cual engancha al 

cabezal por medio de una punta de lanza y unas garras de arrastre. Una vez 

retirados el cabezal y el tubo interior, se extrae el testigo y se vuelve a lanzar 

el mismo ensamble dentro del pozo, continuando la operación. La figura 

3.3.2.1 muestra la parte superior del cabezal, donde se señalan los gatillos de 

enganche y la figura 3.3.2.2 muestra un cabezal pescador. 

Figura 3.3.2.1._ Parte superior del cabezal interior. Nótese los 
gatillos retráctiles señalados por las flechas. 



Figura 3.3.2.2._ Cabezal pescador (indicado 
por la flecha). 

3.4. LA OPERACIÓN DE PERFORACIÓN DIAMANTINA 
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Por lo general, los primeros metros de perforación no se consideran para extraer 

testigos, por lo que se suele iniciar con sistemas que emplean brocas tricónicas o 

similares, hasta llegar a la profundidad prevista para el muestreo. Entonces, se coloca 

el tubo sacatestigos y se inicia la recolección de muestra. 

Durante la operación, el lodo de perforación empleado cumple dos funciones 

fundamentales. La primera es refrigerar la broca y extraer el detritus, llevándolo fuera 

del pozo. La segunda es permitir detectar el incremento de la presión cuando el 

testigo ha llenado el tubo interior o cuando se ha producido una obstrucción. Una 

función complementaria del lodo es producir el efecto pared al interior del pozo, es 

decir, el lodo forma un lecho fluido que contribuye a estabilizar a la tubería de 

perforación y a evitar que ésta roce con la pared de roca. 

La detección de un tubo interior lleno es posible debido a la existencia de los anillos 

de vinilo del cabezal, los cuales son comprimidos cuando el testigo ha copado todo el 

espacio del tubo interior y produce un empuje contrafio al avance de perforación. 

Entonces, los anillos se expanden y restringen el paso del lodo, incrementando la 

presión del sistema. En la figura 3.4.1 se muestra los anillos de vinilo del cabezal. 



Figura 3.4.1._ Anillos de expansión (señalados 
por la flecha). 
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Por otro lado, la perforación diamantina puede efectuarse tanto en operaciones 

mineras a tajo abierto como en socavón, denominándose perforación de superficie y 

subterránea, respectivamente. Para el sistema convencional, esto no representa 

mayor diferencia debido a que siempre se requiere retirar toda la tubería de 

perforación junto con el tubo sacatestigos, en cualquier posición o ángulo de 

inclinación. Para el sistema wireline, en ambos casos se utiliza el mismo tubo 

sacatestigos, pero se requiere instalar algunos accesorios adicionales para la 

perforación subterránea. 

3.4.1. Perforación de Superficie 

Es aquella perforación en la que el tubo sacatestigo y la tubería de 

perforación están orientados en ángulo negativo respecto a la línea horizontal 

de referencia, vale decir entre -45 y -90 grados. Para las perforaciones de 

superficie con ángulos entre O y --45 grados, se suele utilizar el diseño de 

perforación subterránea. 

En el sistema wireline, al colocar un nuevo cabezal se aprovecha la fuerza de 

gravedad, dejándolo caer dentro del pozo hasta llegar a su posición de 

trabajo, donde queda enganchado al tubo exterior. 
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Cuando se extrae el cabezal, se lanza al interior del pozo el cabezal pescador 

con cable, cuyo peso hace que capture la punta de arrastre del primero; una 

vez sucedido esto, se tira del cable para extraerlo. Un mecanismo de resortes 

conectado a la punta de arrastre, hace que los gatillos se retraigan y dejen 

liberado al cabezal, siendo posible su extracción. La figura muestra un 

cabezal del modelo de superficie y otro del modelo subterráneo. 

� 

Figura 3.4.1.1._ 

Izquierda: Cabezal del 

� 
modelo para 

e 
perforación de 

superficie. El círculo 

indica la zona en que se 

diferencia del modelo 

subterráneo. Centro: 

e
Cabezal del modelo 

para perforación 

subterránea. Derecha: 

Accesorios adicionales 

del modelo para 

perforación 

subterránea. 

3.4.2. Perforación Subterránea 

Al interior de un socavón es posible perforar en todas direcciones y con 

inclinación negativa o positiva. Para ello, el cabezal cuenta con anillos de 

caucho que permiten inyectarlo dentro de la tubería de perforación, utilizando 

el lodo de perforación (ver figura 3.4.1.1 ). Al llegar a la posición de trabajo, los 

gatillos se expanden y producen la apertura de unos conductos internos que 

permiten el paso del lodo hacia la broca. De esta manera se tiene posicionado 

al cabezal dentro del tubo sacatestigos, listo para perforar. 
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El cabezal pescador funciona con un principio similar. Para ser inyectado 

dentro de la tubería, primero es armado en el modo de inyección, lo cual hace 

que el lodo lo empuje hacia el cabezal. Una vez que el pescador captura la 

punta de enganche, cambia al modo de extracción, permitiendo el paso del 

lodo. Nuevamente, los resortes internos retraen los gatillos y liberan al 

cabezal, para luego ser extraído por medio del pescador. 

En resumen, tanto en el sistema convencional como en wireline, en perforación de 

superficie y subterránea, el testigo va ingresando al tubo interior conforme se sigue 

transmitiendo torque y empuje axial a través de la tubería. Llega un momento en que 

el testigo llena el tubo interior, produciéndose un empuje opuesto al avance del tubo 

sacatestigos, ocurriendo la compresión de los anillos vinílicos de expansión, lo que 

restringe el paso del lodo de perforación y eleva la presión del sistema. Este 

incremento de presión es detectado por los manómetros de la máquina perforadora, 

indicando que el tubo interior se ha llenado de muestra. También puede indicar 

posibles obstrucciones y anomalías en el tubo interior. 

Aquí se detiene la perforación y se procede a extraer el testigo. Si el sistema es 

convencional, habrá que retirar toda la tubería y el cabezal de perforación. Si el 

sistema es wireline, se lanzará o inyectará un cabezal pescador, dependiendo si la 

perforación es de superficie o subterránea, y se extraerá únicamente el cabezal y el 

tubo interior conteniendo al testigo, sin retirar la tubería de perforación. 

Una vez retirado el testigo, se vuelve a instalar el cabezal. Para el sistema 

convencional, se instala nuevamente la broca, el escariador y el tubo sacatestigo y se 

introduce en el pozo. Para el sistema wireline, se cambia de tubo interior y se envía 

nuevamente a su posición de trabajo. Luego, la perforación continúa. 



CAPÍTULO 4 

CONCEPTOS DE CALIDAD APLICADOS 

A LA PRODUCCIÓN 

Como toda entidad organizada, la empresa realiza un conjunto de actividades 

enlazadas entre sí de manera secuencial y sistemática, siendo las más importantes aquéllas 

directamente relacionadas con la fabricación de los productos diamantinos. 

Sin embargo, es necesario tener claro los conceptos y principios de calidad 

vinculados a la producción, de modo que se empleen los términos adecuados al momento 

de enfocar el sistema productivo de la empresa desde la perspectiva de calidad. A 

continuación se explican de forma breve los conceptos de calidad más importantes 

aplicables a las actividades productivas. 

4.1. PROCESOS 

La norma ISO 9000:2000 define a un proceso como un conjunto de actividades 

mutuamente relacionadas o que interactúan entre sí, transformando elementos de 

entrada en resultados1
, tal como se ilustra en la figura 4.1.1. Una característica

importante de un proceso es el empleo de recursos para transformar los elementos de 

entrada, agregándoles valor. Por ello, un proceso no es la simple reunión de 

componentes, sino la aplicación de tecnología para lograr su conversión en una 

entidad más elaborada, como en un proceso de ensamble, o su transformación en 

una entidad completamente nueva, como en un proces0 de fabricación por fundición 

de polvos metalúrgicos. 

1 
Norma ISO 9000:2000 Sistemas de Gestión de Calidad - Conceptos y Vocabulario, núm. 3.4.1, p. 7 



ELEMENTOS 
DE ENTRADA �-� PROCESO -�> RESULTADOS

Figura 4.1 .1 ._ Esquema de un proceso 
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Por lo general, los elementos de entrada están constituidos por los resultados de otros 

procesos anteriores. Al agrupar un conjunto sucesivo de procesos, unidos entre sí por 

sus resultados, ellos se convierten en subprocesos, integrantes de un proceso mayor 

que se puede denominar macroproceso. 

SUBPROCESO 1 SUBPROCESO 4 

ENTRADA RESULTADO 

SUBPROCESO 2 SUBPROCESO 3 

MACROPROCESO 

Figura 4.1 .2._ Esquema de un macroproceso 

En general, toda organización desarrolla distintos procesos en distintos niveles y con 

distintos grados de complejidad, orientados a cumplir objetivos específicos que, 

aunque sean diversos, están enfocados hacia un único objetivo, trazado, la mayoría 

de las veces, por la plana directiva de la organización. Según ello, los procesos se 

pueden clasificar en: 

• Procesos estratégicos

• Procesos fundamentales

• Procesos de soporte
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Los procesos estratégicos son aquéllos desarrollados por el nivel directivo, estando 

constituidos, usualmente, por actividades orientadas a trazar el rumbo a seguir por 

toda la organización en un período de tiempo largo y cuyos resultados tienen 

influencia o son notorios después de varios años de actividad. Son ejemplos de 

procesos estratégicos la vigilancia tecnológica, el planeamiento estratégico, la gestión 

de calidad total, entre otros. 

Por otro lado, los procesos fundamentales o procesos principales son los que abarcan 

las actividades esenciales de la organización, aquéllas que son su razón de ser. 

Involucran diversas áreas y funciones y el impacto sobre los productos o servicios y 

sobre la satisfacción del cliente es directo. Son ejemplos comunes los procesos de 

fabricación, ventas, cobranzas, diseño, servicio postventa, etc., dependiendo del giro 

de la organización. 

Finalmente los procesos de soporte son aquéllos que proveen apoyo a los procesos 

fundamentales; algunos ejemplos son la capacitación del personal, el mantenimiento 

de maquinaría, la contabilidad. 

Un proceso puede determinarse según la clasificación indicada anteriormente 

dependiendo del giro del negocio, ya que mientras que un proceso es considerado 

fundamental para una organización, para otra muy distinta el mismo proceso forma 

parte de los procesos de soporte. 

Debido a que los procesos se conforman por actividades interrelacionadas, cada una 

de ellas conlleva implícitamente cierto nivel de inexactitud, que afecta el desarrollo de 

aquéllos y la precisión de sus resultados y por ende, los resultados de los procesos 

siguientes. Existen, entonces, factores que influencian sobre los procesos en mayor o 

en menor medida, de forma predecible o completamente inesperada, lo cual indica 

que no son realmente estables sino que varían a lo largo de su desarrollo. 



4.1.1. Factores que Afectan los Procesos 
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Los procesos, y en especial los procesos de fabricación, involucran ciertas 

condiciones o variables establecidas que se pueden manejar o controlar para 

lograr un resultado satisfactorio y esperado. Estas variables son: 

• Materia prima

• Maquinaria

• Métodos

• Mano de obra

También puede considerarse a las condiciones ambientales como una 

variable adicional, ya que son posibles de medir y controlar y en muchas 

ocasiones afectan directamente el desempeño de las otras cuatro variables. 

Cada uno de los factores antes mencionados está sujeto a variaciones que 

realizan aportes más o menos significativos a la fluctuación de las 

características del producto, durante el proceso de fabricación. Es posible 

establecer valores para estas variables, por lo que se denominan variables

controlables. Ejemplos comunes de variables controlables son los parámetros 

de funcionamiento de máquinas tales como velocidad, presión, temperatura, 

intensidad de corriente eléctrica, voltaje, y otros. También se consideran como 

variables controlables a las propiedades (físicas, químicas, dimensionales, 

etc.) de la materia prima, el método de fabricación, el nivel de pericia del 

personal encargado de la fabricación, entre otros. 

Sin embargo, el proceso de fabricación también incluye una suma compleja 

de eventos adicionales a las variables controlables, las cuales son 

influenciadas por una cantidad considerable de otro tipo de variables que es 

imposible o muy difícil controlar. A estas se les denomina variables no

controlables. Son ejemplos de éstas últimas, las pequeñas variaciones de 
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calidad de la materia prima, pequeños cambios en la velocidad de los 

motores, ligeras fluctuaciones de la corriente eléctrica que alimenta la 

máquina, etc. 

Los efectos que producen las variables no controlables son aleatorios, y su 

contribución a la variabilidad total es cuantitativamente pequeña. Son, 

entonces, las variables no controlables las responsables de la variabilidad de 

las características de calidad del producto. 

4.1.2. Variabilidad de Procesos 

Como se mencionó, todo proceso involucra la existencia de variables 

controlables y variables no controlables, siendo los cambios en estas últimas 

la fuente constante de la variación de los procesos y de sus resultados. 

Luego, la razón u origen de estos cambios permite establecer dos tipos o 

clases de causas de variación: causas asignables y causas no asignables. 

Los cambios en las variables controlables se denominan Causas Asignables 

de variación del proceso, porque es posible identificarlas y no son aleatorias, 

siendo posible controlarlas o eliminarlas. Por ejemplo, una falla de la máquina 

por desgaste de una pieza, un cambio notorio en la calidad de la materia 

prima, etc. Estas causas producen ciertos efectos previsibles y definidos que 

hacen que el proceso no funcione como se desea y, por lo tanto, es necesario 

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

Por otro lado, las fluctuaciones al azar de las variables no controlables se 

denominan Causas No Asignables de variación del proceso, porque no es 

posible identificarlas. Son un conjunto muy grande de causas no identificadas, 

sea por falta de medios técnicos o porque no es económico hacerlo, cada una 
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de las cuáles provoca una pequeña variación en el proceso, siendo inherentes 

al mismo y apareciendo en forma aleatoria. Forman un sistema constante de 

causas aleatorias, cada una de las cuáles es responsable de una pequeña 

porción de la variabilidad total, de modo que al repetir el proceso en 

condiciones aparentemente análogas, se obtengan resultados distintos. 

Cuando el proceso trabaja afectado solo por causas no asignables se dice 

que está funcionando bajo Control Estadístico. Cuando, además de las 

causas no asignables, aparecen causas asignables fuera de sus rangos 

establecidos, se dice que el proceso está fuera de control. 

4.2. CALIDAD 

4.2.1. El Concepto de Calidad 

La norma ISO 9000:2000 define a la calidad como el grado en el que un 

conjunto de características inherentes cumple con los requisitos
2
. La misma

norma en el mismo numeral indica que el término calidad puede ser 

acompañado por adjetivos tales como pobre, buena, excelente y otros 

similares. 

El concepto de calidad empezó a utilizarse como tal alrededor de las primeras 

décadas del siglo veinte cuando la industria automotriz de Henry Ford estaba 

en su esplendor. Fue ahí que se separó las actividades de control de calidad 

de las de producción. Con el correr del tiempo, personajes como Shewhart, 

Juran, Crosby, Deming, Baldrige, lshikawa y otros, proporcionaron 

fundamentales aportes al desarrollo del concepto y de la aplicación de la 

calidad a los procesos productivos y a las organizaciones. La figura 4.2.1.1 

ilustra de forma resumida la evolución del concepto de la calidad. 

2 
Norma ISO 9000:2000 Sistemas de Gestión de Calidad - Conceptos y Vocabulario, núm. 3.1.1, p. 7 
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Figura 4.2.1.1._ Evolución del concepto de la calidad. 
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En los inicios del siglo veinte, la inspección de la calidad consistía sólo en la 

verificación del cumplimiento de un conjunto de atributos característicos del 

producto terminado, al final del proceso productivo. 

Luego, hacia 1920, la inspección del producto evolucionó hacia el muestreo y 

control durante el proceso productivo considerándose esto como el control de 

calidad. El siguiente paso fue establecer los métodos y mecanismos 

adecuados para que las actividades productivas fueran respaldadas 

debidamente por otras actividades relacionadas, a fin de asegurar que los 

resultados fueran los esperados. Surgió así el aseguramiento de la calidad. 

Finalmente, el vínculo del control y del aseguramiento de la calidad dio como 

origen a la gestión de calidad, que constituye un conjunto de actividades 
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coordinadas para dirigir y controlar una organización en lo relativo a la 

calidad
3, y cuya principal característica constituye el enfoque al cliente, tanto 

interno como externo. 

4.2.2. El Control de Calidad 

La norma ISO 9000:2000 define al control de calidad como aquélla parte de la 

gestión de calidad orientada al cumplimiento de los requisitos de la calidad
4

. 

Está constituida por actividades y técnicas de carácter operativo, utilizadas 

para vigilar o supervisar que los procesos son capaces de satisfacer los 

requisitos de calidad de un producto o servicio. Usualmente el control de 

calidad se aplica antes, durante y después del proceso, verificando o 

comprobando la aptitud de los elementos de entrada, del proceso en sí y de 

los resultados del mismo. 

El control de calidad está orientado al control del producto y es aplicado por 

inspectores, usualmente técnicos expertos en la fabricación y en el uso del 

producto. Es de carácter reactivo, ya que permite detectar el error una vez 

que ha sucedido con el fin de corregirlo. El control de calidad se aplica de 

manera concreta mediante planes y procedimientos de control o inspección 

de productos, en forma de materia prima antes del proceso, como producto en 

proceso y como producto terminado. 

4.2.3. El Aseguramiento de Calidad 

Es el conjunto de actividades planificadas y sistemáticas que respaldan a los 

procesos principales, de modo que se garantice que los resultados cumplirán 

con los requisitos de calidad. 

3 
Norma ISO 9000:2000 Sistemas de Gestión de Calidad - Conceptos y Vocabulario, núm. 3.2.8, p.9 

4 
Norma ISO 9000:2000 Sistemas de Gestión de Calidad - Conceptos y Vocabulario, núm. 3.2.1 O, p.9 
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La norma ISO 9000:2000 define al aseguramiento de la calidad como aquélla 

parte de la gestión de calidad orientada a proporcionar confianza en que se 

cumplirán los requisitos de la calidad5. 

Es posible proporcionar un nivel de confiabilidad al proceso productivo cuando 

se actúa sobre los factores que afectan al mismo, es decir, mano de obra, 

maquinaria, métodos y materia prima. Estos factores se manejan mediante 

procesos de soporte tales como dirección de recursos humanos, 

mantenimiento, diseño e ingeniería, metrología, logística de entrada y 

logística de salida, entre otras. Estos procesos de soporte influencian a las 

variables controlables, por lo que en la medida que ellos sean planificados, se 

proporcionará la confianza de que el proceso fundamental de producción 

proporcionará resultados que cumplirán con el conjunto de requisitos 

predefinidos. La figura 4.2.3.1 ilustra las actividades de soporte que 

influencian en el desarrollo de los procesos. 

Diseño -
Metrología Mantenimiento 

Ensayos 

l
de máquinas 

� 
ENTRADA- SALIDA-

Materia Prima 
� 1 > ProductoPROCESO e insumos Terminado

rLogística de Logística de 
entrada - salida -
Compras Personal - Despachos 

RRHH 

Figura 4.2.3.1._ Esquema de las actividades de soporte. 

<; 

· Norma ISO 9000:2000 Sistemas de Gestión de Calidad - Conceptos y Vocabulario, núm. 3.2.11, p.9
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El aseguramiento de la calidad está dirigido al control del proceso y sus 

actividades son ejecutadas por personal de distintas áreas de la empresa, 

técnicos y profesionales, conocedores de su campo de acción y de su 

influencia en el desarrollo óptimo del proceso. Es de carácter preventivo, ya 

que busca anticipar las probables fuentes de error antes de que éste haya 

ocurrido. 

Por lo general, tanto el control como el aseguramiento de la calidad se aplican de 

forma concreta mediante documentos, elaborados para establecer los pasos o la 

metodología para verificar el cumplimiento de los requisitos o para realizar actividades 

de carácter preventivo con el fin de garantizar los resultados. Al respecto, cada 

organización es libre de elaborar y diseñar la documentación que considere adecuada 

a sus necesidades y a los controles que desea establecer. 

Sin embargo, en líneas generales, casi todas las organizaciones cuentan en primer 

lugar con procedimientos, los cuáles establecen los pasos generales a seguir dentro 

de procesos o macroprocesos que agrupan a un conjunto de actividades más 

específicas. Luego, se tienen los instructivos o instrucciones de trabajo, que abarcan 

actividades u operaciones específicas y bien definidas dentro del proceso. En este 

nivel se registra o recopila información mediante el uso de formatos, diseñados según 

la necesidad de cada actividad y cada puesto de trabajo. 



CAPÍTULO 5 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO 

Los elementos que son motivo central de este informe son los productos diamantinos, 

tales como las brocas, los escariadores y las zapatas. Estos productos involucran procesos 

de fabricación por arranque de viruta, por medio de operaciones manuales y por fundición 

de polvos metálicos. A continuación se describen las operaciones de fabricación de los 

productos diamantinos. 

5.1. PROCESO DE FABRICACIÓN DE PRODUCTOS DIAMANTINOS 

La fabricación de los productos diamantinos involucra cinco procesos principales, que 

son los siguientes: 

a. Fabricación de moldes de grafito

b. Montaje de diamantes y matrices

c. Fundición

d. Torneado

e. Acabado

Para el caso de los escariadores y algunos tipos de brocas y zapatas, se realiza un 

proceso adicional antes del torneado final, denominado refuerzo de casco, según se 

explica más adelante. 

Paralelamente también se lleva a cabo la fabricación del casco primario de acero que, 

luego del torneado final, llegará a constituir el cuerpo roscado del producto 

diamantino. 
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Para las actividades de fabricación, en la línea de Productos Diamantinos se cuenta 

con las siguientes máquinas y equipos: 

a. Tornos CNC

b. Tornos convencionales

c. Taladros

d. Cámara de arenado

e. Hornos (de Inducción y de caja)

f. Prensa hidráulica

g. Equipo de soldadura oxiacetilénica

h. Esmeriles

En el gráfico 5.1.1 se presenta el Diagrama de Operaciones del proceso de 

fabricación de los productos diamantinos. A continuación se describe cada uno de los 

subprocesos, según el orden en que se ejecutan. 

5.1.1. Fabricación de Moldes de Grafito 

La corona diamantina está conformada principalmente por polvo de carburo 

de tungsteno y polvo de diamante. La unión de esos polvos metálicos con el 

casco de acero se produce mediante la fusión de un elemento aglomerante, 

conformado por una aleación cobre-plata, cuyo punto de fusión es menor que 

el del casco de acero y que el de los polvos metálicos. 

Debido a que la fabricación involucra operaciones de fundición en hornos, se 

utiliza grafito como materia prima de los moldes en los cuales se dará forma a 

la corona, por su rigidez, ligereza y buena conductividad térmica. De manera 

general, un molde de grafito está constituido por los siguientes elementos 

principales: 
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a. Base del molde

b. Centrador

c. Embudo

d. Vías de agua

Adicionalmente se fabrica un elemento denominado Capa que se utiliza para 

cubrir al ensamble final listo para la fundición. 

El grafito se utiliza en barras de sección circular y los elementos mencionados 

se fabrican según el modelo de la corona. En las figuras siguientes se 

muestran las partes principales de los moldes de grafito. 

Figura 5.1.1.1._ Preparación de molde 
de grafito. 

Figura 5.1.1.2._ Fabricación y preparación 
del centrador. 



Figura 5.1.1.3._ Fabricación y 
preparación de vía de agua. 

Figura 5.1.1 .4._ Fabricación del embudo. 

5.1.2. Montaje de Diamantes y Matrices 
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Una vez fabricados el molde de grafito y sus componentes, son llevados a la 

Sección de Montaje, donde se realizan las actividades de montaje de insertos 

y diamantes y la adición de mezclas, según las especificaciones de cada 

producto diamantino. Estas especificaciones que incluyen la clase, cantidad y 

distribución de las mezclas, insertos y diamantes, así como los parámetros de 

montaje y fundición, se encuentran en un documento denominado Tipo, único 

para cada producto diamantino. 

El montaje involucra dos actividades principales: la preparación de mezclas 

de polvos y el montaje de componentes. 
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La preparación de mezclas consiste en la selección, separación, pesado, 

mezcla y distribución de dos componentes fundamentales: matriz y polvo de 

diamante, tal como se muestra en las figuras siguientes. El polvo de 

diamante, conformado por partículas diminutas de diamante clasificadas 

según el número de tamiz, constituye el principal elemento cortante. Por otro 

lado, la matriz está conformada por polvo de carburo de tungsteno de tamaño 

variado y polvos de otros elementos químicos. Por su composición, la matriz

proporciona a la corona diamantina propiedades abrasivas y de resistencia 

mecánica. 

Figura 5.1.2.1._ Derecha: Pesado de matriz. Izquierda: 
Pesado de polvo de diamante. 

Figura 5.1.2.2._ Preparación de la mezcla 
de diamante y matriz. 



Figura 5.1.2.3._ Distribución de las mezclas 
para los moldes según Tipo. 
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El montaje de componentes involucra las siguientes actividades, en el orden 

que se describe a continuación: 

• Pegado de vías de agua y/o insertos especiales en el molde de grafito

• Adición de mezcla de polvos en las cavidades del molde

• Prensado de la mezcla

• Colocación de piedras de diamante e insertos de carburo de tungsteno

Una vez realizadas estas actividades, la operación de montaje ha terminado y 

el molde se encuentra listo para continuar el proceso de fabricación en la 

Sección de Fundición. En las figuras 5.1.2.4 hasta 5.1.2.7 se muestran 

imágenes del proceso de montaje de componentes. Las figuras 5.1.2.8 y 

5.1.2.9 muestran el detalle de un molde montado. 

Figura 5.1.2.4._ Montaje y pegado 
de vías de agua. 



Figura 5.1.2.5._ Colocación de 
mezcla en el molde. 

Figura 5.1.2.6._ Prensado de la 
mezcla de polvos. 

Figura 5.1.2. 7 ._ Colocación de piedras de 
diamante y de insertos de carburo de 

tungsteno. 
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5.1.3. Fundición 

Figura 5.1.2.8._ Molde montado. 

Figura 5.1.2.9._ Detalle de piedras de 
diamante e insertos de carburo. 
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El objetivo principal de la fundición es lograr sólo la fusión del elemento 

aglomerante, el cual, mediante infiltración en los intersticios de la mezcla de 

polvos, aglutinará a los mismos según la geometría proporcionada por el 

molde de grafito y los unirá al casco primario de acero, sin llegar a la fusión 

del acero con el aglomerante ni con los polvos metalúrgicos. La fundición 

consta de tres pasos principales: la preparación, la fundición y el desmolde. 

La preparación consiste en el ensamble del molde montado, el casco de 

acero, los componentes de grafito y las matrices y agregados que se utilizan 

en la fundición. Primero se coloca el embudo, luego se adiciona una cantidad 

de matriz y se coloca el casco de acero. A continuación se vierte el 
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aglomerante al interior y/o exterior del casco de acero, dependiendo del tipo 

de producto diamantino. Finalmente y cuando es necesario, se instala la capa 

de grafito. Las figuras siguientes muestran el proceso de preparación. 

Figura 5.1.3.1._ Colocación de 
embudo y matriz. 

Figura 5.1.3.2._ Instalación de 
casco de acero. 

Figura 5.1.3.3._ Colocación de aglomerante: 
Izquierda: al exterior de un escariador. Derecha: al 

interior de una broca. 
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El siguiente paso es la fundición. Para esto, el ensamble hecho en la 

preparación se introduce en el horno y se funde según los tiempos y 

temperaturas especificados en el Tipo del producto. La fundición se puede 

llevar a cabo en hornos de inducción o en hornos de caja. 

La fundición se realiza principalmente en hornos de caja, donde se fabrican 

cerca del 85% de la producción total. En estos hornos, un conjunto de espiras 

eléctricas al interior del recinto, hecho de material refractario, irradian calor e 

incrementan la temperatura del ambiente, transmitiendo calor al ensamble 

molde-casco a través del grafito. Transcurrido el tiempo especificado, ocurre 

la fusión del aglomerante y la unión de la mezcla de polvos con el casco de 

acero. Después de un lapso de tiempo, el horno es apagado y las brocas 

fundidas se extraen para su enfriamiento lento en un recinto con aire estanco. 

En las fotos, se muestra la fundición en un horno de caja, por ser el modo de 

fabricación más representativo. 

A su vez, los hornos de inducción se usan para fabricar algunos tipos de 

escariadores y brocas. El horno de inducción consta básicamente de una 

prensa hidráulica, una espira conductora, un sistema de potencia eléctrica y 

elementos de control y medición. La espira genera una corriente eléctrica 

inducida al interior del conjunto molde-casco que incrementa su temperatura 

hasta que ocurre la fusión del aglomerante. Mientras tanto, el pistón compacta 

a los polvos aún calientes, asegurando la penetración del casco primario en el 

molde de grafito. Al cumplirse el tiempo especificado, se apaga el horno y se 

libera la presión del pistón, dejando que el producto fundido se enfríe. 



Figura 5.1.3.4._ Colocación de 
brocas en horno de caja. 

Figura 5.1.3.5._ Fundición de brocas 
en horno de caja. 
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Una vez que el producto fundido se ha enfriado, se procede al desmolde, que 

consiste en quitar la totalidad del molde de grafito y los residuos de 

aglomerante fundido, para luego verificar la conformidad de las dimensiones 

con las especificaciones. 

5.1.4. Torneado Primario 

Consiste simplemente en el torneado exterior del casco de acero para 

eliminar los restos de aglomerante y residuos del proceso de fundición, tales 

como escorias y cascarillas, con el fin obtener una superficie uniforme donde 

se realizará el refuerzo del casco. Se realiza en la fabricación de escariadores 

y algunos tipos de brocas y zapatas. 
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5.1.5. Refuerzo de Casco 

Consiste en la aplicación de una capa de 1 mm de espesor, de partículas 

trituradas de carburo de tungsteno (tamiz No. 30/40). Esta capa de carburo de 

tungsteno es altamente abrasiva y tiene el objetivo de proteger al casco de 

acero de la fricción contra la pared de roca, a fin de incrementar su duración. 

El proceso consiste en la aplicación de un líquido adhesivo a base de silicio, 

sobre el que se espolvorean partículas de carburo de tungsteno. Una vez 

colocados todos los segmentos de refuerzo, la pieza es precalentada entre 

200 y 250 ºC, y se aplica una flama neutra sobre los segmentos hasta que 

éstos se han adherido al casco. Las figuras muestran el proceso de refuerzo. 

Figura 5.1.5.1._ Preparación de los segmentos de 
refuerzo. Izquierda: Aplicación de líquido adhesivo. 

Derecha: Adición de partículas de carburo de tungsteno. 

Figura 5.1.5.2._ Proceso de refuerzo. Izquierda: 
Precalentamiento de la pieza. Derecha: Quemado 

del refuerzo de carburo de tungsteno. 
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5.1.6. Torneado Final 

Cuando se ha verificado todas las dimensiones del producto fundido y/o 

reforzado, se procede al torneado final en el cual se maquinan los diámetros 

exteriores e interiores del casco primario y la rosca, según el plano de 

maquinado. Las roscas que se fabrican son hembras, a excepción de algunas 

brocas del sistema convencional. La mayoría de roscas que se fabrican son 

rectas, de 4 y 8 hilos por pulgada; contándose también con roscas cónicas 

para tubería de perforación de 4 hilos por pulgada y 1° de inclinación, 

utilizadas usualmente en algunos tipos de zapatas. Las figuras siguientes 

muestran el torneado de la rosca recta. 

Figura 5.1.6.1._ Torneado final de 
producto diamantino. 

Figura 5.1 .6.2._ Broca después del 
torneado final. 
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5.1.7. Acabado 

Constituye el paso final del proceso de fabricación. Al producto ya torneado, 

se efectúa la limpieza de la corona para extraer los últimos restos de grafito 

de las vías de agua y para eliminar remanentes del aglomerante de los entre 

los dientes de la corona. Finalmente el casco metálico es pintado y marcado 

con un código de trazabilidad para la identificación del producto durante el 

servicio en la unidad de perforación. Las figuras siguientes muestran algunas 

actividades del acabado. 

Figura 5.1. 7 .1 ._ Actividades de acabado. Izquierda: 
Extracción de residuos de grafito. Derecha: Limpieza de 

vías de agua. 

5.1.8. Control Final 

Cuando el acabado del producto diamantino ha sido completado, el producto 

terminado, es llevado a la Sección de Control Final para la última verificación 

y posterior aprobación y liberación, de modo que pueden ser despachados al 

Almacén de Productos Terminados. La figura 5.1 .8.1 ilustra uno de los 

controles finales y la figura 5.1.8.2 muestra una broca completamente 

terminada y entregada en el almacén. 



Figura 5.1 .8.1 ._ Control de calidad 
final. Verificación de dimensiones. 

Figura 5.1.8.2._ Broca completamente 
terminada. 

5.2. PROBLEMÁTICA DE LA LÍNEA DE PRODUCTOS DIAMANTINOS 
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Como se ha visto, el proceso de fabricación implica varios procesos sucesivos, los 

cuales introducen variables a controlar y representan potenciales fuentes de error, por 

lo que es indispensable definir correctamente las entradas y salidas de los procesos, 

los parámetros a controlar, las desviaciones permitidas y las tolerancias a aplicar. 

Todo ello basado en especificaciones estándares y no en criterios empíricos. 

De esta manera, se puede brindar confiabilidad y consistencia al proceso productivo, 

desde el ingreso de materia prima con la calidad adecuada hasta la salida del 
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producto diamantino terminado, fabricado conforme a las especificaciones técnicas y 

los requisitos definidos por el cliente. 

Por ello surge la necesidad de definir procedimientos o métodos en los que se señale 

y se identifique claramente los parámetros, tolerancias, forma de control y otros 

requisitos a cumplir, para garantizar que los procesos y sus elementos de entrada y 

salida den como resultado productos que cumplan las especificaciones establecidas y 

para prevenir posibles desviaciones de las condiciones requeridas para el correcto 

desempeño de los procesos. 



CAPÍTULO 6 

DISEÑO DE PLANES DE CALIDAD 

Ante la problemática presentada en el capítulo anterior, se hace necesario 

implementar algún mecanismo que permita ejercer influencia sobre las variables 

controlables, con el fin de lograr que el proceso de fabricación se encuentre bajo Control 

Estadístico, es decir, que las variaciones sólo dependan de las variables no controlables y 

sean, por lo tanto, de muy pequeña magnitud. Por lo general, este mecanismo se establece 

e implementa mediante los planes de calidad. 

Los planes de calidad son documentos que especifican qué procedimientos y 

recursos asociados deben aplicarse, quién debe aplicarlos, cuándo y cómo deben aplicarse 

a un proyecto, proceso, producto o contrato específico1
• Usualmente un plan de calidad es 

un resultado de la planificación de la calidad, entendiéndose la misma como la parte de la 

gestión de la calidad enfocada al establecimiento de los objetivos de la calidad y a la 

especificación de los procesos operativos necesarios y de los recursos relacionados para 

cumplir los objetivos de la calidad2
. 

Los planes de calidad son aplicables a todo tipo de proceso o producto y están 

dirigidos a garantizar que se cumplan un conjunto de requisitos previamente especificados 

para los mismos. Esto es posible mediante actividades de control de las características del 

producto (control de calidad) y de control de las variables controlables del proceso 

(aseguramiento de la calidad). 

1 
Norma ISO 9000:2000 Sistemas de Gestión de Calidad-Conceptos y Vocabulario, núm. 3.2.10, p.9

2 
Norma ISO 9000:2000 Sistemas de Gestión de Calidad-Conceptos y Vocabulario, núm. 3.2.9 , p.9 
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El control de calidad está enfocado en la supervisión o verificación del cumplimiento 

de ciertas características o parámetros definidos previamente y considerados críticos, de 

manera que su incumplimiento constituye un riesgo significativo para la calidad del producto. 

Por otro lado, el aseguramiento de la calidad apunta a definir una serie de actividades 

preventivas sobre las condiciones en que se desarrollan los procesos y la aptitud de los 

factores que afectan a los procesos (maquinaria, mano de obra, método, diseño, etc.). 

En el caso de Boyles Bros. Diamantina, el alcance proyectado del control y del 

aseguramiento de la calidad es el siguiente: 

a. El control de calidad de los procesos de inspección de materia prima, de

fabricación de productos diamantinos y de control final de producto terminado.

b. El aseguramiento de la calidad de los procesos de fabricación por medio de

actividades de soporte.

6.1. PLANES DE CONTROL DE CALIDAD 

Boytes Bros. Diamantina verifica la calidad de sus productos mediante el Sistema de 

Control de Calidad - Línea Productos Diamantinos, el cual está basado en planes de 

control y en procedimientos de control. Los Planes de Control de Calidad son los 

siguientes: 

• Plan de Control de Calidad de Materia Prima

• Plan de Control de Calidad de Producto en Proceso

• Plan de Control de Calidad de Producto Terminado

Los Planes de Control de Calidad están diseñados de modo que incluyan toda la 

información necesaria para identificar, inspeccionar y dar aprobación al producto. 

Define los criterios de control y aceptación, el lugar y el responsable del control, entre 

otros. Los procedimientos e instructivos, por su parte, hacen referencia a los planes 

de calidad y guardan la información en registros, mediante el uso de formatos. 
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El esquema del Sistema de Control de Calidad y su jerarquía documentaria se 

presentan en el gráfico 6.1.1, página 62, y los Planes de Control de Calidad se 

presentan en los cuadros 6.1.1, 6.1.2 y 6.1.3 en las páginas subsiguientes. A manera 

de ejemplo, en el Anexo 5 se presenta el modelo de un procedimiento y en el Anexo 6 

el modelo de un instructivo de control. 

6.2. PLAN DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

El aseguramiento de calidad de Boyles Bros. Diamantina se centra en cinco procesos 

de soporte relacionados con el proceso productivo, que son: 

• Dirección de Recursos Humanos

• Mantenimiento

• Diseño

• Logística de Entrada

• Control Metrológico

El Sistema de Aseguramiento de Calidad - Línea Productos Diamantinos se basa en 

el Plan de Aseguramiento de Calidad - Línea Productos Diamantinos con código PO -

PAC - 001 - 06, el cual se fundamenta en cinco procedimientos que son: 

• Procedimiento de Selección y Evaluación de Personal (P-RRHH-001-06)

• Procedimiento de Mantenimiento Preventivo (P-PRD-001-06)

• Procedimiento de Control de Diseños de Nuevos Productos (P-DIS-001-06)

• Procedimiento de Selección y Evaluación de Proveedores (P-LOG-001-06)

• Procedimiento de Control de Instrumentos de Medición (P-CC-001-06)

Cada uno de estos procedimientos a su vez, involucra el uso de instructivos Y 

formatos. Los instructivos de trabajo se crean e implementan según las necesidades 

específicas de cada área, función o puesto de trabajo. Los formatos se crean y utilizan 

para el control y registro de la información producida por las actividades descritas por 

los procedimientos y/o los instructivos. A continuación se describe brevemente el 

objetivo y alcance de cada procedimiento mencionado. 
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6.2.1. Procedimiento de Selección y Evaluación de Personal (P-RRHH-001-06) 

Este procedimiento marca las directrices para la convocatoria, recepción de 

documentación, evaluación y selección de personal para cubrir los 

requerimientos en las estaciones de trabajo. Abarca la evaluación del 

personal que se encuentra laborando en los puestos de trabajo, considerando 

la formación y el entrenamiento y define los pasos a seguir, los responsables, 

la documentación requerida y las acciones a tomar. Este procedimiento se 

cumple mediante la aplicación de los formatos F-RRHH-001, F-RRHH-002, F

RRHH-003 y F-RRHH-004. En ellos se recopila información del perfil del 

puesto de trabajo, del nivel de entrenamiento y/o capacitación y de los 

resultados de la evaluación. 

6.2.2. Procedimiento de Mantenimiento Preventivo (P-PRD-001-06) 

Este procedimiento define los pasos a seguir para ejecutar el mantenimiento 

preventivo de las máquinas involucradas en la fabricación de los productos 

diamantinos. Establece los responsables, el nivel de reporte de acciones y la 

documentación requerida. Incluye información técnica de la maquinaria 

mencionada. Para tal efecto, se ha elaborado los formatos F-MNT-001, F

MNT-002, F-MNT-003 y F-MNT-004. En ellos se identifica la maquinaria a 

usar, se indican las verificaciones a realizar y se establece una Orden de 

Mantenimiento en caso de una inteNención para reparación, a fin de hacer un 

ordenamiento de los costos involucrados. 

6.2.3. Procedimiento de Control de Diseño de Producto Nuevo (P-DIS-001-06) 

Establece en control y seguimiento de los Tipos para nuevos productos 

diamantinos, así como las pruebas durante la fabricación y las pruebas en 

campo. Para ello se elaboraron los formatos F-DIS-001, F-DIS-002 y F-DIS-

003, los cuales recopilan la información referida al nuevo producto en estudio. 
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6.2.4. Procedimiento de Selección y Evaluación de Proveedores (P-LOG-001-06) 

Incluye los pasos a seguir para realizar contratos con empresas 

suministradoras de insumos y materia prima consideradas críticas (incluidas 

dentro del plan de control de calidad de materia prima). Incluye la información 

técnica por producto requerido, así como los datos de las empresas postoras, 

de la evaluación para la selección y de la evaluación de seguimiento. Se 

aplican los formatos F-LOG-001, F-LOG-002 y F-LOG-003. 

6.2.5. Procedimiento de Control de Instrumentos de Medición (P-CC-001-06) 

Abarca todos los pasos, las acciones a tomar y los responsables delegados 

para asegurar que los instrumentos de medición arrojen resultados confiables. 

Por ello se establecen los formatos F-CC-001 , F-CC-002 y F-CC-003 para la 

identificación, comparación y/o calibración de los instrumentos. 

El esquema del Sistema de Aseguramiento de Calidad, basado en el Plan de 

Aseguramiento de Calidad - Línea Productos Diamantinos, se presenta en el gráfico 

6.2.1 (pág. 70). En las páginas subsiguientes se incluyen los formatos propuestos 

para cada proceso de soporte, siendo aquéllos los mínimos necesarios para prevenir 

el buen desempeño del proceso productivo y para asegurar la aptitud de los factores 

de influencia. 

No se expone el contenido de los procedimientos ni de los instructivos debido a que 

este informe no busca la elaboración detallada de los mismos, sino la diagramación 

del plan de aseguramiento y la propuesta de formatos aplicables, comprendidos en 

los procedimientos descritos, los cuáles son pasibles de acondicionamientos o 

mejoras según las necesidades específicas de cada proceso y cada puesto de 

trabajo. Se incluye, a manera de ejemplo, en el Anexo 7 un modelo de procedimiento 

y en el Anexo 8, un modelo de instructivo relacionado al aseguramiento de la calidad. 
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PLAN DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD - FORMATOS 

:i! 
ASPECTO DETALLE A CONTROLAR FORMATO CÓDIGO 

Perfil del puesto de trabajo Perfil de Puesto de Trabajo F - RRHH - 001 

Capacitación Registro de Capacitación de Personal F - RRHH - 002 
1 Mano de Obra 

Certificación de Competencias Calificación de Competencias para Puesto de Trabajo F - RRHH - 003 

Necesidades de Capacitación 
Identificación de Necesidades de 

F - RRHH - 004 
Capacitación/Entrenamiento 

Descripción de la máquina Tarjeta de Identificación de Máquina F - MNT - 001 

Equipos y Mantenimiento preventivo Mantenimiento Preventivo Diario F - MNT - 002 

Máquinas Historial de Máquina Historial de Intervenciones F - MNT - 003 

Actividad de mantenimiento Orden de Mantenimiento F - MNT - 004 

Registro de Instrumentos Lista Maestra de Instrumentos F - ce - 001 

3 Instrumentos 
Frecuencia de Calibraciones y Plan de Verificación y Calibración de Instrumentos de 

F - ce - 002 
Verificaciones Control 

Verificación de Instrumento Verificación de Instrumentos de Medición F - ce - 003 

Parámetros de diseño 
Parámetros para Fabricación de Producto Nuevo -

F - DIS - 001 
Productos Diamantinos 

4 Diseño Verificación del diseño Control de Pruebas de Producto Nuevo - Productos 
F - DIS - 002 

Diamantinos 

Validación del diseño Control de Pruebas en Campo para Producto Nuevo -
F - DIS- 003 

Productos Diamantinos 

Selección de proveedores Selección de Nuevos Proveedores F - LOG - 001 

5 Logística Evaluación de proveedores Evaluación de Proveedores F - LOG - 002 

Especificaciones Técnicas de Producto Especificaciones Técnicas de Producto F - LOG - 003 
-....l 
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Área: 

Sección: 
--------------

ITEM COMPETENCIAS 

2 

3 

4 

5 

Vo.Bo. RR.HH. 

PERFIL DE PUESTO DE TRABAJO 

SUBCOMPETENCIAS 

F -RRHH -001 

Fecha: 

OBSERVACIONES 

Vo. Bo. Gte./Jefe de Area 

-...l 
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Nombre: 

Cargo: 

Sección: 

ITEM COMPETENCIA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Vo.Bo. RR.HH. 

REGISTRO DE CAPACITACIÓN Y/O ENTRENAMIENTO DE PERSONAL 

Código: 

Fecha: 

CURSO/ SEMINARIO/ TALLER INSTITUCIÓN FECHA 

Vo.Bo. Gte./Jefe de Area 

1 F - RRHH - 002 

OBSERVACIONES 

1 

-...l 
w 



CALIFICACIÓN DE COMPETENCIA PARA PUESTO DE TRABAJO 

TRABAJADOR 

Nombre: 

Cargo: 

Área: 

EVALUADOR 

Nombre: 

Especialidad: 

Institución: 

PROCEDIMIENTO Y EVALUACIÓN 

CRITERIOS DE EVALUACION 

RESULTADO DE LA EVALUACION 

CONCLUSIONES 

OBSERVACIONES/ RECOMENDACIONES 

Vo.Bo. Evaluador 

F - RRHH - 003 

Código: 

Sección: 

Fecha: 

Vo. Bo. Gte./Jefe de Area 
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IDENTIFICACIÓN DE NECESIDADES DE CAPACITACIÓN/ENTRENAMIENTO 

1 F-RRHH -004

NOMBRE DE TRABAJADOR: CÓDIGO: 

SECCIÓN: ÁREA: 

E 
Requiere Capacitación? Capacitación Requerida 

Q) Materia / Técnica Muy Algo No Institución Propuesta 
Avanzado Intermedio Inicial 
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Máquina: 

Marca: 

�� #0/M FECHA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

HISTORIAL DE INTERVENCIONES 

Código: 

Modelo: 

TIPO DE 
SISTEMA 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LA 

INTERVENCIÓN ACTIVIDAD 

F -MNT-003 

OBSERVACIONES Vo. Bo. MANT. 

--..l 
00 
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ORDEN DE MANTENIMIENTO 

1 F -MNT -004 1 
FECHA DE EMISION: 

1 10/M No. 
FECHA DE INICIO: 

FECHA DE FINALIZACIÓN: 

EQUIPO: MARCA: 

MODELO: CÓDIGO: 

PROBLEMA REPORTADO 

TIPO DE MANTENIMIENTO 

D CORRECTIVO D PREVENTIVO D OTRO

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES 

REPUESTOS UTILIZADOS / INSUMOS 

ITEM DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD 

OBSERVACIONES 

Vo. Bo. OPERARIO Vo.Bo. MANTENIMIENTO 
NOMBRE: NOMBRE: 
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PARAMETROS PARA FABRICACIÓN 

DE PRODUCTO NUEVO 

PRODUCTOS DIAMANTINOS 

1 F - DIS -001 1 

RESPONSABLE DE PRUEBA: 

CARGO: FECHA: 

PRODUCTO 

CLASE: TAMAÑO: VARIEDAD: 

DESCARGA: PROTOTIPO: SERIE: 

MOLDE 

DIÁMETRO EXTERIOR: DIÁMETRO INTERIOR: 

NÚM. VÍAS DE AGUA: ANCHO DE VÍA DE AGUA: 

TIPO DE INFILTRADO: 

MATRIZ 

COMBINACIÓN: 

PESO: DENSIDAD: 

CONCENTRACIÓN: FUERZA DE COMPACTACIÓN: 

AL TURA DE IMPREGNACIÓN: VOLUMEN TOTAL: 

DENSIDAD DE IMPREGNACIÓN: ÁREA: 

CONFIGURACIÓN DE DIAMANTES: 

FUNDICIÓN 

TIPO DE AGLOMERANTE: CÓDIGO: 

DENSIDAD: VOLUMEN DE IMPREGNACIÓN: 

TEMPERATURA DE INICIO: TIEMPO DE ESTABILIZACIÓN: 

TEMPERATURA MÁXIMA: TIEMPO DE FUNDICIÓN: 

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES 

Vo.Bo. Jefe Línea de Responsable de Pruebas 
Productos Diamantinos 
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CONTROL DE PRUEBAS DE PRODUCTO NUEVO 

PRODUCTOS DIAMANTINOS 

1 F - DIS -002 1 

RESPONSABLE DE PRUEBA : 

CARGO: 

FECHA : 

PRODUCTO DIAMANTINO 

CLASE: TIPO: SERIE: 

TAMAÑO: VIAS DE AGUA: AL T. IMPREGNAC.: 

CÓDIGO: 

HORNO 

MATRIZ: AGLOMERANTE: 

TIPO DE HORNO: 

TEMPERATURA DE INICIO: TIEMPO DE ESTABILIZACIÓN: 

TEMPERATURA MÁXIMA: TIEMPO DE FUNDICIÓN: 

CARACTERISTICAS VISUALES 

(Apariencia y uniformidad de los dientes y la corona) 

CARACTERISTICAS FISICAS 

(Interior de los dientes de la corona) 

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES 

Vo.Bo. Jefe Línea de Productos Responsable de Pruebas 
Diamantinos 
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CONTROL DE PRUEBAS EN CAMPO PARA PRODUCTO NUEVO 

PRODUCTOS DIAMANTINOS 

1 F -01S -003 1 

RESPONSABLE DE PRUEBA : 

CARGO: 

FECHA: 

PRODUCTO DIAMANTINO 

CLASE: TIPO: SERIE: 

TAMAÑO: VIAS DE AGUA: AL T. IMPREGNAC.: 

CÓDIGO: 

LUGAR DE PRUEBA 

DEPARTAMENTO: PROVINCIA: 

DISTRITO: EMPRESA: 

YACIMIENTO MINERO: 

LOCACIÓN GEOGRÁFICA: 

No. UNIDAD DE EXPLORACIÓN: 

UNIDAD DE EXPLORACIÓN 

DESCRIPCIÓN DEL TERRENO: 

TIPO DE MÁQUINA: 

MARCA: MODELO: 

LÍNEA DE PERFORACIÓN-TAMAÑOS: 

PRUEBA 

RPM: AVANCE: TORQUE: 

CAUDAL DE LODO DE PERFORACIÓN: 

METRAJE INICIAL: METRAJE FINAL: 

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES 

Vo.Bo. Jefe Línea de Productos Diamantinos 
Responsable de Pruebas 



Actualizado en: 

E Código Descripción 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

LISTA MAESTRA DE INSTRUMENTOS 

---------

Rango Resolución Nº Serie Marca Area 

F - ce - 001 

Impreso en: 
------

Responsable Condición Observaciones 

00 
w 



Actualizado en: 

E Código Descripción Rango 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

PLAN DE CAUBRACIÓN Y VERIFICACIÓN DE INSTRUMENTOS DE CONTROL 

Impreso en: 

Marca/ Ultima Periodo de 

Resolución Nº Serie 
Característ. 

Responsable Area 
Calibración 

Calibración 

(dlas) 

Vo.Bo. JEFE DE CONTROL DE CALIDAD 

F -ce -002 

Próxima. Calib. 
Estado de 

Semana Ario 
Calibración 

00 
.¡:::. 
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CERTIFICADO DE VERIFICACIÓN DE 

INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 

1 F -CC -003 1 
DESCRIPCIÓN DEL INSTRUMENTO: 

CÓDIGO DE IDENTIFICACIÓN: No. SERIE: 

FABRICANTE: MODELO: 

RANGO: RESOLUCIÓN: 

FECHA DE VERIFICACIÓN: SEMANA: 

RESPONSABLE DE VERIFICACIÓN: UBICACIÓN: 

TIPO DE VERIFICACIÓN 

D PROGRAMADA D CORRECTIVA

DESCRIPCIÓN DE LA INSPECCIÓN 

VERIFICACIÓN DEL ERROR 

IDENTIFICACIÓN DEL PATRÓN: CÓDIGO: 

MODELO: RESOLUCIÓN: RANGO: 

Valor del Patrón Valor Medido 
Error de Intervalo de Error Máximo 

Indicación Medición Permisible +/-

OBSERVACIONES 

RESULTADOS DE LA VERIFICACIÓN 

D CONFORME D NO CONFORME

Vo.Bo. CONTROL DE CALIDAD 
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SELECCIÓN DE NUEVOS PROVEEDORES 

1 F - LOG -001 

NOMBRE/RAZÓN SOCIAL : 

D.O.1. (RUC/DNI):

GIRO / ACTIVIDAD 

REPRESENTANTE/CONTACTO 

DATOS: 

PRODUCTO 

NOMBRE: 

CARACTER[STICAS: 

¿Adjunta especificaciones técnicas? D SÍ D NO 

¿Adjunta Certificados de Calidad? D SÍ D NO 

PRESTACION DE SERVICIOS 

PROPUESTA ECONOMICA / FINANCIERA 

OBSERVACIONES / OTROS 

EVALUACION (A llenar por el Área de Loglstica) 

Vo. Bo. LOGISTICA PROVEEDOR 
REP./CONTACTO: 
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EVALUACIÓN DE PROVEEDORES 

1 F - LOG -002 1 
NOMBRE/RAZÓN SOCIAL : 
D.O.1. (RUC/DNI):

GIRO / ACTIVIDAD

REPRESENTANTE/CONTACTO :

PRODUCTO 
Nombre/Descripción: 

¿Adjunta especificaciones técnicas? D SÍ D NO 

¿Cumple con especificaciones técnicas? D SÍ D NO 

¿El producto está codificado/identificado? D SÍ D NO 
¿Adjunta Certificados de Calidad de Producto? D SÍ D NO 
¿Sobrepasa las expectativas? D SÍ o NO

PRESTACIÓN DE SERVICIOS 
Plazos de entrega 1 Más de 10 dlas 1 5a10dlas 1 Menos de 5 dlas 

Prestación en tiempo acordado 1 Retraso > 1 sem. 1 Retraso de 1 semana 1 En la fecha o antes 1 
Conformidad del servicio 1 No conforme 1 Parcial 1 Total 1 
Conformidad de cantidad 1 No conforme 1 Parcial 1 Total 1 
Informe del servicio 1 Incompleto 1 Pequeños errores 1 100% correcto 1 
Documentación 1 Incompleta/errores 1 Pequeños errores I 1 00% correcta 1 
Embalaje 1 Malo 1 Aceptable 1 Muy bueno 1 
Nivel de comunicación 1 Deficiente 1 Aceptable 1 Inmediata 1 
Certificación de Calidad 1 No tiene 1 Por certificar 1 Certificado SGC 1 
ASPECTO ECONÓMICO / FINANCIERO 

Precio 1 Superior al promedio 1 Igual al promedio 1 Inferior al promedio 1 

Condiciones de pago 
1 

Contra entrega, por 

1 
30 a 60dlas 

1 Sobre 60 dlas 
1 adelantado 

CALIFICACIÓN 

1 Deficiente 1 Malo 1 Regulad Aceptable I Bueno! Muy Bueno I Excelente! 

¿Qué nota corresponde al proveedor evaluado? 

OBSERVACIONES / OTROS 

Vo.Bo. LOGISTICA GTE. DE PRODUCCION 
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE PRODUCTO 

1 F -LOG -003 1 
PRODUCTO: 

CÓDIGO: TAMAÑO: 

CLASE/TIPO: PESO: 

GRADO: CALIDAD: 

ESPECIFICACIONES: 

NORMA DE PRODUCTO: 

NORMA DE FABRICACIÓN: 

DIMENSIONES Y GEOMETRIA LJ Aplica LJ NoAplica

No. PLANO: 

PROPIEDADES MECÁNICAS LJ Aplica LJ NoAplica

NORMA DE REFERENCIA: 

PROPIEDADES FÍSICAS LJ Aplica LJ NoAplica

NORMA DE REFERENCIA: 

COMPOSICIÓN QUÍMICA LI Aplica LJ NoAplica
MATERIAL: 

NORMA DE REFERENCIA: 

CARACTERÍSTICAS VISUALES 

CRITERIO: 

CARACTERÍSTICAS ESPECIALES 

Vo.Bo. LOGISTICA Vo.Bo. PRO0UCCION 



CAPÍTULO 7 

RELACIÓN BENEFICIO - COSTO 

Los planes de calidad son documentos que especifican un conjunto de actividades y 

recursos que deben aplicarse a un proceso, quiénes deben aplicarlos, cuándo y cómo 

deben aplicarse. La aplicación concreta de los planes de calidad implica inversión en 

documentación, medios físicos, personal, capacitación y otros aspectos. A raíz de ello, es 

necesario realizar una comparación entre· el costo de la inversión en los planes y los 

beneficios que se proyectan obtener y el tiempo en el cual tales beneficios traerán mejoras 

concretas a la empresa. 

7.1. COSTOS 

En principio, el costo de implementar los planes de calidad se evalúa desde cuatro 

aspectos principales que se explican a continuación: 

a. Aspecto económico

b. Aspecto estructural

c. Aspecto organizacional

d. Aspecto cultural

Cada uno de ellos influye de manera distinta en diversos ámbitos de la organización, 

por lo que es necesario evaluar los cuatro aspectos al mismo tiempo, viendo a la 

empresa desde el punto de vista sistémico. 

7 .1.1. Aspecto Económico 

Es el aspecto más importante, considerando que la empresa siempre buscará 

invertir en algo que revierta beneficios económicos. Aquí se incluyen todas las 
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inversiones monetarias o financieras, que se evalúan principalmente en 

cuanto a su rentabilidad o al tiempo de retorno, el cual se da generalmente en 

forma de ahorro de recursos o en mejora de los procesos. 

El cuadro 7.1.1.1 indica los recursos físicos requeridos para el control de 

calidad y el cuadro 7 .1.1.2 muestra los costos de los recursos y servicios 

necesarios para cumplir los planes. 

7.1.2. Aspecto Estructural 

En el aspecto estructural, la implementación de los planes de calidad implica 

definir, o redefinir, las funciones del personal en los puestos de trabajo y 

organizar la jerarquía de funciones en torno a una estructura que permita el 

funcionamiento adecuado del aparato productivo y que facilite la aplicación de 

los planes. Por ello, el aspecto estructural demanda que las Gerencias 

deleguen y/o asignen funciones adecuadamente, y que las áreas operativas, 

asimilen las nuevas funciones y los controles establecidos. 

7 .1.3. Aspecto Organizacional 

Tradicionalmente, las empresas peruanas han tenido estilos de gestión y 

operación basados en funciones o en departamentos, donde muchos de ellos 

pasan el tiempo concentrados en hacer bien su trabajo sin importar la 

situación de sus similares, haciendo que el desempeño de la empresa, como 

un todo, se vea afectado y no tenga posibilidades de mejorar. En contraste a 

ello, el enfoque de procesos establece que las actividades, controles, 

autoridades y responsabilidades sean desempeñadas de forma continua entre 

las estaciones de trabajo relacionadas directamente con el proceso, 

eliminando las barreras generadas por los cargos y los departamentos, 
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El costo en el aspecto organizacional discurre entonces, muchas veces, en el 

ámbito de paradigmas de tipo gerencial, como por ejemplo el énfasis en la 

burocracia, la concentración de la autoridad y el poder, el celo por la 

información considerada "importante", entre otros. Por el contrario, el enfoque 

de procesos tiende a dispersar el ejercicio del poder, delegando autoridad y 

responsabilidad en los lugares y personas directamente vinculados al proceso 

y distribuyendo la información donde es necesario tenerla. 

7.1.4. Aspecto Cultural 

Representa el aspecto más difícil de manejar, debido a que implica lidiar con 

las costumbres, la idiosincrasia y la forma de pensar de los trabajadores, en 

todo nivel de la empresa. Por ello, la implementación y cumplimiento de los 

planes de calidad requiere una labor continua en dos puntos importantes: 

formación/entrenamiento y sensibilización. 

La formación y entrenamiento del personal apunta al hecho de que los planes 

de control requieren de personal operativo dotado de conocimientos y un 

cierto nivel de experiencia en el uso y aplicación de instrumentos, conceptos, 

métodos y técnicas específicas, todo ello necesario para un correcto 

funcionamiento del puesto en el que se desempeña. 

Por otro lado, la aplicación de los planes implica un cambio en la forma de 

pensar y en la perspectiva de la calidad del personal operativo, lo que 

demanda labores de sensibilización por parte de los niveles superiores, a fin 

de dejar muy clara, entendida y asimilada la importancia de aplicar y buscar la 

calidad de los procesos y de los productos. Para ello es preciso abandonar 

formas, maneras o métodos de trabajo que no contribuyan con el objetivo 

perseguido por los planes. Usualmente se invierten cierto número de horas de 
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sensibilización y entrenamiento, por medio de charlas y exposiciones referidas 

a los planes de calidad. 

7.2. BENEFICIOS 

Los beneficios que se obtendrían de la implementación y aplicación de los planes de 

calidad se pueden enfocar desde los siguientes aspectos, que a continuación se 

explican: 

• Aspecto económico

• Aspecto organizacional

• Aspecto estructural

• Aspecto cultural

7 .2.1. Aspecto Económico 

Los beneficios esperados en este aspecto se centran principalmente en la 

disminución de mermas por productos fallados y por reprocesos, lo cual es 

ahorro de tiempo y dinero. El cuadro 7.2.1.1 muestra la comparación entre los 

costos de pérdidas por fallas antes y después de implementar los planes, 

mientras que el cuadro 7.2.1.2 muestra la comparación final de costos y el 

ahorro posible de conseguir después de la implementación, quedando 

justificado este primer punto. 

7 .2.2. Aspecto Organizacional 

En el aspecto organizacional, el principal beneficio que se obtiene es el 

cambio de mentalidad de la empresa como organización, debido a que 

quedaría centrada en procesos continuos, dinámicos y flexibles, sin las 

barreras de los cargos y las jerarquías burocráticas, incrementando así la 

efectividad de todas las operaciones, en especial las de producción, que son 

las que más influyen en la capacidad de la empresa. 
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7.2.3. Aspecto Estructural 

El establecimiento de una estructura funcional bien definida contribuye de 

forma notable al mejor desenvolvimiento de las funciones del personal en 

general, debido a que se delegan funciones y se definen las 

responsabilidades, quedando todo ello precisado mediante documentos 

oficiales de la empresa. 

7.2.4. Aspecto Cultural 

Definitivamente el cambio en la perspectiva de calidad del personal 

representa una mejora sustantiva, debido a que, al tener conciencia de la 

influencia de la calidad en los procesos y en los productos, se trabajará por 

dar la importancia adecuada al cumplimiento de los requisitos, como un medio 

para asegurar la calidad del producto y de contribuir a la mejora de la 

competitividad de la empresa. Usualmente los resultados en este aspecto se 

ven en el mediano y largo plazo. 
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REQUERIMIENTOS DE RECURSOS 

(Por estación de trabajo) 

1. Inspección de Materia Prima

Sección de control de calidad 1 nspector ce 01 

Sección de control de calidad Pie de rey digital 02 

Resp. Almacén de Materia Prima Cinta métrica 01 

Resp. de Almacén Diamantes Balanza electrónica 01 

Resp. de Almacén Diamantes Tamices varios 08 

Sección de control de calidad Estereoscopio 01 

Todas las secciones involucradas Formatos de control 500 

2. Inspección de producto en proceso

Sección Corte Pie de rey mecánico 01 

Sección Torno CNC Pie de rey mecánico 02 

Sección Torno CNC Patrones P-NP 10 

Sección Grafito Pie de rey mecánico 03 

Sección Montaje Pie de rey mecánico 01 

Sección Fundición Pie de rey mecánico 01 

Sección Fundición Termocupla R 02 

Sección Fundición Cronómetro 02 

Sección Soldadura Pie de rey mecánico 01 

Sección Soldadura Termómetro infrarrojo 01 

Todas las secciones Formatos 2000 

3. Inspección Final

Sección Control de Calidad Micrómetro Interiores 06 

Sección Control de Calidad Patrones P - NP 10 

Sección Control de Calidad Formatos 500 

Cuadro 7.1.1.1._ Listado de Requerimientos Físicos 
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COSTOS DIRECTOS DE IMPLEMENTACIÓN 

� 
PRECIO PRECIO 

w DESCRIPCIÓN RESPONSABLE ACTIVIDAD PERÍODO UNITARIO eANT. TOTAL 
($) ($) 

INSTRUMENTOS 

Compra Eventual 180.00 2 360.00 
1 Calibrador pie de rey 1 nspector Control Calibración Anual 40.00 2 80.00 digital de Calidad 

Verificación Semestral 15.00 4 60.00 
Compra Dos años 120.00 10 1200.00 

2 Calibrador pie de rey Operario Calibración Anual 40.00 10 400.00 mecánico 
Verificación Semestral 15.00 20 300.00 

3 Cinta métrica Resp. Almacén Compra Eventual 15.00 1 15.00 Materia Prima 

Resp. Almacén de Compra - 800.00 1 800.00 
4 Balanza electrónica Diamantes/ Sección 

Montaje Calibración Anual 45.00 2 90.00 

5 Tamices Inspector Control Compra Dos años 180.00 8 1440.00 de Calidad 

6 Estereoscopio Inspector Control Compra ---- 450.00 1 450.00 de Calidad 

Patrones Pasa - No Inspector e.e. / Compra Cinco años 20.00 250 5000.00 
Pasa Sección Torno eNe Verificación Anual 15.00 20 300.00 

Sección Compra Cinco años 150.00 2 300.00 
8 Termocupla R Fundición Calibración Anual 45.00 2 90.00 

Termómetro Sección Compra Cinco años 200.00 1 200.00 
infrarrojo Soldadura Calibración Anual 45.00 1 45.00 

10 Cronómetro Sección Compra Fundición Dos años 20.00 2 40.00 

Micrómetros de Inspector Control Compra Cinco años 200.00 6 1200.00 
11 interiores (0.75 - 6") de Calidad Calibración Anual 45.00 20 900.00 

12 Formatos (100 hojas Jefe de Control Diseño y Trimestral 5.00 30 150.00 desglosa bles) de Calidad Compra 
SUBTOTAL: 13420.00 

Cuadro 7.1.1.2._ Costos directos 
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COSTOS DIRECTOS DE IMPLEMENTACIÓN 

� 
PRECIO PRECIO 

DESCRIPCIÓN RESPONSABLE ACTIVIDAD PERÍODO UNITARIO CANT. TOTAL 
1-

($) ($) 

MANTENIMIENTO 

1 
Formatos (100 hojas Jefe de Diseño y 

Trimestral 5.00 10 50.00 desglosables) Mantenimiento Compra 

2 
Herramientas, equipos Jefe de 

Compra 
Presupuesto según planificación del Área 

y accesorios Mantenimiento de Mantenimiento 

SUBTOTAL: 50.00 

DISEÑO 

1 
Formatos (100 hojas Jefe de Diseño y 

Trimestral 5.00 12 60.00 desglosa bles) Ingeniería Compra 

2 
Viaje a unidad de Jefe de 

Viaje Semestral 800.00 2 1600.00 perforación Ingeniería 

SUBTOTAL: 1660.00 

RECURSOS HUMANOS 

1 
Formatos ( 100 hojas 
desglosa bles) 

2 
Contrato de 
especialista 

Contrato de 
3 inspector de control 

de calidad 

4 
Contrato de 
ingeniero mecánico 

Charlas de 
formación y 

concientización 

PROVEEDORES 

Formatos (100 hojas 
1 desglosa bles) 

Gerente de Recursos Diseño y 
Trimestral 5.00 12 60.00 

Humanos Compra 

Gerente de Recursos 
Contrato Eventual 300.00 1 300.00 

Humanos 

Gerente de Recursos 
Contrato Anual 4800.00 1 4800.00 

Humanos 

Gerente de Recursos 
Contrato 3 meses 3000.00 1 3000.00 

Humanos 

Gerente de Recursos 
Charla Bimestral 40.00 6 240.00 

Humanos 

SUBTOTAL: 8400.00 

Jefe de Diseño y 
Trimestral 5.00 12 60.00 Ingeniería Compra 

SUBTOTAL: 60.00 

PRESUPUESTO ANUAL TOTAL($): 23590.00I 

Cuadro 7.1.1.2. Costos 

directos (continuación) 
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EVALUACIÓN DE REDUCCIÓN DE COSTOS POR FALLAS 

COSTOS DE PÉRDIDAS POR FALLAS 
En la actualidad 

PERÍODO: Ene-05 Ene-06 

No. TOTAL DE PIEZAS FABRICADAS: 10000 

No. COSTO PRECIO 
No. 

COSTO DE 
% DE LA 

UNITARIO UNITARIO PIEZAS 
PRODUCTO PRODUCCIÓN 

TOTAL 
PIEZAS 

DE PROMEDIO PROMEDIO FALLADAS 
TOTAL FALLADAS PIEZAS ($) ($) ($) 

BROCAS 60 6000 190 340 458 87020 

ESCARIADORES 30 3000 120 230 225 27000 

ZAPATAS 10 1000 95 170 120 11400 

COSTOS TOTALES POR FALLAS (Ver detalles en anexos): $125,420 

% ACTUAL DE PIEZAS FALLADAS (Ver detalles en anexos): 

COSTOS DE PÉRDIDAS POR FALLAS 
Una vez implementados los Planes de Calidad 

OBJETIVO: Al implementar los planes de calidad, se calcula reducir el 
porcentaje de piezas falladas a 4.0% 

META% PIEZAS FALLADAS: 4.00% 

No. COSTO COSTO DE 
% DE LA 

TOTAL No. PIEZAS UNITARIO PIEZAS PRODUCTO PRODUCCIÓN 
DE FALLADAS PROMEDIO FALLADAS 

TOTAL 
PIEZAS ($) ($) 

BROCA 60 6000 240 190 45600 

ESCARIADOR 30 3000 120 120 14400 

ZAPATA 10 1000 40 95 3800 

COSTOS TOTALES POR FALLAS: $63,800 

% PIEZAS FALLADAS : 4% 

COMPARACIÓN DE COSTOS

Costo de pérdida inicial: $125,420 

Costo de pérdida final: $63,800 

1 REDUCCIÓN DE COSTO DE PÉRDIDAS:! $61,620 

Cuadro 7.2.1.1._ Comparación de Costos de Pérdidas antes y después de 
implementar los Planes de Calidad 

8% 

1 



BALANCE FINAL COSTO - BENEFICIO 

COSTOS 

COSTO DE IMPLEMENTACIÓN DE PLANES DE CALIDAD 

BENEFICIOS 

TOTAL DE COSTOS DIRECTOS: $23,590 
(Ver cuadro 7 .1.2) 

COSTOS INDIRECTOS (APROX. 5%): $1,180 

TOTAL DE COSTOS: $24,770 

REDUCCIÓN DE COSTO POR PÉRDIDAS: 

TOTAL DE REDUCCIÓN DE COSTOS POR FALLAS : $61,620 
(Ver Cuadro 7.2.1.1) 

TIEMPO DE IMPLEMENTACIÓN 

UN 01 AÑO 

RECUPERACIÓN DE LA INVERSIÓN 

UN 01 AÑO 

Cuadro 7.2.1.2._ Comparación Final de Costos Vs. 
Beneficios después de implementar los Planes de 

Calidad 
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CONCLUSIONES 

1. El proyecto presentado es económicamente viable dado que durante el primer año

se requiere de una inversión de US$ 24770 frente al beneficio de poder obtener un

ahorro de US$ 61620, como consecuencia de reducir conservadoramente el

porcentaje de fallas del 8% al 4%.

2. Para que el beneficio antes mencionado se logre, es necesario considerar que no

basta con tener los Planes de Calidad en el ámbito documentario, sino que es

necesario implementarlos, lo que requiere tener en cuenta los siguientes aspectos:

a. Liderazgo e involucramiento del jefe del área

b. Capacitación del personal directamente involucrado

c. Proceso de sensibilización al personal indirectamente involucrado

d. Cambio de algunos elementos de la cultural organizacional

Estos cuatro aspectos deberán de ser trabajados a la par a fin de garantizar el 

cambio. 

3. La implementación de los planes de calidad para la línea de productos diamantinos

es sumamente rentable debido a que su elevado margen de ganancia, en algunos

casos superior al 50%, permite que la recuperación de la inversión sea posible en

un año.

4. Dependiendo del número de documentos implementados, el manejo de los mismos

puede ser manual. Si el número de documentos se incrementara, también es

factible adquirir software de gestión de documentos, tal como Mipsis, GEISO o

DocManager®, los cuales permiten un manejo óptimo y sencillo de la
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documentación, con la ventaja enorme de contar con la información protegida, 

actualizada y debidamente aprobada. 

5. La elaboración e implementación de los planes de calidad trae como consecuencia

las siguientes ventajas:

a. Se establecen parámetros de control específicos para cada producto o

proceso.

b. Se estandarizan las actividades y controles, evitando que dependan

únicamente del criterio humano, muchas veces sesgado o limitado.

6. Los planes de calidad deben aplicarse, en primer lugar, a los productos más

importantes o más críticos para la empresa, de manera que los beneficios sean los

más notorios.

7. La inversión en la capacitación, entrenamiento y sensibilización del capital humano

es fundamental, ya que cuando el personal asimila como suya la responsabilidad de

velar por el cumplimiento de los requisitos del producto, el control de la calidad se

vuelve inherente al trabajo diario.
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ANEXO 1 

PARÁMETROS DE OPERACIÓN 

ROTACIÓN FUERZA DE EMPUJE FLUJO 

TAMAÑO 
(RPM) (LBS) DE 

TERRENO TERRENO TERRENO TERRENO FLUIDO 

SUAVE DURO SUAVE DURO (GPM) 

AQ 1250 2000 1800 2700 3-6

BQ 1000 1700 2500 3800 5-7

NQ 750 1250 3600 5400 7 - 11 

HQ 600 1000 4700 7000 11 - 15 

PQ 400 800 6000 9000 15- 20



ANEX02 

DIMENSIONES ESTÁNDAR 

SISTEMA WIRELINE 

BROCAS 

DIÁMETRO DIAMETRO 
TAMAÑO EXTERIOR INTERIOR 

(pulg) (pulg) 
AQ 1.875 1.062 

BQ3 2.345 1.320 

BQ 2.345 1.433 

NQ3 2.965 1.775 

NQ 2.965 1.875 

NQ2 2.965 1.995 

HQ3 3.763 2.406 

HQ 3.763 2.500 

PQ3 4.805 3.270 

PQ 4.805 3.345 

ESCARIADORES 

DIAMETRO DIAMETRO 
TAMAÑO EXTERIOR INTERIOR 

(oula) (oula) 
AQ 1.890 ---

BQ 2.360 ---

BQ Oversize 2.440 ---

NQ 2.980 ---

NQ Oversize 3.032 ---

HQ 3.783 ---

HQ Oversize 3.850 ---

PQ 4.828 ---

ZAPATAS 

DIAMETRO DIAMETRO 
TAMAÑO EXTERIOR INTERIOR 

(pula} (pulo} 

AW 2.345 1.905 

BW 2.965 2.375 

NW 3.615 3.000 

HW/HWT 4.625 3.900 

HW/HWT Oversize 4.875 3.925 

PW 5.650 4.858 
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1 
1 
1 

1 

SUAVE 
11 

Muy abrasiva 11 

ANEXO 3 

TABLA DE SELECCIÓN DE BROCAS 

DUREZA DE LA ROCA 

MEDIA 
11 

DURA 
11 

CARÁCTERÍSTICAS DE LA ROCA 

Abrasividad media 11 Muy poco abrasiva 1 1 
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ULTRADURA 
1 

No abrasiva 1 
Grano grueso 11 Grano medio 11 Grano medio a fino 1 1 Grano muy fino 1 

Muy fracturada 11 Compacto a fracturado 11 
Serie 2 1 

1 Serie 4 

1 Serie 6 

1 

Poco fracturada 11 Compacto 1 

1 

1 
Serie 7 1 

1 Serie 8 1 
1 Serie 9 1 

1 Serie 10 1 



ANEX04 

DIMENSIONES ESTÁNDAR 

SISTEMA CONVENCIONAL 

BROCAS 

DIÁMETRO DIÁMETRO 

TAMAÑO EXTERIOR INTERIOR 

(pulg) (pulg) 

XRT 1.175 0.735 

XRPS 1.295 0.890 

IEW 1.470 0.995 

TT-46 1.811 1.389 

LTK48 1.875 1.389 

BWG 2.345 1.655 

ESCARIADORES 

DIÁMETRO DIÁMETRO 

TAMAÑO EXTERIOR INTERIOR 

(pulg) (pulg) 

XRT 1.175 -

XRPS 1.295 ---

IEW 1.485 ---

TT-46 1.823 ---

LTK48 1.890 --

BWG 2.360 ---
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Establecer las pautas para llevar a cabo el control de la calidad de la
materia prima requerida para la fabricación de productos diamantinos, y que
sea considerada crítica.

2. ALCANCE

Aplicable a todos los insumos y productos considerados críticos y
especificados en el numeral 4.

3. RESPONSABILIDADES

3.1 El Jefe de Control de Calidad es responsable de la elaboración,
revisión, actualización y aprobación del presente procedimiento, en 
coordinación con el Jefe de Ingeniería. 

3.2 El Jefe de Ingeniería es responsable de la revisión de los productos 
críticos comprendidos en el presente procedimiento. 

4. PRODUCTOS CRÍTICOS

El presente procedimiento considera los siguientes productos críticos:
- Barras perforadas Acero AISI 4130

Diamantes naturales

Diamantes sintéticos
Aglomerantes de matrices
Matrices
Barras de grafito

5. ENTRADAS Y SALIDAS

Entradas: 

Salidas: 

Materia prima sin inspeccionar 

Materia prima inspeccionada 

6. DESCRIPCIÓN DE ACTIVIDADES

El control de calidad de la materia prima se lleva a cabo mediante las
siguientes actividades principales:

• Identificación de materia prima
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• Inspección y de materia prima

• Liberación de materia prima

Estas actividades se describen a continuación: 

6. 1 Identificación de materia prima
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La identificación de la materia prima a inspeccionar se realizará dentro 
de las instalaciones del Almacén de Materia Prima, en las afueras del 
mismo o, de ser necesario, en el transporte del proveedor. 
El responsable de Almacén es el encargado de verificar que la materia 
prima recibida corresponde con la especificaciones o indicaciones de 
los documentos de compra (guías de remisión, facturas u otros) 

6.2 Inspección y de materia prima 
Una vez que la materia prima ha sido plenamente identificada, el 
inspector de control de calidad procederá a realizar el control o 
inspección de los productos, según el instructivo que corresponda. 
Cuando sea necesario, debido a que las inspecciones pueden requerir 
de un tiempo prolongado, el responsable de Almacén podrá recibir los 
productos sin inspeccionar, dejando constancia en los documentos 
comerciales que el producto es recibido sin el visado o aprobación del 
Área de Control de Calidad. 

6.3 Liberación de materia prima 
Una vez que el producto ha sido inspeccionado y si ha cumplido con 
todos los requisitos especificados en el Plan de Control de Calidad de 
Materia Prima, el inspector puede liberar el producto, calificándolo 
como producto aprobado en el Formato de Inspección de Productos 
Críticos (F-CC-MP-001-06). 

7. PRODUCTOS OBSERVADOS O RECHAZADOS

Cuando se ha recibido materia prima y, luego de la inspección, se ha
determinado que no cumple con los requisitos especificados, se le califica
como producto rechazado y es rotulado según el numeral 8.

Cuando el producto ha sido rechazado pero, bajo ciertas condiciones, su
aprobación sería factible, el inspector de control de calidad podrá calificarlo
como producto bajo observación. Entonces, la evaluación del defecto y su
liberación serán responsabilidad del Jefe de Control de Calidad, del Jefe de
Ingeniería o del Jefe de Planta. Si el producto es aceptado, se le indica
como producto liberado por concesión.
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Los productos serán rotulados utilizando las etiquetas de identificación que 
son suministradas por el Responsable de Almacén, indicando el nombre 
del producto, código de identificación, proveedor o procedencia y la 
calificación. 

Los rótulos irán colocados en zonas visibles y de fácil acceso, adheridos al 
producto de manera que no sea posible el extravío, la separación o caída 
del rótulo. 



9. ANEXOS

PRODUCTO: 

CODIGO: 

PROVEEDOR: 

LOTE: 

CALIFICACIÓN: 

INSPECTOR: 
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PRIMA 

ANEXO N°

1

Código: P-CC-002-06 
Revisión: 1 .O 
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FORMATO: RÓTULO DE IDENTIFICACIÓN 

IDENTIFICACION DE MATERIA PRIMA 

1 F-CC-MP-001
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ANEXO Nº2: FORMATO DE INSPECCIÓN DE PRODUCTOS CRÍTICOS 

INSPECCION DE PRODUCTOS CRITICOS 

DESCRIPCION 
PROVEEDOR 

NO I NO CONFORME I CONFORME APLICA
CANTIDAD 
DIMENSION 

ESTADO 

INSPECCION VISUAL/
CONCENTRICIDAD 

APLICA?: 

TAMAÑO DE LOTE I 
TAMAÑO DE
MUESTRA 

1RESUL T ADO: 

IREALIZADO POR: 1 
/EECHA J

INSPECCION QUIMICA 
APLICA?: 

TAMAÑO DE TAMANO
DE LOTE MUESTRA 

RESULTADO: 

REALIZADO 
!POR: 
FECHA 

CONCLUSION 1 ACEPTAR 1 
V

º

B
º 

RESPONSABLE: 

F-CC-MP-002
CODIGO 
LOTE 

OBSERVACIONES 
1RESPONSABLE DE
INSPECCION 

INSPECCION 
METALOGRAFICA

APLICA?: 
TAMAÑO DE TAMANO

DE LOTE MUESTRA 

1RESUL TADO: 

REALIZADO 
POR: 
FECHA 

RECHAZAR 1 

FECHA: 

INSPECCION DE INSPECCION POR MALLA DUREZA 
APLICA?: 

TAMAÑO DE 
LOTE 

RESULTADO: 

REALIZADO 
POR: 
FECHA 

APLICA?: 
TAMANO 

I 
TAMANO 

DE TAMAÑO DE LOTE DE 
MUESTRA MUESTRA 

Malla 

TOTAL 

Peso 
en 1 %

kilates 

REALIZADO POR: 
FECHA 

OBSERVACIONES 1 

,_. 
,_. 

N 
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Establecer los pasos para el control de las características de los diamantes
naturales y sintéticos utilizados en la fabricación de productos diamantinos.

2. Alcance
Se aplican para todos los tipos de diamantes especificados por el Plan de
Control de Calidad de Materia Prima, numerales 2.0 y 3.0.

3. Responsabilidades
Es responsable por la elaboración, actualización e implementación de este
instructivo el Jefe de Control de Calidad.

4. Descripción de las Tareas

4. 1. Para el pesado de los diamantes, asegurar que la balanza marque cero

cuando no tiene ninguna carga. De lo contrario, buscar el punto cero.

4.2. Verificar el peso de los diamantes de acuerdo al Plan de Control de 
Calidad, numerales 2.0 y 3.0, según corresponda a diamantes 
sintéticos y diamantes naturales. 

4.3. Para inspeccionar el tamaño de las partículas, limpiar cuidadosamente 
los tamices a utilizar, sin forzarlos ni presionarlos. Utilizar cepillos 
plásticos o escobillas sintéticas. Asegurarse que no queden partículas 
extrañas atrapadas en los tamices. 

4.4. Colocar el conjunto de tamices en la máquina vibradora, verificando 
que los tamices estén perfectamente encajados unos sobre otros. 

4.5. Efectuar la operación durante 10 minutos por cada muestra a controlar. 

· 4.6. Al terminar el tamizado, separar cuidadosamente los tamices y pesar el
remanente de las partículas de diamante. Limpiar los tamices y 
almacenarlos en su lugar designado. 

4. 7. Completar el formato de Inspección de Productos Críticos (formato F
CC-MP-002). 

4.8. Según los resultados, aprobar o rechazar el lote que está siendo 
inspeccionado. 

4.9. Proceder según los numerales 6.3, 7 y 8 del Procedimiento de Control 
de Calidad de Materia Prima (P-CC-002-06). 

El formato de Inspección de Productos Críticos (formato F-CC-MP-002) se 
encuentra en el Anexo No.2 del Procedimiento de Control de Calidad de 
Materia Prima (P-CC-002-06). 
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Establecer las pautas para llevar a cabo el control de los instrumentos de
medición, la identificación, calibración, verificación, ajuste y protección; con
el fin de lograr que los resultados con errores inaceptables permanezcan
dentro de límites admisibles.

2. ALCANCE

Aplicable a todos los instrumentos de medición utilizados para proporcionar
evidencia de la conformidad de los productos diamantinos.

3. RESPONSABILIDADES

3.1 El Jefe de Control de Calidad es responsable de la elaboración,
revisión, actualización y aprobación del presente procedimiento. 

3.2 El Jefe de Control de Calidad es responsable de la selección de los 
instrumentos a controlar, de la asignación de los mismos a los 
usuarios que corresponda y del control de todos los registros 
relacionados. 

3.3 El Jefe de Control de Calidad es responsable de realizar el 
mantenimiento, calibración, verificación, ajuste y reparación de los 
instrumentos controlados y de la generación de los documentos que 
evidencien el control, de manera directa o por servicio de terceros. 

4. DEFINICIONES

4.1 Medición: Conjunto de operaciones cuyo objetivo es determinar el 
valor de una magnitud, ejemplo: longitud, masa, temperatura, etc. 

4.2 Alcance de Indicación (Rango): Conjunto de valores limitado por las 
indicaciones extremas. 

4.3 Incertidumbre: Parámetro asociado al resultado de una medición, que 
caracteriza la dispersión de los valores que podrían razonablemente 
ser atribuidos al mensurando. 

4.4 Mensurando: Magnitud sujeta a medición. 

4.5 Precisión: Grado de concordancia entre los resultados del ensayo 
obtenidos independientemente bajo condiciones estipuladas. 
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4.6 Trazabilidad: Propiedad del resultado de una medición o de un patrón, 
tal que pueda relacionarse con referencias determinadas (patrones 
nacionales o internacionales), por medio de una cadena 
ininterrumpida de comparaciones teniendo todas las incertidumbres 
determinadas 

4. 7 Calibración: Conjunto de operaciones que establece bajo condiciones
especificadas, la relación entre los valores indicados por un 
instrumento de medición o sistema de medición o valores 
representados por un material de referencia, y los valores 
correspondientes de las magnitudes establecidas por patrones. 

4.8 Verificación: Confirmación mediante la aportación de evidencia 
objetiva de que se han cumplido los requisitos especificados. 

4.9 Ajuste: Operación destinada a hacer que un instrumento de medición 
tenga un desempeño conveniente para su uso. 

5. ENTRADAS Y SALIDAS

Entradas: 

Salidas: 

Dispositivos de seguimiento y medición no controlados 

Dispositivos de seguimiento y medición controlados 

6. DESCRIPCIÓN DE ACTIVIDADES

El control de los instrumentos de medición se lleva a cabo mediante las
siguientes actividades principales:

• Identificación de Instrumentos de Medición

• Calibración y Verificación de Instrumentos de Medición

• Disposición de Instrumentos fuera de Calibración

Estas actividades están contenidas dentro del proceso completo, descrito 
por el siguiente flujograma. Cada subproceso a su vez se relaciona con un 
conjunto de instructivos, creados según las necesidades de cada actividad. 
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8. DESPLIEGUE

FASE

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

DESCRIPCIÓN RESPONSABLE 

Evaluación y determinación de mediciones a realizar para Jefe de Control de 
demostrar la conformidad del producto y determinación de la Calidad 
exactitud de las mismas. 

Selección de instrumentos de medición utilizados para demostrar Jefe de Control de 
la conformidad del producto (críticos). Calidad 

Codificación de instrumentos sujetos a control metrológico. 

Calibración de instrumentos de medición nuevos 

Jefe de Control de 
Calidad 
Subcontratista 

Planificación de la Verificación de instrumentos de medición en Jefe de Control de 
función al estado y al tiempo real de uso. Calidad 

Verificación de instrumentos de medición controlados, siempre Subcontratista 
que después de realizado el mantenimiento se determine que el 
instrumento es conforme. Generación de Reporte de Verificación 
para el instrumento calibrado. 

Reparación de instrumento, si es que se determinara luego del Subcontratista 
mantenimiento que éste no es conforme pero puede ser reparado. 
Luego de ello, el instrumento ingresa a ser Calibrado. 

Desecho de instrumento en caso se determine luego del Jefe de Control de 
mantenimiento que el . instrumento no es conforme y a su vez no Calidad 
puede ser reparado. 

Rotulado de instrumento de medición luego de realizado el Jefe de Control de 
mantenimiento del mismo y de haberse determinado como Calidad 
producto de la Verificación que cumple con los criterios de 
aceptación. El rotulado indica el código del instrumento y la fecha 
de Verificación. 

Archivo de Reporte de Verificación de Instrumento Verificado. Jefe de Control de 
Calidad 

Ajuste de instrumento en el caso que se determine producto de la Subcontratista y/o Jefe 
verificación, que no cumple con los criterios de aceptación y de Control de Calidad 
puede ser ajustado. Luego de realizado el ajuste del instrumento, 
éste pasa a ser nuevamente verificado. En caso de no poder 
ajustarse, se evalúa si puede ser reparado o debe desecharse. 

Plan de Calibración de los Patrones de medición Controlados Jefe de Control de 
Calidad 

Mantenimiento preventivo de instrumento previo a la calibración. Subcontratista y/o Jefe 
Generación de Reporte de Mantenimiento de Control de calidad 

Calibración del instrumento. 
Calibración. 

Generación de Certificado de Jefe de Control de 
Calidad 

Separación de instrumento, en caso de determinarse luego de Jefe de Control de 
realizada la Calibración que éste no es conforme, y rotulación Calidad 
como no conforme. Seguir procedimiento desde el punto 7. 

Archivo del Certificado de Calibración para el Patrón Calibrado 
conforme. 

Jefe de Control de 
Calidad 
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Anexo N
°

1 

FRECUENCIA DE CONTROL 

Pie De Rey análogo, digital y de ------

u, ro 
Q) U) 
e: ro 
e E 
ro Q) 
o.. "O 

profundidad --------
Reloj Comparador 

Externos hasta 5" 

Externos encima de 5" 

Internos de varillas 
intercambiables 

Internos de tres puntas 

Alexómetro 

Balanzas Electrónicas 
Dinamómetro 

Durómetro 
Goniómetros 
Manómetros 

Hasta 1000 gr. 

Encima de 1000 gr. 

--------
--------

N.A

N.A

N.A 

156 

104 

Calibrador de Termocuplas 104 
Termocupla patrón 
Termo higrómetro 

Hornos 
Bloques Patrón 
Anillos Patrón 

104 

N.A 

260 
260 

18 

26 
18 

26 

26 

18 

26 

18 
N.A

18 
26 
26 

N.A 

N.A. 

N.A 

N.A 

56 
56 

N. A. 

N. A. 
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26 

26 
26 

N.A

26 

N.A

N.A

26 
N.A

N.A

26 
26 

N.A

N.A

N.A 

N.A 

N. A. 

N. A. 

N. A. 

N.A 
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TABLA DE DESVIOS MÁXIMOS PERMISIBLES 
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Micrómetro de 
Exteriores 

Micrómetro de 
Interiores con 

Varillas 
conecta bles 

Micrómetro de 
Tres Puntas 

(puntas intercambiables) 

Pie de Rey 
Analógico 

Pie de Rey Digital 

Reloj Comparador 

Termo higrómetro 

Balanzas 
Electrónicas 

Termocuplas tipo 
R 

Termocupla Patrón 
Gages de Roscas 
Gages de Roscas 

O"- 1" 
1"- 2" 
2"- 3" 

3"- 6" 
6"- 9" 

9"- 12" 

O" -10" 

O" -6" 

O"- 6" 
6" -12" 
O"- 8" 

8" -12" 
O"- 0.25" 

-14 a 160 ºF

10 a 100%
HR 

O -160 g 
Clase 1 

O -510 g 
Clase 111 

O - 5100 g 
Clase 111 

O -11 kg 
Clase 11 

O-30 kg
Clase 111

O-60 kg
Clase 11

En el Tambor ±0,0001" y en Paralelismo 0,0001" 
En el Tambor ±0,00015" y en Paralelismo 0,0001" 
En el Tambor ±0,00015" y en Paralelismo 0,00015" 
En el Tambor ±0,0002" y en Paralelismo 0,0002" 
En el Tambor ±0,00025" y en Paralelismo 0,00025" 
En el Tambor ±0,0003" y en Paralelismo 0,0003" 
±0,0001" para el Tambor micrométrico de 1,5" a 2" 
±(0,00015-0,00005n+O,OOOOS(U2))" para 
extensiones, donde L= longitud total (Pulg), n= N º 

de extensiones 

± 0,00025" para el rango de hasta 6" 

± 0,001 O" para lecturas de 0,001" 
± 0,0020" para lecturas de 0,001" 
± 0,001 O" para lecturas de 0,0005" 
± 0,0015" para lecturas de 0,0005" 
± 0,001" entre avance y retorno 

± 10% V.T.E. para ambos casos 

± 1 mg En pesaje y repetibilidad de 0.1 g a SO g 
±.2 mg En pesaje y repetibilidad de 50,001 g a 160 
g 
± O, 1 g En pesaje y repetibilidad de 0,5 g a 50 g 
± 0,2 g En pesaje y repetibilidad de 50,01 g a 200 g 
± 0,3 g En pesaje y repetibilidad de 200,01g a 510 
g 
±1 g En pesaje y repetibilidad de 5 g a 500 g 
±2 g En pesaje y repetibilidad de 501 g a 2 000 g 
±3 g En pesaje y repetibilidad de 2 001 g a 5 100 g 
±1 g En pesaje y repetibilidad de 0,05 kg a 5 kg 
±2 g En pesaje y repetibilidad de 5,001 kg a 11 kg 
±5 gr. En pesaje y repetibilidad hasta 2,5 kg 
±1 O gr. En pesaje y repetibilidad de 2,5 kg a 1 O kg 
±15 gr. En pesaje y repetibilidad de 1 O kg a más 

±5 g En pesaje y repetibilidad de 0.25 kg a 25 kg 
±1 O g En pesaje y repetibilidad de 25,005 s 60 kg 

O - 2200 ºF ± 15 ºF

O -2200 ºF ± 1 O ºF

Triangulares Indicados en sus respectivos reportes Calibración 
Cuadradas Tolerancias descritas en los planos de fabricación 



122 

ANEXO 7 

( Continuación) 

PROCEDIMIENTO Código: P-CC-001-06 
Revisión: 1 .O 

CONTROL DE INSTRUMENTOS DE Página 8 de 8 
MEDICION Fecha: 04/07/2006 

ANEXO Nº3 
FORMATO DE CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN 

CALIBRACIÓN DE INSTRUMENTOS 
1 F -CC -003 1 

DESCRIPCIÓN DEL INSTRUMENTO: 

CÓDIGO DE IDENTIFICACIÓN: No. SERIE: 

FABRICANTE: MODELO: 

RANGO: RESOLUCIÓN: 

FECHA DE VERIFICACIÓN: SEMANA: 

RESPONSABLE DE 
UBICACIÓN: VERIFICACIÓN: 

TIPO DE VERIFICACION 

D 
PROGRAMADA CORRECTIVA 

DESCRIPCIÓN DE LA INSPECCIÓN 

VERIFICACION DEL ERROR 

IDENTIFICACIÓN DEL PATRÓN: CÓDIGO: 
--

MODELO: RESOLUCIÓN: RANGO: 
--

Valor del Patrón 
Valor Error de Indicación Intervalo de Error Máximo 

Medido Medición Permisible +/-

OBSERVACIONES 

RESULTADOS DE LA VERIFICACION 

D CONFORME D NO CONFORME 

Vo.Bo. CONTROL DE CALIDAD 
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1. Objetivo

ANEXO 8 
(Continuación) 

INSTRUCTIVO 
VERIFICACIÓN METROLÓGICA DE PIE 

DE REY 

Código: I-CC-001-06 
Revisión: 1 .O 
Página 2 de 2 
Fecha: 04/07/2006 
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Establecer la secuencia de verificación de los instrumentos pie de rey
pertenecientes a todas las secciones de Boyles Bros Diamantina S.A.

2. Alcance
Se aplican para todas las secciones de la planta.

3. Responsabilidades
Es responsable por la elaboración, actualización e implementación de este
instructivo el Jefe de Control de Calidad.

4. Descripción de las Tareas

4.1. Limpiar cuidadosamente el instrumento antes de efectuar la 
verificación. De ser necesario, se hará un mantenimiento y/o ajuste. 

4.2. Colocar el instrumento en la mesa de mediciones, utilizando el correcto 
apoyo de la base de aquél. 

4.3. Disponer de los bloques patrón respectivos tanto para dimensiones 
exteriores, interiores como de profundidad, según requiera la 
verificación. 

4.4. Efectuar la verificación de las dimensiones. Tomar las precauciones 
para obtener las lecturas de manera correcta, evitando en todo 
momento tener lecturas erróneas causadas por errores de paralelismo. 
Efectuar las mediciones en el centro de las quijadas para evitar errores 
por deflexión. 

4.5. Se recomienda efectuar mediciones rápidas en la base y en el extremo 
de las quijadas para detectar posibles desgastes del instrumento. 

4.6. Emitir el Certificado de Verificación de Instrumentos de Medición 
(formato F-CC-003) correspondiente. 

La tolerancia general para todos los instrumentos se encuentra en los 
anexos del Procedimiento de Control de Instrumentos de Medición (P-CC-
001-06)



PERÍODO: 

ANEXO 9 

ESTADÍSTICA DE PIEZAS FALLADAS 

PRODUCTOS DIAMANTINOS 

(Por tipo de producto) 

Ene-OS Ene-06 

No. TOTAL DE PIEZAS FABRICADAS: 10000 

PRODUCTO: BROCAS 

ESTACIÓN DE CRITERIO DE 
No. TOTAL DE 

TRABAJO 
PROCESO 

ACEPTACIÓN 
PIEZAS 

PROCESADAS 

GRAFITO 
Fabricación de Según planos y 

6000 
moldes tipo 

MONTAJE 
Montaje de 

Según tipo 6000 
componentes 

FUNDICIÓN Fundición Según tipo 6000 

PRIMER 
Torneado exterior Según plano 6000 

TORNEADO 

REFUERZO Refuerzo Según plano 6000 

TORNEADO FINAL Torneado final Según plano 6000 

ACABADO Acabado 
Experiencia de 

6000 
operario 

TOTAL 6000 

PRODUCTO: ESCARIADORES 

ESTACIÓN DE CRITERIO DE 
No. TOTAL DE 

TRABAJO 
PROCESO 

ACEPTACIÓN 
PIEZAS 

PROCESADAS 

GRAFITO 
Fabricación de Según planos y 

3000 
moldes tipo 

MONTAJE 
Montaje de 

Según tipo 3000 
componentes 

FUNDICIÓN Fundición Según tipo 3000 

PRIMER 
Torneado exterior Según plano 3000 

TORNEADO 

REFUERZO Refuerzo Según plano 3000 

TORNEADO FINAL Torneado final Según plano 3000 

ACABADO Acabado 
Experiencia de 

3000 
operario 

TOTAL 3000 

No. PIEZAS 

FALLADAS 

68 

37 

123 

53 

64 

85 

28 

458 

No. PIEZAS 

FALLADAS 

25 

18 

97 

-

14 

34 

25 

12 

225 

--

125 

% 

1.1% 

0.6% 

2.1% 

0.9% 

1.1% 

1.4% 

-

0.5% 

7.6% 

% 

---

0.8% 
·-

0.6% 

3.2% 
- - -

0.5% 

1.1% 

0.8% 

0.4% 

7.5% 



PERÍODO: 

ANEXO 9 

ESTADÍSTICA DE PIEZAS FALLADAS 

PRODUCTOS DIAMANTINOS 

(Por tipo de producto) 

Ene-05 Ene-06 

No. TOTAL DE PIEZAS FABRICADAS: 10000 

PRODUCTO: ZAPATAS 

ESTACIÓN DE CRITERIO DE 
No. TOTAL DE 

TRABAJO 
PROCESO 

ACEPTACIÓN 
PIEZAS 

PROCESADAS 

GRAFITO 
Fabricación de Según planos y 

1000 
moldes tipo 

MONTAJE 
Montaje de 

Según tipo 1000 
componentes 

FUNDICIÓN Fundición Según tipo 1000 

PRIMER 
Torneado exterior Según plano 1000 

TORNEADO 

REFUERZO Refuerzo Según plano 1000 

TORNEADO FINAL Torneado final Según plano 1000 

ACABADO Acabado 
Experiencia de 

1000 
operario 

TOTAL 1000 

CUADRO RESUMEN 

TOTAL DE No. DE 

PRODUCTO PIEZAS PIEZAS 

PRODUCIDAS FALLADAS 

BROCAS 6000 458 

ESCARIADORES 3000 225 

ZAPATAS 1000 120 

!TOTALES 10000 803 
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No. PIEZAS 

FALLADAS 
% 

16 1.6% 

12 1.2% 

46 4.6% 

11 1.1% 

7 0.7% 

23 2.3% 

5 0.5% 

120 12.0% 

% FALLA 

7.63% 

7.50% 

12.00% 

8.03% 
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ANEXO 10 

TABLA DE SELECCIÓN DE SERIES DE BROCAS 

TENDENCIA DE CARACTERÍSTICAS DE LA 
EJEMPLOS SERIE DESCRIPCIÓN 

LA ROCA ROCA 

A .A 
Para terreno 

Extremadamente abrasivo, de 2A más duro y Caliza, 
grano mediano a grueso, de 

Arenisca, más fracturado 
blanda a muy dura, altamente 

Conglomerado � fracturado, fallas y derrumbes 2 Estándar o � � > w � 
(/) > AIUVlal, :::> � � Dureza suave a media,

r- Arenisca, 
u � :::> abrasiva de grano medio a 4A Estándar 
� (l) (/) Pizarra, 
� � grueso, fracturada y quebrada 

Sementina 
dureza media, abrasiva de Gabro, Pizarra, 
grano mediano a grueso, Andesita, 6B Estándar 

fracturada Basalto 

Dureza de media adura, 
Pegmatita, 7 Estándar moderadamente abrasiva, de 

grano medio a grueso, de 
Gabro, 

formación sólida o levemente 
Monzonita, Alta 

Andesita 7B 
penetración fracturada 

Para terreno 
8 más abrasivo y 

Dura de grano fino a mediano, Pórfido, 
fracturado 

de formación sólida, muy poco Granito, Gneis, 
8B Estándar 

abrasiva Gabro 

8C Versátil 

Muy dura y compacta, Diorita, 9C Estándar 

� � formaciones de grano fino y no Taconita, 
> abrasivas Gabro, Granito Alta 

r-
(/) 9D 

u 
� penetración � � 

Cl. � :::> 
(l) � � o 10A Estándar o 
o 

Extremadamente dura y 
compacta, de grano fino y no 

Chert, Riolita, 
10D Prototipo 

abrasiva 
Cuarzo 

,, ,, ,, Alta 
10C 

penetración 
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ANEXO 11 

TABLA DE TAMAÑOS DE ABERTURA DE TAMICES 

No. TAMIZ ABERTURA DE TAMIZ (Micras) 

16 1.18 mm 

18 1 mm 

20 850 

25 710 

30 600 

35 500 

40 425 

45 355 

50 300 

60 250 

70 212 

80 180 

100 150 

120 125 

140 106 

170 90 

200 75 

230 63 

270 53 

325 45 



ANEXO 12 

DIMENSIONES Y PESOS DE 

DIAMANTES NATURALES 

. / : eWgf mm • : pf())fu�díó: \ P�1i. :mm + A •• > a· ·•·• i�&é r 

e 0.043 1.10 77 0.015 0.38 1.30 1.20 1 

B 0.045 1.15 70 0.015 0.38 1.45 1.35 1 

A 0.047 1.20 62 0.015 0.38 1.60 1.45 1 

1 0.049 1.25 58 0.015 0.38 1.70 1.55 2 

2 0.051 1.30 50 0.015 0.38 2.00 1.80 2 

3 0.055 1.40 40 0.020 0.50 2.50 2.25 3 

4 0.059 1.50 30 0.020 0.50 3.35 3.00 3 

5 0.065 1.65 25 0.020 0.50 4.20 4.00 4 

6 0.700 1.80 20 0.020 0.50 5.30 5.00 5 

7 0.760 1.95 15 0.025 0.65 6.65 6.00 5 

12 0.025 0.65 
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:.: .. )\:::>>·:::=::::::\:\::/::::\:�::· :>:··::\:·.
Dtr:o�n;\hneioé 

Harieno > ·· · .. ...... .... ...... 

N\ PQlg/ .mm ·

1 0.041 1.05 

2 0.047 1.20 

3 0.053 1.35 

4 0.059 1.50 

5 0.067 1.70 

6 0.075 1.90 

7 0.083 2.10 

8 0.090 2.30 

9 0.098 2.50 

10 0.106 2.70 

11 0.114 2.90 

0.025 0.65 9.00 8.00 8 0.820 2.10 11 6 12 0.122 3.10 
1-----+------4---+-------+-----+---t----t-------1r----+----; 

9 0.900 2.30 

10 0.980 2.50 

11 0.106 2.70 

12 0.114 2.90 

19 0.169 4.30 

9.1/2 

8 

7 

5.2/3 

4.1/2 

1.1/3 

0.030 0.76 11.75 10.50 7 8/CT 

0.030 0.76 

0.030 0.76 14.75 13.50 8 

0.035 0.90 18.00 16.50 9 

0.040 1.00 
22.25 20.25 10 

0.055 1.40 65.00 64.00 16 

#9 

B 

14 0.138 3.50 

15 0.149 3.90 

16 0.157 4.00 

17 0.169 
4.30 



Number of Particles 

Per Carat 

sleve i,;íu mic:roe stze approirímate numller 01 

U.S mesh 
'-. 

particles / caral 

(0.2 gm) 

16 1190 33 
18 1000 57 
20 841 97 
25 707 160 
30 595 282 
35 500 460 

40 420 770 

45 354 1,334 
so 297 2,080 
60 250 3,240 
70 210 6,140 
80 177 10,400 
100 149 17,140 
120 125 20,920 

140 105 4S.400 

170 88 83,400 
200 74 140.000 
230 . 63 252,000 

.. . �10 53 384,000 
· 325 ·.44::-• .. 660,000 

400 37 1,130,000 

. micron slze .. ·. number- of partlcles per caral
... .. .. ' ' X 1000 

60 264 

45 620 

30 2.0'16 

.15 16,960 

9 78,600 

6 262,000 

3 2,050.000 

1 62,000,000 

Conversion of Micron/ 

U.S. Mesh 

Micron 

80-125

54-80

40-60

30-40

20--40 

20-30

10-20
8-12

5-10

4-8

2-4

1-2

0-1 

0-1/2

Source: 
Generally accepted in 
the lndustry

. 
· 

U.S. Mesh 

270/325 

325/400 

400/500 

500/600 

500/800 

600/800 

1200 

1800 

2200 

3000 

8000 

13000 

60000 

100000 

. 

. .
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Conversion of U.S. 

Mesh into FEPA 

U.S Meii;h FEPA 

16/18 D-1181

18/20 D-1001

20/25 0-851

25/30 0-711

30/35 0-601

35/40 D-501

40/45 0-426

45/50 o�356

50/60 D-301

60/70 D-251

70/80 [}-213

80/100 D�ÜU
100/120 0�1s1 ·· 

120/140 o.:12s: 
140/170 D:-{07 
170/200 0�91. 

. 200/230 D-76

230/270 · o�64 · · 

.270/325 D-54

325/400 . . . D-46. 

.. 

< 

Wide Rangé 
· .

.U.S Mesh FEPA 

16/20 D-1182

20/30 D-852

30/40 0-602

40/50 D--427 

60/80 D-252
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• ' 
Standard Table For 

Micron 

Size Designation 

1/4 

1/2 ( 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

12 

15 

17 

.. 20 

25 

30 

35 

45 

50 
67 

$ource: 
Generally accepted in 
the lndustry. 

Sizes 

Normal Slze Range 

0-1/2

0-1

0-2
1-3

2-4

2-6 

4-6
4-8

6-10

8-12
8:-16

10'-20

1:F22 

15-25

20'-30
22-36

30'-40 
.36-54 

40-60 
54-80

· :. 



Generally Acceptable Terms Used By User & Supplier 
In The Diamond Tool Industry 
Octahedron : A solid cigh1 si<lcd Diamond 

with maximum of six points_ 
Cube : 1\ six sided Jiamond wilh 

Cryscal 

Elongared 

Maacles 

Round 

paralk·I siJ�s. 
: A Ocrnhcdron shapcd diamond 

,,vith ílar sidés and come 10 
relativdy sharp points al their 
inccrsection. 

: A diamond generally cylindricaJ 
in shapc. 

: A iriangular shapcd diamond 
with parallel flat sidcs. 

: 1\ generall:-,t uiangular shaped 
díamond with convex si des. 

: Spherical hut with a cubic 
crystalline structure. 

Dodecahedron: A twdve sidcd diamond wirh 
rounded surfaces havíng six 
rnajor & eighr rninor points. 

DEFTh1TIONS: 
l\1icron Powder: 
Diamond pO\vder usually prepared by methods 
of sepáration other üian sicving. 
:Up_dersíze Particle:. 

•• AnY. diamond párticle smaJier thari the mínimum
.·. of any specific size.-

S1ivet's: · . ·. · · .. · • 
·· 

Ftá:gile diamond panides of needie or rod like 
· sn�pe .

. -.. : __ . 

·shales: . . . . .
Di�morid particles of r,bin plate likc shape, which

·· whén scén through microscope, appear ·
transparent.

Ovei- Size:
. Those diamond panicles exceeding rhe maximum 
perrrussible size for any spccific síze rangc, they 
nüghl be harmful to performance of the size 
range jnvolvcd. 

Panide Size: 
. Panicle sí:ze determined by diameter of a 

circumscribed circk. 
Size derermined by: 
(1) Circumscribcd circle or
(2) ;\1umally agn:'eable to buycr and �dler.
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General lnformation -11

Test Methods - Standards Classification 

STANDARD 

NUMBER 

Testing of Metal Powders 

01 Sampling Fioished Lots of Metal Powders 

02 loss of Mass in Hydrogen for Metal Powders {Hydrogen Loss) 

03 Flow Rate of Free-Flowing Meta! Powders Using the Hail Apparatus 

04 Apparent Density of Free-Flowing Metal Powders Using the Hall Apparatus 

28 Apparent Density of Non-Free Flowing Metal Powders Using the Carney Apparatus 

48 Apparent Density of Metal Powders Using the Arnold Meter 
05 Sieve Analysis of Metal Powders 

32 Average Particle Size of Metal Powders Using the Fisher Subsieve Sizer 

06 Acid Insoluble Matter in !ron and Copper Powders 
39 Properties of Sintered Bronze P/M Filter Powders 
45 Compressibility of Metal Powders 

46 T ap Density of Metal Powders 

49 Testing Copper Base lnfiltrating Powders 

Testing of P/M Products 

10 Tensi!e Specimens of Powder Metallurgy Materials 
15 Green Strength of Compacted Metal Powder Specimens 

40 lmpact Energy of Unnotched Powder Metallurgy TestSpecimens 
41 Transverse Rupture Strength of Powder Metallurgy Materials 

42 Density of Compacted or Sintered Powder Meta!lurgy Products 
43 Apparent Hardness of Powder Metallurgy Products 
44 Dimensional Change from Die Size of Sintered Metal Powder Specimens 

50 Metal lnjection Molded Debound and Sintered Tension Test Specimens 

_ 51 Microhardness of Powder Metallurgy Materials 
52 · Effective Case Depth of Powder Metallurgy Products 
56 Rotating Beam Fatigue Endurance Limít 

Other Testíng 

53 Volurne of the Apparent Density Cup--Hail/Carney Apparatus 
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o/iETAL POWDER INDUSTRIES FEDÉRATION 

Method tor • •. 
. . 

· 
.• 

. 
· 

• • • • • .. • • •
Det:ermination of Sieve Analysis 
qfMetal Powders

· ··· · ·· · 

· Ml?if Standard os 
<1ssuéd 1945; Bevised 1949, Adopted 1949, 

Re'1ised 196.2. 1973, 1985, 1992 · · 

• •• �ieG Sh�l: ) LL�L1{Y o�te9i s�gle �=-... wc: si�y� $b.!k�r. �hich impans [() ilie nest óf s.ieves a 
. · mtary. moti,011 of'.2.85:± 15 rptn: a,nd :i tapping action or
, 1,?() ;f:; to tal'.>(�i::mi�te. 'ffo; �ie:vé s�akef shall be 

.f.l • jJJ.s Sl¡mcJarcJ descpl=; a. ¡i.11,:tlwd for<letci.iriiriing tl1e 
. fuf sieve analysis. of granuúu· metal póW<lers.

. . . ... 

• •¡).:.: ••• lhis itéw)ord ,,;,;,_:,;. imYJli;<: /ia,<Uilr.,,u mor�,/t1.ú.: QJ><riiíJ<.:n.s a,id .• : .•...:; :: : (:::: :i!: -��·ú!;,.�.n1:· This. st'1nd,:rd ,loé.,.··11ur·pUrpr;rl Ri.liddr�s.t- al:- .of r�: :; : : : : 
· •: • .fitted with a plug to �ivc t� jmpacr of the capping 
. .. 

devícee'.fhe enti��fü:i;ü'átQf.�hall.be mounr.éd .rigidly, 
ario prefcra.bl)' shaU be prc�vided with á tune iw:itdt to ... : : . : : :; : '.-?'!:t:f1/¡<:t<� :::,o/,¡;()·. p_r_c,.-1,/cms UUO<-fuÚ°r:i t..·ftff ÚS IÚ��:.Jt: is.JÑ,c" rf"SJHJf-Ul:._:. 

... 
:. bifiry ef rl!e i/SU 'Oj' 11,;S: Úand.Írd tv. l!Siab.Íislt appfoptiáfi, iafe(I' 

: : : :r,rui.h.caliJ, ¡,Úu:ti'ccs'iv><fto fÍ411.'17YJÍf!l:/h,t Ópplicoh/lir,:i,J:r,"':t"'ati>-.
) ! /�v:��t�_riont FrioF e�. u.�� . : : : : · · · 

2:1 • Sie�es: A set of i:a.librared i;,¡eve.� _sl\()�ld be selected . . . • • • . ha':,� u pon !he me�b fue oI. P.WY#,;,JlCW&: �válualcd; .. 

ÍllSl.lre accur.¡cy of <:ltJratÍciri ofthé test. .. · . . 
.. : NO'TE 3'.:.:...Nmne-cs of mániifnétüi-or.s of th¡s appáiaJ:US aic lis t. éd Írt Gén¿Í'al Infomiatiéiti rv: . : • • . . • . • . . . . • . . . . . . . 

...• ::TE. ·�i�]iff�;;:::::Qt�:}�l:::�. a
Tln,} ¡;iéve:,< shall be S. íri: (200 mm) in diiimeiei and : . •.. · · · · · · · . · .·

<> iiith�i: • t oi>� iíL:(25 o¡: sq. 1nmf in, deptli: '.árui. fiued .: • • •
. • -'-3--'-;�• • .-'-T_,,E..,.S.c..· -'-T..,.. 

·
,....�,_,,P.;..• ..,.E_,

C
.,.,t�M,...· . .,.,.t:;.;..f'-,·J• .-'-.:.c=..-,.;..,...;,,c��-"'---=---'---,..,.,...�-

• •. • •. •: / �ick. 9r.;�;;; Q\9iJi.e; iir�iru�it�isti:lil�=:oi o�� iiuitabk · ·.·: •. 3. J · · . ·. ���i'.?tf���\�t;;rt ����a;i::;�!:; .· . :; : l i • /\t�J;�t�:·1J.�t 1f f.i�-��:;:;�;1 :�trtttth� rt • •·• • · • · .,. 
. . ..... . . .. .. . . . • i��!�i��i�

é

r�t���d��i�:::
:::::¡:;i�{r2t11i:::�

t
:::7¡:�:=:::;:��;· •••. . . -• • .• -��;}1.less·füa� 1-?Qgfcrrt� á 40�g�pleshaU

: .. : •.• ; .• µ,s.; Seties Staooarif. siC-."1:,-i :li:id .eqúipment si1::,ves manú;,, 
: •· •••• • J�nirecfl'>y' othefGQ!npani6..< gucfr as T:yki; má); alsá :. : 

.. : bé Üséd if il-ie �w u.s/Scr.ic.s. is no! ává:iiable. cáre . 4. P.RQCEDURE < 
. . . : s��l,d be l.áken jo !Illlke $trl'C 'thatsieve 'ópening si.zes. ,· ------'----'-----'--'-'--'----'--------'--'-.;;_ ...... ___ _ 

a:r� éori'éci "<·liefl perf.oiTnhíg staJl.datd.iia(.ioii worlc · · ·· 4. L 11ie: group .. o( sl.evc:s sdéc¡ed <·i,bali be: assembkd in 
. cbrise<;utive: ord.Ú ha.iéd oh Úz'c. oÍQpenirigs. "i1ie 

• 'h.bl� i: Tes'tiiig Sieves Accordhtfto the u.s� Standard
... fuii� � fy{er S�nda�!! Sé1;«ii ��e Si.e"e S�es. • · • · · 

: .Mcih \ : . <: Sie�c Ope.;ing (iim)< 
Dcsigria.Úoii <. N;:,li. UsS, • Óld u& : . . . :'.1>._. ;¡é_ r. • .

.
•.. 

• • • •:: • • •.·_.;. __ ='. ·µ···m·· ·_._;;r_· :. : : '
� J 

'' .,.... . Se,Íj�s • Series: . . . Sedes; 
•20 : > . . . . 85fÍ : ; . . . . . 

840 .·• •• :..
. . . . 833

:'35) ;· 
· . ... •.·.... 417 .. .. ·•4i, · .. . .... :.i�· • •. 420 

.. . . 
. \61f 1,50 .•• 250 

. 2�
::so .l8o. ·177 115<· 
too .. 1so · 149 141 · 

···�···:···· 
. 

J06 : 105 
. 

104 

··i•••:•-•m•••-•••
···75•: 74 ," 

• ,.:: :>i51 f : •. ......... m•:::

63 

45 
:··::. :::.: .... :.: .. ·. : . . 
:: .:: : ·;. ·: .. ·.: ... 

MP.1; ��d� T t!Sl �ieiho�.s

4'• J. 

... sievé havüig the lárges( ope.riini sñal! be pJac¡ed at the
· • top, and thi: as�mbly c:6mpleic:d by !i �li<i collccting 
.•• pilo pliicéd below. tlie �rrisiéve'. Thé .test spedmen

. . shall � plüt.'Cd o.n the top•sie:ve,. and this sieve d<:1sed 
. witb a soiid ,;:(jyilT� 1'he ,skv� itsseinbly sliaiI theo be . 

. . • faslen-:ii:L�eh,,r in isoici;i.bl� niedia.óioil sievé shak-
. .. ingdev.ice.at�Ó-�l�U;t��Hor-1.;i.minU(� ..• . .. . . ·: A,2< • The.sfo"eér fractions.s.ha.ll·be'removed·'from the ne.�r 

óf ��s l:i)Íremo),;ing tire: i;o;íj-sest sk;:·e from lhe
.•. nest, genily tapping .its cont�!l.is: to one siclc and pour
. , ing them· on: � g!iaed paper.. :Any/ma1crü1I adhering 10 

the boctom: of t:hc: sicve and, f.r.iine shall be bru.sh-.--d 
,�,jth a ,;oft b-Í".Ísh1n.1.o .1hé nc:-t fina sievc, Thc !\ÍC'Ve 
just ren1QV:eti· tllén ·:'<hall pe. lappÍ':d vps.i<.lé dowrt, nn
the pape; conialnfng thc portión that hnd hcen 
retaincd on it .. This frnctíém sliwl be weighcd ro wilh
in O.l g. Thfa process shaJI be rcpc;.Ued for cach sicvc 
ÍJl:· thi ncst, and: lhc frndion collé.:u.·.d in p:'ln ,:hall abo 
be· rern<>Ycd an<l wcíghcd. Thc �..im of thc rna.ss<tS of 

··au the frJcdons. ·stw/1 be rcconkd .. The diffcre11ce
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berween the sum aod the total sample ma5s s.ha.11 be 
added to the mass of rhe fraction collcctcd in thc pan. 
pro,·ided the sum of ali rhe fractiuns is not less than 
99% of the original sarnplc mas�. 

NOTE 5---If the sum is less than 99%. check for wcighing 
en-ors. pin boles, etc. and repeat the test. 

5. REPORT

5.l Toe masses of che fracrions retained on each sievc 
und the mass of the fraction collected in tl1e pan shall 
be exprcsscd as percentage:; of !he test specimen mass 
to ll)e neare$t 0.1 %. Powde-r spccimcn whose mass 
frnction is·less than 0.1 %, shall be reponed as "trace". 
If fraction is absent. it shall be reported as uO.O". 

5.2 .Form for reportiog test data of a typical l DO mesh 
powder. 

Table 2 New U.S. Standard Series 

Particle Size Mesh Designation Pen:eütage By 
(µm) No. Mass 

> 180 + 80

,,; 180 > J.50 80 + 100 
··'s í50 > 106 100 + 140 

. s i06 > '
°

75 140 + 200 
,s;· 75 > 45 zoo+ 325 
:s .4.S. 325 

Table3 Old U.S. Standard Serie.s 

Particle Size Mesh J)csignation Percentage By 
(pm) No. Mas$ 

-------

> 177 + 80
s 177 > 149 80 + 100 

149 > 105 100 + !40 
s 105 > 74 140 + 200 
s 74 > 44 - 200 + 325
s 44 -- 325

·rabie 4 Tyler Standard Sereen Scale Sieve Series

P:i.rticle Size

(pm) 
-----

> 175

s 175 > 149 
s 149 > !04 
s 104 > 74 
s 74 > 44 
s 43

Mesh Designation 
No. 

+ 80
80 + 100 

- lOO + 150 
- !50 + 200
- 200 + 325 
- 325

Pcrcentnge By 
Ma.ss 

5.3 lntc:rpretation of this report sh.ould be made with ref
erence to dimensional 1olera11ce of lhe standard sieves 
as spccificd in ASTM E J l. 

6. PRECISION

ó.1 An interlabora1ory study of the sieve analysis of 

6.2 

6.3 

6.4 

6.5 

6.6 

6.7 
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meu.l powders w,1s run. in 1993 :md 1994 using the 
p:rocedure.s conrainecl in MPJF St,muani 05 ( 1 992). 
Each of tweh:e laboratorie:; m::ide three tests on four 
powder sampks using cach of cwo sets of sicvcs. Onc 
set of sieves was a staudartl set that was circulated to 
each lab0ra1ory in mm. A second set of sieves was 
chosen by each laborntory from íts in-house �ieve 
swck. ASTM Practice E 69 \ was followed for the 
design and analysis of the darn. The details are given · 
in MPPA Researcb R.cport MPPA R-05-95. 
Therc were five U.S. Series standard sieves in eacb 
sieve nest: 80 mesh, 100 mesh, 140 mesh, 200 m�sh. 
ami 325 mt:�h plus a co,•er and a pan. 
The precision infonnution given below covers the 
pen:erit retained between any pair of sieves, the per
cent retaioed on the coarsest sieve, the percent pa:;s
ing the finest sieve, and the cumulative percentages 
calculated from ali sieves of greater openings above 
any sieve in the set. 
The 95% repeatability limit, r. (withm n laboraLOry) is 
represented by the equation: 

r = 0.4 + 0.03 x [SFJ, where 
[SF] is the % reta.ined on thc :<-ieve of imerest. 

The 95% reproducibility hmil. R. (betwcen laborato
ties) is smallei: for the cin::uJated sieves than for rhe 
in-house. sieves. For in-hous.e sievcs R can be caku
!ared from·the-following cqua�ions: 

R =- l'.2 + 0.15 x [SF] {or_ [SF] from O to 22, cr 
R = 4,5 f.or [SF) frurn 22. l to 50. where 

lSFJ is thc '?o rctained on the síeve of intcrcst. 
For circu!ated sieves (or by a.nalogy matchcd sicves 
obtained by two lobo.rator.ies) R can be calculated 
from the following equations: 

R "° 0.3 + 0.064 x [SFJ for [SF] from O to 30, or 
R = 2.1 for [SF} from 30.l to SO, where 

[SFI is the % rNaincd on rhe sieve of interesL 
Duplicace results from che same laborntory should be 
considered accept.able at lhc 95% confidence leve! 
unless they diffcr hy more tban r, the repeatability 
interval. 
Duplicatc resu lts from the differcnt laborn tories 
shoulc1 be considered acceptable at 1he 95% conl,
dence leve! unless rhey differ by more than R. the 
reproducibility inten,al. 

APPENDIX 

Al. Cer1ified Sieves --- Master Set 
Sieves conforming: to ASTM Scandard E J J c::in be 
ohtaincd from che sieve manufacmrers. nnd :lrrnngc 
ments can be made: thrnugh them to have the sieves 
certified to NIST SrandarJs. If used continua!ly, 
thc sieves will, after a period of Lime. becomc less 
;,ccurate and migh1 no longer he aceeptabk as 
certífied sieves. Toe conunon practice, which would 
be considered acceptable according 10 this starnfard, 
would be to use !he cenifi.ed sieves as a master set 
for cbeckíog and calibrating other working sets 
of 5icve...._ 

A2. yfatched Sieves 
The use of a matched set of sievcs. established 

MPIF Standard Tes! Methods 
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through use of a standard powder is recommended 
when closer correlation of tests between supplicr ond 
consurner is desired 

A3. 

Table 5 Suggested Sie"·e Series (New U.S.) ror Metal 
Powden, 

Nominal Powder 

Mesh �'ize ')0 40 60 100 140 200 325 -

20 ,/ ./ 

?--lew U.S. 40 .I ,/ ,/ 

60 ./ ./ ,/ 

Sieve 80 ,/ 

100 ,/ ,/ ./ ,/ ,/ 

Series 140 ,/ ,/ ./ ,./ 

200 ,/ ,/ ./ ,/ ,/ ,/ ,/ 

(Mesh Sizes) 230 ,/ ,/ 

325 ./ ./ ,/ ,/ .I ,/ 

Pan ,/ ,/ ,/ ,/ ,/ ,/ ,/ 

A4. Repo11 on Precision and Accuracy of M:PlF Standard 
05. The complete repon on this work, MPPA 
R-05-95, is available in the offices of rhe Metal 
Powder Industries Federation.. 

A5. COMPARABLE STANDARDS 
ASTM.$214
ISO 4497
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Dlsclo.J.mer 
By ¡11.:blka.J!o,} of th<-�e �:&J)d:aiY1s '"° 1'l0..<dtlon i.s takc.u w<lh n::ii.pcct .10 lttt vaEdJ1y of tmy 
p-.tta,t tii;tih in conr.ociio:-l lhor-o-..itb . .an<J tbe �:'letal PoatlfoJ fo,J�ri� Fech.-n1tion rlc-c....
not uN.lcrtakt: lO insun: nn.yom·. u1ililing the �d:utls og,ünu li�bili.Jy for infringcmcnt 
cl a.ay Lcnen. P,ue:m nor a.s:;.u.rrn:: �Y �uct\ linbiliiy. 

MPIF stancbJdA are zidoptUf in che public intcrest :ll\d are dc:iigned to efíminlltC m;sun
dcnta..-idings bchH'.en � mantÚRc:turw �d tbe purdiase.r and 10 assíst lhc purcb.,..._t:.< i.n 
.�lec1i.og and otmtiniog the propcr matc:rial f<X" his particulac produc.? . .E.xt:Sb..�t.-e of a.n 
M"Pl'F �uuuJ�d d�.Ji not in any res� pc:eclu� any MPIF mc1nQ('T or non-merober frnm 
manuf»cfuriog cr .�.hin.g produca a.vt iH.d� io this slw�llltl o, írorn utiJUing proce
<l.uru. Of C;glJi?,I'llCO( OIJK.."f lll.a/1 ÚXX\t: i1U.:llldi;d in this St.a::rl�. 

Tht- maric system coove1sron feccors used in lhis SUIJ"lchud are in x.cord:ance wn:h lht
gWúcJ;�� _rrov}<lcd in ASTM E380-9l: Stl!-..tt<l.arrl Practicc for t,;,;e o( :.he lnrcma<inlUJ 
Sys1cm oí Unhs (

r

hc Modcroiud. Mc<ric Sys,cm}, publi.;:Jed by � American S.:úaty 
fa, Tcsfing and Mo:i:eriafs. 100 Bo.rr Harba Orive. W. Cunsbohocken. PA 19428�2:959. 

This Sta!ldGJO, prepared by the Metal Powder Industries Federation, is subject to periodic revisior.. Suggeslions Jor rev:Sion should be addresseo to 
th<;> Metal Powder Industries Federation, 105 College Road Easl. Prlncelon, N.J. 08540-6692. Users of Standards are cautioned to secure 
the tatest ed�ions. Complete edillon o! standards may be obtalned from lhe Fe(Jeration at the abo11e ad<lress. 

MPIF Standard Test Me,hods 



137 

METAL POWDER INDUSTRIES FEDERATION 

Method for 

Determination of Average Particle 
Size of Metal Pówders Using the Fisher 
Subsieve Sizer 

. .MPIF Standard 32 

. lssued 1960, Revised 1972, 1983, 1990, Reapptuved 1995 
.... 

1. $COPE

l.1

1.2. 

This standard describes a metbod for · de.termirúng 
tbe average particle sizc of ° a samplt:. of fin<: metal
powders using the Físher Subsie.ve Sizcr. This 
.method is not genernlly used for· mixed powders. 
Toe values obtained may not be absolute; but are 
reproducible, and are h.ighl.y .useful on a .. relative 
basis for conlTOl pmposes. 
11JU. standard m4>• im•oiw htv:ardous mo.Jerwls, opuations, and 
equipmmr . . 7ms- S1anoard d()<'S not pwpon. to address ali of 

: ihe ·potenilal sófery probkms iu,-ociated wáh its we. ll is t'1e 
ti!sponsibilily oflh• wn-of rhis standard·10 esJcJÓ/i.úi appropriale 
s,tift:ty · arrd heolth. prae1ia:.s. � to: deJe,mine t/ze applicahilily 

: of reg,J.izwry lirnit.aticns prrqr to_.,__ 

2. PRINCIPLE

2.1 ·· Thc Fisher Subsieve Sizer employs the au
. . permeability method of measuring the average
· particle size ofpowders. It is based upon the principle

that a ct.irrent of air flows more readily· through
·a bed of coa.n;e pówder than through an . otherwise

.. equal bed of fine powder. The pres.su.re drop is 
· · · rclatecho the total sucface area orthe powde, mnss,

A measurement is actuaily made- of. th.e envelope
. specific · surface of the powder� qut the · 3,verage

partiéle size. is r:ead direct!y from the scale of the 
ínstrument in micrometres (µm). 

3. APPARATlJS

].{ 

.3.2 

3.3 

}.4 

. 3.5 

NOTE 

· Subsievc Sizer: A Esher Subsie,Íe Sizu complete
with. air pump; air . pressure regulating device.

.. standardized double r;mge a.ir (Jowmeter, ca.lculator 
. chart and accessory equipmentconsisti.ng of sample 
: tube and poi-ous brass plugs, plug manipulator, 
powder funncl, rubbeT tubc support stand and fíltcr 

· pape.r ctids. . . 
. : Opcrating lnsfruction: Manufacturer's dírections for 
:the ínstallation, operation, arid maintenance of the 
instruró<:llt. 
Subsieve sizer calilirator. A jcwel w:th a precision 

· orificc · mounted in a ru.bc similar to a. sample tubc.
Torquc Screwdriver: A calibratcd screwdriver or

. torque . wrcnch capable· of applyíng a force of 50
.. lbf. {222N} tnrough the pinion knob 0:1 tbc
· instrurticnt.

Balance: An analytical balance having a capacity
. of 100 g and a S1...isitivity of O.O J g.
1-Names of manufacturen of this apparatus are
listcd in General lnformation lV.

. MPIF Standard Test M-etbods 

4 .. TEST SPECIMEN 

4. l The tt!.'lt. specimen shall be a weighed amounL of 
powder equal in gra:ri-is to the püblished dcnsity of 
the material within ± o:o l g. 

4.2 The Fisher: subsieve sizer· is primarily useful for 
mateñals. less tban 50 µm in partícle s.i.ze. Tbe 
determination. she>uld be made on the -325 mesh 
f.racüon from the. screen analysis of the material. 
If a mirumum of 95% of the material is -32.5 mesh, 
the total sample may be used. bút this roust be
reported .. ·· 

· · · 

s� PROCEDURE: 

5.1 

5.Ll

5.l.2

5.1.3 

5.l.4

Before measuring ·the average particle s.ue of a 
material, the insirument should be st.andardized and 
checkcd per Special Prccautions in Appcndi:x . 
The tert procedúre is as follows:·....c..

. Set thc range control i.ildicatór to tbe proper rangc 
of !he �trumeQt. Tbc Jow rangé is used if it. is 
suspected t¡iat tlie average particle size is between 
0.2. and 20.0 µro. The: higb. range is used for materials 
froro 20.0 to· 50;0 µm. 
The liquid level of t.he liquid meniscos in e.he 
manometer tube located ovér the :calculator chart 
should be rnacre to coÍncide exactly with the upper 
edge óf the cwved portioil oí e.he metal cross bar 
attached to the rack whcri the tip of the pointer 
coincides exactlywith tbe b:ásie J.w:e on the calculator 
chart. This' adjustment is madc by turning the 
manometer ron trol kno b, and only whcn no. samplt: 
mbe is in thc i.nstrument. After usmg the instrument, 
thls adjustment should not be attempted until the · 
water has h.arl- sufficient time to drain down r.he 
wal.ls of the rube.. 
Screw; one of the p:orous plugs to the plug 
manipQ:lator. lay a paper disk ovf!l' one end of tbc 
sample tube, and push the plug inLo the samplc: 
tube, forcing the papcr to crimp aroúnd the coges 
and p�e the plug into the sarople tube.. Push 
the phig into the. tube for about 1/2 in. (JO mm) 
and then unscrew thc plug manipula1or. Place tbe 
sample tubc.in a vertical position in the rnbber s1and 
with.the pape¡· side of the plug up • 
Using the glass powdcr funne!, completely lran:ifer 
the weighed sample into che samplc tubc, tapping 
the side of thc tube to scttk the powdcr. Lay a 
second paper disk over the top of thc sample tube 
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and force the other pJug and paper disk into ,he 
sample tube. Place the fiíled sampl.e tube on the 
brass post bcncath thc rack and pinion with the 
lowcr plug in contact with the upper end of the 
brass post. 

5.1-5 Lowcr thc rack, guiding it umil the tlat nott.om cnd 
come� in conr-act with thc upper plug. Pack tlle sam
ple by tuming down the pinion knob wi1h a torc¡ue 
screwdriver. Use a compressive force limitcd ro a 
maxímum of 50 Jbf. (222N) or that force neccssary 10 
achieve a porosity value of 0.400 whichcvcr is the 
smallc(. -The samp!e tube must not be permined tu 
contacr the block holding thc brass post. When using 
50 lbf. uf force, apply and rclease th.is force three 
.times. Make. ccnain the rack <loes not move upward 
after final release or pressurc. 

NOTE 2--Altemate metbods of packing tbc sample may 
be mutilally ag.reed upon by the parties involved. 

S. 1.6 Shift the calculator chart Jaterally until the extreme 
tip of the pointer just coincides with tbe sample 
heighl curve on thc chart. Toe chart mu.<;t not be 
moved after this setting until the determination is 
finished. Record the porosity. 

:;,-;_7 Without disturbing tbe sam.ple in any way, mount 
the sample tube between the mbber cushíoned sup
ports just to the right of the brass post. Oamp the 
upper cap down onto the sample tube unti.1 nn air
tight seal is obtained at bot:h ends. 

5.J.8 Tum the -electrical switch al the lowcr right hand 
comer of the front panel to "on_ n If necessary a.djust 
the pressure control knob, locáted nenr the bubbler 
observation window at tbe lower left oí the panel, 
until the bubbles rise in thc standpipe at the rate 
of 2 to 3 bubbles per second. This will cause the 
water lines to rise above the calibration mark on 
the upper end of thc st.vidpipe. Trus i,<; normal and 
does nol mean the calibration. is in error. 

5.1.9 The liquid levcl in thc manometer tube will rise 
6lowly and reach a maximum within 30 sec. to severa! 
minutes. A1 the end of this períod, using care not 
to disturb the chan, che rack is turned up until the 
upper edge of the cross bar coincides with thc liquid 
meniscus in the manometer. The partide si:,:e is 
indicat.cd by l.he location of the tip of the pointer 
with relation to the cwves on the calculator chart. 

5.1.10 Test each spccimen ín duplicate using a fn:shly pro
pared bed of the rnaieriai for each determinatíon. 

6. REPORT

6.1 If the two values agree within 3 percent, report thc 
particle size as the average of the t wo d.etemúnations. 
Repon the average pornsity of the packed sample 
along with the average particle size. [f the vaJues 
do not agrtt within 3 pcrcent, revicw the equipment 
and prncedure and repeat tbe test. 

6.2 Toe foliowing table lists the recommen<led reporting 
pracúce: 
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1
Chart Read& 

R.ange Divísions Report to 

0.20 to< 4.0 µro 0.11•m 0.02 µm 
4.0 to< 8.0 µm 0.2µm 0.05 µm 
8.0 to< 15. µm o.s,,.m 0.1 µm 

15. to <20. µm 1.0 µm 0.2 µm

20. to< 50. µm 5.0µm l. µm

APPENDIX 

Al. 
Al.l 

NOTE 

NOTE 

Al.2 

AL2.I 

Al.2.2 

Al.2.3 

Al.2.4 

Al.2.4.J 

Al.2.4.2 

A2. 
A2.I 

A2.l.l 

STANDARDIZATION OF APPARATUS 
The starulardization of lhe Fisher Sub.sieve Sizer 
shaU be ma.de using lhe FL.Sher jewel orifice as the 
primary standard. Standardiwtion should be rnade 
at both range-s of the machine. 
3-Because only one !lowrueter is used for the low
(0.2 to 20 . .urn) range while both flowmeters are
used for the bigb (20. to 50. µm) range, the low
range should be standardized ñrst. After the low
range is standardized, tbe high range is Lhen
standardized, making adjustrnents only to the one
flowmeter opened up by !he range-control knob.
4--Care should be taken to lceep the calibralor tube
clean as any slight ohstruction can cause a significant
shift in values. Periodic mícroscopic ex.am.inat.iun
of the a.cnrnJ orífice is necessary.
With the subsieve sízer properly adjusted and set
to the proper range, proceed as follows:
Moum the Fisher jew-el orifice tube between the
ntb�r cushioned supports just to the righl of the
bra:ss post. Clamp tbe upper cap dow-n onto the
tube so lhat airtight sea! is obtaincd at both ends.
Adjust the calcuJator chart so that the porosity rea<l
ing corrcsponds to thc value indicate<l on the tube.
Procecd with the standardiza.tion as is described in
paragraphs 5. l.3 aTid 5.1. 9 of the test proced ure.
The value obtaíncd in tbis manner must correspond 
10 the pnrticle sizc indicat.ed on thc jewel orifice tube 
within ± 3 percent. 
If the average particle size value as indicatc--<l oo the 
cbart docs not con-espond to ± 3 percent of the 
particlc size valne indícated oo the jewel orifice tube, 
calibrate thc subs.iel--e siz.er as foilows: Rcmovi: the 
rear panel and loasen the si::t screw sccuring the necdle 
vaive or tungsten wire (depending on the modd of 
subsievc sizcr used) in the flowmeter and adjus:t as 
required to bring the average particJe size indicated 
on the chart to the value indicated on the jewel orifice 
lube. Check adjustment by repcating test. 
Standardization with Lhe Físher jewel orifioe is 
required bcfore and aftcr any series of determinations 
and at least every four hours of continued operation. 
SPECIAL PRECAUTIONS 
The foUowing item5 should be checked al regular 
intcrvals pef lhc F'isher opcrating instructions: 
Toe water leve:! in the prcssure regulator standpipc 
must be maiataíoed. 

MPIF Standard Tes! Methoós 
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A2.L2 

A2.J.3 

A2.l.4 

A2.l.5 

A2.1.6 
A2.l.7 

A2.1.8 
A21.9 

The sarnple paclúng assembty must be adjusted for 
· wear. This is best done as describcd in the manu
facturei-'s din:ctions with the exu:ption that thc plugs
and papei- disks are not inserted in the sample tube
but are merely stacked together and piac-,<>d between
the brass support and the "'ílat" of thc t>ottom of
the rack.
Toe chan must be properly aligncd horizontally with
the indicator pointcr.
Toe rack and pinion ruust be properly aligned
verticaJJy witl1 thc chart.
The sample tube or plugs must not be wom. (Tbe
sample tube and plugs. will eveotually wear and be
the cause of faulty values.) V.'hcn this condition is
suspected, a spare unused tubc and plugs should
be substituted and a detcrmination repeated on a

. s.-unple of known particle si7.e.
TI1e manomctcr and air resi:;tor.; rnust be free of dirt.
Toe rubber sample tube cushions must not be worn
to the point wbere leakage occ1m;,
Thc drying agcnt must be in proper coodition.
Ali particle size detenninations shall be made within
± .sc F (3ºQ of th.e temperature, measurcd wrthin
thc caQÍ.Oet, at whi<::h thc standardizations were made.

Water 

Leve! 
Observation----
Wlndow 

Rack and 
Plnion 
Knob 

Pressure 
Control 
Knob 

Bubbler 
Observar ion 
Window 

Fr01T1 
Air 
Pump 

Cor.stant 
Presgure 
Regulator 

Oryer 

139 

A2.1. IO Toe torque screwdriver should. be standardiz.cd at 
lcast once every mánth. 

AJ. REFERENCE MATERIAL 
Where a vendo, and customer wish to use thc Fisher 
Sutnicvc Size numbe.r as a specified propcrty ít is 
helpful to split and share a properly mi.."ed samplc 
of a stable metal pov.'rier, with an average partick 
siz.e nca.r the spcc'Jí.cd varue, to serve as a refon:e 
standard. 

A4. COMPARABLE STANDARDS 
ASTM B 330 
ASTM C 721 
MIL-STD-1233 

Oisda.i�r 

By puMtc<lciun o[ t!;c..�e $11l.l\d.u\l� no ¡><'s.ition lS t:\J.::cn wi1h ��pct.:r 1<1 th.:: \r.'llidhy of Jny 
p:nent righ1s !n con.rle(i'km rhO'Lwllh. :2nJ ,.h� Meta.1 Potvdu lndu.'-trkK F..::<la�:iou docs 
no_r undcnakc to in_wrc .)l))"?rx u:ilizing lhe M�id..'\rrls ag.ai1at 1;�t,¡jj1y fQr iufri11$:C1�n1 of 
.lr.)" Lé-tlC� ?--...rene -'Of" 3!iSUmc .u.y suda liobifüy. 

MPLF st;ind'ar...Ls a1"C aclopf:.:.11 in che. public i�c:t=S.C :md .:ix dc.stgne<l '° e�Jo:.� nlt.sun· 
detS'Qr.dinp bct""CC!l thc: n.anufaCUJtt.'1" a.nd thc pu:-t:J-..1str Md to assY..• the · i:urChl�r in 
sd�ing :md obt.l:rtlng· thc pro-pcr. m-tt.:::ria.l. fo,t. hi.s. panicul.:ir produCL E.xi.'-l.c:ncc o( !lJ1 
MPlr �E2tJcúrd <loe-;: 110l i!! a.ny rcspect prechxlc 1t.ny ,_.tPrr-' nlemlxr or non-r:1.:mlx:r (;-t)Jn 
manuÍ11.clorfr,� or s;.Bing pr�, not inch.:J<:d in d:;s st.ut.Jard o, from uti.Jizin:; pro .... �
di.:r� or equipmc11t ot.hcr chan �s.e indud.«l in rhi!t st,nú.:.IJl'I. 

Th� melric $�cm <."C)m'C?Sion fl..:ron. ased in t:rus Sl':l.{\(.!Jrd acc· :n accordancr: ,,"tlr. thc 
guidcJinc, in=cvi.cle,j. in ,\$TI.{ EJ80·'1l; .;<;randard Practic:x: for \.:seor <he lnr<rnlliooal 
Sys1em·o.f lr.tits (Thé t..io:.k"fTli�d MeTnc Sy�:<'m), rublishetf by tOc Am::ric:m Socicty for 
Tcs.ting and M:21.eñ:1.ls, JOO Barr Hilrbor ()ri�c. W. C.:,.n.,bchocitc.n� l'A f�2�-2-;)59. 

Packecr 

Powder 
Sample 

Manometer 

. --r-
Pressure 

Varies 
With 

Particle 

This Standard, prepared by n-.e Metal Powder lnd�t:'ies Fede'"3ticn. is subject to µerioc.!;c re0.sior.. Sugges,ions •ar revislo<i shculct be addressed :o 
lho Metal Powccr Industries Federalio�. 105 College Road East. Princeton. N.J. 08540-6692. Users cf Sranct;ards are cautio:-ted to secura 
me !etest eoitions. Complete edltfoo or staoaarcts �ay be ::;b!ai"9d trom !he Federation a: tne above a<J<lress. 
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METAL POWDER INDUSTRlES FEDERATION 

Method for 

Determi nation of Compressib i l íty 
of Metal Powders 

MPIF Standard 45 
lssued 1 975, Revised 1 982, 1 988, 1 994 
(Fotmedy included in Standard 1 3) 

1 .  SCOP E 

l .  l This si.andan! dc�nibcs a test which dcrcmúnes lhe 
compressibil ity of metal powd�r!\ by mcasuring thc 
green dcnúty of s L<:St spccimcn ,�__,ul!ing from sub
jecting. m.-:tal powdcr u, a uniaxial compres!'ivc load
iog in a confir,ing die. 

l .:! Compressi biliry may be <le.tennined by eithcr uf thc 
following mcthods: 

1 .2 . l  Method A-Using: a cylindrical d ie  !O prnduct'. a 
5pecimen l im:h (25.4 mm) in diameter. 

l .2.2 !vlcthod B--Using the standard rectangular rransvcrse
rupture die to produce a specirnen l .25 X 0.50 inchcs 
(3 1 .8 X 12_7 mm). 

1 .3 T!,i,y starnlard IHCI)' i1n·cfre /Juzarcivu.1 n!O(t:rru/� . !.•pcrati"•11s u11d 
eq;,ipmu,1. lhis s1,1r1d,:r·d do..:s ntu pw�,.,nr: !r.- aJ<f,-eJs ali oj tlU! 
,rwlt>ntici/ sofi-ry prr,IJl<"m.s ass,KiuJed Kili: ils 11sc. Ir ,".s rhe ;·c _\fXYí::,·í 
bjJ,ry uf JI,,- uw•r "-!f fl:is -�tmidnrd Jo r-ttal>Jis.>r t.Jf',"'r<),•Jri,?fl! :fOf,-:ry 
,:.:11d he---J!th. (1!"t.1.ctfrl!.-c and ro ckrerniine rh<1 appl:",:ahfiiry nl re¡:uiato
ry limilalivr,s pr,-,.,,. tv 1uc. 

2. APPARATUS

2. 1  Eilhcr. of lhc following tooling is requíred depcn<ling 
on the method scicc:t�cl: 

2. 1 .  l Method A-A se! of toob wi1h a cyli n<lrical cavi 1y
1 .0 inch (25.4 mm) in diameter. An exan�ple is shown 
in Fig. J .  

2. 1 .2 Mcthod B-A set of tool;; to produce a !e,t specirnen
1 .25 X 0.50 im:hes l) l .8 X 1 2 .7 mrr.) similar to that 
shown in Fig. 2_ 

2.2 A pre,!; or compression tcs t ing rrMchinc capahlc of  
applying ,, spccificd lua<l with 1t minin11111; accur;,cy of 
±1 .0':i, at a rnre o!" approx i rnately 30 T\ Í/m in .  (400 
( N/mm')/min .). 

NOTE 1 -The a!ignmelll of the prc,s ami thc conslruction 
of the tool ing  mus t  be capabie of  producing lt: s t  
spccime.os wi rh  facc$ para l  le!  w; t il i n  0 . (/0 ! im:h 
(0.025 mm). 

'.2.J A baiance sui!:thk for determining the inass ,1f rhe 
l·omµacted 1c,1 specimcn ro thc neare;1  O.O I g. (This 
require., thc u .\C of a balance capabk or· \l·cighing to 
(l.00 1 g.) 

:.4 ,\-licnJmet<!r.; or othcr 5u itat,[c mca.,uring ap;::,aratus 
c.1pa blc  of mcas u ring thc gr� c 11 cornr,�c t,;  to thc 
neare�t 0.0002 ínch (0.005 mm). 

NOTE 2-- --Names of manufacture;� of th i ;;  :1.ppara1:1s are· 
l í �ted in Genaal lnionrur iün I V .
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3. TEST SPECIMEN

3 . 1  Melhod A--requires a cylindri�al tes1 specimen to be 
compacted from a sufficient weight metal powder 
either as virgi.n powder or as :! mix containing lubri
cam which wil1 produce a test specirnen 0.270 co 
0.290 inch (6.9 tu 7.4 mm) in heig.J1t . 

3 .2 Method B-requil-cs a rectangu lar test specimen. w be 
::on-,pacted from a sufficient weight metal powder 
citber as virgin ¡><1w<kr or as a mix contaioi.ng lubri
cant which will produce a test specimen 0.240 to 
0.260 inch (6. 1 to 6.6 mm) 1hick. 

4_ PROCEDURE 

4_ 1  LubriC3lion i s  necessary to a!'Sist the ejcction of  th.
compacted tesr specimen from the drc. Eithcr die waJI 
lubrication or powder Jubricarion may be used. The 
green dcn.sity \\• i l l  be different depending upon the 
memod oflubrica.tion chosen. 

4. 1 .  l
4. 1 . l . l  

4. 1 .  l .2

4. l . 1 .3

Die wall lubrication method. 
Light.ly coat the die wall by means of a lubricant -sol 
vcnt mixture (e .g. 100 grams per l i ter of methano! 
using lu bricants such as a metallic �tearutc, stcaric 
ucid, or sym becic wax) or a mold relea�e aeroso l .  
Al low the adhcrcd lubrican! to  dry on the die: walls. A 
new die wall coating should be applied for each test 
spe.cirnen. 
\Vith the Iower punch inscrtcd. position the die caviry 
to rhe desired filli.ng height hy using supporting �pac-
er.; belween the die and lower pre,-.� platen. i_ lt is r1:c
ommcndcd that thc lower punch be inscn-ed in tbc die 
ro a áepth of at lcast 0.25 inch 1 6.4 mm) ro pR'vrnt too! 
d:image during comp3ct ing.) P,_,ur thc püw,kr �;unpk 
ioro the die caviiy and Jevcl off wilh a non-magnc1ic: 
straight cJgc to obrain u uniform distribulion. 
lnscn thc lop punch a.nd apply :i prcl iminary prc!<>urc 
ot' appro.� im,ucly 5.000 psi (15 N/mm') simu!l.'.lneous-
ly to r.op and bottorn punches .  Ren11>ve the �pact!rs 
supporting rhe die. Jf thc die is supportcd l)y spr,ng, 
or sorne similar metl1od, i t  :,; unncc,•ssary to apply rhc 
prc li.,Jinai)' pr..:�surc. The requ in:d comracting pres
surc shou ld N'." appl icd ar ,111 �0pr<>.ximalc rate oí .1(J 
¡si/min. (-100 (:--l/mm'i!min. ) . R::!ea,;c 1h..: pressurc ,.,, 
.,, ,on 3'> thc requin;J prcs.,url'. is .il ! ;t t ned . l),vc l ! ing .11 
rr.:��urt'. for a� l iulc :is 1 0  ,cc,,nth cm increa�t> iron 
p.<1\\·dcr c,1mpactcd dcnsily hy O.Y·i-. 
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-1 . 1 . l ...l Powdl.'r .,an,plcs m,iy be pre5,ecl ó rher  :,r ;i � ingk
spcóf"tcd pre,-.sure or a t  ; ,  serie,,; nf !l!lTémérnal prés · 
,-.urc,. In thc laner case, thc cknsitics obt�,incd may be 
ill ll5trated as a cornpressibility curve of thc pu•c,;der. 
such a,. a plot úf dcri5ity as a fum:lion of compa�·tin¡! 
pn:ssure. Altcma;ively. the powdcr may bt: compact
�,d IO a l.pccificd gn::en tknsity, and tl,e compacting 
prcssu.rc be c'(pressed a� a measure of its Cúmpre,s
ibility. 

-4. l .  l .5 Thc green cumpact i.s ej,xted r�ou; thc die by n .. ·mov 
ing the uppcr punch, pla.:ing a .,pacer bctwccn thc 
upper surfacc of thc d ie ami lÍle uppn pre.,:; pbtcn. 
and app!ying pn:!>mre. ( l t  1$ advi�;ibk to place a rub
ocr pnd ,1bovc thc luwer punch base or the iower plat
cn 10 prevcm !úol damage wheH thc die drops as rhe 
compact dears the upp..:1 die surfa..::e.) 

4. J . 1 .6 Thc cjcctcd compacr ;s wcighcd to thc ncarc;;t ú.O I g,
and 1hc  d i mcn�ions  are meas u red to the  ncarc s t  
0.0002 inc:h (0.005 mm). 

4. J . 1 .7 Aftcr e=h test sµecimen has bcen complcrcd. the <lite:
ami punches should be thoroughly deancd. For cxam
pk. use a paper towet soaked with a solvcnt (c.g. 
m.cthanol or ac.:wne ) .

4. J .2 Powder !ubrication method.
4. 1 .2. 1 The powder i;; lubricated by thoroughly mixing into it

a dry. pow<lcred lubricnnt sud1 as a metaJ l ic stearate. 
stearic: acid., or synthctic wax. 

4 . l .2.2 The die c.: a v i ty should be thoroughly cleaned For 
ex.imple.  use. a paper towcl soakcd w i t h  a solvcn 1  
(c.g. methanol o r  acetone) .  

4.  l .2.3 Tht! balance of 1ht: test i s  conductcd a.s dc,críbcd in
4 .  1 .  ! .2 through 4. l .  l .ó.

5. CALCULATIONS

5 . ;  Cak:ulate the <l�nsity of thc k$L  spccimcn a� follows: 
5 . i .  l\1cth<>d A-CylindricaJ Test Spei.:imen.

D = 0.0777 � 

� 
whcre: 
D oc Green D.:n,il) in g/cm' 
M = 'vlass oi' tt',l cylindcr in � 
d = di;,mclcr of lt'sl cy lindcr in int·hc, 
h ,;:  hcigh1 of ics! cyl indcr in in<:hc, 

Nohc: Wh�-re !he tc, l  ,p..:c 1mcn is mcas u rcJ in flltll .  lhc� 
for:i ,ula 

) . 1 � 

D = 1 273 M is ust'd. 
d' ., h 

Mc:thnd R --Tt�.m,,·c rsc R upture Tc:, 1 Spcc· imen. 

¡) = l l  06 1 0  \1 
J X I  X W 

wh::·rc . 
D = Green Density m g.lcm' 
\-1 = \l\ass of tes! cy l i 11dcr in g. 
1 = lcng:th of test spccirncn in inches 

Note: 

L = th i r.kn,:�s of u:.�t ,pecirnc11 in inchc� 
,,· = wid1h nf. 1e�1 spec:imcn in  ,nchc.s 

1 4 1

\Vherc che- test .,pec imen i s  mcasurcd 111 u1 1 1 1 .  , he;  
f,)�nu�a 

D c: 1 0OO M ----
1 X !  X W 

i� u ,ed. 

6. REPORT

6. 1

6.2 

6.2 1 

6.2.2 

6.2.3 

6.2.4 

Compres,ibil ily is reponed as the ,knsit:r in g_:crn·· lo 
i.h� ne:.lrt-;t (J O i g/ctn l al a given cornpucLlng pn.:ss�rc .
The :1ri1hmetic avt·mge of three test specimen, $hall
l1i: rep,>rtt:d (e .g . 6.50 g/cnr' ilt 30 1 s i ) .  Al rernat ive!y ,
the comp:icting pressure uscd to obl:i in a �p,;:c i fic
gre.:n density shall be reponed to thc ne:nc,1 0 . .'i tsi
l �.g .  30.0 tsi for a gnxn <lens11y of 6.50 g/cm' l . 
Toe followíng suppkmenlat·y infon11arion mu�l ::ilso 
t,,;., rq1artcd for clarificntion . 
lder n i !ic .i t ion o f  te:;t ,peL' imeu. i .e . .  c'y l ind,·ical o,· 
lransvcn;e rupture bar. 
Idc n t ific.: ation of powder by brand, grade and lo! 
11ur.1l:,er. 
Composition of powder mi>- used if othcr than ele
rr.en1al  powders are bcing [ested. 
l<lenrifü:ation of mcthod of die lubrication ust:.·d, i .c  . .  
whclher rlie waJl lubric1:1.tion or lobricant admixcd 111 
tr.e pnwder. 

6.2.--1. l ldcnli fic;i t ion of die wall luhric,mi t ) pe or brund. 
6.2.4.2 ldemi :'i c- J t ion of type  or b r and  o f  l u br i c ;1 n t  i f  

6.2..'i 

ó.3 

ad:n 1xcd. 
lóent if ication of  die wall materia i .  i . ..: . ,  "' hc ther  
carbide or stccl. 
Cm1pre�:,übil ity may al�o be reportee! in graphic form 
sh,l\•ing the dcnsity a� lhe ordim,1c a, a func:t ion of at 
ieast fou r  d i rfcrent com1rnct ing prcssurc�  as :he  
,lb�c i:;,a. ,\ ltemative!y . :t l ine may be dra"'!l through 
point� whi�,h rcprcscnt !he averagcs oí tl trce det<.>nni
na!tom: at rhrce differcnt compacting prcssurc,. 
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AST:\.1 B _13 1  
ISO _,9�7 
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STEe:L 
C4S-48 HRC> 

1.oooo

r2S.41l!rn.m 0 

-, 

1 
2.s· 

f75mm> 

•0.0003 -0.0000 

-----3.€>- ¡¡j ---� ... 
0-5,rmJ 

0.9990' c1I 
0.Se0 
u2., .. 1 7 1125.375mm � 

�---------.--+-...; 

VPPER �.JND--'.: 

•0..0000 -0.0003 
•0.000) 
-0.0e>8) 

H .: 2.6� (65mm.) 

'--0.ss- í2l 
(24.1mm) 

* No� lo S1ze 

L O'-.IER PUN(;>-1 
H .-. 3.6 .. C9C3mm} 

0.2• R 
CS"m.-n> 

' _J-r:J,---2.0· ¡¡j (!0rnn,) 
(S0mm} 

FIGURE 1: Example o! Tooling to Produce the Circuiar Test 
Specimen. 

Note: Tne outer ,;.-,g may be AISI M-n :,ardcned lo 45·4ll riRC. The punc'>es 
mny "8 AISI A-7 �.ardened to 60-62 HRC. Too die ;r:sert should b<l éi<> 
grade :ungs:cn carbida. Mat:r,g pa� sf'.ould bo titt� and tap¡X?d 10 a ti 
criX::rctnch (N3) fo1ia$h O< better. 

.01110" R 
<.2S4mrn> 
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OJE CAV!<Y 
l.250il' X 0. Si100" 
<3L7�0fr,m X l2.7�tnl 

� Not. to S1.tt1 

Pl.1'1CI-: SlZE 1.2495" X 0.<995" 
:31. 737 X 12.6!!7rr"1') 

'. l 
<60�/0't.io'\._ '�.0075" R 

- · , � 

<.t91ri,rn; 

2.L,� ------+---..� nl
·r_� lJJ 

L-s 
�l'!'Ell.PUNCH 
L • 1.0 " (25mm) 

• ¡¡j u25"""' ___, LO\Je:11 Pt./1'-<CH 
L • 2. 75- !70mml 

FIGURE 2: Example of Tooling to Produce a Rectangular Test 
Specimen. 

Note-: The dime:-i.sfons for lhA CAvity shal1 be 0.5� ± 0.004'" wlde (12. --;.:, = 
O. lür.im} ty 1.250 ± 0,004· iong (31.75 1: 0.10mm}. :"he rnatlng p�r;s 
shoil M t.ee:y and shcu.ld be frf'lis>".,e,d le a 4 m1croinch 1N3) � beuer. tc
dim.:i�s1ons ofD.0005� (0.0!3mrrj to C.00�0., (0.025mm) su,n.H�: lh.!.n :.'"te: 
die cavit�' in eact1 tJ1rr:-ensioP.. l"he dtme�..Glo::s gtven 10 tne drnwlr.g !ypity 
the die cavity �nd pvnch within the Sl�.ed tO:erance at thc- rKmnal wiJth 
anC lenglh 

T�rs Slandard. prepa113d by the Meta: Powder lr,dus:"es F<ederation, is subied !o penotilc ,e,,,sion. Suggestioris lor rev1s1on s'1ould be addressect ,o 
the Metal Powder Industries Feoeration. 105 College Road East. Princetor.. N J. 08540-6692, Users ot Stanoa,ds are caut,oned to sec�re 
the letest ecitions. Complete ed1tion o! slandarós may te ot-taine:; fro,n the Federation al the above address. 
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. SGL CARBON, LLC. 

900 THERESIA STREET. ST MARYS, PA 158571030 
Phone: {814} 781-2642 Fax:: {814) 781-2786 

QUALITY ASSURANCE DEPARTMENT PROOUCT CERTIFICATION 

HLM_85 RÓD 
(tOOó 00 X 72_000 LN 

SHIPPEO TO: BOYLES BROS DIAMANTINA S.A. 
AVE. SANTA ANA 180, ATE 
LIMA 100 
PERU 

PRODUCT DESCRIPTION 
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-�-�----'--'------<.-----·-··---'-----------'---�--�------
Custbrnet PO: 2005-147 
Blue Plint: . N/A _ 

-_ Spéclt'iCátion: AS fS -

Customel Part Number: 
· Sales Order:

Work Order;
-Sliíp Date:__ 3/14/2006 Quantíty Shipped:

Cértifü::atícm Type: P PROPERTY CERTIF!CATION 
CHARACTÉRISi!CS RES,TS 

AD g/éc 1.80 1 
ER ohm-in :000256 ,,¡
THERMAL í99 

. CONDUCT W /m�K 
LOT # Fb07 

N/A 
310535-08 

310535 
1 EACH 

THIS·'!S TO CERTIFY THAT THIS SHIPMENT HAS BÉÉN TESTEO AND/OR MEASURE.D- TO 
Mm ÓR 'EXCEE'.b custoMER SPECIFIÉD REQUIREMENTS, OR WHEN NOT SPECIFIED, 
TÉ$TED AND/OR MEASURED TO MEET OR ÉXCEED SGL INTERNAL REQUIREMÉNTS. 
THE ÓRlGfNAL DOCUMENTS ARE _oN FILE ANO AVAILABLE F03'�Sp� 

_ 
QUALITY ASSURANCE SIGNATURE: __ L, _ 't _ _ _ _ _

REF SG"L ÓPC . 18736 Rev A · NAME: CathyWéhler
biSTRIBÜTION": 

. WiTH SHlPMENT 
TWO COPIES FÓR EXPORT 



�EC 16 2005 1:12PM HP LASERJET 3200 

Hayden Drilling Supplies Ltd. 
#3 - 12180 Horsesh.oe Way, Richmond, BC, Canada, V7 A 4 V5 

Phonc: 604-341-6941, 604-271-<>941 Fax: 604-271-6944 

Date� Dec 16, 2005 

To: Boyless Bros Diamantina S. A. 

From: Rayden Drilling Supplies Ltd 

PO#: 2005-155 

.. High Grade 
6 1/2" )( 8" 

ltem 

�r\dard. 

Actual Value 

--�---

144 

p.2



DIRMOND INl\lJVRTIONS Fax:0035318037864 24 Feb 200:> 16:01 

CERTIFICATB OF OUANTITY AND OU�ITY 
ORDER /CONTRACT NUMBER.: O/I 2006·029 
DA TE: 24/02/06 
INVOic;E NUMBER; 00777918 

BIT.,LED / SHIPPED :ro� 
BOYLES BROS. DIAMANTINA S.A. 
AV. $ANTA ANA 80, ATE VITERTE 
C.ASILLA POSTAL 5166 
CASILi.A 
PERU 

Our products are manufá.Ctu:red under a Qnality System approved by the Brlti.sh 
Stand.aros Instltution, as !SO9002 Registered Finn, numbers FM14757 and M466. 
We further c:extify that the products sbi� meot o;i;- <:1KCeed the intermltioruu]y 
a�cepted �mn�ds fur sizing as outlinecl in the ANSI and FEP A specífications. 
All products are oertified to meet ail Diamond Innovations engineeáng specifications 
for purity. toughn� .. shape and consistency, 

The Quality Policy of Diamond Innovations i� to attain statisti.cal capabfüty and 
monitor on an ongoing b� using the .appropriak-, statistical techiüque, for eveiy 
criti.cal-to-quality product attribute. Capability is defu).ed as a mínimum CP of 1.33. 
The specifica.ti.ons are ha.sed on custom� re,quitements and our knowledge of product 
attri'bums versus product -performance. Ally prod\:lct tbat dQes not c<>:nfor.m to the 
above sumdaro í.s 100% ínspected by the P1oduet TestingArea prior to smpxn.ent_ 
We ·guarantee the prodw:t will �t any �ed to specifications or we wiU rep� 
it or refund the purehase price in accordance with tht: renns and conditions 
docomenting this transaction. 

Product: 

BBS-97 25/35 
B�9730/40 

GLOBAL Shippmg Representi've 
Díaroond Ittnovations 

10000 874001 

10000 873935 

145 

P.02/02



· ;;; Tenaris Siderca S.A.1.C 

CERTIFICADO DE INSPECCION 

Ur lor� A. �mlni'250 
(B�M�A): C.mp,n, 
8u�nos A.Ices. Arg�ntlno 
(S41 3489 433100 t,1 
(541 3489 433405 fa� 

(8S EN 10204 3.1: 2004·1$010474 3.18: 1991} 

Cliente I Cu$lomer Expediente/ Manufaaiurirtg Or<ler 
BOYLES BROS DIAMANllNA S.A. 5/�12.01 

NOmeró i Nvmber ¡ Fsc/16./ Date 
Z502liS 13/ll.3/200� 

1 Piig.!Page 
1 / 4 

Pmdur.to I Product Orden � Compra/ Purc:hi¡se Order ltem Referencia d� C/Jente I CustomerReferenCll 
PARA CUERPO DE BARRA DE PERFORACION 2005-04 1 

Norma/ Standard Grado i Grade Extremos I Ends 
ASTMA519 4130 · LISO REBASADO

DimMslones / Dlmenslons Schedule Peso Nom#1at / Nominal Welg/Jt Longitud !Lengtt, Suµetticle Exteroo / Externa/ Surface Qi,u/áedes / Quantities 
70,QO X 6.30 mm 9.92 KG/MT MF 5!50 mm BARNIZADO 375Pz 2188.94 111 21771 Kg 

2..756 :1( 0.248 inches &.65 LBif:T 375,Pcs 7115.94 Ft 479�7 Lb 

ENSAYOS DE TRACCION / TENSILE TEST 
N' rle 

Colada !Ensáyo cond!ytó¡, de la pn:,bato 
Tcmp 

de I OimetislOnes I sección 
Ens 

Fluen<:la/ Yklld Streliglh Rolura/U.T.S Rel�lón 
FJR· 

Alatgaml&nto. 
Elongallori 

Red. 
de 

area 

Dureza / Haidnen 
Tlpo/typé: 

""' "'"'l · · ¡!:.:¡ · 1 · 1 :: r
stad

i E�
. 
¡ �� 1 1 

Spedme11 condlllon 

Tipo 
TypelOrl 1 'C 

Slza 

mm 

"1ea 

rnm2 

.l5ó7o 1 � 12e6 I Clli l 11RO ST I L I TNAT 1 19,32 X 6.1� 1 120.93 

TE:iU�CNOLOGlCO / TECHNOLóGiCAL TEST 
Aplast31l1iento 
A•llijn/fJ9 Tes< 

N.A 

Gurvado 
Bondtost 

N.A 

Pro = Pr=so/ l'roc.iss 
N = Normalizada' Norma6ied 

A�or,;¡rrJarJo 
Fl8fln// Te<!l 

N.A

Pf!/1/B�/Jdo ¡ 1:ns. D9 snH/o expandido 
F!ange rest Rtng eX(J!I.IJ{/Jng rssr

N.A I N.A 

RE = Rectanguiar 

Offset Me!hod 
Req .. ¡ V. 
Min · obt. 

0.2% 
Mpa 

SOY.� 

'EUL Metllod lo 
t;UL !Qlq, V, R�q. Req. V. Req, YSIUTS Z' Req, 

'/4 

.1/Sn obt. ll!aK Mln obt Max Ratio Min 

Mpa LM� 

s10.41/ 

Req. 
.Max Obt mili % 

G0.8 
v 25.11' 

, l ... ' . :1· 
. 1 .. '· I· .. ·. 1 (', '• '.'. : . ·_:'.):'.. 

i•' .. ·. ' 

. ;•, 
. • ·�\)�l1f;'} 

? ;·, ¡,., .. I•' 1, 1·:;\ 

1 hEJr ·, 1¡: r:1.··: i r, .. \ .... • .... • .. 
·•"'f--t�--•�T, • • 

NOTA/ NOTE: 

,., 

-'ott �Jt· 

c°'iíi. Óe TraccJ/Jl'I d� ano/o 
R!n;¡tenslto Tost 

NA 

C/8 = Cue,po I 8'.idy 
R/U.� Recalqoo I Uj)set 

L ,. tongltudinal V.Obt. = Vai(lf Oll1e,,do / Obtlllnad va�e 
E a Comienzo de matC-OCíónl S.tern:H,ng sta�i!1g 

V, Obf, 

DIST o: Dlstenslonada / St<es9 Relief 
Q & T= Templario y Re-,en�o/ Ou&nc/1ed 8. Temperod 
T .A/RT = Temp. A1nbitlrr1e/ Room Tomperature 

CI "' Clllnd�ca:r Cy!nd!1csl 
.ST » Segmento Tubular/ p /. Ás Promedio / Average 

Mln e: Mlnlmo i rnl/límum 
.Max = Máxlrno / Ma,lmum 

T = TranMrsal 
PfT = T\Jbo/ Pipe 
00 = Etlmmol End 
M :z: Medio/ Mk'ldle 

·o:, Extremo o¡,u�lo al E/ Opposlle exlrame to E 
Tubular eegmen 

nJ o: Tran�vt!�I C/H ::: Ettsayoa en Collerae / Hot 
TesUng 

fReq, 
Max 

-



-im:r. 
• 

---:: ,enar1s 

Cliente/ Customer 
BOYL.ES BROS DIAMANTINA S.A. 

Producto/ Producl 
PARA CUERPO DE BARRA DE PERFORACION 

Norma I S/flndsro 

ASTMA519 

CERTIFICADO DE INSPECCION 
(8S EN 10204 3,1: 2004-!SO 10474 3.1B: 1991) 

Expediente/ Manvfactur/11g Order 
515312.01 

Orden de C.Omprs/ PurchaSfJ Order 
2005-04 

Grado I Grade 
4130 

Número I Number 1 Fe�ha I Date 
250265 18/03/2005 

Siderc� S.11.1.C 
:.)r Jor'l(' A �ir11!m 2$0 
(82904MHA) (omp,r"' 
Bu�r,o, Al1l�5. Arg('r.tiM 
(si¡ 341!9 t.mno t.i 
154) 3-469 <33AOS !�x 

1 Pag./Page 
2 / 4 

ltom Relereocla del Cliente I Cusromer Reference 
1 

Extremos I EmJs 

LISO RE.BASADO 

Dimensiones/ 0lmens/on-� Schcd11/e Peso Nomina// Nominal Weiglrt Longitud I Lengtt, Supe,flc/e E;xterna I EXlsmEJI Surface C.,ntidaues I Quonlitk:$ 

70.00 X 8.30 rTffl 

2.7� X 0.248 íl\Ches 

% % ¾ ¾ 'I, ¾ % 
e Si � Cr Mo W C!l

X 100 
Coleda Heat Max 33 35 � 11( 25 

Haat Mio -�8 15 40 80 15 
Ensayo Prod Max 33 35 ºº 11� 2� 

Te$/ Mln 28 15 40 80 15 

3557\l H," 30 ('6 � 102 21 o 

( A01215) Prod )O 2S M 101 21 o 

P1od 

, ' 
54 107 21 o 

.I I 

NOTAS/ MOYES: H • Amllisi,; ue col¡¡da / H�aL Analysis. 
[cEQ 1 � 

[ Sum1• 

R1= 

9.92 KG/MT MF srsomm BAR�IZADO 

6.65 LBIFT 

ENSAYOS C UIMICOS f CHEMICAL ANAL YSES 
¼ % % % •¡. % % % 'I, 't. 

p s NI V Al $11 Cu As Nb TI

X 1000 
40 40 

40 40 

11 ¡ 35 3 22 $ 66 • 1 3 

11 2 35 3 � e AO 3 , 2 

12 2 35 3 21 6 eo 3 1 3 

.¡ I 

P "' Al)álisls de p1odue!o I J>roduct AnályB13 

1 éEQ 2= 
[ SUM 2• 

R2• 

% % % o/, 

Pb Sb Co ª

1 3 6 10 

1 3 6 1C 

, ) s 1U 

¾ % 

B! ea

4 2Z 

4 20 

3 20 

o/o 

B 

X 10000 

1 

1 
1 

'lo o/, 

N o 

2� 

27 
32 

e,,� CfllQQ11ofa¡uivalarM/Equlv�lem Corbon 

% o/, % o/, 

Mg H C.e1 C.e2
. x 1UO 

, 

1 

R= Rato 

!?CM� 

!suM3=
R3= 

375Pz 2168.94 m 21771 Kg 
375Pcs 7115.94 Ft 47997Lb 

¾ % ¾ % 
P�m Svm1 Sum2 Sum3 R1 R2 R3 

x 1000 

• = PPM / Part por rnllllon 1 

CAI.J 175'li 

-



¡¡¡;;¡ Tenaris 
Siderca S.A.I.C 

CERTIFICADO DE INSPECCION 

Di Jo1u•) A. Sln,f11� 250 
(B,IJ04MHA) Comp•n• 
buenot Aítt->, Atgent1n.B 
(141 JAB� 433 lOO tel 
(54) 348� 43V:0S ta, 

{BS EN 10204 3.1: 2004 - ISO 10474 3.18: 1991} 

C/le11te J Customer Expediente/ Manufacturmg Order 
BOYLES BROS DIAMANTINAS A 5/5312.01 

Produ�to I Producf Orden rJe Compra/ Purchase Order 
PARACUERPO DE BARRA DE PERFORACtON 2005-04 

Norma/ Standard Grado I Grade 
AS

º
™ A5t9 4130 

Dlmensfonos I Dimensior,s Schedule Peso Nominal I Nominal Wc/g/11 Longlt11<1 J Length Superficie Externa I Extc,rnal Surfare 

70.00 X 6.30 mm 9.92 KG/MT MF 5750mm BARNIZADO 

2.756 X 0.248 lncht!s 6.65 LB/FT 

Marcas/ Marklng 
& = Monograma I Monogram SIDERCA NtiNNN :; Número de tubo / Nbr of pipe LLL = Longitud/ lengl/1 PPP ::i Peso/ Weight 
MM.YY • Mes/ Al\o MonU1 / Year Yrr" Mo / Trimestre Year / Quartcr HN)()()()()( o: Colada / Heat 

Estarcido (Tubo)/ Stoncilllng (Pipe) 

Número J Number ¡ f'echa I Date 1 Pág/Page 

ltem 
1 

250265 18/03/2005 3 / 4 

Ref6renc/a del cuente I Customer Reference 

Extremo J Ends 
USO REBASADO

Cantidades/ Quanm�s 
376 Px 2168.94 m 21771 Kg 

375 Pes 7116.94 ft 47997 Lb 

@ = Monograma / Monogram API 

NNNNN LLLL lENARIS SD MM.YY ASTI.1A5194130 SEAMLESS 70 X 6,3 NDE BOYLES BROS D!AMANTINA P/O N 2005.()04 5/5312.01 MADE IN ARGENTINA HNXXXXX 

'FABRICADO POR SIDERCA' 'MANUFACTURED BY StDERCA' 
L,._ ___ ,,, ............ , ____ ,._, •••••••••••••••• _________ ,.,,,._. ............... -----···············--------······ .................. -.-.-----············· · · · · · · · · --········--·-···· ··· ········------··· - ---

'PROCESO DE ACERACIÓN' 'ACIERAGE PROCEss· 
FABRICACIÓN DE ACERO: FUNDICIÓN POR ARCO ELECTRICO Y COLADO CONnNUO - ACERO STEEL MAKING PROCESS: E.A.F JL.F. ANO CONTINUOUS CASTING - FULJ. ALUMINIUM KILLED ANO 
CALMADO AL ALUMINIO. FINE GRAIN PRACTICE. 
-LA PRÁCTICA DE AFINO EN El HORNO - CUCHARA INCLUYE UNA INYECCIÓN FINAL DE UNA -THE LF PRACTICE INCLUDES A FINAL INJECTION OF CALCIUM SILICIDE WIRE FOH 
VARILLA DE SIUCIURO DE CALCIO PARA OBTENER UNA FORWtA GLOBULAR DE EVENTUALES MICROINCLUSION SHAPE CONTROL 
MtCROINCLUSIONES. 
-MATf::RIAL LIBRE DE CONl AMINACIÓN DE MERCURIO. ·MATERIAL FREE FROM MERCURY CONTAMINATION. �--··· ......... . ... -- ... ·-··· ·-·· .... ····---------- .,.,,... _________ ············-
'PROCESO DE LAMINACIÓN' 'ROLLING PROCEss· 
-1-ABRICACIÓN DE TUBO: LAMINADO EN CALIENTE Y SIN COSTURA / -MANUFAOTURING PROCESS: SEAMLESS HOT ROLLED. 

L-__ _______ .... , ............ ___ ,, .......... ___ ..,_., . .,...,.,_.. ___ ..._..., ............. ---············--·· ,.-, .......... -�··········--··"'' ---�··.····· ·-······--····· .. ······---·······,.--
'CONTROLES' 
-CONTROL VISUAL Y DIMENSIONAL: SATISFACTORIO. ······-- ..... ---
'CONDICIONES DEL MAJ'fRlAL' 
-NO REPARADO POR SOLDADURA. 1------·············----··--·· --.. -·----··············· . ...... . .... 

'NORMAS' 
-EDICtON DE LA NORMA: ASTM A519/03 

Observaciones/ Remarks 

TRATAMIENTO TERMICO: DIRECTO DE LmlNACION 
CND. SA11SFACTORIO. 

'CONTROLS' 
-VISUAL ANO DIMENSIONAL INSPECTION: SATISFACTORY. ·- -"'"" ......... 

'MATERIAL CONDITIONS' 
-NO REPAIR BY WElDING. 

.. .... ,._._ .&,......... ••••••••••••• , _____ ............................... -. _____________________ ..................................... 

'ST ANDAROS' 
-EDITION OF REGULATION: ASTM A5t9/03 

. .... -... 

- _ ............ -.·-�--.-

1 

CAl.11711(¡4 

...... 

+:>
00 



� 
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Tenaris 

CU&flle / CustOm&I 
60YLES 8ROS OIAMANTINA S.A. 

Produc/o I Produd 
PARA CUERPO DE BARRA DE PERFORAClON 

Norma / Standard 
ASTMA519 

CERTIFICADO DE INSPECCION 
(BS EN 10204 3.1: 2004 • ISO 10474 ,'3.1 B: 1991) 

Expeá/entel Menufaot/Jrlng Order 

6/5312.01 

Orden de Compra/ Purcl1ase Order 
2005-04 

Grado / Grade 
41.30 

Dimensiones I Dimenslons Scheduie Peso NomilJel I Nominal Weignt Longitud/ Length Superficie Extema / Externa/ Surtace 
70.00 X 8.30 mm 9.92 KG/MT MF 5750mm BARNIZADO 

2.756 X 0.248 inches 6.65 lB/FT 

METODO DE INSPECCION F.MI LONG. EXT. NOTCH 12.5% 

Por la presente certfflcamo� quo el malerral �,, desCJipto ha sid(J fobricado 
de aeuordo CM las normas y especlflcaclones solicitadas en vuosira orden 
y saUsfacen loe correapr,ndientes r<,qusrimianto,,. 
Esie certificado se crnllo rnedi�ntl) un sistem,1 r.ompu!BIÍllldo y es valido "°"

firma e!edr6nica.E! cartif,cado origi()al 1)(O$0/(tll el Joc¡o Tenart; (verde cloro), 
lmJ.)laso en le. parte inferior de la hoJD. En caso oue el poseedor del certlllcado 
entregue una copia dal mismo, deber¡\ garantkar ¡;¡ conformidad con ol 
original, haciéndose re�b_l� po� cu_alquler uso Ilegal o 1/\debldo. 
Cualquier alteración y I o falslficact6n estani sujeta a la ley. 
SI necesita asegurar la aUtl!micidllil ele este cerlitica<IO, contactar� wn 
Sldorca SAIC, e-mail: aye@s,den:acom 

Wti hen,by ooHify that matcrlill hereln deSGrlbed h3s baen rmr1ufactu1<!jj In accoidá<V',e 
�n the stanosrda anó specificalions requlred in your arder and 5'1tisfies the 
rrespondln¡¡_requlrements. 
,;,; c01tiflc&úi ,s 199ued by a com�e�zed system and ll Is valid with �lactronk: s1gn..,111re. 
n lhe Q/1glnai certflcala U10 L-ade-mar1< T8fla!is lighl-green cotou,ed et lhe bottom ot tha 

Is staml){,d. In case lhe ownar ot ttie ce111fle3le would <alease a copy ot it he rnust 
tOSl lts contorrn�y to Lhe orig;nal O/le taxlng .ipon hiN.selt the resoonslbl!ity for any 

unkw1ful or not aUovisd OS6. 
y alter�li<m and / or f�l�if'k:sllOn wlll be subjeo! lo the taw. 

lfyo\l ntooto a�wro Jh� autherrtlcilyofthisCDrtlllcato, plr,e�e do no\ 
85llate to ccntacl Siderca SAIC 1/lrough this e-addcess:a)'e@Biderca.com 

Número/ Number 1 Fecha/ Dah! 
250265 1&/03/2005 

Siderca SAi C 
Cir Jorg< A. Slml�I 2,0 
(B2W4MHA) ,�mpana 
Bueno1 Aires. Argeo1lna 
(54) .<489 433100 :.1 
(S4) 3489 4J340S fox 

l Páy.!Paga 
4 / 4 

llem ReiBfencla del Cliente I Customar f<at,;rence 
1 

Extremo/ Ends 
LISO REBASADO 

Cantidades/ Quantities 
375 P'l 2188.94 m 
375 Pes 7115.94 FI 

DTO CERTIFICACION DE Cl,l!OAD 
EDUARDO A. A YERBE 

21771 Kg 

47997 Lb 

1 

CAU 11•",' 

-



TO: BOYLESBROS 

Buffa.loTungsten lnc .. 
2 MAIN STREET, P.O. BOX397, DEPEW •. NEWYORK 14043 

TELEPHONE 716�683-9170 FAX 716'-683-0471 

CERTIFICATE OF ANALYSJS: 

Date: 12/29/05 

Ouantitv: 5.0 KGS 

Customer's Order No. SAMPLE TYLERSHOWALTER �$� 
PIN: WX-C80-Ni3% . Quality Control :tvlanager 

150 

LOT NO: WX-C80Ni3-014 MATERIAL: TUNGSTENPOWDER w/ 3% Ni 

CHE�llCALandSPECTROGRAPIDC PHYSICAL 

ELEM. % ELEM. % Fisher No. As Supplíed Lab. Mi!led 
. Al <0.001 .Nl:f3 Av. Microns 33.0. 19.8 

A:s Na O.QOI .Porosity • .539 .414 
.. Bí : Ni.· . . .

. .. Scott Dénsity 104.3 gm/cu. in . 

Ci ; 0.025 0/LOR 0.6.76 TapTest, . 7.94 •gm/cc.
Hall Flow .. 

. . . 

17.5 sec Cr- p <0_001 
.Ca <0.001 Pb <0.001 

Cb s PARTICLE SIZE DISTIBUTION 
Co <0.001 Sb (LAB MJLLED) 
Cr 0.009 Si <0.001 BYMALVER� 

Cu <0.001 Sn <0.001 :tv1ic.ron · Range Wt.% lvlicron Range Wt. % 

Fe 0.005 Ta <0.001 0-10 5 75-100 15 

K <O.OOl Tb 10-20 7 >100 15 

Mg <0.001 Ti <0.001 20-30 10 
Mn <0.001 w 30-40 9 
Mo <0.001 V <0.001 40-50 12 
N Zn <0.001 50-75 27 

SCREEN ANAL YSIS 

MESH SIZE \Vt. % 

+80 9.9 
. . 

-80 +100 6.8 
-100+140 23.9 
-140 +200 21.2 
-200 +325 17.0 

-325 20.4 



Fecha: 03 ! 02 ! 06 

Muestra de- tos Señores 

Material: SOLDA.Dl!RA 

Muestras recibidas: 01 

QUIMICA GERMANA S.A.C. 
LABORATORJ.O Y OFICINAS 

Calle Las Fábricas Mz. ··B" Lote 20 Urb. La ViUa - Chorrillos 

Tclefax : 251--0442 I 2:'.'i l-0<143 

E-1n.aiI: .. qgennana(g)q11et.com.pc 

Certificado N
º 

BOYLES :BROS DIAMANTINA 

Rd. REº-ill,�l.CJ<>N DE CC-1',iPRJ'. 5€, 16.� 

601.8 

Sellados X 

CLIENTE 

Lot(' 11599 

21.)Q 

60.0t 

151 

39.84 



CE-RTIFICATE OF 
PRODUCT QUAL.ITY 

'fr--� � m i.iE Pil � 

1"°.P..�� 

Producl: CASTTUNGSTEN CARBIDE POWDER 

Grade: 

Lot No� 

Net".Wcíght� 

{t�J&.-íft 

w 9.S.63 

Chlortnation n:siduc 

TI+Ta+Nb 0.060 

T>ate: 2.fl05.7 

----- · ·· · · · · · · ·· 

e 3.89 

O.OJO

80-100 mesh 

H501 Y --5-4-09 

400.0 

F.C 0.020 

Cr 0.023 V 

C'l+Nl+M:1 0.060 

Controlled hy: 

152 

0.26 

0.020 

lCuS-\O¿ 



Werkszeugnis 2.2 

Test Report 2.2 
gemaíliper EN 1 0204 

Datum/Date 1a.01.2006 

Kunde/Customer 

KNE 

BOYLES BROS.DIAMANTINA S.A. 

lhre BesteH-Nr. vomlYour Order No. Oated 

2006-003 

ttefermenge/Ouantrty Delivered 

20,00 Kg 

Analysenergebnisse/ Analytical Results 

ProdukVProduct 

Amperit 160.3 
Niob 
-325 mesh + 5,6 µm

153 

H.C.Starck A, 
H.C. Starck GmbH

h1 sa-Jceke 78-Si. �z Gos-.:,r 

?ost1vr.t1 .?.S..fO, 3%1 !, Goslal' 

Teiefoo or�21n�1-o 

lC':afa.c 05321 nS1-6":2.-� 

Unsere Auftrags-Nr./Our Order No. 

4150019 Pos. 10 

Lot-Nr./Lot No. 

20041124 

Analysenergebnisse nach vorschriftsrniiSiger Probenahme und Prüfung/Analytical results by specified sampfing and testing 

e 24 pprn 
H ·12 ppm 
N 81 ppm 
o 1976 ppm 
Fe 7 ppm 
Cr < 2 ppm 
Ni < 2 ppm 
Mn < 1 ppm 
Na 1 ppm 
K 2 ppm 

Siebanalyse / Screen analysis : 

> 325 mesh 

325 mesh - 5 µm 

<5 µm 

MasterSizei·: O 10 % 14,14µm 
D 50 % 30, 19 µm 
D 90 % 53,92 µm 

RE�<?_(?, 500, 1000 

Bemerkungen/Remarks 

·Gas corrtent excluded 

Ge!>i;!1áftsf�nJ• y: 

O.·. • !€r J Me;xn..;íler 

í:m.".t. !'.J J:�G 

Mg <: 1 ppm 
Ca < 3 ppm 
Si 20 ppm 
Mo < 4 pprh 
Ta 260 ppm 

w < 5 ppm

Nb min. 99.9 %" 

0.00 % 

99,10 % 

0,90 % 



154 

1QO-Wll/07.95 

H.C. Starc\�

MasterSizer S - Grain Size Distribution 

Analyse: 610994/0 Nb-Metalt 

Probe: P .:20041124 

5 mm US-Bad + Daxad 11 
Analytiker : Pom:merenke 
Empilinger : GB-EO, Herr Küne 

Sample Details 
Run Number: 1 
Record Number: 351 

Measured: 18 Jan 2006 09:30 
Analysed: 18 Jan 2006 09:30 
Resul! Source: Ar.alysed 

Ranga Lens: 300RF mm 6eam Length: 
System Oetali.s. 

2.40 mm s ampler: MS 1 7 Obscurat,on: 16.9 % 
Presentaticin: 3$$D [Fraunhofer] 
Analysis Model: Pclydisperse 
Modrtlcatlons: None · 

Residual: 0.315 % 

Concentration = 0.0620 %Vol 
DistrlbLit!O<I Type: Volume 

Result Statlstlcs 
Oensity = 1.000 g. / cub. cm Specific SA. = 0.2494 sq. m / g 

Mean Dlamete,s: 
D {4, 3] = 32.38 um 

2
0

1

t 
+ 
t 
t 

10J 

l 

t 

+ 

Peréentile 
5.0% 

10.0% 

15.0% 
20.0% 
25.0% 
30.0 % 
35.0% 
40.0% 
45.0 % 
50.0% 

1 ; 11 1 · 1 

i�-�·+�·<·l '16.1

· -z;c,ntrale oualitatsorüfung 
Pt-iysiK 

D (v, 0.1)::;: 14.1-4 um D {v, 0.5)"' 30.19 um O (v, 0.9) =- 53.92 um 
D [3, 2] = 24.06 um Span = 1.318E+-O0. Unifonnity "'4.102E-01 

Distribution PercentiJes (um) - Volume 
St+e 
11.03. 
14.14 
16.57 
18.70 
20.69 
22.60 

24.48 
26.36 

28,26 
30.19 

% 
1 11!! 1 ! 1111! 

Percentile Si:ze 
50.0% 34.19 
70.0% 38.82 
75,0% 41.58 
80.0% 44.79 
85.0% 48.72 
90.0% 53.92 
95.0% 61.97 
91:l.0% 71.10 
99.5% 80.32 

100.0% 88.91 
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. �� .\� t,_..__ .... , .. ..,..,1.ci F7 '' ·10.0 ... � .....•. --L--;--++:¡00-:o�···S-·+,··Tooo.o �
Particle Diameter (µm.) 

Mastersizer S Ver. 2.18 
Set�! Number: 33544-90 18 Jan OE 09:.,0 
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Date<· 

IIT\age. 

••. Probe. 

· . : . Zusatzkenr>·· .:.: . 
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· ·:,. ·oper.r.or

. Béreiéh.: ... . ... . ... . ..... , .. . 
•:: •.. AMly��-

. 2HRBi��§i5B:�:ú;i'i\&400:s��°:iiiiiY::Sfu�:,:iLI:;1;:ty§:1Jc:: • • .: 

·A�,: 

·Mag·

•:::WD· 
t:1:Nó 

· ···· .. MQde: 

. - .... .
o�ie 

····· 
.. ..... . 

··:·Ímage:· 

. :\(.::>·-:::::; 
:::::::··::.·:.:·.· .... . ... 

Prcii:ie ...... --· .. 
: .Z.Us�enn ......... .... 
: . óp;jráior. 

.Berelch·: 

.. Anal)lsennL 

·: • ;¡;�;;;;,ggl:B,���;�%t&i1�t��¿i;�;i4�:p¿ifimWi.fiitl½zfat1l�§@7fas :: ... •• Prtin�s r-1�:

Acc 

Mi:Íg 
WD 

CI.No

Mcde 

Sean Mode 

lteratí<Y.1 

Date 

111'.age 

Proba 

Zusatzkenn 

Opera!or 

Bereich 

· Analysennr. 

Prt1flos Nr.

00105488 

:20KV 

: X100 

:25mm 

·: 12

:PHOT 

155 

: 1·7.01.2006 · 

: SEi 

Nb-Metatl 

· ! 20041124 5-45¡.im 

. ::SÜB/Koe 

: G�,.EO 
. : 610994/0 . 

:ÍOKV
. 

·. :: X600

:2.5mm 

: :.17.01-;2005 

:.:.$.El 

···-_ Nb•Metall

: �0041124 5-45µm 

· :,°S.UB/Koe

:GB-EO

: 610994/0 

00105490 

:·20KV 

·:.X-1,000

:25mm 

:12 

;PHOT 

: 17.01.2006 

:SEt 

: Nb-Metall 

: 20(l41124 5-45µm 

:SUB/K
.
oe 

:GB-EO 

: 610994/0 




