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Resumen

El andlisis de suelos agricola es una herramienta para ampliar el conocimiento sobre la planta, ayudar a su
desarrollo, mejorar la produccion de ésta y permitir al beneficiado, es decir, el cliente, establecer un cultivo
tipo para obtener buenos resultados.

Sin embargo, el analisis de suelo se ha realizado comiinmente con metodologias tradicionales y manuales,
retrasando los procesos y haciendo de esta practica un procedimiento poco rentable. Por ello, surge Soil
Factory Lab, y en defecto esta memoria, con el objetivo de conseguir crear un laboratorio eficaz, con
tecnologia avanzada que pueda realizar el analisis de suelo de toda una red de laboratorios expandidos por el
mundo.

En esta memoria se tiene como objetivo analizar y diagnosticar posibles fallos en la metodologia actual, para
introducir mejoras tecnoldgicas que permitan crear este nuevo concepto de laboratorio.

La memoria se distribuye de la siguiente manera:

En el Capitulo 1, o Introduccion, se introduce brevemente la empresa, con qué finalidad fue creada y sus
principios.

En el Capitulo 2, o Antecedentes, se pone en antecedentes tanto la empresa, como sus metodologias. También
se incluyen diferentes metodologias utilizadas para explicar conceptos durante esta memoria.

En el Capitulo 3, o Desarrollo, se explica detalladamente la situacion que podemos encontrar actualmente en la
empresa, y se realiza el procedimiento del cual esta memoria esta basada: la observacion, toma de datos, y
simulacion del proceso productivo. También se mencionan las decisiones del laboratorio en forma de mejoras.

En el Capitulo 4, o Resultados, se finaliza la memoria con un breve esquema de lo conseguido tras el proceso.
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Abstract

The analysis of agricultural soils is a tool to expand knowledge about the plant, help its development, improve
its production and allows the client to obtain good results from it.

Soil analysis have always been done with traditional and manual techniques, delaying the processes and
making this practice unprofitable and unefficient. Therefore, Soil Factory Lab arises, as this memory, with the
aim of creating an effective laboratory, with advanced technology that can perform the soil analysis of a whole
network of laboratories spread around the world.

In this report, it aims to analyze and diagnose possible errors in the current methodology, to introduce
technical improvements that would create this new lab concept.
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1 INTRODUCCION

El presente trabajo se fundamenta en analizar los procesos y sistemas que la empresa AGQ Labs, Centro
tecnologico Quimico, tiene actualmente implantado en una linea de produccion especifica de ensayos sobre
muestras de suelos agricolas, con objeto de identificar posibles mejoras en la eficiencia, costes y plazos de
respuesta.

Establecido en laboratorios de andlisis, ensayos avanzados e ingenieria quimica especializada, AGQ
ofrece soluciones y servicios de valor dirigidos a los sectores agronomico, alimentario, ambiental,
minero y salud.

Ademés de poseer su laboratorio principal en Sevilla, Espana, AGQ se encuentra presente en América
(EEEUU, Mexico, Colombia, Pera, Chile), Africa(Marruecos, Egipto, Sudéfrica) y en los paises principales
de Europa, bien por la existencia de un laboratorio o de una sucursal técnica (centro de operaciones donde se
dispone de toda la estructura técnico comercial, asi como de centro de recepcion y preparacion de muestras
que son enviadas a los laboratorios principales para su posterior andlisis). Esto le permite colaborar con las
empresas agroalimentarias y medioambientales lideres de Europa y América.

AGQ fue fundada en Sevilla en 1993, empezando como un pequefio laboratorio para dar servicio
analitico y de asesoria especializada al sector agronomico. Con los afios, fue diversificando sus areas
de negocio y su implantacion geografica.

AGQ es, actualmente, una compaiiia que cuenta con servicios de asesoria y consultoria técnica
especializada, decir, es una empresa que no s6lo utiliza sus laboratorios de ensayos para realizar analisis sobre
diferentes muestras a demanda de los clientes, sino que, en su componente de negocio mas importante, utiliza
estos analisis-ensayos para dar una asesoria especializada al cliente en cada una de las areas y sectores de
actividad en los que esta especializada. Esta multitud de disciplinas hace que cuente con un modelo de
negocio Unico y diferencial en la medida en la que se dispone de la tecnologia y el conocimiento
para ir desde la identificacion del problema, al disefio e implantacion de soluciones.

La actividad, por tanto, es diversa y a la vez integrada, pues va desde estudios ambientales, a
caracterizaciones de materias primas, seguimiento nutricional de cultivos, seguridad y calidad
alimentaria, etc. La Empresa realiza una actividad sinérgica entre tecnologia (quimica analitica) y
conocimiento especializado sectorial (ingenieria quimica aplicada).

AGQ pretende ser un laboratorio referente en el mercado mediante la gestion eficiente y sostenible de los
recursos naturales, asi como buscando la maxima eficiencia en sus operaciones y procesos de produccion, todo
ello con el objetivo de aportar a sus clientes una manera segura y rentable de obtener alimentos, energia,
metales y materias primas en general. Para ello ofrece lineas de servicios en diferentes sectores de actividad

e Alimentacion, centrada en asegurar la seguridad alimentaria mediante analisis de residuos de
plaguicidas, microtoxinas, metales pesados u otros contaminantes. Estos servicios analiticos
contribuyen decisivamente a que las empresas agroalimentarias garanticen la calidad e inocuidad de
sus alimentos.

e Ambiental, dividiéndose en dos subareas, por un lado garantizar a sus clientes el cumplimiento de las
mas estrictas normativas ambientales, a través del control, el analisis, el conocimiento del medio y la
asesoria especializada y, por otro lado, ofrecer soluciones innovadoras y rentables a problemas de
indole ambiental para diferentes sectores como energia, ciclo del agua,...
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Mineria, concentrandose en aportar soluciones integrales en la cadena de valor mineralurgica, desde
la exploracion geologica, hasta la obtencion de producto final, pasando por el control de procesos.
Asi mismo, como centro tecnologico metaliirgico se realizan estudios especificos para la mejora de
procesos extractivos.

Salud, se trata de un area de trabajo en desarrollo que consiste en la realizacion de estudios y
controles analiticos que garanticen la mayor seguridad y salubridad de los productos farmacéuticos
antes de su comercializacion

Y por tltimo, Agronomia, area en la cual me voy a centrar en este proyecto. En este dominio, AGQ
conjuga el conocimiento quimico con la ingenieria especializada. Se trata de una consultoria a las
empresas fundamentadas en la informacion analitica que aportan los procedimientos de monitoreo y
control desarrollados internamente.

Para la aportacion de soluciones al cliente se realiza un seguimiento nutricional del suelo, basado en
la comprension y control del sistema suelo-planta-agua , para ello, AGQ Labs estudia e interpreta la
interaccion entre los fertilizantes aportados, los aportes del agua y las propiedades de cada tipo de
suelo para poder determinar las absorciones de determinados nutrientes, controlar el pH, la salinidad
y la fraccion de lavado, ademas de evitar deficiencias y toxicidades que tendrian impacto en la
cantidad y calidad de la cosecha.

Para el desarrollo de su actividad, AGQ cuenta con diferentes tipos de laboratorios

Laboratorios Fisico-quimicos de ensayos inorganicos: en estos laboratorios se reciben muestras
procedentes de todos los sectores (Agricolas, alimentarios, industrial, mediaombiente, mineria, etc...).

Laboratorios de ensayos organicos y nutricionales: Desde estos laboratorio se producen los ensayos
fundamentalmente del 4rea alimentaria (pesticidas y otros ) y Salud (contaminantes en general).

Laboratorios de ensayos microbiologicos: centrado en el analisis de bacterias, virus, etc... por la
peculiaridad de las muestras y ensayos. cada pais tiene este especifico laboratorio.

Laboratorios de radiactividad, para muestras medioambientales, alimentarias y mineras. Centralizado
en el Centro de Espana.

Laboratorios GLP y REACH. Especificos para estudios de degradacion y seguridad de compuestos
quimicos. Centralizado en el Centro de Espaia

Laboratorios geoquimicos y minero-metalirgicos: para muestras mineras y medioambientales.
Actualmente en los centros de Chile, Peru y Esparfia.

En la siguiente figura se muestra el Mapa de actividad por area en los distintos paises:
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Figura 1-1: Mapa de actividad en los paises

Como podemos observar, en todas las sedes el sector de agronomia se encuentra desarrollado totalmente.
Sin embargo, con el objetivo de automatizar todo el proceso, se crea Soil Factory Lab, un nuevo
laboratorio que se encargara en exclusiva del analisis de suelo, que recibira todo el volumen de muestras
de todas y cada una de las sedes y que tendrd como objetivo ser un laboratorio que disponga de la
tecnologia méas avanzada del sector.

Asi, surge el proyecto A2 factory, cuyo cometido serd realizar los analisis y medidas necesarias para
conseguir identificar y proponer las mejoras que permita el éxito del nuevo laboratorio.

1.1 Objetivo del Trabajo

Como hemos dicho anteriormente, el objetivo de Soil Factory Lab es disponer y/o desarrollar la tecnologia que
les permita tener infalibilidad en la calidad de los resultados, menor tiempo de respuesta y la maxima
productividad y eficiencia.

Asi, el objetivo general de esta memoria, y del proyecto A2 factory, es dotar a Soil Factory Lab de la mas alta
tecnologia y disefio productivo para que ésta pueda ofrecer los mejores tiempos de respuesta y los precios mas
competitivos del mercado.

Para ello, se identifican los siguientes objetivos especificos:

e Observacion y descripcion en detalle de las distintas fases del proceso, definiendo clara y
concisamente el procedimiento a seguir en cada una de ellas.

e Andlisis de tiempos y eventos que pudiesen atrasar cada una de las etapas, las probabilidades que
éstos tienen de ocurrir y el motivo de que estos ocurran.

e Simulacion del proceso, y por lo tanto, del diagnostico final de los cuellos de botella del proceso
general.

e Identificacion de aspectos que comprometan el proceso, la calidad del resultado o impidan que sea lo
mas productivo, eficaz, eficiente y rentable posible.

Nuestro primer objetivo entonces serd observar las distintas fases del proceso, definiendo clara y concisamente
el procedimiento a seguir en cada una de ellas. Una vez esto haya sido realizado, lo proximo sera el analisis de
tiempos de la situacion y los eventos que pudiesen atrasar cada una de las etapas, las probabilidades que éstos
tienen de ocurrir y el motivo de que estos ocurran.

Con ayuda de esto, el proximo objetivo se trata de la simulacion del proceso, y por lo tanto, del diagnostico
final de los cuellos de botella del proceso general. Este sera nuestro aporte al SFL, cuyo objetivo posterior sera
encontrar una solucion al problema que se plantea.

No es objetivo de este trabajo la seleccion final de las mejoras tecnologicas, pero si seran mencionadas como
resultados para el mejor entendimiento del proceso de mejora.
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2 ANTECEDENTES

2.1. Antecedentes en los procesos-sistemas de la compaiiia

Por el modelo de negocio de la empresa, los laboratorios cuentan con tecnologia de ultima generacion para la
realizacion de los ensayos, pues persiguen que la calidad de los resultados sea del maximo nivel asi como que
sean realizados con el minimo plazo de respuesta y con la méxima eficiencia (rentabilidad).

Por otra parte, por la regulacion internacional actual, se obligan a que todos los laboratorios estén acreditados
por la Norma ISO-17025, norma rigurosa que obliga a que tengan implantados un sistema de calidad de
realizacion de ensayos que asegure el maximo de calidad de los sistemas y procesos de realizacion de ensayos.

Actualmente la empresa tiene laboratorios en USA (California), Mexico, Colombia, Perti, Chile, Espaia y
Marruecos, asi como centros de operaciones propios (oficinas técnico comerciales) en Argentina, Costa Rica,
Portugal, Italia, Egipto y Sudafrica y de terceros (partners) en Centroamérica (Guatemala, Salvador, Honduras,
Nicaragua), Ecuador y Tunez.

Desde estos centros de operaciones, AGQ da servicio a los clientes locales y recibiendo en ellos las diferentes
muestras necesarias. En estos centros las muestras se reciben, registran y acondicionan para poder ser enviadas
(por mensajeria internacional) a los laboratorios centrales designados, donde se realizan los ensayos. Este
acondicionamiento de muestras consiste en realizar procesos de preparacion simples que permitan enviar a
dichos laboratorios la menor cantidad uniforme (representativa de la matriz) y estable (inerte e inocua) de
muestra. Este proceso es segiin la empresa, clave para poder garantizar la calidad de los datos (trazabilidad),
asi como para poder tener la méaxima eficiencia financiera (menor inversion en paises con menor volumen de
operaciones) y operativa (menor estructura de costes fijos).

Segiin me indican, este modelo les permite poder ofrecer en todos los paises en los que esta presente la
totalidad de la gama de ensayos de cada sector, pues no todos los laboratorios tienen capacidad para realizar la
gama completa. Con ello consiguen una importante productividad en todos los centros de produccion
(laboratorios) y rentabilidad en el grupo empresarial.

Para la empresa, el objetivo es disponer y/o desarrollar la tecnologia que les permita tener los objetivos
anteriomente mencionados, asi como gran capacidad ténica de produccion, maximo automatismo, alta
sensibilidad y reproducibilidad de los datos, minima intervencion humana, maxima seguridad y total robustez
(periodo de vida tecnologica de los equipos).

Como se dijo anteriormente, la empresa tiene actualmente diferentes tipos de laboratorios para ofrecer la gama
de ensayos requerida en cada uno de los sectores de actividad donde actiia. Es decir, hay diferentes lineas de
produccion en cada tipo de laboratorio, y diferentes laboratorios tipo en cada centro de produccion-pais para
ofrecer una variada gama plurisectorial de ensayos a nivel local y global.
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2.1. Antecedentes de la técnica objeto de estudio en la empresa

El analisis de suelos agronémicos es un tipo de ensayo de gran valor en la agricultura tradicional y moderna,
pues permite conocer las propiedades fisico-quimicas de los suelos en los que se fundamentan los cultivos y de
ahi conocer cual es el grado de fertilidad que los mismos pueden tener. Usualmente se realiza este tipo de
ensayo en fincas antes de la plantacion para asi , poder corregir y optimizar los mismos con enmiendas, asi
como durante el cultivo para optimizar los aportes de fertilizantes.

En el afio 2017 AGQ realizaba estos ensayos sobre aprox. 20.000 muestras distribuidas en cada una de las
sedes donde estaba presente, y este tipo de andlisis se realizaba en todos los laboratorios existentes y dentro
del laboratorio especifico de ensayos inorganicos fisico-quimicos.

AGQ preveia que por la necesaria evolucion de la agricultura hacia practicas mas sostenibles, lo que unido a
su plan de expansion internacional y a que este tipo de muestras también iba vinculada a su modelo de CNM,
anteriormente mencionado y en exponencial crecimiento global, y al desarrollo interno de un nuevo sistema de
visualizacion e interpretacion digital de datos (Sistema GIS-AGQ) el volumen de muestras se iba a
incrementar globalmente de forma considerable, incluso disruptiva, a medio y largo plazo.

Los procesos de produccion que los laboratorios (de AGQ y de terceros) tradicionalmente hacian sobre este
tipo de ensayos eran muy diversos, complejos, con muchas etapas manuales, y con alto requerimiento de mano
de obra y de equipamiento instrumental de laboratorio. Procesos que, en definitiva, demandan muchos
recursos en cada localizacion que “entorpecen” la produccion y la calidad sobre el resto de ensayos del
laboratorio especifico comentado (Fisico-quimico), lo que unido a la estacionalidad de la demanda en cada
pais, impiden que se realicen de forma eficiente (rentable) y segura (dificilmente pueden obtenerse datos
homogéneos en distintos laboratorios).

Pero en cambio, este tipo de muestras, tras un sencillo proceso de preparacion previo (homogeneizacion,
secado, trituracion, uniformizacion y tamizado), son extraordinariamente estables e inertes, por lo que es
factible que “viajen” de forma que se pueda centralizar la produccién en un solo centro mundial del grupo.

Por todo ello, AGQ Labs emprende un proyecto denominado SFL (Soil Factory Lab) que tiene como objetivo
principal centralizar la produccion sobre este tipo de ensayos en todo el grupo, asi como simplificar y
especializar los laboratorios locales evitando tener que hacer este tipo de ensayos. La empresa pretende con
ello conseguir la méaxima calidad de resultados (homogénea) en el minimo plazo de respuesta, asi como
incrementar la rentabilidad de forma importante por eficiencia de procesos, de recursos, de reduccion de la
estacionalidad y por incremento de la escalabilidad.

Para ello era fundamental que cada sede hiciese las operaciones basicas primarias con la maxima eficiencia y
celeridad (recepcion, registro, acondicionamiento y envio), disponer de un acuerdo logistico internacional
seguro, de bajo coste y eficiente; asi como obtener los permisos aduaneros de cada pais de origen y destino, y
centralizar la produccion en el pais mas seguro (tecnologia, aduanas, Courier, personal, suministro eléctrico,
etc...), con mas factible mano de obra (de diferente cualificacion y coste aceptable) y mejores instalaciones de
asentamiento.

Este proyecto exigia ademas del maximo nivel de automatizacion-robotizacion, de un exhaustivo analisis de
los procesos para su Optima organizacion.



2.2. Metodologia para el analisis del suelo

Los analisis de suelos definen, a través de un conjunto de determinaciones, su constitucion y
contenido en elementos minerales rapidamente asimilables por las plantas. En consecuencia, ofrecen al
agricultor la posibilidad de aportar al suelo la cantidad y calidad necesarias de elementos nutritivos,
bien como abonos minerales (quimicos), bien como estiércoles, purines o restos de cosechas
(organicos). Los andlisis de suelos constituyen una pieza clave en la consecucion de una correcta
fertilizacion (Figura 2). Una buena prueba de esta necesidad es el hecho de que los andlisis de suelos
son uno de los servicios mas frecuentemente pedidos por los agricultores.
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Figura 2-1: Concepto actual de la fertilizacion, donde los andlisis son la pieza clave.

Todos aquellos elementos que participan en el proceso de la asimilacion, y que forman los grupos
vitales para la planta, representan la materia nutritiva vegetal imprescindible. Entre estos elementos
basicos figuran el carbono, el hidrogeno, el oxigeno, el nitrogeno, el fosforo y el azufre

También una serie de elementos quimicos que no se encuentran en el material vegetal estructural, y
cuya presencia es necesaria para catalizar y regular los procesos fisiologicos. Por tanto, también estos
elementos tienen que ser considerados como materias nutritivas indispensables. Este grupo esta
compuesto por los siguientes elementos: potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, cobre, zinc,
boro, molibdeno y cloro.

Ademas de las materias nutritivas citadas, en el analisis de algunas plantas se encuentran otros
minerales, como son el sodio, el aluminio, el silicio, etc., que, al no encontrarse en todas las plantas,
no se consideran esenciales.

Teniendo en cuenta que ningin elemento vital puede reemplazar a otro, se comprende que si falta un
elemento en un medio nutritivo no es posible la vida vegetal. Por lo tanto, cualquier elemento tiene
la misma importancia que los demas, aunque es verdad que no es necesario aportar al suelo todos los
elementos nutritivos mediante el abonado.

EI carbono, el oxigeno y el hidrégeno son absorbidos por la planta del aire y del agua, mientras que
los demas elementos se absorben del suelo. De estos Ultimos, las plantas necesitan mayor cantidad de
unos que de otros, y algunos de ellos estan normalmente presentes en el suelo en cantidad suficiente,
mientras que otros no lo estan.

Atendiendo a estos dos criterios, los elementos nutritivos se pueden clasificar en:

e Macroelementos primarios. Son los que necesita la planta en cantidades elevadas y cuyo
contenido en el suelo no suele ser suficiente para cubrir sus necesidades.

e Macroelementos secundarios. Las exigencias de la planta también son altas respecto a los
elementos dc este grupo, pero sus contenidos en el suelo suelen ser suficientes para cubrirlas.
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e Microelementos u oligoelementos. Son aquellos elementos de los cuales las plantas tienen
unas necesidades muy pequefias y cuyo contenido en el suelo es suficiente para asegurarlas.
Solamente la presencia muy elevada de algin macroelemento secundario puede impedir que
las plantas lo absorban (bloqueos), o que determinadas condiciones fisicas del suelo (como el
pH) impidan su solubilidad, y por tanto, su disponibilidad para la planta.

En la cuantificacion de estos elementos, asi como en las propiedades fisicas que pueden condicionar
su disponibilidad, es en lo que se centran principalmente las determinaciones de los analisis de suelos.

2.3. Metodologia para el analisis del suelo en la compaiiia

AGQ ha desarrollado diferentes “paquetes de andlisis”, en los cudles incluye un determinado nimero de
parametros segun lo que el cliente haya demandado. Los posibles parametros que ofrece AGQ son:

241 pH

Este pardmetro nos mide la acidez o alcalinidad en los suelos. Un pH adecuado es esencial para el buen
desarrollo de las plantas, un pH no adecuado puede impedir la correcta absorcion de nutrientes.

Su indice varia del 1-14 siendo el 7 neutro, cuanto mayor sea el indice mas alcalino sera este.
Consecuentemente, cuanto menor sea, mas acido sera.

La acidez puede ser producida por las precipitaciones, lluvias acidas, contaminacién de minas,... Y provoca en
las plantas una toxicidad pora aluminio, que puede forzar el retraso de crecimiento de la planta.

Por otro lado, la alcalinidad estd presente en suelos con grandes concentraciones de sal y sodio. Estan
caracterizados por una baja capacidad de infiltracién y una lenta permeabilidad, todo ello provoca que no sean
suelos faciles a la hora de cultivar.

Por ello, el pH del suelo debe ser conocido para elegir el cultivo que se va a realizar en un futuro, realizar
posibles mejoras o incluso abandonar el cultivo de algin alimento en un determinado suelo. Esto se debe a que
segun el cultivo que se quiera realizar, se buscara un suelo con un determinado pH, (Figura 3).

pH del suelo

Cultivos

Cebada E
Avena |
Centeno i
Papa i
Lechuga i
Apio i
Cebolla :
Coliflor i
Pepino i
Tomate i
Manzano E
Durazno i
Vid E
Arandano I i

Fuente: Adaptado de Venegas (1993).

Figura 2-2: Rango de pH deseado por los cultivos



242 Conductividad Eléctrica (CE)

Sin duda, algo que determina la calidad y fertilidad de un suelo agricola es el contenido de sales presentes. La
manera en la que se mide dicha salinidad en los suelos es mediante la conductividad eléctrica (CE).

Este parametro esta relacionado con el pH, ya que ambos miden la salinidad de un suelo. Al igual que el pH,
cuanto mayor sea la CE, mas salino sera el suelo, y por lo tanto, menor rendimiento tendra la planta. La
aplicacion de fertilizantes puede evitar o reducir los dafios producidos por la salinidad.

2.4.3 Caliza Activa

El carbonato célcico es la principal fuente de Calcio en los suelos, encontrandose en dimensiones variables.
Los carbonatos tienen una accidon positiva sobre la estructura del suelo y sobre la actividad de los
microorganismos, pero un exceso de éstos puede traer problemas de nutricion en las plantas por antagonismos
con otros elementos.

Cuando se determina la caliza activa se trata de conocer la cantidad de calcio mas facilmente reactivo en un
suelo; ésta se determina cuando la cantidad de carbonatos totales es superior al 10%, ya que en esta proporcion
el nivel de carbonatos podria ocasionar problemas a los cultivos, especialmente a los lefiosos. En plantas con
un porcentaje alto de caliza activa pueden aparecer problemas de clorosis graves.

244 Foésforo (Olsen y Bray)

El fosforo es un macro-elemento esencial para el crecimiento de las plantas. El fosforo participa en los
procesos metabdlicos, tales como la fotosintesis, la transferencia de energia y la sintesis y degradacion de
los carbohidratos.

Los sintomas de la deficiencia del fésforo incluyen retrasos en el crecimiento de la planta, coloracion
purpura oscura de las hojas mas viejas, retraso en el crecimiento de las raices y el florecimiento.

El fosforo se encuentra en el suelo en compuestos organicos y en minerales. Sin embargo, la cantidad del
fosforo disponible en el suelo es muy baja en comparacién con la cantidad total del fésforo en el suelo.

Nuestro objetivo es conocer el fosforo disponible, que es nuestro parametro, pero distinguimos entre dos
posibles: Fdsforo Olsen y Fosforo Bray. Se utilizara el primero en caso de que el suelo tenga un pH
mayor de seis, siendo el suelo alcalino; y el segundo lo utilizaremos cuando el suelo sea acido, es decir, el
pH de éste sea menor de seis.

245 Textura

La textura de un suelo informa sobre la proporcion en la que se hallan las particulas elementales que lo
constituyen. Estas particulas se encuentran reunidas formando agregados o terrones que hay que deshacer.

Las particulas elementales del suelo se clasifican con arreglo a su tamafio en: arena, limo y arcilla. Asi
pues esta clasificacion se basa en las dimensiones de las particulas y no en su composicién quimica. En lo
gue respecta a la textura, los suelos pueden clasificarse en tres grupos importantes: arenoso, franco,
limoso y arcilloso. Para determinarlo usamos el triangulo textural (Figura 4).

100

CLASES TEXTURALES 50

o arena

Figura 2-3: Tridngulo textual.



32 Antecedentes

246 Nitrégeno Total

El nitrogeno es el elemento mas importante para la planta, su desarrollo y su crecimiento. Este participa en
todas las reacciones enzimaticas y desempefia un papel activo en el metabolismo de la planta. Por ello, la
deficiencia de éste puede ocasionar graves problemas, sobre todo si ocurre en una etapa temprana.

Figura 2-4: Deficiencia de Nitrégeno en maiz,

La cantidad de nitrogeno que es necesario aportar a través de la fertilizacion organica y mineral se determina
partiendo de las necesidades de los cultivos y teniendo en cuenta todas las fuentes de entrada y salida de
nitroégeno, para asegurar que la disponibilidad en nitrogeno es la adecuada en cada momento del ciclo
vegetativo.

Aunque lo realmente interesante es conocer el Nitrogeno disponible, nosotros utilizaremos el método Dumas,
que consiste en analizar el nitrogeno total, acogiéndolo como nuestro parametro, ya que la diferencia entre éste
y el nitrogeno disponible es infima y obviable.

Este método resulta mas productivo, ya que es mas barato para ambas partes interesadas y no provoca grandes
diferencias en los analisis.

También se le debe dar importancia a la relacion C/N (valor adimensional que evaliia la concentracion del
carbono frente al nitrogeno):

Relacion C/N < 8,5: falta de energia. Existe una alta liberacion de nitrogeno mineral.

Relacion C/N entre 85 y 11,5:suelo

o Existe control en la liberacion de nitrogeno
equilibrado.

mineral y el contenido en carbono del suelo.

Relacion C/N > 11,5 El suelo posee exceso de carbono y exceso de

energia.

Tabla 2-1: Significado del valor resultante de la relacion Carbono/Nitrégeno



2.4.7 Bases Disponibles

Se le denomina Bases Disponibles al conjunto de nutrientes formado por el calcio, el magnesio, el sodio y el
potasio. El parametro mide la disponibilidad de todos los nutrientes para la planta en cuestion. Cada uno de
los nutrientes son esenciales para la planta de la siguiente manera:

O

O

O

Calcio (Ca): elemento fundamental para la permeabilidad de la membrana y la absorcion de elementos
nutritivos. Forma parte de la estructura de las paredes, ddndole consistencia y textura. Tiene como
objetivo mantener unidas las paredes de las plantas.

Figura 2-5: Deficiencia de Calcio en firutos de manzano

Magnesio (Mg): este elemento es clave en el proceso de la fotosintesis debido a que es un componente
basico de la clorofila, la molécula que da a las plantas su color.

Figura 2-6: Deficiencia de Magnesio en citricos

Sodio (Na): aun sin ser un elemento esencial, puede ser usado en pequefias cantidades (en
concentraciones altas puede ser perjudicial) como auxiliar para el metabolismo de la planta y para la
sintesis de clorofila. También ayuda a regular el equilibrio interno del agua.
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CONTROL NaCl 70 mM

Figura 2-7: Toxicidad debido a la concentracion de sodio

o Potasio (K): considerado el “nutriente calidad”, es un nutriente esencial para las plantas y es requerido
en grandes cantidades para el crecimiento y la reproduccion de las plantas.

Figura 2-8: Deficiencia de potasio en citricos

248 Boro

El boro es usado en la sintesis de las paredes celulares y es esencial para la division celular. Sus funciones mas
destacadas son la traslocacion de azlcares y carbohidratos, la formacion de ciertas proteinas, regulacion de
hormonas y transporte de potasio(ayudando asi a la regulacion del equilibrio interno del agua).

Al ser importante en el proceso de transporte de azicares, su deficiencia causa una reduccion de éstos en las
raices de las plantas, lo que provoca la parada de su crecimiento.

Figura 2-9: Deficiencia de Boro en citricos

Sin embargo, una concentracion alta de este elemento también puede provocar toxicidades que deriven en
problemas para el vegetal.



Figura 2-10: Toxicidad por Boro en arindanos

249 Oligoelementos

Se le denomina Oligoelementos, o micro-elementos, al conjunto de nutrientes formado por el hierro, el
manganeso, el cobre y el zinc. El pardmetro mide la disponibilidad de todos los nutrientes para la planta en
cuestion. Cada uno de los nutrientes son esenciales para la planta de la siguiente manera:

o Hierro (Fe): es un constituyente de varias enzimas y algunos pigmentos; ayuda a reducir los nitratos y
sulfatos y a la produccion de energia dentro de la planta. Aunque el hierro no se usa en la sintesis de la
clorofila, es esencial para su formacion.

- Clorosis férrica -

ausente ligera media aevera
Figura 2-11: Ausencia de Hierro en la planta

o Manganeso (Mn): es uno de los elementos que mas contribuyen al funcionamiento de varios procesos
bioldgicos incluyendo la fotosintesis, la respiracion y la asimilacion de nitrogeno. También interviene
en la germinacion del polen, y en la resistencia a patdgenos de la misma

Figura 2-12: Deficiencia de manganeso en ciruelo
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o Zinc (Zn): este nutriente es fundamental en la formacion de auxinas, que ayudan a la regulacion del
desarrollo y a la elongacion del tallo. Es necesario en pequefias cantidades y no suele ocurrir con
frecuencia su deficiencia.

Figura 2-13:Deficiencia de Zn en citrico

o Cobre (Cu): este nutriente activa ciertas enzimas implicadas en la sintesis de lignina y es esencial para
diversos sistemas enzimaticos. También es necesario en el proceso de la fotosintesis, esencial para la
respiracion de las plantas y en el metabolismo de carbohidratos y proteinas. Ademas, el cobre ayuda a
intensificar el sabor y el color en las hortalizas y en las flores.

Figura 2-14: Deficiencia de Cu y Cu adecuado

2.4. Metodologias para el analisis y simulacién

Las metodologias que utilizamos en este proyecto para el analisis y simulacion de la situacion de AGQ, con la
finalidad de mejorar la productividad son:

251 Metodologia IDEF

IDEFO0 o IDEF@ (Integration Definition for Function Modeling) es un método disehado para modelar
decisiones, acciones y actividades de una organizacion o sistema. Se trata de una herramienta de analisis que
identifica las funciones que se llevan a cabo en un proceso, ¢l input y el output de éste, los mecanismos o
utensilios utilizados para su ejecucion y las posibles limitaciones que pueden tener u ocurrir.

Esta metodologia es de gran ayuda por su claridad, ya que no s6lo promueve y facilita la comunicacion de las
tareas a realizar sino que ejerce una importante funcion a la hora de la toma de decisiones para la mejora de
una situacion, como es nuestro caso.

El primer paso en la creacion del modelo es describir el mas alto nivel, llamado Diagrama de Contexto A-0.



Dicho diagrama describe al sistema en su conjunto, proporciona una descripcion general de la actividad de la
organizacién que se va a modelar por lo cual la definicion coincidird con la misiéon de la organizacion. La
forma de confeccionar el diagrama A-0 es la misma que se emplea para todos los procesos y que resulta en la
representacion grafica de la caja ICOM.

La caja ICOM consiste en la determinacion del Input (entradas del sistema), Control, Output(salidas) y
Mechanisms, donde:

Entradas: Es el material o informacion consumida o transformada por una actividad para producir “salidas”.
Se identifican al lado izquierdo de la caja. Una actividad pudiera no tener entradas.

Salidas: Son objetos producidos por la actividad o proceso Se asocian al lado derecho de la actividad

Control: Son los objetos que gobiernan o regulan como, cuando y si una actividad se ejecuta o no. Pueden
considerase restricciones del sistema. Ilustracion: normas, guias, politicas, calendarios, presupuesto, reglas,
especificaciones, procedimientos. Se asocian al lado superior de la actividad

Recursos 0 Mecanismos: Son los recursos necesarios para ejecutar un proceso. llustracion: Maquinaria,
programas de computo, instalaciones, recursos humanos. Se asocian al lado inferior de la actividad. Una
actividad pudiera no tener mecanismos.

lcmtrul

Funcion .
» = Blllda._

actividad

|

Recurso (o Mecanismo)

Entrada

Figura 2-15: Caja ICOM en la metodologia IDEF.

Para la realizacion de este método, se distribuye el proceso en diferentes niveles.

2511 Diagrama de contexto Top-Level

Todo modelo debe tener un diagrama de contexto top-level en el que se representa el tema del modelo con
una caja Unica con sus correspondientes flechas. A este diagrama se le denomina diagrama A-0. Las
flechas de este diagrama interconectan con funciones fuera del area del tema.

Dado que una sola caja representa todo el tema, el nombre que lo describa serda muy general. Lo mismo
ocurrira con las flechas de interfaces dado que representan el conjunto de relaciones externas del
tema. El diagrama A-0 también establece el objetivo del modelo asi como su orientacion .El diagrama A-0
también presentara breves resefias especificando el punto de vista y el propdsito del modelo. El punto de vista
determina qué puede ser visto en el modelo del contexto y sobre qué perspectiva. La declaracion del objetivo
expresa el motivo de creacion del modelo y determina la estructura del modelo.

2.51.2 Diagrama hijo (filial)

La funcion representada en el diagrama top-level puede descomponerse en distintos diagramas hijos
(filiales) de menor nivel. Asimismo, esas subfunciones pueden ser descompuestas en nuevos diagramas
hijos de menor nivel. En un diagrama pueden descomponerse todas las funciones, algunas, o ninguna de
ellas. Cada diagrama hijo contiene cajas hijas y flechas que proporcionan un detalle adicional sobre la
caja padre.

2.51.3 Diagrama Padre (parental)

Un diagrama padre es aquel que contiene una o mas cajas padre. Cada diagrama ordinario (que no
sea el diagrama contexto) es también a su vez un diagrama hijo dado que por definicion detalla una caja
padre.
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2.5.2 Simulacion Montecarlo con Oracle Crytal Ball

“Simulacion es el desarrollo de un modelo logico-matematico de un sistema, de manera que se obtenga una
imitacion de un proceso del sistema a través del tiempo. Por lo tanto, la simulacion involucra la generacion
de una historia artificial del sistema y la observacion de esta historia mediante la manipulacion experimental;
ademads, nos ayuda a inferir las caracteristicas operacionales de tal sistema.

Consecuentemente, resulta que la simulacion es uno de los procesos cuantitativos mas ampliamente utilizados
en la toma de decisiones, pues sirve para aprender lo relacionado con un sistema real mediante la
experimentacion con el modelo que lo representa. Asi, el objetivo consistira en crear un entorno en el cual se
pueda obtener informacion sobre posibles acciones alternativas a través de la experimentacion usando la
computadora. En administracion, los modelos matematicos se construyen y se utilizan para comprobar los
resultados de decisiones antes de aplicarlas a la realidad.

Crystal Ball se trata de un complemento de la aplicacion de Windows Excel especialmente disefiado para la
simulacion con Montecarlo; La simulacion de Monte Carlo es una técnica que combina conceptos estadisticos
(muestreo aleatorio) con la capacidad que tienen los ordenadores para generar nimeros pseudo-aleatorios y
automatizar calculos.

La simulacion de Monte Carlo se ha venido aplicando a una infinidad de ambitos como alternativa a los
modelos matematicos exactos o incluso como unico medio de estimar soluciones para problemas complejos.
Asi, en la actualidad es posible encontrar modelos que hacen uso de simulacion Monte Carlo en las areas
informatica, empresarial, econdémica, industrial e incluso social. En otras palabras, la simulacion de Monte
Carlo esta presente en todos aquellos ambitos en los que el comportamiento aleatorio o probabilistico
desempefia un papel fundamental.

En el analisis de una situacion con Montecarlo, no so6lo se debe tener en cuenta la situacion esperada sino
también la pesimistra y la optimista. Una vez hecho esto, lo que haremos similar a desarrollar muchos
escenarios de “qué pasaria si”, generando de manera aleatoria valores para las distintas entradas probabilisticas
del problema, con la ventaja de que nos va a permitir tener un juicio sobre la probabilidad de los posibles
valores de utilidad o de pérdida. Ahora necesitamos generar valores para las entradas probabilisticas que sean
representativas de lo que pudiéramos observar en la practica.

Los resultados obtenidos nos van a ayudar a comprender mejor el potencial de utilidad o de pérdida. Por tanto,
se recomienda realizar un histograma de la muestra los resultados difieren, precisamente por el error de
muestreo.

Un histograma es una representacion grdfica de una variable en forma de barras, donde la superficie de cada
barra es proporcional a la frecuencia de los valores representados.

La repeticion del proceso de simulacion con distintos valores de entradas probabilisticas es parte esencial de
cualquier simulacion. A través de ensayos repetidos, la administracion empezara a comprender lo que pudiera
ocurrir cuando el producto se introduce en el mercado.
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Figura 2-16: Ejemplo de histograma



También, gracias a esta simulacion, se recojen datos de estadistica que nos ayudan a comprender mejor la
situacion.

Columna 1

Media 158312474,2
Error tipico 15803359,03
Mediana 136811189,4
Moda EMNVA
Diesviacion estindar 132220387,9
Varianza de la muestra 1.74822E+16
Curtosis 0,349189721
Coeficiente de asimetria 0.626528563
Rango 6630338993
Minimo -105280031,8
Méxima 5577538674
Suma 11081873194
Cuenta 70
Mayor (1) 557753867 .4
Menor(1) -105280031.,8

Figura 2-17: Ejemplo de estadistica descriptiva
Donde:

Un error tipico se refiere a las variaciones que son a menudo inevitables. El error tipico puede definirse
también como la variacion producida por factores distorsionantes tanto conocidos como desconocidos.

La mediana se refiere al valor de la variable que deja el mismo numero de datos antes y después que él
La moda es el valor con mayor frecuencia en una distribucion de datos.

La desviacion estindar es una medida de dispersion para variables de razon (variables cuantitativas o
cantidades racionales) y de intervalo. Se define como la raiz cuadrada de la varianza de la variable.

La varianza o variancia una medida de dispersion definida como la esperanza del cuadrado de la desviacion
de dicha variable respecto a su media.

La Curtosis es una caracteristica de forma de su distribucion de frecuencias/probabilidad. Segun su
concepcion cldsica, una mayor curtosis implica una mayor concentracion de valores de la variable muy cerca
de la media de la distribucion (pico) y muy lejos de la misma (colas)

El Coeficiente de asimetria es una estadistica que busca expresar la simetria (o falta de ella) que manifiestan
los datos,

El Rango: es el intervalo que existe entre las utilidades minima y maxima.

El Minimo: es lo que entenedemos por utilidad minima

El Maximo: es lo que entendemos por utilidad maxima

La Suma. se trata de que la suma de todas las frecuencias absolutas debe dar el total de la muestra estudiada
Mayor: se corresponde con la utilidad mdxima

Menor: se corresponde con la utilidad minima


https://es.wikipedia.org/wiki/Medida_de_dispersi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Esperanza_matem%C3%A1tica




3 DESARROLLO

3.1. Observacion de la Situacion Actual

Para obtener nuestro objetivo, es decir, realizar mejoras para que el Soil Factory Lab sea un laboratorio
tecnologico, automatizado y productivo, en primer lugar necesitamos observar la situacion actual en la que se
encuentra el laboratorio agrondmico, o como antes hemos definido, el laboratorio fisico-quimico, encargado
de realizar el analisis de suelo antes de que se crease el SFL.

Antes de realizar la observacion suponemos que la primera mejora, y la razon por la que se ha creado el SFL,
ha sido realizado correctamente. Es decir, que todas las muestras son preparadas en las sedes pero mandadas al
SFL para ser procesadas.

En la fase de observacion he analizado todas las etapas del proceso, documentando , para el maximo numero
de procesos diferentes, las etapas en las que se puede dividir un proceso, fotografiando cada una de
ellas.

Ademas tambien he utilizado la metodologia IDEF para, de forma concisa, explicar las entradas, salidas,
metodologias y limitaciones de cada una de las etapas.

En AGQ el proceso productivo consta de tres etapas: la logistica, el proceso de determinacion de cada uno de
los parametros y la introduccion de valores en el SIL (sistema de informacion del laboratorio).

3.1.1 Logistica

La operacion de logistica comienza en el momento en el que las muestras del cliente son recibidas y terminara
cuando todas las muestras recibidas han sido tratadas y registradas en el sistema informatico. Como hemos
relatado anteriormente, al inicio del proyecto se realiza un cambio en la estructura de la empresa, en la cual
todas las muestras son procesadas en la sede principal. Sin embargo, éstas son preparadas y acondicionadas en
las sedes de origen.

El procedimiento sigue de la siguiente manera: en primer lugar, se reciben las muestras por parte del cliente,
bien recibiéndola por él mismo, por alguna empresa adscrita a la empresa, o incluso por algun trabajador de la
empresa que haya realizado el muestreo.

En segundo lugar, se registran las muestras. Esta fase del proceso es realizada por el departamento de
Operaciones, el ctal retine toda la informacion y requisitos que el cliente ha constatado y anade en el sistema
de base de datos. Esta informacion puede ser:

*Analisis tipo que demanda el cliente

*Nombre del cliente

*Fecha de muestreo

*De dénde proviene la muestra (una finca, un embalse,...)

Toda esta informacion queda guardada en el sistema de informacién, y éste nos proporciona un coédigo de
muestra (en barra), reflejado en una etiqueta, que serd adjuntado a la muestra principal, y que la identificara
durante todo el proceso productivo.

Sera necesaria la conservacion de una pequefia parte de la muestra, por si en un futuro es necesario su uso, por
posibles contaminaciones u errores.

La siguiente fase del proceso de logistica es la preparacion y acondicionamiento de las muestras.Esta etapa se
realiza en la sede receptora de las muestras y consta de las siguientes etapas:
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3111 Secado

La cantidad de suelo recibida serd introducida en un sobre de papel y mas tarde en una estufa de secado a
60°C, durante aproximadamente unas ocho horas. Sabremos que hemos terminado cuando el suelo no
impregne el papel que lo contiene.

3.1.1.2 Disgregado y Tamizado

La muestra se pasara por un equipo de disgregacion y se tamizara a 2mm. Puede emplearse un mazo como
paso previo a la disgregacion para ayudar a reducir el tamafio de los cuerpos mas grandes (trituracion).

3.1.1.3 Insercion en bolsa de destino

Introducimos la muestra representativa en una bolsa de plastico normalizada que se identificara con la etiqueta
local y se insertara junto a otras en una caja también normalizada.

Las ventajas de la normalizacion de estas cajas es el conocimiento exacto del nimero de muestras, ya que
conocemos su capacidad (catorce muestras por caja). También vamos a asignar a cada una de las cajas un
cddigo para que sean mas faciles de encontrar una vez lleguen al destino, facilitando los procesos que se deban
realizar a continuacion.

Una vez preparadas las muestras y rellenadas las cajas, éstas son enviadas a la sede de Espaiia para el
comienzo del proceso de Soil Factory Lab.

Instrucciones
para la preparacién Normalizacidn
de muestras de envio de muestras

7]

Registro de muestras

Orden del Cliente Logistica
_— o
N

Muestras

del Cliente Muestras preparadas

Sistema Integrado
de Laboratorio
(SIL)

Procedimientos
de preparacion
de muestras

Figura 3-1: A0 de la logistica

3.1.2 Determinacion del parametro

El proceso productivo empieza en el momento en el que las muestras, ya registradas en el sistema, son
introducidas en el laboratorio. Segiin el pardmetro que haya demandado el cliente, el proceso tendra unas fases
u otras y éstas se realizaran de una manera u otra.

3.1.21 Sistema de Pesada

Se trata de la primera fase del proceso productivo. Consiste en la accion de pesar una cierta cantidad de la
misma muestra, dependiendo del parametro al cual nos referimos, para luego insertar esta cantidad en unos
recipientes para seguir con el proceso.
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Muestras preparadas

Tabla de cantidades
segln parametro

Registro de muestras

Pesada de
muestras

.

>
Muestra pesada

Pesada Manual

Figura 3-2: A-1 del Procedimiento de Determinacion del parametro: Pesada de muestras

Las cantidades segtin los pardmetros son:

Parametro

Cantidad (centimetros cubicos)

pH

10 cc

Conductividad Eléctrica(CE)

Se mide en el mismo que el pH

Caliza Activa Scc
Fosforo Olsen 2,55¢cc
Fosforo Bray 7,55¢cc
Textura 20cc
Nitrogeno 2,5¢cc
Bases Disponibles 2,55¢cc
Oligoelementos Scc
Boro Sce

Tabla 3-1: Cantidad volumétrica necesaria para cada parametro

En esta fase se pesan cada uno de los pardmetros por separado. Es decir, se debe localizar la muestra en
cuestion tantas veces como parametros habian demandado los clientes, para luego utilizar una cuchara
volumétrica, cogiendo la cantidad necesaria de la muestra para cada parametro e introduciéndola en un

recipiente, que se llevara manualmente a la siguiente etapa.

Localizacion de las
muestras

Anadir 2,5 cc de muestra
con la cuchara volumeétrica

Figura 3-3: Pesada del parametro Bases Disponibles
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Ademéds de la tanda de 57 muestras, se afiadirdn 3 muestras para asegurarnos de que cada una de las fases del
proceso se han realizado correctamente y sin errores.

Por una parte, verificaremos su exactitud, utilizando una muestra de la cual ya conocemos alguno de los
parametros, para asegurarnos de que los valores de las demds muestras que lo acompafian se encuentran cerca
del valor real. A esta la llamaremos muestra referencia.

También verificaremos la precision de las muestras, afiadiendo una muestra que serd medida varias veces,
comprobando cada una de ellas que el valor obtenido sea el mismo. La denominaremos muestra doble.

Y como ultima medida de control de calidad, afiadiremos una muestra blanca, denominada asi porque no
contiene ningtin tipo de contaminacion. Al final del proceso se revisara esta muestra para conocer si las demas
han podido suftrir alguna corrupcion en el proceso.

3.1.2.2 Adiccion Extractante

Otra de las operaciones que se ha determinado comin en la mayor parte de los procedimientos,
exceptuando el nitrégeno y la materia organica, es la dosificacion de los diferentes reactivos de
extraccion de cada método de ensayo.

Se trata de la segunda fase del proceso productivo. Este proceso consiste en la adiccion a la cantidad de
muestra ya pesada de un extracto determinado para conseguir el extractante necesario que nos permita conocer
el valor de cada uno de los parametros, mediante el siguiente proceso que es la extraccion.

Lista de almacenes Tabla de cantidad
de las soluciones  de reactivo a utilizar
Reactivo |
segln parametro

Agua Adiccidn

I —— EieTEE —Extractante—*

Muestra

2

Dosificador
Figura 3-4: A-1 del Procedimiento de Determinacion del pardmetro: Adiccion

Tal y como expone el diagrama, cada uno de los reactivos se encuentra en un almacén especifico y para que el
resultado sea el adecuado, debera afiadirse la cantidad necesaria.

Para conocer esta informacion, tenemos las siguientes tablas:

Almacén Reactivo

LAl Agua (H,O)

LA2 Oxalato Amoénico (C,HsN>O,)

LA3 Sol. Olsen: combinacion de Hidrogeno carbonato de sodio(NaHCO;3) y Hidroxido sodico
en escamas (NaOH).

LA4 Sol. Bray: combinacion de Fluoruro de Amonio(NH,F) y Acido Clorhidrico 37% (HCI).

LAS5 Sol. Dispersante: combinacion de Sodio Carbonato Anhidro (ACS) y Sodio
Polifosfato(STP).

LAG Acetato de Amonio (AcNH4)
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L&N

LA7 L&N: conseguida mediante la combinacion de Pentaacetato de Dietilentriamina(D7PA),
Cloruro de Calcio(CaCl;), Trietanolamina (CsH;sNO3) y Acido clorhidrico(HCI)
LAS8 Superfloc
Tabla 3-2: Lista de almacenes asociados a cada uno de los reactivos
Parametro Reactivo Cantidad (ml)
pH Agua (H20) o Cloruro Potésico(KCY) 25
CE Agua (H20). 50
Textura Solucién Dispersante 20
Caliza Activa Oxalato de Amonio (C,HN,O.,). 50
Bases Si el pH>7, solucion diluida de Amoniaco (NH3). 25
Disponibles Si el pH<7, Acetato de Amonio (AcNH,).
Oligoelementos Disolucion extractora de Lindsay & Norwell 20
Fosforo Olsen Solucion Olsen 50
Fosforo Bray Solucion Bray 50
Boro Superfloc caliente 50

Tabla 3-3: Reactivos segiin pardmetro y la cantidad necesaria

Una vez conocida toda esta informacion, se utiliza un dosificador (aparato o mecanismo que sirve para
suministrar cantidades determinadas de un producto o sustancia) para introducir el reactivo en la muestra.
Ademas, como se podia observar en el diagrama IDEF, también anadiremos agua, sea cual sea el reactivo en

cuestion.

Anadir 25 ml de
extractante y colocar
tapoén al tubo centrifuga

=

Figura 3-5: Adiccion de extractante del parametro Bases Disponibles
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3.1.23 Extraccion

En quimica, la extraccion es un procedimiento de separacion de una sustancia que puede disolverse en dos
disolventes no miscibles entre si, con distinto grado de solubilidad y que estan en contacto a través de una
interface. En nuestro proceso, denominamos extraccion al proceso de mezcla del liquido anadido (mediante el
dosificador) y la muestra, y a la posterior separacion.

Tiempe de volteo

. Muestras
Extraccidn extraidas

—

Disolucion
muestra-reactivo
—_——

“olteador

Figura 3-6:: A-1 del Procedimiento de Determinacion del parametro: Extraccion

Actualmente la fase inicial de este proceso se realiza mediante un volteador (del cual AGQ tiene la patente)
cuya funcion es girar sobre si mismo para conseguir la homogeneidad de la muestra. La rotacion de este
aparato es sobre los tres ejes: x, y ¢ Z.

Tal y como podemos observar en el IDEF, para realizar la extraccion adecuadamente necesitaremos conocer el
tiempo de volteo necesario para que la muestra se encuentre en las condiciones requeridas:

Parametro Tiempo de Volteo
pH 15 min

CE 15 min

Textura 30 min

Caliza Activa 30 min

Bases Disponibles 30 min
Oligoelementos 120 min

Fosforo Olsen 30 min

Foésforo Bray 7 min

Boro 15 min

Tabla 3-4: Tiempo de volteo requerido segiin parametro

46



Colocar los tubos en el
volteador y agitar 30 Preparar y codificar el
min rack con tubos de ensayo

Figura 3-7: Proceso de extraccion de Bases Disponibles

3.1.24  Separacion/Filtracion

Se denomina filtracion al proceso unitario de separacion de sélidos en una suspension a través de un medio
mecanico poroso, también llamados tamiz, criba, cedazo o filtro. En una suspension en un liquido mediante un
medio poroso, retiene los solidos mayores del tamafio de la porosidad y permite el paso del liquido y particulas
de menor tamafio de la porosidad.

Actualmente, el sistema de filtrado de la mezcla de suelo con las soluciones extractantes esta basada en un
sistema manual, con filtros de papel. Es decir, el trabajador prepara los filtros de papel, rotula los vasos y
recoge la mezcla del agitador, para, a continuacion, realizar la filtracion manual de la solucion.

En un principio, los filtros los hacia el mismo trabajador. Ahora, éstos se compran. Sin embargo, el proceso es
el mismo: se filtran uno a uno, tras ser afiadidos los extractos.

Preparar filtros de papel y Retirar botes del
rotular vasos en gradillas

ag itador filtrar

Figura 3-8: ejemplo de etapa de filtracion

Sin embargo, en algunos casos, dependiendo del pardmetro, cuando la muestra esté extraida es necesario
someterla a un proceso de centrifugacién, método por el cual se pueden separar solidos de liquidos de diferente
densidad por medio de una fuerza giratoria en vez de realizar la filtracion. Una vez separados realizaremos el
ensayo quimico en la fase liquida, para finalmente conocer los valores de los parametros.

Preparar y codificar el Sacar del agitador y Centrifugar 5 min
rack con tubos de ensayo colocar en la centrifuga

‘

Figura 3-9: Etapa de centrifugacion de bases disponibles
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Por lo tanto el IDEF combinado de ambas posibilidades de separacién, que es como hemos denominado al

conjunto, seria:

Tierrpo minimo
de fitracion

l

Fittracidn

Filtros

Tiempo de volteo

Dis olucicn - Muestras
Extraccion exctraidas
mies T a-reactivo exctr sidas
- 7 Tiermpo de
3 centrifugacion

Volieador

Centrfuga

Figura 3-10: A-1 del Procedimiento de Determinacion del pardmetro: Separacion

3.1.25 Medida del valor del parametro

FiItraci-:'u? manual

Centrifugacion

Muestra filtrada
—_—

Muestra filtrada
| E—

La medida de cada uno de los pardmetros consiste en determinar la cantidad presente de esa sustancia en el
suelo a analizar. Se trata de la ultima etapa del proceso productivo, restando asi solo la etapa en la que se
introducen los valores en el SIL (Sistema Informatico de Laboratorio), para que éste produzca el informe de

los resultados del ensayo.

Muestra filtrada

Guia del
mecanismo

Medida Valor del
pardmetrc

Mugestra
centrifugada

Mecanismo de medida
seqlin parametro

Figura 3-11: A-1 del Procedimiento de Determinacion del pardmetro: Medida

Al ser la medida la ultima etapa de la determinacion del parametro podemos definir el nivel A-0O de esta fase

como:
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La metodologia a usar difiere segun el pardmetro a medir:
. pH y Conductividad Eléctrica
Estos parametros se miden de forma manual. Es decir, calibramos el medidor y luego medimos cada uno de

los recipientes por separado, introduciendo una sonda especifica para el pH y otra para la conductividad
eléctrica.

Medida del Ph en cada
Calibracién del medidor bote (meter sonda de

de Ph Ph y coductividad)

Figura 3-12: Medida del pH y de la conductividad
o Textura

El sistema actual de medida de la textura se determina de forma indirecta por medicién en el cambio de
densidad de una suspension, formada por una solucion acuosa y el suelo a medir. Se trata de una metodologia
con alta carga manual, sujeta a bastantes errores al ser poco precisa.

Anadir 700 ml de agua
a osmomada Retirar los botes del Enrasar la probeta hasta Agitar con émbolo, Dejar reposar el liquido Medir la densidad, esta
dory aﬁadnrlo en su 1000ml cm H20 esperar 40" y medir la 2 horas en la probeta vez no se agita con el
probeta corresp dem'dad antes de volver a medir émbolo

cada Irobe(a

Figura 3-13: Proceso de medida de la textura

° Caliza Activa

Para la medida de la Caliza Activa se realiza el siguiente procedimiento manual:en primer lugar, se introduce
la solucion filtrada en un recipiente, se le afiade acido sulfurico y se valora manualmente con permanganato
potasico hasta su cambio de color.

Valorar con permanganato
Anadir 10 de muestra Afadir 10 ml de acido de potasiohasta el viraje de
Preparar y rotular los filtrada en cada sulfurico en cada uno de color.Anotar en la OT los ml
los erlenmeyers

Figura 3-14: medida de la caliza activa
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o Fosforo Bray y Fosforo Olsen

En un principio, para determinar el fosforo utilizamos la técnica espectrofotometria ultravioleta visible(una de
las mas usadas en los analisis quimicos), la cual implica la espectroscopia de fotones en la region de radiacion
ultravioleta-visible. Utiliza la luz en los rangos visible y adyacentes (el ultravioleta (UV) cercano y el
infrarrojo (IR) cercano.

En esta region del espectro electromagnético, las moléculas se someten a transiciones electronicas, que pueden
ser cuantificadas.

Para que una substancia sea activa en el visible debe ser colorida: el que una substancia tenga color, es debido
a que absorbe ciertas frecuencias o longitudes de onda del espectro visible y transmite otras mas.

El instrumento utilizado en la espectrometria ultravioleta-visible se llama espectrofotdémetro UV-Vis. Mide la
intensidad de luz que pasa a través de una muestra, y la compara con la intensidad de luz antes de pasar a
través de la muestra.

Afadir el liquido filtrado Ir

a cada uno de los tubos Precintar el Rack y p
de ensayo entregar a Equipos E

=) P —

Figura 3-15: medida de Fosforo Bray y Fosforo Olsen
e Bases Disponibles

La determinacion de este parametro se realiza con el uso de la espectroscopia de emision de plasma acoplado
inducido (ICP-OES).

Un plasma es una mezcla gaseosa eléctricamente conductora que contiene una concentracion importante de
cationes y electrones. (Las concentraciones de ambos son tales que la carga neta es cero.)

Los iones y los electrones de argon son las especies conductoras principales, aunque los cationes provenientes
de la muestra también estan presentes en cantidades pequefias. Los iones de argon, una vez formados en el
plasma, son capaces de absorber suficiente potencia de una fuente externa para conservar la temperatura en un
nivel en el que la ionizacion posterior mantiene indefinidamente al plasma.

La ionizacion del gas que creard y sustentara el plasma, se consigue al someterlo, a través de una bobina de
induccion, a una corriente de alta frecuencia. Esta corriente de alta frecuencia, crea un campo magnético,
cuyas lineas de fuerzas se encuentran orientadas axialmente, obligando a los iones y electrones a moverse en
orbitas circulares, originando, un calentamiento del gas, asegurandose la continuidad del plasma.

Las radiaciones emitidas por los atomos excitados o ionizados pasan por el cromador (red de difraccion) y
posteriormente son transformadas en corriente eléctrica, facilmente traducibles en datos cualitativos y
cuantitativos.

Las longitudes de onda de medida para los distintos elementos son:

Simbolo Longitud de onda(nm)/orden

K 766,490 {44} Radial
Na 589,592 {57} Radial
Ca 317,933 {106} Radial
Mg 279,806 {120} Radial

Tabla 3-5: longitudes de onda de las bases disponibles
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e Oligoelementos

Los oligoelementos, o también llamados microelementos (compuestos por el hierro, manganeso,
cobre y zinc), son determinados también mediante el ICP-OES.

Las longitudes de onda para los diferentes elementos son:

Simbolo Longitud de onda(nm) /orden

Cu 324,754 {104} Axial
Fe 240,488 {140} Axial
Mn 293,930 {115} Axial
ZN 213,856 {157} Axial

Tabla 3-6: longitudes de onda de los oligoelementos

° Boro

El boro se media con un equipo denominado colorimetro, basado en la ejecucion de la colorimetria. La
colorimetria es La colorimetria es una de las técnicas empleadas con mayor asiduidad en los laboratorios de
Bioquimica. Esta técnica suministra informacion cualitativa y cuantitativa sobre sustancias en disolucion.

El colorimetro es un instrumento disefiado para dirigir un haz de luz paralela monocromatica a través de una
muestra liquida y medir la intensidad del haz luminoso emergente. La fraccion de luz incidente absorbida por
una solucion a una longitud de onda esta relacionada con el paso 6ptico y con la concentracion de la especie
absorbente.

Introducir valores

precintar el rack con proporcionados por
Preparar y codificar el Adadir el liquido filtrado Parafilm y entrega a Equipos y validacidn en
rack con tubos de ensayo 2 los tubos de ensa Equipos SiL

N

Figura 3-16: medida del boro

° Nitrogeno

En el caso de la determinacion del nitrogeno, el principal método utilizado por los centros de
investigacion para generar los estandares nutricionales de nitrogeno que actualmente usamos en
agronomia y que nos permiten verificar si nuestras plantas se encuentran con sus niveles nutricionales
adecuados y con ello, programar la fertilizacion del cultivo o huerto, es el método Kjeldahl.

Este método consiste en una digestion acida donde el nitrogeno (N) total es convertido a NHy,
analizdndose este mediante colorimetria, explicado anteriormente.

Sin embargo, AGQ ha decidido recientemente usar otro método, el método Dumas, : una alternativa rapida y
comoda al método clasico segun Kjeldahl para casi todas las muestras so6lidas y liquidas, debido a que Dumas
tiene menos riesgo de error y su automatizacion implica mayor rapidez y menor costo del analisis.

Dado que esta técnica mide el C total y no el organico o oxidable, serd necesario hacer un
tratamiento previo de la muestra que nos permita eliminar los carbonatos de forma que al introducir
las muestras en los equipos esta fraccion se haya evaporado en formad e CO2 permaneciendo solo la
fraccion organica la cual sera determinadas por el equipo.

Este método se realiza mediante un analizador elemental, LECO.
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Pesar las cazuelas de Retirar el muestreador
referencia (QC) y colocarlas Coloca.r las mue-tras en del LECO y colocar las
en el lugar correspondiente €l Equipo de medida y Lanzar ensayo cazuelas en su lugar para

del muestreador programar el ensayo (Smin/muestra) reutilizarlas

Figura 3-17: medida del Nitrégeno mediante la metodologia Dumas

3.1.3 SIL (Sistema Informatico de Laboratorio)

El SIL se trata de un software de gestion de todos los procesos de ensayo del laboratorio, donde se registran las
muestras, se asignan analisis tipo (diferentes tipos de andlisis que se pueden hacer), se introducen los
parametros que se miden manualmente y donde se calculan los resultados en las unidades que salen en el
informe de ensayo. En definitiva, es el que convierte los datos de analisis en un “report” o informe final de
ensayo.

Introducir valores
proporcionados por
Equipos y validacion en
SIL

Figura 3-18: introduccion de datos en el SIL

Este software, ademas, esta integrado con un programa de gestion, X3, y con otro que permite que el cliente
acceda a ver sus datos y gestiones sus informes, BeSafer, ambos programas disefiados y usados en exclusiva
por la plataforma de AGQ.

Una de las ventajas del SIL sera que dispondra una ubicacion donde consultar cuales son las coordenadas
espaciales de la muestra en cualquier momento de su vida, haciendo mas ordenado el proceso y
facilitando su ubicacion en cualquier instante de éste para cuando sea necesario.

Es la ultima fase del proceso productivo del analisis de suelo, y el que realiza el producto final, que es el
informe de ensayo, que sera entregado al cliente posteriormente.

Muestras registradas

Especwﬁclaciones
del ISH_

Informe final
Realizacion del Informe xRk
final

Valor del pardmetro
Sistema Integrado de Laboratorio (SIL)

Figura 3-19:A4-0 realizacion del informe
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3.1.4 Resultados de la Observacion

Habiendo acabado la observacion del proceso, podemos decir que los resultados son los siguientes:

e (Con respecto a la metodologia IDEF, los niveles integrados son:

L IO .
D |2 PO & Morrnal iz2cion
& imt s O ) o AL e

Takdas ca
carmaaes

5 e TEE
I it Sl o erEayD
-

Sistoma FIagraso oo Lanorancdo (SL)
Figura 3-20: Nivel A-0 del proceso general

T o
et Rradan

Muesis firada

Lista do almacores  Tabka oo canficad

Tabia o0 cormitodes -
00 RS SOLCIONDS O MRACTN0E Lizar

senin prdmeiro
Feadbo |
S0 R O

Mues as prearadas B
Ackc cidn
Exfractarie

o e
R dmen s

s ol

Fegisiroda musis TP

2

Frasa M Coalicascr Voltezdar Moo da reses

Cerriina SO pAEMEND

Figura 3-21: Nivel A1 del proceso de determinacion de los pardametros

e Con respecto a las etapas de todos los procesos posibles (de cada uno de los parametros) y el esquema
de éstos. Adjunto imagen de uno de los parametros, Bases Disponibles, el resto de los esquemas se
pueden encontrar en el Anexo L.

Preparacion de la OT Afadir 25 ml de Colocer los tbos en ol

y rotulacon de tubos Localzackn de las Adadie 2,5 cc do momsira extractante y colocar volteador y agitar 30 Preparar y codficar o
centrifuga con b cuchars volumitrics tapdn o tubo centrifugs min rack con tubos de ensayo

Y

ntrodudis valores
Fitrar Squdo precintar & rack con proporcionados por
Sacar del agrador y Contrifugar Smin sobredenarte con Parafém yentregs 2 Equipos y validacion en

cotocar en B centrifuga Equpos

Figura 3-22: Integracion de todas las etapas del proceso de determinacion de Bases Disponibles

SIL
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3.2. Toma de tiempos de los procesos

“El Estudio de Tiempos es una técnica de medicion del trabajo empleada para registrar los tiempos y ritmos
de trabajo correspondientes a los elementos de una tarea definida, efectuada en condiciones determinadas y
para analizar los datos a fin de averiguar el tiempo requerido para efectuar la tarea segun una norma de
ejecucion preestablecida.”

El analisis de un proceso puede dar lugar a acciones de redisefio para incrementar la eficacia, reducir costes,
mejorar la calidad y acortar los tiempos reduciendo los plazos de produccion y entrega del producto o servicio.

La técnica empleada en este caso para el estudio de tiempos es el estudio de tiempos por cronémetro. Dentro
de esta técnica, encontramos dos posibles procedimientos basicos para medir los tiempos de cada elemento de
un ciclo de trabajo: lectura continua y lectura repetitiva.

El primero consiste en accionar el crondmetro y leerlo en el punto final de cada elemento sin desactivar el
crondmetro mientras dura el estudio. Es recomendable para elementos cortos.

El segundo, lectura de vuelta a cero o lectura repetitiva, consiste en accionar el cronometro desde cero al inicio
de cada etapa y desactivarlo cuando ésta termina, regresando el cronémetro a cero. Esto se hace sucesivamente
hasta concluir el estudio.

Para hacer el estudio de tiempos de esta situacion he seleccionado el segundo procedimiento, debido a que
facilita:

e El conocimiento de la duracion de cada una de las etapas (interés principal de nuestro proyecto para
conocer qué etapa podemos mejorar) ya que no son necesarios muchos célculos.

e Laidentificacion de errores en cada etapa
e Laprecision de los datos obtenidos en cada etapa.

Sin embargo, el uso de esta técnica también ha requerido mayor concentracion por mi parte, y a veces, la
pérdida de precision del tiempo total ya que los tiempos entre etapas son complicados de deducir. Como el
conocimiento del tiempo total no es importante o necesario para la consecucion de nuestro objetivo, podemos
permitirnos obviar esta imprecision en el método.

Entonces, para la elaboracion de una tabla con tiempos por etapas(y tamafios de lote),y para cada uno de los
procesos(de cada uno de los parametros), he medido los tiempos de proceso del laboratorio inorganico durante
el mes de mayo de 2017, utilizando la técnica mencionada, con la ayuda de un cronémetro y un tablero para la
notacion de observaciones. Obtengo la siguiente tabla:

Tiempo de operacién en minutos por OT {Min/aT)

Determinacion
zses disponibles
{50 muestras +
muestra doble|

Preparacion dz la
OT y rotulacion
tubos centrifuga

Afizdir 2,5 cc de
muestra con Iz
fcuchara volumérica

Localizacion de lzs
muestras

Anadir 25 ml de
extractante y
colocar el tapén

45 o

Colocaren el |Preparar y codificar Retirar del agitador
wolteador y agitar (Rack contubos de| yeolocarenla | Centrifugar Smin

durante 30 min Ensayn

centrifuga

Filtrar el liquido . Introducir valores

Precintar el Rack .

sobredenante en ¥ proporcionados
con Parzfilm vy )

embudo con por Equipos

. entrega a Equipos "
algoddn = auip walidacidn en SIL

a4 r4 10

Figura 3-23: tabla de tiempos de operacion de la determinacion de Bases Disponibles

En este apartado de mi trabajo utilizaré como ejemplo el parametro de Bases Disponibles, pero la
documentacion de los restantes parametros seran adjuntados en el Anexo II.

Una vez realizada la medida de todas las etapas de un proceso, se ha obtenido una distribucion de tiempos
(tiempo optimista, tiempo mas probable y tiempo pesimista), se ha definido la condicién normal en la que se
ejecuta la etapa y se ha determinado el percentage de recurso humano utilizado en esa etapa.

Asi, la tabla que obtenemos es:

Etapas Etanas Condicion Normal de E;%Eig?o Tiempo normal de ¢ T depende del
agregadas P ejecucion de la etapa humano(%) etapa (min) nimero de muestras?
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Preparacion de

Preparacion |[la OT y Que haya bpt_es y 100 8 9 12 S|
de muestras |rotulacion tubos |tapones suficientes
centrifuga
o Suelos ubicados
Localizacion de previamente y ensu (100 4 45 |5 S
las muestras I
ugar
Afadir 2,5 cc de
muestra con la Q_ue este la cuchargl 100 9 10 11 S|
cuchara disponible en el cajon
volumérica
o Afadir 25 ml de El l?ote de extractante
Adicion de esta en su sitio y tiene
extractante y . -~ 100 55 |6 6,5 S
Extractante . |lcantidad suficiente
colocar el tapon
para el ensayo
Colocar los .
botes en el Agitador con huecos |, 3 |5 s S|
L . libres suficientes
Agitacion  |agitador
Agltqr durante Agltador_cqn huecos 0 31 3 a0 S|
30 min libres suficientes
Retirar del
agitador y Que gste disponible la 100 3 5 7 S|
colocar en la centrifuga
. centrifuga
Centrifugar -
Que el equipo no de
Cer)tnfugar fallo en balanceo y se 50 99 255 |28 S|
5min centrifuguen por lotes
de 16
Preparar y
codificar Rack ||Que haya tubos de
con tubos de ensayo suficientes 100 8 9 10 S|
ensayo
Preparacion Filtrar el liquido
P sobredenante 100 41 44 |46 Sl
de muestras .
.~ |lcon algoddn
para medir :
Precintar el
Rack con Que haya material
Parafilm y ya 100 15 2 |25 S|
para precintar
entrega a
Equipos
Que no haya errores
en la medida de los
Medida Medida en ICP |QC y que la muestra |78 54 56 |58 S
analizada no exceda
de la concentracion
Introducir
valores
Reporte en proporm_onados 100 10 12 |15 S|
SIL por Equipos y

validacion en
SIL

Tabla 3-7: Tabla de distribucion de tiempos del parametro Bases Disponibles
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A continuacion, realizo una tabla con los posibles eventos que provoquen retrasos en las etapas como pueden
ser la falta de material o de reactivos en un momento dado para continuar con el proceso, espera de colas en
equipo,... Ademas, también especifico la probabilidad que tiene el evento de ocurrir y la categoria de éste, es
decir, si es humano o procedente del equipo utilizado.

Tiempo T
Etapas Etapa en la Ocurrencia optimista, dlepgnde )
agregadas que ocurre | - ovento Evento normal y del numero|| Categoria Evento
el evento o de
pe5|m|S|ta muestras?
Preparacion (0,2
delaOTy Reposicion material
rotulacion POsIC 1 2 5 Sl Humano|[Logistico
tubos consumible
centrifuga
Localizacion Dispersion de las
Preparacion tarrinas en carro iy
de muestras (rjneuleasst " 0,5 almacenaie y/o 10 15 20 Sl Humano|[Logistico
laboratorio
Afiadir 2,5
cc de
muestra con 0,2 Cola de recurso de 2 5 7 Sl Humano||Gestion
la cuchara laboratorio
volumérica
Afadir 25
o ml de
Adicion de Falta .
Extractante 22}[)%(;?2}(9 y|0.125 extractante/valorante 15 20 25 S| Humano) Gestion
tapon
Colocar los Cola de recurso de
Agitacion |botesenel 0,25 ol 5 15 30 ||sI Humano| Gestion
agitador laboratorio
Retirar del
agredory lozps |Coladereausode 15530 gy Humano| Gestién
Centrifugar centrifuga
Cer_ltrlfugar 0.8 Error en el equipo y 3 5 S| Técnico | Técnico
5min volver a comenzar
Preparar y
codificar Reposicion material
Rack con 0,2 POSIC] 1 2 5 Si Humano| Logistico
~ ltubos de consumible
Preparacion ensayo
de muestras §
para medir Precintar el
Rack con Reposicion material
Parafilmy 0,05 corlljsurnible 1 2 5 Sl Humano|[Logistico
entrega a
Equipos
Medida |Medidaen fo os Reponer QC/ 4o 113 5 ) Técnico | Técnico
ICP Recalibrar el equipo

Tabla 3-8: Posibles eventos y su ocurrencia en la determinacion del parametro Bases Disponibles
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3.3. Simulacion del proceso productivo

Para realizar la simulacién tomamos como punto de partida los datos de tiempos tomados en mayo de 2017. A
continuacion, recopilamos toda la informacion necesaria de los equipos y recursos necesarios para llevar a

cabo los procesos en una jornada de trabajo.

Equipo

Capacidad

Agitador de volteo

6 filas x 12 botes (125ml) = 72 botes
6 filas x 21 tubo de centrifuga=126 tubos

pH metro/ conductivimetro 1 muestra

Medidor UV 1 muestra

Leco 45 muestras+4 muestras de material de referencia
(Metionina)

Balanzas 2 balanzas (para pH)
1 balanza analitica (para nitrégeno Dumas y
preparacion de extractantes y reactivos)

Densimetro 1 densimetro para textura y unas 70 probetas de 1L
(equivalente a 70 muestras de suelo)

Centrifuga 16 tubos de centrifug

Agitador de muestra 1 tubo de centrifuga o un tubo de ensayo

ICP-OES 2 equiposx 4 racks de 65 tubos de ensayo=
260+260=520 tubos de ensayo

Tabla 3-9: Capacidades de los equipo para una jornada laboral
Actividad Numero en stock Reposicion

Reposicion de botes normales

270 botes aprox

Cuando se agotan

Lavado de botes normales

Cada 2-3 usos

Al tercer uso

Reposicion tapones 540 tapones aprox Cuando se agotan
Reposicion filtros 500 filtros aprox Cuando se agotan
Reposicion tubos centrifuga 500 tubos de centrifuga Cuando se agotan

Reposicion tubos de ensayo

1000 tubos de ensayo de plastico

Cuando se agotan

Limpieza cazuelas LECO

Cuando se agotan

Preparacion  de  extractantes/
reactivos

Olsen 10L

Bray 10L.

Bases Disponibles 10L
H20 ultrapura (pH

Cuando se agotan
Cuando se agotan
Cuando se agotan

Cuando se agotan
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conductividad) 2L

Oxalato de  Amonio(Caliza | Cuando se agotan
Activa) 2L

Permanganato de Potasio (Caliza
Activa) 2L

Superfloculante(Boro) 2L
Agua de Osmosis (Textura) 2L
L&N(Oligos) 2L

Cuando se agotan
Cuando se agotan
No hace falta reponer

Cuando se agotan

Tabla 3-10: Recursos a disponibilidad de los trabajadores en una jornada de trabajo

Una vez tenemos esta informacion, es posible simular los procesos. Uno de los objetivos de la simulacion es
obtener el OEE (Overall Equipment Efficiency), ratio porcentual que sirve para medir la eficiencia de
productividad de cualquier proceso. Este indicador mide todos los parametros fundamentales de pérdidas de
produccion.

En el caso de las personas (OLE, Overall Labor Effectiveness) un OLE 6ptimo esta alrededor del 70%. En el
caso de los equipos, sin embargo, al tratarse de un régimen de produccion continua en el éstos sélo paran para
cambios de formato, ajustes y mantenimientos, como es el caso del ICP y del LECO, un OEE aceptable estara
entre el 75% y 85%. Los valores entre el 85% y el 95% se pueden considerar muy buenos, y >95% excelentes.

En la siguiente figura vienen definidos los errores que pueden ocasionar la pérdida de la eficiencia en equipos.

. Pérdidas planificadas/
Equipos Paradas

Tiempo total (Manned
Time)

Set-ups & Ajustes |

Tiempo disponible Puesta en marcha |

Tiempo de operacidn 4| Averias ]

Tiempo de

produccidn ————1{__ Paradas menores |

Tiempo tedrico Y~ Pérdida de velocidad |

—  Pérdidas de calidad |

Figura 3-24: Pérdidas de los equipos

Los resultados obtenidos de la simulacion de los procesos mediante la simulacion es:

Equipos OEE
Agitador 38%
Centrifuga 15%
ICP1 42%
ICP2 20%
LECO 15%

Tabla3-11: Porcentages de OEE obtenidos en la simulacion
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Aunque podemos observar que el indicador de OEE es bajo, debido a la tipologia del proceso que no requiere
de una alta demanda de estos, al realizar la simulacion aparecen cuellos de botellas en el agitador y en la
cenrtifuga a lo largo de la jornada de trabajo. Estos son causados por el comienzo de ciertos proceos al mismo
tiempo y que dan lugar a una ocupacion del 100% de dichos equipos en el mismo instante.

Otro de los objetivos es obtener el histograma y las estadisticas para conocer cuanto cierta es la prevision que
realizamos sobre el ciclo completo y cada uno de los parametros, para ello utilizamos la simulacion
Montecarlo, y llegamos a los siguientes histogramas y resumen de estadisticas:

Como ejemplo de uno de los parametros, adjunto imagen del histograma y del resumen del parametro Bases
Disponibles. Para visualizar tanto los histogramas como el resumen de estadisticas de los demas parametros,
podemos dirigirnos al Anexo III.

Bases disponibles Lotes 1y 2

1
)
0.04 1 40
]
! 35
i
0.03 30
® 1 o
2 ] s 2
P 1 <8
b ! -
S 0.0 : 20 3
o 1 15 =
- ]
0.01 %
5
o.of> . 0
89500 90000 90500 91000 91500 92000 92500 93000 93500
min
— Ajustar Beta W vsiores de prevision

Figura 3-25: Histograma de Bases Disponibles

Estadisticas: Valores de prevision
Pruebas 1.000
Caso base 0,00
Media 911,66
Mediana 910,70
Modo -
Desviacion estandar 9,13
Varianza 83,45
Sesgo 0,6057
Curtosis 3.35
Coeficiente de variacion 0,0100
Minimo 889,09
Maximo 948,23
Ancho de rango 59,14
Error estandar medio 0,29

Figura 3-26: Resumen de estadisticas de la Simulacion de Bases Disponibles

Al conocer la frecuencia con la que ocurren estos datos, podremos saber cual es la probabilidad de que éstos
ocurran. Esto nos permite preveer el tiempo que durara cada uno de los procesos y con ello, reconocer las
etapas que provocan los cuellos de botella en el proceso y por lo tanto, las fases que podemos introducir
cambios o nuevas tecnologias para que estos tiempos se reduzcan.
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3.4. Mejoras realizadas

Una vez acabados el analisis y la observacion, la toma de tiempos y la simulacion de los procesos, y por
consecuente, la identificacion de los equipos a los cuales habia que buscarles una alternativa o solucion para
mejorar su eficiencia, mi proyecto ha acabado.

Sin embargo, a continuacion, describo las mejoras técnoldgicas realizadas posteriormente con el objetivo de
conocer la influencia de las mejoras.

3.41 Inclusién de bandejas-lote

En el modelo SFL, la condicion de trabajar con lotes de 60 muestras (57 de ellas productivas y 3
correspondientes a controles de calidad) ha generado la necesidad de mover todas las alicuotas
conjuntamente a lo largo de todas las etapas del proceso de produccion, ,asi surge la idea de unas
bandejas-lote

Cada bandeja-lote estd compuesta por un bastidor de polipropileno (color blanco) con capacidad para
portar cinco lineales de policarbonato (transparentes) y estos a su vez pueden albergar 12 matraces
Erlenmeyer.

Figura 3-27: ejemplo grdfico de las bandejas-lote

Ademas, para facilitar y garantizar la gestion visual, asi como para eliminar posibles fuentes de
errores, en el laboratorio Soil Factory Lab se ha disefiado e implantado un codigo de colores. De
manera que cada color queda asociado a un parametro y a determinados Ttiles, reactivos y equipos
relacionados con él.

Parametro | Color |

Boro Gris
Figura 3-28: Codigo de colores SFL
Con ayuda de este codigo de colores, la bandeja-lote consta de una fila de cada color para facilitar la

identificacion de muestras y nos permite reconocer mas facilmente diferentes parametros de una muestra, para
no tener que usar una muestra tantas veces. Este sistema nos aporta agilidad.

[ N

Figura 3-29: codigo de colores aplicado en las bandejas-lote.
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3.4.2 Nuevo Sistema de pesada

Partiendo de la observacion de que cada muestra es buscada al menos once veces para ser pesada y que no
existe ningln tipo de orden a la hora de dejarla de nuevo en la caja, surge la necesidad de pesar mas de un
parametro al mismo tiempo.

El sistema pesada SFL esta compuesto por un bastidor articulado de polipropileno, embudos alemanes
de plastico y un conjunto de granatarios. Todo el sistema estd codificado con el codigo de colores del
SFL para diferenciar asi las posiciones de las alicuotas correspondientes a cada parametro.

Figura 3-30: Sistema de pesada con el codigo de colores

3.4.3 Sistema de dosificacion de reactivo automatico

El personal participante de AGQ ha diseniado el equipo de dosificacion, con el objetivo de poder
introducir las bandejas modulares directamente en el sistema para el analisis de un gran nimero de
muestras de manera rapida, eficiente y fiable.

El desarrollo tenia como objetivo integrar el sistema de dosificacion con el de pesada de forma que se
compense automaticamente las desviaciones de pesada manteniendo el nivel de dilucion establecido en
los procedimientos.

El sistema de dosificacion permite realizar el proceso para mas de un recipiente simultdneamente. Las
muestras se colocan en bandejas 5x12 unidades, introduciendo 3 bandejas al dia y la dosificacion se realiza de
cinco en cinco muestras con doce ciclos.

A la hora de controlar dicho sistema, se utiliza un automata programable que nos permite configurar el proceso
de dosificacion.

Figura 3-31: Sistema de dosificacion de reactivos automatizado
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3.44 Introduccion del agitador horizontal

Se ha desarrollado un nuevo equipo de extraccion mediante el estudio de tecnologias alternativas que
mejoren sustancialmente la eficiencia, repetibilidad y calidad de los procesos:

e Aplicacion de ultrasonidos: consiste en el uso de las ondas acusticas que, al propagarse por el medio
liquido, generan ciclos alternos de alta presion (compresion) y de baja presion (rarefaccion), lo cual
ejerce un esfuerzo mecanico sobre las fuerzas electrostaticas de atraccion, haciendo que las particulas
se separen entre si.

e Aceleracion de extraccion por microondas: se realiza en vasos cerrados para poder calentar el
disolvente por encima de su punto de ebullicion. Estos vasos cerrados junto con la velocidad y
eficacia del calentamiento por microondas, permite realizar extracciones con una cantidad
significativamente menor de disolvente, sin sacrificar ni la precision ni la exactitud.

e Y finalmente, la opcion que finalmente se ha elegido, la agitacion horizontal. En este método tenemos
un agitador, o mezclador, que es un dispositivo que se utiliza en los laboratorios de quimica y biologia
para mezclar liquidos o preparar disoluciones y suspensiones.

Un agitador tipico tiene una placa o superficie que oscila horizontalmente, propulsado por un motor
eléctrico. Los liquidos que van a ser agitados estan contenidos en vasos, tubos o matraces Erlenmeyer que
se colocan sobre la superficie vibrante o, a veces, en tubos de ensayo o viales que se insertan en los
agujeros de la placa.

En este caso, se ha introducido el agitador de bandeja, el cual consta de una bandeja que posee un
movimiento circular mediante un motor que lo controla. También pueden tener movimientos de balanceo,
orbital o vibraciones

Figura 3-32: Agitador Horizontal

Este agitador consta de dos bandejas horizontales, puestas a dos diferentes alturas. Esto nos permitira realizar
el proceso de extraccion con un niimero de muestras mayor simultdneamente.

Ademas, su eje de rotacion es solo en los ejes XY, haciéndolo un proceso mas simple y ordenado, y
permitiendo que las muestras puedan ser recogidas sin que éste tenga que estar parado, lo que constituye una
gran ventaja con respecto al volteador.

Al tener dos agitadores en nuestro laboratorio, el nimero de muestras realizado seria de 60 muestras x 2
bandejas x 2 alturas x 2 agitadores=480 muestras.

3.4.5 Sistema de Filtracion multiple

En este caso, se ha buscado automatizar el proceso, ya que el anterior ralentizaba mucho el proceso general.El
Sistema de filtracion disefiado y desarrollado por el equipo de AGQ ha consistido en una estructura con
orificios para ejecutar, a la vez, multriples filtraciones de las muestras de suelo, previo a su sometimiento a
analisis. A este Sistema le denominaremos Sistema de filtracion multiple.
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Figura 3-33: Sistema de filtracion multriple desarrollado
3.4.6 Nuevos equipos de medida

3.4.6.1 Skalar

Se trata de un equipo alternativo al medidor de ph y conductividad. El Skalar ejecuta de forma auténoma todo
el proceso tras completer la calibracion, que se realiza diariamente, y las etapas de programacion del mismo.

Una vez las muestras se encuentran situadas en sus correspondientes racks y éstos situados en sus posiciones
en el Skalar, estamos en disposicion de comenzar a medir con el equipo.

Figura 3-34: Rack de muestras y Skalar preparado para medir.

La exportacion de la medida del equipo se puede realizar de la totalidad de las muestras o de una parte de ellas.
El proceso se realiza desde la ventana de programacion, y se envia directamente a la base de datos del
laboratorio.

3.4.6.2 Valorador Automatico

Se ha introducido un valorador automatico como alternative automatizada al procedimiento manual de
determinacion de la caliza active.

Este equipo realizara automaticamente todas las tareas necesarias afiadiendo, ademas, una ventaja: el envio de
los datos obtenidos directamente a la base de datos.



Desarrollo

Figura 3-35: Valorador automdtico

Este sistema incluye el procesador de muestras, dos dosinos, dos unidades de dosino (pipeteo con
permanganato potasico), un dosimat con acido sulfurico y un procesador de datos.

3.46.3 Método por difraccion laser

Este método surge como alternativa al proceso de determinacion de la textura, el cual ademads de tener alta
componente manual, da resultados poco precisos y de baja calidad. A su vez la sensibilidad del método
solo permite ver algunas fracciones del suelo(arena, limo y arcilla).

Debido a esto, AGQ ha buscado una técnica que permitiera medir mas fracciones y desarrollar algunos
indicadores secundarios relacionados con el comportamiento fisico del suelo y su relacion con el agua.

Para ello se eligi6 el método por difraccion laser. La difraccion laser es una técnica utilizada para determinar el
tamafio de la particula y distribuciones de tamaiio de 0,1pm a 2000 pm.

En el momento que una particula interfiere en un haz laser, se produce una dispersion de la luz con un angulo
relacionado con el tamafio de la particula. La luz dispersada incide sobre un detector; el patron generado sobre
este nos permite diferenciar los diferentes tamafios de particula.

Sistema detector

!
Extensor de hax Lente de enfoque /
A \
A 2
Particula ~—
Liser —_— =— ———= Ordencero >
—
W :)Luz de primer orden
| Segundo orden

Computadora

Figura 3-36: Esquema de un equipo de difraccion ldser.
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La clasificacion de textura segun el tamafio de la particula para la difraccion laser es:

Suelo Diametro (um)
Arcilla 50-2000

Limo 5.5-50

Arena <5.5

Tabla 3-12: Clasificacion de suelos para la difraccion laser

La determinacion de la textura en suelos requiere que las particulas estén dispersas en una solucion
acuosa, una suspension de suelo bien dispersada es un factor clave para una media fiable y
reproducible del tamafio de particula y de la distribucion de tamafios.

3.46.4 Ampliamento del uso del ICP

Después del estudio de posible mejoras para algunos parametros, AGQ ha llegado a la conclusion que con la
utilizacion del ICP no se obtienen grandes desviaciones de resultados, y hacen que el procedimiento sea mas
barato y con un tiempo de respuesta menor Por ello, se adopta como nuevo método 6ptimo el ICP para los
siguientes parametros:

e Boro

Simbolo Longitud de onda(nm)/Orden Medida

B 249.773 {135} Axial
Tabla 3-13: Longitud de onda del boro para su determinacion en el ICP

e Fosforo

Simbolo Longitud de onda(nm)/Orden Medida

P 213,618 {458} Axial

Tabla 3-14: Longitud de onda del fosforo para su determinacion en el ICP

3.4.7 Envio automatico de informacion de los equipos al SIL

La mejora producida en el SIL es que a partir de ahora, los datos se introduciran a través de los equipos de
medida, evitando la introducciéon manual.

Para revisar que no se ocasionen errores en los informes, el responsable de laboratorio o la persona que
éste indique, revisara periddicamente que no existen muestras fuera de su rango. Para ello el sistema
enviara correos periddicos cada hora a un recipiente comun con las incidencias que se hayan
producido.
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4 RESULTADOS

El objetivo principal de esta memoria era el andlisis, observacion, toma de datos y simulacion de la situacion
actual para el posterior estudio de las mejoras a realizar. Esto se ha llevado a cabo gracias a metodologias
como la de IDEF y la esquematizacion de procesos en la etapa de observacion, el procedimiento de estudio de
tiempos por crondmetro en la etapa de toma de datos y con la aplicacion de Crystal Ball en la etapa de la
simulacion de dichos procesos. Los resultados que hemos obtenido de la situacion actual han sido detallados
en el apartado correspondiente.

Ademas, atn sin ser parte del objetivo, esta memoria incluye la mencion y definicion escueta de las mejoras
realizadas posteriormente por el laboratorio para suplir las mejoras que antes hemos determinado como
necesarias.

Como parte de mi conclusion o resultado de esta memoria voy a utilizar herramientas ya utilizadas
anteriormente para escenificar el resultado final. Usando el diagrama IDEF, nos centramos en el nivel 1 del
proceso de la determinacion de pardmetros que es donde nos hemos centrado a la hora de ejecutar las mejoras
necesarias:

- p— i 5 S s K} L. ! - of iy WS
l =- < I I I \ \ \
#l L
T TP S | . B Filiros
¥ SRR \:t _'ﬁ'd“' = D Exiraccioin Filiracidn Mesiras Medicla
C T el Exraciate |- o® —_ — s o™

N — Bkl WOT

Figura 4-1: Nivel A-1 de la determinacion de parametro

Comparando el diagrama inicial con el final, podemos observar que se han producido cambios en cada una de
las etapas con el objetivo de aumentar la eficiencia y la productividad.

Sin embargo, llama la atencién el hecho de que atn siendo diferentes las metodologias, ni los controles, ni las
entradas o salidas han cambiado. Esto nos permite afirmar que el nuevo proceso sigue siendo fiel al proceso
anterior pero con una mejora en la productividad y en la eficiencia.

Para realizar un esquema final, o conclusion final del Proyecto, resumo en un diagrama de proceso la situacion
final del Soil Factory Lab, tras diagnosticar los fallos o cuellos de botella e introducir las mejoras oportunas:
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Figura 4-2: Esquema final del SFL

Con estos cambios, se observan grandes diferencias en los tiempos de respuesta, sobre todo en el caso del
boro, el fosforo (bray y olsen). Para explicar este cambio voy a utilizar los histogramas aportados una vez se ha
hecho la prevision de estos parametros con el ICP:

e Boro

entrega a ICP BoroLote 1

-
&

00s

g8 8

o002

uu
]
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Probabilidad

— Ajustar Beta W Vaiores de prevision

Figura 4-3: Histograma del Boro medido con el ICP

Comparando este histograma con el anterior realizado en la situacion inicial, podemos observar que
mientras que el tiempo aproximado del boro en el ICP son de unos cuatrocientos minutos
aproximadamente, cuando el boro se realizaba de la manera inicial era de unos ochocientos diez
aprox, aportando una gran diferencia al proceso general.

Esto mismo ocurre con el fosforo, olsen y bray, que partiendo en un principio de seiscientos minutos,
gracias al ICP solo transcurren trescientos cuarenta para que el proceso se ejecute.
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Figura 4-4: Histograma del Fosforo medido con el ICP
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De esta manera, el histograma del ciclo completo quedaria:

Ciclo completo
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Figura 4-5: Histograma del ciclo completo

Estadisticas: Valores de prevision
Pruebas 1.000
Caso base 0,00
Media 911,66
Mediana 910,70
Modo -
Desviacion estandar 9,13
Varianza 8345
Sesgo 0,6057
Curtosis 3,35
Coeficiente de variacion 0.0100
Minimo 889,09
Maximo 948,23
Ancho de rango 59,14
Error estandar medio 0,29

Figura4-6: resumen estadistico del ciclo completo

Es decir, casi el mismo tiempo que antes necesitdbamos para ejecutar un Unico proceso ahora, con las mejoras
introducidas, nos es suficiente para completar el ciclo completo. Por ello, concluyo con que el objetivo de esta
memoria ha sido conseguido pues las mejoras realizadas por el laboratorio tras el andlisis han desembocado en
la creacion de un laboratorio tecnologico, mas eficiente, rentable y productivo.
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CONCLUSIONES

Para concluir la memoria, revisaremos los objetivos que en un principio nos hemos propuesto y analizaremos
si estos han sido logrados. Para ello, asociaremos cada uno de los resultados obtenidos con el objetivo al cual
se refieren.

En un primer lugar, el objetivo general se trataba de dotar al nuevo laboratorio de la empresa AGQ de la mas
alta tecnologia y disefio productivo para que ésta pueda ofrecer los mejores tiempos de respuesta y los precios
mas competitivos del mercado. Para ver si hemos conseguido dicho objetivo analizaremos los objetivos
especificos que nos propusimos, ya que si estos han sido conseguidos, el objetivo general también habra sido
alcanzado.

* Observacion y descripcion en detalle de las distintas fases del proceso, definiendo clara y concisamente el
procedimiento a seguir en cada una de ellas.

Tal y como el objetivo especifico plantea, se ha realizado una descripcion en detalle del proceso y de sus
respectivas etapas, ademas ha sido complementada mediante una esquematizacion, incluyendo fotografias de
la ejecucion de dichas etapas.

Ademas de esto, he utilizado los diagramas IDEF, nivel A-0 y nivel A-1 para explicar de una manera clara y
concisa las entradas y salidas de cada una de las etapas, sus metodologias a aplicar y las restricciones que €stas
podrian tener.

Con ello, podemos decir que el objetivo ha sido conseguido.

* Andlisis de tiempos de la situacién y los eventos que pudiesen atrasar cada una de las etapas, las
probabilidades que éstos tienen de ocurrir y el motivo de que estos ocurran.

El segundo objetivo plantea la necesidad de medir los tiempos que cada etapa necesita para ser llevada a cabo
y de identificar los eventos que pueden atrasar dichos tiempos. Para ello he utilizado el método del
crondémetro, y con ayuda de las notas de la fase de observacion, se ha realizado una tabla de eventos que nos
ha permitido valorar sus probabilidades y causas.

* Simulacion del proceso, y por lo tanto, del diagndstico final de los cuellos de botella del proceso general.

Para conseguir este objetivo, hemos utilizado diferentes tablas que parten de la observacion y, con ayuda del
programa Crystal Ball y su aplicacion de simulacion Montecarlo, hemos simulado el proceso.

Para conocer los cuellos de botellas hemos determinado el valor del OEE de cada uno de los equipos y hemos
podido visualizar los diferentes histogramas y estadisticas de cada uno de los parametros y sus procesos, tanto
en la situacion inicial como en la final.

Esto no s6lo nos ha permitido conseguir el anterior objetivo sino también avanzar en la consecuencion del
siguiente.

* Identificacion de aspectos que comprometan el proceso, la calidad del resultado o impidan que sea lo més
productivo, eficaz, eficiente y rentable posible.

Gracias a la simulacion, hemos podido reconocer los equipos, etapas o parametros que retrasan el proceso
general y que generan colas, y tiempos de respuesta altos.

Esto lo hemos conseguido gracias a la comparacion realizada entre los histogramas (es decir, entre previsiones
de tiempo de cada uno de los parametros) de la situacion inicial y la final, y a sus respectivas estadisticas.

Ademas de todas las metodologias mencionadas, para la ejecucion de este proyecto ha sido esencial la
colaboracion del personal de laboratorio, y de la informacion que ellos han podido aportarme.

Por todo esto, concluyo con que tanto el objetivo general, como los objetivos especificos de esta memoria han
sido alcanzados con éxito.
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Anexo |: Esquema de las etapas de
cada uno de los parametros

En este Anexo, adjunto los esquemas de cada uno de los procesos de determinacion de los parametros, los
cuales constan de fotografias de las etapas y su definicion.

° pH
Preparacion de la OTy Localizacién de las Tarar bote en balanza y Anotar la pesada de

rotulacion de botes muestras afnadir 10 cc de muestra cada muesrtra en la OT

Afadir 25 ml de
extractante y colocar colocar en el volteador y Sacar del agitador y Calibracion del medidor

tapon al bote agitar 15min reposar 30min de Ph

I

Medida del Ph en cada
bote (meter sonda de Anotar el valor de Phy Introducir valores de Ph

Ph y coductividad) temperatura y pesada en SIL

Figura Al-1: esquema del pH
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e  Conductividad
Afadir 25 ml de
Preparacion de la OT extractante (finalizar Colocar en el volteador t Sacar del agitador y

Medida Ph) agitar 15min proceder con |a medida
; 2

=N

Medida de la
conductividad (usar solo Anotar el valor de Phy Desechar la muestra, Introducir valores de Ph
la sonda de coductividad) temperatura tapones y limpiar botes. y pesada en SIL

> =

Figura AI-2: esquema de la conductividad

e Textura
Aftadir 50 ml de H20 +20 Colocar los botes en el
Preparacion de la OT Localizacion de las Afadir 20 cc de muestra mi dispersante y colocar volteador.y agitar 30
y rotulacién de botes muestras

con la cuchara volumétrica  tapon min

Anadir 700 ml de agua
Colocar las probetas sobre la  osmotizada Retirar los botes del Enrasar la probeta hasta Agitar con émbolo,
mesa y codificarlas con cada  aproximadamente a agitador y anadirlo en su 1000ml con H20 esperar 40" y medir la
una de los cddigos de la OT cada probeta probeta correspondiente osmotizada densidad

=

Introducir valores

Dejar reposar el liquido Medir la densidad, esta Desechar el liquido y proporcionados por
2 horas en la probeta vez no se agita con el limpiar las probetas y Equipos y validacion en
antes de volver a medir émbolo botes SIL

Figura A1-3: esquema de la textura
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e (aliza Activa

i o ; Afadir 50 ml de Colocar los botes en el
Preparacion de la OTy Localizacion de las Afiadir 5 cc de muestra extractante y colocar volteador y agitar 30
rotulacion botes muestras con la cuchara volumétrica tapon al bote min

Anadir 10 de muestra
Preparar filtros de papel y Retirar botes del Preparar y rotular los filtrada en cada
erlenmeyers

rotular vasos en gradillas erlenmeyer

agitador y filtrar

S

Valorar con permanganato
Anadir 10 ml de acido de potasiohasta el viraje de  Desechar el liquido y
sulfurico en cada uno de color.Anotar en la OT los ml lavar los erlenmeyers Introducir en SIL los
los erlenmeyers consumidos valores obtenidos

-

Figura A1-4: esquema de la caliza activa
e Oligoelementos

Preparacion de la OT Afadir 25 ml de
y rotulacion de tubos Localizacion de las Afadir 5 cc de muestra extractante y colocar
centrifuga muestras con la cuchara volumétrica tapon al tubo centrifuga

Colocar los tubos en el
volteador y agitar 120 Preparar y codificar el Sacar del agitador y Centrifugar 10 min
min rack con tubos de ensayo colocar en la centrifuga

S~—
> '
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Introducir valores
Filtrar liquido precintar el rack con proporcionados por
sobredenante con Parafilm y entrega a Equipos y validacion en

algodon Equipos SiL

Figura AI-5: esquema de los oligoelementos

e Fosforo Bray

Preparacion de la OT Anadir 50 ml de
y rotulacion de botes Localizacion de las Afadir 7,55 cc de muestra extractante y colocar
muestras ) con la cuchara volumeétrica

Colocar los botes en el
volteador y agitar 7 min  Preparar filtros de papel y Retirar botes del Rotular tubos de ensayo
rotular vasos en gradillas volteador v filtrar y preparar el Rack

Afadir el liquido filtrado Introducir valores
a cada uno de los tubos Precintar el Rack y proporcionados por
de ensayo entregar a Equipos Equipos y validacion en SIL

Figura A1-6: esquema del fosforo Bray
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e Fosforo Olsen

Colocar los botes en el Preparar filtros de papel y :
volteador y agitar 30 rotular vasos en gradillas Retirar botes del Rotular tubos de ensayo
min con carbén activo agitador y filtrar para medir en el UV

—

Preparacion de la OT Anadir 50 ml de
y rotulacion de botes Localizacion de las Afadir 2,55 cc de muestra extractante y colocar

muestras con la cuchara volumétrica tapon al bote
- g

Afadir la muestra

filtrada (completamente . .
incoloro) en el tubo con Afadir el reactivo Olsen Agitar el tubo de ensayo Agitar en el ultrasonidos

la pipeta al tubo con la pipeta en el agitador de muestra durante 5 min

Preparar la recta de

calibracion del Introducir los valores
Reposar la muestra refractometro con los Medir las muestras en el obtenidos y validar en
durante 30 min patrones refractometro SIL

Figura A1-7: esquema del fosforo Olsen

e Boro
Preparacion de la OT Afadir 25 ml de Colocar los tubos en el
y rotulacion de tubos Localizacion de las Afadir 5 cc de muestra extractante y colocar baiio termostatico y
centrifuga muestras con la cuchara volumétrica tapon al tubo centrifuga calentar 15 min
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Colocar los tubos en el
volteador y agitar 15 Sacar del agitador y Centrifugar 5 min Preparar filtros de papel y
min colocar en la centrifuga rotular vasos en gradillas

3
A

Introducir valores
precintar el rack con proporcionados por

Retirar botes de la Preparar y codificar el Afadir el liquido filtrado Parafilm y entrega a Equipos y validacion en
Equipos

centrifuga y filtrar rack con tubos de ensayo a los tubos de ensa

SIL

Figura A1-8: esquema del Boro

e Nitrégeno

Llevar el muestreador
perfectamente codificado y
la OT a Equipos

Pesar la muestra de
Localizacion de las Localizacion y limpieza de suelo y anotar en la OT
Preparacion de la OT muestras las cazuelas

Pesar las cazuelas de Retirar el muestreador
referencia (QC) y colocarlas  Colocar las muestras en del LECO y colocar las Descargar resultados del
en el lugar correspondiente €l EQuipo de medida y Lanzar ensayo cazuelas en su lugar para ensayo, pasarlos a excel

programar el ensayo

(Smin/muestra) reutilizarlas

e introducirlos en SIL

L I

del muestreador
e — -

=

Figura A1-9: esquema del nitrogeno
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Anexo ll: Etapa de estudio de tiempos
de los parametros

En este Anexo recopilo la informacion obtenida del proceso de estudio de tiempos de los parametros restantes.
Este proceso incluye la toma de tiempos, realizada por cronémetro, la tabla de distribucion de tiempos y la
tabla de eventos que pueden ocasionarse. Los parametros son los siguientes:

e pH
Preparasn de la Rl de L Tarar bulxl wnla | Arcter ol valor de | Adede 25 ml de Coloter em o aioar dol aghader] Collhmeidn dol | Mtadia dol 0 0n Arciar el valor de | Introducr velores
T e | | e metre | mtesombaOF | ctocar o ap | a1 min | ¥ #oeosae 39 | msidor et | s s [ 7714 G0 8718 SR SRS
I
I
|
]
|
1
Figura A2-1: Proceso de toma de tiempos del parametro pH para 50 muestras
. Consumo .
Etapas Etapas Condicion Normal de reCUISO Tiempo normal de ¢ T depende del
agregadas ejecucion de la etapa o |Etapa (min) namero de muestras?
humano(%)
.. |[Preparacion de la
Preparacion -, ue haya botes
P OTy rotulacion | 21€ haya botes y 100 9 iz 135 s
de muestras de botes tapones suficientes
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Localizacion de Suclos ubicados
previamente y en su 100 8 10 |12 SI
las muestras
lugar
Tarar bote en la ||Que esté la cuchara
balanza y afiadir ||disponible en el cajon y||100 23 25,5 ||28 SI
10 cc de muestra ||la balanza disponible
Anotar el valor
Adicion de | de la pesada de 100 ) 3 5 S
Extractante |cada muestra en
laOT
i 25 mige FL00 & e
extractante y . Y 100 9 10 |11 SI
o colocar el tapén cantidad suficiente para
Agitacion el ensayo
Colocar. los botes Agltador con huecos 100 3 5 6 S
en el agitador libres suficientes
Agltar durante 15 Agltador con huecos 0 15 16 119 S
min libres suficientes
Centrifugar | Retirar del
agitador y 15 33 35 |37 SI
reposar 30 min
. . Que el PH-metro esté
Calibracion del -l ible vestén los 100 10 |12 15 NO
medidor de Ph ) .,
patrones de calibracion.
Medida del Ph en .
| cada muestra Que el equipo no tenga
Preparacion Y ningtn error durante el |[100 65 72 |84 SI
de muestras |[anotar el valor en
i proceso
para medir |la OT
Introducir
valores de Phy 100 10 15 |18 SI
pesada en SIL
Preparacion de la
Medida  |OTy rotulacion | QUC Paya botes y 100 9o |12 135 s
tapones suficientes
de botes
Reporte en  ||Localizacion de Suelgs ubicados
SIL las muestras previamente y en su 100 8 10 12 SI
lugar
Tabla A2-1: distribucion de tiempos de pH
Tiempo T
Etapas Etapaen la Ocurrencia optimista, dep(,ande )
agregadas que ocurre || 1 ento Evento normal y del nimero|| Categoria Evento
el evento o de
pesimisita muestras?

80




Preparacion
fgnlﬁa?;)g de 0,2 cR(iIl)sOus:rlmc'll())llz: maferial 1 2 5 NO Humano||Logistico
botes
L., Dispersion de las
Preparacion Localizacién tarrinas en carro .
de muestras de las 0,5 almacenaie v/o 10 15 20 SI Humano||Logistico
muestras Je y
laboratorio
Tarar bote en
la balanza y Cola de recurso de .
afiadic 10 o 0,2 laboratorio 2 5 7 SI Humano||Gestion
de muestra
Anotar el
Adici6n de |Y2lor dela
Extractante pesada de
cada muestra
enla OT
Anadir 25 ml
de Falta
Agitacion |extractante y (0,4 5 7 NO Humano| Gestion
colocar el extractante/valorante
tapon
Colocar los Cola de recurso de
botesenel 0,25 laboratorio 5 15 30 SI Humano|Gestion
agitador
Centrifugar g -
Agitar Cola de recurso de
durante 15 0,25 laboratorio 5 15 30 SI Humano|Gestion
min
Retirar del
agitador y
.. |reposar 30
Preparacion|| i
de muestras
para medir | Calibracion Cola de recurso de
del medidor [|0,2 ) . 5 12 15 SI Humano||Gestion
de Ph aboratorio
Medida del
Ph en cada
Medida ~|USSTaY o Calibracién del 10 |12 15 |NO Técnico | Técnico
anotar el equipo de medida
valor en la
oT

Tabla A2-2: Eventos y sus probabilidades del parametro pH
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Glosario
e Conductividad
Figura A2-2: Proceso de toma de tiempos del parametro Condutividad para 45 muestras
Etapas Condicion Normal de Consumo Tiempo normal de ¢ T depende del
Etapas . P recurso . ,
agregadas ejecucion de la etapa humano(%) etapa (min) nimero de muestras?
Preparacion Preparacion de la Que haya botes
P OT y rotulacién ya botes y 100 9 10 |11 SI
de muestras tapones suficientes
de botes
El bote de extractante
. Anadir 25 ml de |esta en su sitio y tiene
Adicionde o ctante cantidad suficiente para 100 4 > 6 S
Extractante el ensayo
Colocar. los botes Agltador con huecos 100 3 5 6 ST
en el agitador  ||libres suficientes
Agitar durante 15|/, .
Agitacién  ||min Agitador con huecos |, 16 17 |18 S
libres suficientes
Retirar del
agitador | 100 3 45 |7 SI
Medida giﬁﬁ;ﬁ? (;: den Que el equipo no tenga
ningtn error durante el |[100 40 47 |57 SI
cada muestra y
proceso
anotar el valor en

82




or

|

Reporte en
SIL

Introducir
valores de

SIL

conductividad en

[

][

Tabla A2-3: distribucion de tiempos del parametro Conductividad

Etapas
agregadas

Etapaen la
que ocurre el
evento

Ocurrencia
del evento

Evento

Tiempo
optimista,
normal y
pesimisita

T
depende
del
nimero
de
muestras?

Categoria
Evento

Preparacion
de muestras

Preparacion
delaOTy
rotulacion de
botes

Adicion de
Extractante

Anadir 25 ml
de extractante

0,4

Falta

extractante/valorante

NO

Humano||Gestion

Agitacion

Colocar los
botes en el
agitador

Agitar
durante 15
min

Retirar del
agitador

0,25

Cola de recurso de

laboratorio

15

30

SI

Humano||Gestion

Medida

Medida de la
conductividad
en cada
muestra y
anotar el
valor en OT

0,25

Cola de recurso de

laboratorio

15

30

SI

Humano||Gestion

SIL

Introducir
valores de
conductividad

en SIL

Tabla A2-4: Eventos y sus probabilidades del parametro Condutividad
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Caliza Activa

[

Figura A2-3: Toma de tiempos del proceso de determinacion del parametro Caliza Activa

Consumo

Etapas Etanas Condicion Normal de rECUISO Tiempo normal de ¢ T depende del
agregadas P ejecucion de la etapa etapa (min) namero de muestras?
humano(%)
Preparacion de
Preparacion |la OT y Que haya bptgs y 100 75 |8 8.5 SI
de muestras |rotulacion tapones suficientes
botes
Localizacion Suelos ubicados
previamente y en su | 100 4 5 6 ST
de las muestras I
ugar
Qﬂzg::ascg%?z Que esté la cuchara
disponible en el 100 6 6,5 |8 SI
cuchara ”
. cajon
volumérica
Afadir 50 ml El bote de )
Adicion de |de extractante extractante esta en
Su sitio y tiene 100 35 |4 5 ST
Extractante |y colocar el . -
. cantidad suficiente
tapon
para el ensayo
Colocar los .
L botes en el Agltador_cqn huecos 100 3 5 6 SI
Agitacion agitador libres suficientes
Aglta_r durante Agltador con huecos 0 31 32 a0 SI
30 min libres suficientes
Preparar
papeles de Que haya papel,
filtro, rotular | \vasos, y gradillas 100 4 5 6 ST
vasos Yy colocar|disponibles
Filtracién en las gradillas
retirar del
agitador y .
filtrar en los Depende del tipo de 10 55 |57 |60 SI
suelo
papeles de
filtro
Preparacién |Preparacion y |Que haya 100 25 |3 4 SI
de muestras |rotulado de erlenmeyers '
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para medir
Medida

erlenmeyers |

afiadir 10ml
de liquido
filtrado de
muestra en
cada
Erlenmeyer

100

10

SI

Afadir 10 ml
de ac sulfurico
en cada
Erlenmeyer

Que haya

Ac.sufurico

100

SI

Valorar con
permanganato
potasico hasta
el cambio de
color. Anotar
ml de solucidn
consumida en
laOT

Que haya

permanganato

potésico

100

22 |25 |30

SI

Finalizacion
de la
medida

Desechar el
liquido de
forma
adecuada y
lavar
erlenmeyers

100

SI

Tabla A2-5: distribucion de tiempos del pardametro Caliza Activa

Etapas
agregadas

Etapa en la que

ocurre el evento

Ocurrencia
del evento

Evento

Tiempo
optimista,
normal y
pesimisita

T
depende
del
ndmero
de
muestras?

Categoria Evento

Preparacion de

muestras

Preparacion de
laOTy
rotulacion botes

0,2

Reposicion material
consumible

NO

Humano

Logistico

Localizacion de
las muestras

0,5

Dispersion de las
tarrinas en carro
almacenaje y/o
laboratorio

15 20

SI

Humano

Logistico

Afiadir 5 cc de
muestra con la
cuchara
volumérica

0,2

Cola de recurso de
laboratorio

SI

Humano

Gestion

Adicion de
Extractante

Afiadir 50 ml de
extractante y
colocar el tapon

0,875

Falta
extractante/valorante

10 13

NO

Humano

Gestion




86

Glosario

Agitacion

Colocar los
botes en el
agitador

0,25

Cola de recurso de
laboratorio

15

30

SI

Humano

Gestion

Filtracion

Agitar durante
30 min

Preparar papeles
de filtro, rotular
vasos y colocar
en las gradillas

Reposicion material
consumible

NO

Humano

Logistico

Preparacion de
muestras para
medir

retirar del
agitador y filtrar
en los papeles de
filtro

Preparacion y
rotulado de
erlenmeyers

0,05

Reposicion material
consumible

NO

Humano

Logistico

afnadir 10ml

de liquido
filtrado de
muestra en cada
erlenmeyer

Medida

Afadir 10 mi
de ac
sulfdrico en
cada
erlenmeyer

Valorar con
permanganato
potasico hasta
el cambio de
color. Anotar
ml de
solucion
consumida en
laOT

0.2

Falta
extractante/valorante

15

20

25

0.2

Falta
extractante/valorante

14

16

18

NO

Humano

Gestion

Finalizacion
de la
medida

Desechar el
liquido de
forma
adecuada y
lavar

erlenmeyers

Tabla A2-6: Eventos y posibilidades del parametro Caliza Activa
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Textura

Figura A2-4: Toma de tiempos del parametro Textura

Etapas Etanas Condicion Normal de g%ﬂig?o Tiempo normal de ¢ T depende del
agregadas P gjecucidn de la etapa humano(%) etapa (min) naimero de muestras?
Preparacion Preparacion de la Que haya botes
p OT y rotulacion ya botes y 100 7 177 |8 SI
de muestras tapones suficientes
de botes
., Suelos ubicados
Localizacién de .
previamente y en su 100 6 7 8 SI
las muestras
lugar
Anadir 20 cc de
muestra con la  ||Que esté la cuchara
cuchara disponible en el cajon 100 1 213 St
volumérica
Afadir 50 ml de |El bote de extractante
Adicionde  |[H20 + 20 ml esta en su sitio y tiene
Extractante |dispersante y cantidad suficiente para 100 3> |6 6,5 S
colocar tapon el ensayo
Colocar los botes || Agitador con huecos 100 3 5 6 S
Agitacion en el agitador libres suficientes
Agltar durante 30 Agltador con huecos 0 31 32 40 S
min libres suficientes
Colocar las
probetas sobre la
mesa y Que haya probetas
Preparacion codificarlas con ||suficientes 100 8 10 13 SI
de muestras |/cada una de los
para medir CédigOS dela OT
Anadir 700 ml de
agua osmotizada |Que no haya agua
aproximadament |josmotiza disponible 100 6 7,5 |10 S
e a cada probeta
Retirar los botes
del agitador y
afadirlo en su 100 10 11 13 SI
probeta
) correspondiente
Medida
Enrasar las
probetas con Que no haya agua
agua osmotizada |josmotiza disponible 100 8 ? 1 S1
hasta los 1000ml
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Agitar con
émbolo, esperar
40" y medir la
densidad

Que el densimetro y
émbolo esté disponible

100

45 50 |55

SI

Dejar reposar el
liquido 2 horas
en la probeta
antes de volver a
medir

120 |[121 ||123

NO

Medir la

densidad, esta
vez no se agita
con el émbolo

disponible

Que el densimetro esté

100

45 52 |55

SI

Finalizacion
de la medida

Desechar el
liquido y limpiar
las probetas y
botes

100

12

SI

Reporte en
SIL

Introducir
valores en SIL

100

10 12 |14

SI

Tabla A2-7: Distribucion de tiempos del parametro Textura

Etapas
agregadas

Etapa en la que
ocurre el evento

Ocurrencia
del evento

Evento

Tiempo
optimista,
normal y
pesimisita

T
depende
del
nimero
de
muestras?

Categoria Evento

Preparacion
de muestras

Preparacion de la
OT y rotulacion
de botes

0,2

consumible

Reposicion material

NO

Humano||Logistico

Localizacion de
las muestras

Dispersion de las
tarrinas en carro
almacenaje y/o
laboratorio

10

15 20

SI

Humano||Logistico

Anadir 20 cc de
muestra con la
cuchara
volumérica

0,2

Cola de recurso de
laboratorio

SI

Humano||Gestion

Adicion de
Extractante

Afiadir 50 ml de
H20 +20 ml
dispersante y
colocar tapon

0,4

Falta

extractante/valorante

15

20 25

NO

Humano||Gestion

Agitacion

Colocar los botes
en el agitador

0,25

Cola de recurso de
laboratorio

15 30

SI

Humano||Gestion

Filtracion
Preparacion

Agitar durante 30
min

Colocar las

0,05

HReposici(’)n material H 1

E

INO

‘ ‘Humano‘ ‘Lo gistico‘
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de muestras
para medir

probetas sobre la
mesa y
codificarlas con
cada una de los
codigos de la OT

consumible

Preparacion
de muestras
para medir

Medida

Afadir 700 ml de
agua osmotizada
aproximadamente
a cada probeta

0,1

Reponer agua
osmotizada

Humano

Gestion

Retirar los botes
del agitador y
afiadirlo en su
probeta
correspondiente

Enrasar las
probetas con
agua osmotizada
hasta los 1000ml

0,1

Reponer agua
osmotizada

NO

Humano

Gestion

Medida

Agitar con
émbolo, esperar
40" y medir la
densidad

Dejar reposar el
liquido 2 horas en
la probeta antes
de volver a medir

0,05

Cola de recurso de
laboratorio

SI

Humano

Gestion

Medir la

densidad, esta
Vez 1o se agita
con el émbolo

0,05

Cola de recurso de
laboratorio

SI

Humano

Gestion

Fésforo Olsen

Tabla A2-8: Eventos y probabilidades del parametro Textura

Figura A2-5: Toma de tiempos del parametro P Olsen




90

Glosario
Etapas Etapas Condicion Normal de g%ﬂi:gno Tiempo normal de ¢ T depende del
agregadas P ejecucion de la etapa humano(%) etapa (min) namero de muestras?
Preparacion Preparacion de la Que haya botes y
de muestras OTy rotulacién tapones suficientes 100 > 7 10 SI
de botes
., Suelos ubicados
Localizacion de .
1 previamente y en su 100 2 4 7 SI
as muestras
lugar
Afiadir 2,5 cc de
muestra conla  ||Que esté la cuchara 100 ) 25 |3 S
cuchara disponible en el cajon ’
volumérica
D, Anadir 50 ml de El l?ote de extractante
Adicion de extractante esta en su sitio y tiene 100 ) 25 |3 S
Extractante Y | cantidad suficiente para ’
colocar el tapon
el ensayo
Colocar los botes||Agitador con huecos 100 1 ) 3 S
Agitacion en el agitador libres suficientes
Agitar durante 30| Agitador con huecos 0 31 3 40 S
min libres suficientes
Preparar filtros
de papel, rotular ||Que haya papel, vasos,
vasos y carbon activo
Filtracidon colocarlos en las ||suficientes y gradillas 100 3 4 6 SI
gradillas con disponibles
carbon activo
Retirar botes del |Depende del tipo de o
agitador y filtrar ||suelo <1% 2001240 280 St
Rotular tubos de
Que haya tubos de
ensayo para ensayo suficientes 100 4 5 6 SI
medir UV
Preparacion | Pipetear el
colorimétrica | liquido
para medir ‘Fotalmente I?il;: t};:};igggsfege 100 5 6 7 ST
concentracién [incoloro al tubo
de P de ensayo
Pipetear el .
reactivo Olsen al Que haya reactivo 100 2 2,5 |3 SI
suficiente
tubo de ensayo
Agitar el tubo de
ensayo en el Que esté disponible el
agitador de agitador de muestra 100 LS )2 3 SI
muestra
Agitar en el Que esté disponible el
ultrasonidos 5 |lagitador por 25 6 7 8 NO
min ultrasonidos
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Reposar la
muestra 30 min 3 30 332 NO
Preparar la recta |Que el refractometro
. de calibracion  |esté disponible y estén
Medida del refractometro ||los patrones de 100 6 87 |10 NO
con los patrones |[calibracion.
Medir las Que el equipo no tenga
muestras enel  |ningln error durante el 100 4 6 8 SI
refractometro proceso
Reporte en Introducir
p valores obtenidos 100 12 15 |19 SI
SIL
en SIL
Tabla A2-9: Distribucion de tiempos Fosforo Olsen
¢T
Tiempo depende
Etapas Etapa en la Ocurrencia optimista, del .
que ocurre Evento , Categoria Evento
agregadas del evento normal y numero
el evento s
pesimisita de
muestras?
Preparacion
dela OT y 0.2 Rep0s1c-10n material 1 ) 5 NO Flumano) Logistico
rotulacion de consumible
botes
Preparacion ||[Localizacion gi?;arslgsllf;rrlgs
de muestras ||de las 0,5 . 2 5 15 SI Humano||Logistico
almacenaje y/o
muestras :
laboratorio
Afiadir 2,5 cc
de muestra
con la 0,2 Cola de recurso de 2 5 7 SI Humano||Gestion
laboratorio
cuchara
volumérica
Anadir 50 ml
. de
Adicion de Falta .,
Extractante extractante y 0,25 extractante/valorante 15 20 25 NO Humano|Gestion
colocar el
tapon
Agitacion Colocar los Cola de recurso de
& botesenel 0,25 : 5 15 30 |sI Humano Gestion
. laboratorio
agitador
Agitar
durante 30
min
Filtracion Preparar
Filtracion | filtros de Reposicid terial
papel, rotular | 0,2 cposicion matetial |y 2 5 NO Humano| Logistico
consumible
Vasos y
colocarlos en




92

Glosario

las gradillas
con carbon
activo

Preparacion
de muestras
para medir
Preparacion
colorimétrica
para medir
concentracion
de P

Retirar botes
del agitador
y filtrar

Rotular tubos
de ensayo
para medir

02

Reposicion material

consumible

NO

Humano

Logistico

Pipetear el
liquido
totalmente
incoloro al
tubo de
ensayo

Reposicion material

consumible

NO

Humano

Logistico

Medida

Pipetear el
reactivo
Olsen al tubo
de ensayo

Agitar el
tubo de
ensayo en el
agitador de
muestra

0,05

Falta

extractante/valorante

15

20

25

0,25

Cola de recurso de

laboratorio

NO
SI

Humano
Humano

Gestion
Gestion

Agitar en el
ultrasonidos
5 min

0,1

Cola de recurso de

laboratorio

10

SI

Humano

Gestion

Reposar la
muestra 30
min

Medida

Preparar la
recta de
calibracion
del
refractometro
con los
patrones

0,125

Cola de recurso de

laboratorio

12

15

SI

Humano

Gestion

Medir las
muestras en
el
refractometro

0,1

Calibracion del

equipo de medida

8,7

10

NO

Técnico

Técnico

Reporte en

SIL

Introducir
valores




obtenidos en

SIL
Tabla A2-10: Eventos y probabilidades del parametro P OLSEN
e Fosforo Bray
Preperacién de la e | tmeEmais | memmonn [FEEETIEE Afiadir el liquido | o oo o pacy | Introducr valores
OT y rotulacion Luca:ij::'i?al;le = muestralnonla Extractante y woltezdor y agitar ua::::"o:lj::ren Retirarvd;I:rgilzdor Co::f;:; I:algléde mg:?;?::::;:” con Parafilm y p};‘;ﬁ::;::::s
botes fruchara volumérica| colocar el tapén durante 7 min e e entrege a Equipos validacidn en SIL
Figura A2-6: Toma de tiempos del parametro P Bray
.., nsum .
Etapas Etapas Condicion Normal de ge%ui:o ° Tiempo normal de ¢ T depende del
r j ion de | min namer muestras?
agregadas ejecucion de la etapa humano(%) etapa (min) Umero de muestras
. Preparacion de la
P ¢ -, h
reparacion yp ilacion | QuC haya botes y 100 10 12 |15 SI
de muestras tapones suficientes
de botes
Localizacion de Suclos ubicados
previamente y en su 100 8 10 |12 SI
las muestras
lugar
Afiadir 7,5 cc de
muestra con la Que esté la cuchar:a-l’ 100 15 20 |ha S
cuchara disponible en el cajon
volumérica
| Adadie S0 mi de | Dote de extractane
Adicion de esta en su sitio y tiene
extractante y . . 100 3 4 5 SI
Extractante . |/cantidad suficiente para
colocar el tapon
el ensayo
. Colocar. los botes Agltador con huecos 100 3 5 6 ST
Agitacion en el agitador libres suficientes
Agitar durante 7 Agitador con huecos 0 7 3 1 ST
min libres suficientes
Preparar filtros
de papel, rotular ||Que haya papel, vasos, 100 7 9 12 S
Filtracion vasos y colocar |ly gradillas disponibles
en gradillas
Refurar botes del |Depende del tipo de <10% 10 15 |ho SI
agitador y filtrar |suelo
Codificar Rack ||Que haya tubos de 100 4 5 6 SI
de entrga a ICP ||ensayo suficientes
Anadir el liquido
Preparacion | filtrado a cada 100 12 |15 |18 SI
de muestras | /uno de los tubos
para medir de ensayo
Precintar el Rack
con Parafilmy |Que 'haya material para 100 ’ 3 4 S
entrega a precintar
Equipos
. . hi
Medida Medida en ICp | QUS O haya errores en ., 54 56 |58 SI
la medida de los QC y
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que la muestra
analizada no exceda de
la concentracion

Introducir
Reporte en valores
P proporcionados 100 10 12 |15 SI
SIL .
por Equipos en
SIL
Tabla A2-11: Distribucion de tiempos de P Bray
. 4l
Tiempo depende
Etapas | Etapaen la que |Ocurrencia Evento optimista, ,del Categoria Evento
agregadas | ocurre el evento| del evento normal y namero
pesimisita de
muestras?
Preparacion de
la OT Y 0,2 Reposw; 6n material 1 2 5 NO Humano| Logistico
rotulacion de consumible
botes
Preparacion Dispersion de las
de muestras ||Localizacion de 0.5 tarrinas en carro 10 15 20 S Fumano Logistico
las muestras almacenaje y/o
laboratorio
Afiadir 7,5 cc de
muestra con la 0.2 Colade recurso de > 5 7 SI Humano Gestién
cuchara laboratorio
volumérica
., Anadir 50 ml de
Adicién de extractante y 0,2 Falta 15 20 25 NO Humano|/Gestion
Extractante , extractante/valorante
colocar el tapon
N Colocar los
Agitacion botes en el 0,25 Cola de recurso de 5 15 30 SI Humano|Gestion
. laboratorio
agitador
Agitar durante 7
min
Filtracion | Preparar filtros
Filtracion icid i
de papel, rotular 02 Reposw_lon material 1 ) 5 NO Fumano Logistico
vasos y colocar consumible
en gradillas
Retirar botes del
Preparacion | agitador y filtrar
de muestras
para medir
Preparacion | Codificar Rack Reposicion material . L
de muestras | e entrga a ICP 0,2 consumible 1 2 5 NO Humano||Logistico
para medir
Anadir el liquido
filtrado a cada
uno de los tubos
de ensayo
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Reposicion material
0,05 pOsic) 12 5
consumible
_ Precintar el Rack
Medida con Parafilm y NO Humano| Logistico
entrega a
Medida Equipos No Técnico ||Técnico
Medida en ICP
Reponer QC/
0,05 poner QC/ -y i3 s
Recalibrar el equipo
Introducir
valores
Reporte en .
SIL proporcionados
por Equipos en
SIL
Tabla A2-12: Eventos y probabilidades del parametro P BRAY
e Oligoelementos
Tiempo de operacidn en minutos por OT (Min/oT)
opc o ot | SOrE | Mok | oo P cttorien S e o e | TS
tubos centrifuga kuchara volumérica| colocar el tapén | durante 120 min ensayo centrifuga e entrega a Equipos v;idac?d"pen :“_
Determinacion
] 2os I:EC 10 5 10 7.5 125 B 5 35 50 2 10
muestras + -
muestra doble)
Determinacion bEq
Oligos (50 11 ] 2.5 1305 8 ] 45 36 2 11
muestras + -
muestra doble)
Figura A2-7: Toma de tiempos del parametro Oligoeleementos
.y, Consumo .
Etapas Etanas Condicion Normal de reCUrSO Tiempo normal de ¢ T depende del
agregadas P ejecucion de la etapa ony  |€tapa (min) namero de muestras?
humano(%)
. Preparacion de la
Preparacion -, ue haya botes
P OT y rotulacién | 2U€ 1aya botes y 100 9 10,5 |13 SI
de muestras , tapones suficientes
tubos centrifuga
Localizacion de Suclos ubicados
previamente y en su 100 8 10 |12 SI
las muestras
lugar
Anadir 5 cc de
muestra con la ue esté la cuchara
Que es * 1100 65 |775 185  |sI
cuchara disponible en el cajon
volumérica
L Afiadir 20 ml de |El bote de extractante
Adicion de . » .
extractante y esta en su sitio y tiene {100 7 7,75 |8 SI
Extractante , . .
colocar el tapon  ||cantidad suficiente para
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| |el ensayo L] |
o Colocar. los botes Agltador con huecos 100 3 5 6 S
Agitacion en el agitador libres suficientes
Ag1tar.durante Agltador con huecos 0 120 122 135 S
120 min libres suficientes
Retirar del
agitador y Que esté disponible la
colocar en la centrifuga 100 3 > 7 S1
Centrifugar | centrifuga
Que el equipo no de
Centrifugar fallo en balanceo y se
10min centrifuguen por lotes >0 44 i ST
de 16
Preparar y
codificar Rack | Que haya tubos de
con tubos de ensayo suficientes 100 4 > 6 St
ensayo
Preparacion | Filtrar el liquido
de muestras |[sobredenante en 100 40 |43 las S
para medir  |embudo con
algodon
Precintar el Rack
con Parafilmy |Que 'haya material para 100 4 5 6 S
entrega a precintar
Equipos
Que no haya errores en
la medida de los QC y
Medida Medida en ICP  ||que la muestra 78 54 56 |58 SI
analizada no exceda de
la concentracion
Introducir
valores
Reporte en | proporcionados
SIL por Equipos y 100 10 12 |15 SI
validacion en
SIL
Tabla A2-13: Distribucion de tiempos en el parametro Oligoelementos
. 4l
Tiempo depende
Etapas | Etapaen la que |Ocurrencia Evento optimista, ,del Categoria Evento
agregadas | ocurre el evento| del evento normal y namero
pesimisita de
muestras?
Preparacion de
., |laOTy Reposicion material L
Preparacion | jacion tubos 0.2 consumible ! 2 > NO Humano|Logistico
de muestras |, entrifuga
Localizacion de Dispersion de las
0,5 tarrinas en carro 10 15 20 SI Humano| Logistico
las muestras .
almacenaje y/o
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Hlaboratorio

Afiadir 5 cc de
muestra con la
cuchara
volumérica

0,2

Cola de recurso de
laboratorio

SI

Humano

Gestion

Adicion de
Extractante

Anadir 20 ml de
extractante y
colocar el tapon

0,5

Falta
extractante/valorante

15

20

25

NO

Humano

Gestion

Agitacion

Colocar los
botes en el
agitador

0,25

Cola de recurso de
laboratorio

15

30

SI

Humano

Gestion

Filtracion
Centrifugar

Agitar durante
120 min

Retirar del
agitador y
colocar en la
centrifuga

0,375

Cola de recurso de
laboratorio

15

30

SI

Humano

Gestion

Preparacion
de muestras
para medir
Preparacion
de muestras
para medir

Centrifugar
10min

0,8

Error en el equipo y
volver a comenzar

NO

Técnico

Técnico

Preparar y
codificar Rack
con tubos de
ensayo

Reposicion material
consumible

NO

Humano

Logistico

Filtrar el liquido
sobredenante en
embudo con
algodon

Medida

Medida

Precintar el Rack
con Parafilm y
entrega a
Equipos

Medida en ICP

0,05

Reposicion material
consumible

0,05

Reponer QC/
Recalibrar el equipo

10

13

15

NO
No

Humano
Técnico

Logistico
Técnico

Reporte en
SIL

Introducir
valores
proporcionados
por Equipos y
validacion en
SIL

Tabla A2-14: Eventos y probabilidades del parametro P BRAY
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Boro

o Biiair wl liggsicd

de| ke

Figura A2-8: Toma de tiempos del parametro Boro

Etapas Condicion Normal de Consumo Tiempo normal de ¢ T depende del
agregadas Etapas ejecucion de la etapa recurso etapa (min) namero de muestras?
humano(%) '
Preparacion de la
Preparacion |OT y rotulacion | Que haya botes y
de muestras | de tubos de tapones suficientes 100 10 215 ST
centrifuga
Localizacién de Suelos ubicados
1 previamente y en su 100 8 10 |12 SI
as muestras
lugar
Afadir 5 cc de
muestra con la Que esjce la cucharrler 100 65 75 |85 S
cuchara disponible en el cajon
volumérica
. Anadir 25 ml de El l?ote de e.x.tracte.lnte
Adicion de esta en su sitio y tiene
extractante y . . 100 3 5 6 SI
Extractante . |lcantidad suficiente para
colocar el tapon
el ensayo
Colocar en el g .
bafio Que esté disponible el
termostatico agitador por <5% 15 16 |19 NO
Cal.ente.lr Y lultrasonidos
Agitacion calentar 15 min
Colocar. los botes Agltador con huecos 100 3 5 6 SI
en el agitador libres suficientes
Agltar durante 15 Agltador con huecos 0 15 16 |19 S
min libres suficientes
Retirar del
Centrifugar i 5 di i
g agitador y Que §ste disponible la 100 3 5 7 S
colocar en la centrifuga
centrifuga
Que el equipo no de
Centrifugar Smin 1210 € balanceo y se <50 25 |27 29 SI
centrifuguen por lotes
de 16
Preparar papeles
) de filtro, rotular ||Que haya papel, vasos,
Filtrar vasos y colocar ||y gradillas disponibles 100 7 9 12 SI
en las gradillas
retirar de la
centrifuga y Depende del tipo de 5% 40 45 150 SI
filtrar en los suelo
papeles de filtro
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Preparar y
codificar Rack  ||Que haya tul?os de 100 4 5 6 S
con tubos de ensayo suficientes
ensayo
., |/Afadir el liquido
Preparacion filtrado a cada
de muestras 100 12 15 18 SI
. uno de los tubos
para medir d
e ensayo
Precintar el Rack
con Parafilmy | Que .haya material para 100 ) 3 4 SI
entrega a precintar
Equipos
Que no haya errores en
la medida de los QC y
Medida Medida en ICP  |lque la muestra 78 54 56 |58 SI
analizada no exceda de
la concentracion
Introducir
valores
Reporte en proporm_onados 100 10 1 s S
SIL por Equipos y
validacion en
SIL
Tabla A2-15: Distribucion de tiempos en el parametro Boro
Tiempo
Etapas Etapas Ocurrencia del evento |Evento optimista, "‘T depende del
agregadas normal y namero de muestras?
pesimisita
Preparacion de la .
Preparacion |OT y rotulacion Reposicion
0,2 material 1 2 5 NO
de muestras | de tubos de .
. consumible
centrifuga
Dispersion de
las tarrinas en
Localizacion de 0.5 carro 10 15 o S
las muestras almacenaje
y/o
laboratorio
st con Cola e
0,2 recurso de 2 5 7 SI
cuchara .
.. laboratorio
volumérica
Adicion de Anadir 25 ml de Falta
extractante y 0,625 extractante/va||15 20 |25 NO
Extractante ,
colocar el tapon lorante
Calentar l():;ggcar onel Cola de
. e 0,1 recurso de 4.5 5 6 SI
Agitacion termostatico y .
. laboratorio
calentar 15 min
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Cola de
Sr(l) L?c;arii;);(larotes 0,25 recursode  ||S 15 130 SI
g laboratorio
: Cola de
ﬁligrlltar durante 15 0,25 recurso de 5 15 |30 SI
laboratorio
Centrifugar Reiirgr del Cola de
2%1 oac a(;r 63111 la 0,375 recursode |5 15 |30 SI
centrifuga laboratorio
Error en el
Centrifugar Smin ||0,8 equipo y 2 3 5 NO
volver a
comenzar
Preparar papeles o
) de filtro, rotular Rep osicion
Filtrar vasos y colocar 0,2 material 1 2 5 NO
en las gradillas consumible
retirar de la
centrifuga y
filtrar en los
papeles de filtro
Preparar y .y
. Reposicion
ggﬂlg%fslzaeck 0,2 material 1 2 5 NO
ensayo consumible
Preparacion Afiadir el liquido
P filtrado a cada
de muestras
. uno de los tubos
para medir de ensayo
Precintar el Rack .,
con Parafilm y Reposicion
entreea a 0,05 material 1 2 5 NO
E qui[%os consumible
Reponer QC/
Medida Medida en ICP |/0,05 Recalibrarel (10 13 15 No
equipo
Introducir
valores
Reporte en | proporcionados
SIL por Equipos y

validacion en
SIL

Tabla A2-16: Eventos y sus probabilidades del parametro Boro
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Nitrogeno

racion en minutos por

T (Min/OT)

Preparacion dela [ Localizacién de fas
or

musstreador
muestras

e
(cada 15
100

3 15 H 2 2 15

Figura A2-9: Toma de tiempos del parametro Nitrogeno

Etapas
agregadas

Etapas

Consumo
recurso
humano(%)

Condicion Normal de
ejecucion de la etapa

Tiempo normal de
etapa (min)

¢ T depende del
ndmero de muestras?

Preparacion
de muestras

Preparacion de la
oT

100

4 6 8

SI

Localizacion de
las muestras

Suelos ubicados
previamente y en su
lugar

100

12 15 |18

SI

Limpieza de
cazuelas para
muestra

Que haya cazuelas

disponibles 100

SI

Pesar la muestra
en la balanza

Que la balanza esté

disponible 100

18 20 |23

SI

Preparacion
de muestras
para medir

Llevar el
muestreador con
muestras a
Equipos

100

NO

Pesar los QC de
Metionina y
colocar en su
lugar
correspondiente
del muestreador
(cada 15
muestras 1 QC)

Que la balanza esté

disponible 100

13 15 |17

SI

Medida

Seleccion de
programa de
ensayo y
programacion de
la medida

100

10 13 |15

SI

Lanzar ensayo
(5min/muestra)

Que el equipo no tenga
ningun error durante el |5
proceso

235 240 |245

SI

Finalizacion
de la Medida
en LECO
Reporte en
SIL

Retirar
muestreador y
cazuelas del
LECO

100

NO

Descargar
resultados del
ordenador del
LECO

100

12

NO
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Reportar en SIL 100 8 10 12 SI
Tabla A2-17: Distribucion de tiempos del parametro Nitrégeno
Tiempo
Etapas Etapas Ocurrencia del evento |Evento optimista, "'T depende del
agregadas normal y ndmero de muestras?
pesimisita
Preparacion  |Preparacion de la
de muestras ||OT
Dispersion de
las tarrinas en
Localizacion de 0.5 carro _ 10 15 ho S
las muestras almacenaje
y/o
laboratorio
Limpieza de Reposicion
cazuelas para 0,2 material 1 2 5 NO
muestra consumible
Cola de
Pesar la muestra 0,2 recurso de 2 5 7 SI
en la balanza )
laboratorio
Llevar el
muestreador con
muestras a
Equipos
Preparacion | Pesar los QC de
de muestras | Metionina y
ara medir
p lcolgsar en su Cola de
ug . 0,2 recurso de 2 5 7 SI
correspondiente laboratorio
del muestreador
(cada 15
muestras 1 QC)
Seleccion de
programa de
ensayo y
Medida programacion de
la medida
Lanzar ensayo Calibracion
(Smin/muestra) 0,1 del equipo de |10 13 |15 NO
medida
Retirar
. .. .. | muestreadory
Finalizacion cazuelas del
de la Medida LECO
en LECO
Descargar
resultados del
LECO
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Reportar en SIL

Tabla A2-18: Eventos y sus probabilidades del parametro Nitrogeno
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Anexo lll: Histogramas y Resumen de
Estadisticas de los parametros

Aparte de conocer el OEE de los equipos, el objetivo de simular el proceso es conocer su histograma y su
resumen de estadisticas, que nos aporta informacion sobre los datos que mas se repiten, es decir, los tiempos
que suelen producirse a la hora de ejecutar el proceso y por lo tanto, nos permite identificar las etapas mas
duraderas que pueden hacer que este proceso se retrase. Estos son:

e  Prevision del pH

pH Lote 1

t

E 8 8

BOUSNDA.

Probabilidad

Lerteza maxima = 176 25

16300 168.00
min

171.00

— Ajustar Logaritmico normallll] Valores de previsién

Figura A3-1: histograma del proceso del pH

Estadisticas: Valores de prevision
Pruebas 1.000
Caso base 0,00
Media 165,18
Mediana 164,71
Modo -
Desviacién estandar 5,16
Varianza 26,58
Sesgo 0,8909
Curtosis 4,04
Coeficiente de variacion 0,0312
Minimo 153,53
Maximo 184,95
Ancho de rango 31,43
Error estandar medio 0,16

Figura A3-2: resumen estadistico del parametro pH
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Prevision del proceso de Conductividad

0.05
0.04
©
(1]
o
S 003
[3:]
D
o
T oo
0.01
0
292.00
Caliza Activa
004
o 003
(]
=2
>
8 o0
[=]
&

o0

oof>

Conductividad Lote 1

296.00 300.00 30400 30800 312,00 31600 32000 32400 326.00
min

— Ayustar Logaritmico normailll]l Valores de prevision

Figura A3-3: histograma del proceso de la Conductividad

Estadisticas: Valores de prevision
Pruebas 1.000
Caso base 0,00
Media 310,56
Mediana 309,49
Modo -
Desviacién estandar 7,31
Varianza 53,48
Sesgo 0,7455
Curtosis 3,67
Coeficiente de variacion 0,0235
Minimo 290,64
Maximo 337,37
Ancho de rango 46,73
Error estandar medio 0,23

Figura A3-4: resumen de estadistica del parametro Conductividad

Caliza activa Lote 1

220,00 22200 22400 22600 22800
min
— Ajustar Beta W vaiores de prevision

-
Semdy

232.00

BOUBNOE.

Figura A3-5: histograma del proceso de la Caliza Activa

]

332.00

0

o

BOUBNOAIY
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Estadisticas:
Pruebas
Caso base
Media
Mediana
Modo
Desviacion estandar
Varianza
Sesgo
Curtosis
Coeficiente de variaciéon
Minimo
Maximo
Ancho de rango
Error estandar medio

Valores de prevision
1.000
0,00
225,44
225,35
2,45
6,02
0,0444
2,75
0,0109
218,02
232,38
14,35
0,08

Figura A3-6: resumen estadistico de la Caliza Activa

Prevision de la textura

Probabihdad

004

0.02

00t

oof

Texturas Lote 1

Lerteza = 95 00°%

24200 24400 24500 24800 25000

— Ajustar Beta

28200 25400 26800 25800

W vaiores de prevision

< -

"~
.

- N
e O

12

BOUSNOE.

Figura A3-7: histograma del parametro Textura

Estadisticas:
Pruebas
Caso base
Media
Mediana
Modo
Desviacion estandar
Varianza
Sesgo
Curtosis
Coeficiente de variacion
Minimo
Maximo
Ancho de rango
Error estandar medio

Valores de prevision
1.000

0,00

251,39

251,28

3,59
12,90
0,0663
2,94
0,0143
239,72
264,20
24,48
0,11

Figura A3-8: Resumen estadistico del parametro Textura
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e  Prevision del Foésforo

004

o
(=]
w

Probabilidad
o
8

om

0

Olsen Lote 1

erteza = 95 00

640 00 62200 648 00 652.00 656,00 660 00 664,00 668 00

min

- Ajustar Logaritmico nomd. Valores de prevision

Figura A3-9: histograma del proceso del Fosforo

Estadisticas: Valores de prevision
Pruebas 1.000
Caso base 0,00
Media 659,70
Mediana 659,05
Modo -—
Desviacion estandar 6,76
Varianza 4576
Sesgo 0,6585
Curtosis 3,65
Coeficiente de variacion 0,0103
Minimo 640,05
Maximo 688,09
Ancho de rango 48,05

Error estandar medio

Figura A3-10: resumen estadistico del Fosforo

e Prevision de Oligoelementos

Probabilidad

Entrega a ICP oligos Lote 1

004

o
o
w

(=]
o
L5

0.0

‘
o

23700 23800 23900 24000 24100 24200 24300

mmn

24300 24500

— Ayustar Logaritmico normaifl] Valores de prevision

Figura A3-11: histograma del proceso de Oligoelementos

0,21

g

24600 24700

EOUsNO8.

EOUSNDE.
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Boro

Probabilidad

cos

003

002

Estadisticas:

792,00

Pruebas

Caso base

Media

Mediana

Modo

Desviacion estandar
Varianza

Sesgo

Curtosis

Coeficiente de variacion
Minimo

Maximo

Ancho de rango
Error estandar medio

Figura A3-12: resumen estadistico de Oligoelementos

Borolotes 1y 2

_ertezs maama = 8239 03
- -

79600 80000 890400 80800 81200 81600 62000 52400
min

— Ajustar Logaritmico normailll] Vaiores de prevision

Figura A3-13: histograma del proceso del Boro

Valores de prevision

1.000
0,00
242,46
242,37

1.88
3,55
0,3575
3,21
0.0078
237,25
249,26
12,02
0,06

82800 83200 83600

Estadisticas: Valores de prevision
Pruebas 1.000
Caso base 0,00
Media 813,68
Mediana 812,80
Modo -—
Desviacion estandar 8.20
Varianza 67,31
Sesgo 0,5955
Curtosis 3,36
Coeficiente de variacion 0,0101
Minimo 791,96
Maximo 848,53
Ancho de rango 56,57
Error estandar medio 0,26

Figura A3-14: resumen estadistico del Boro
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Nitrogeno

Probabilidad

004

0.03

o2

0.01

Estadisticas:

Nitrégeno-Dumas y MOOx Lote 1

T

erteza maxima « 431 20

41100 41400 417,00 420,00 423,00 426.00 42900 432,00
min

- Ajustar Logaritmico nomﬂ. Valores de prevision

Figura A3-15: histograma del proceso del Nitrégeno

Pruebas

Caso base

Media

Mediana

Modo

Desviacidn estandar
Varianza

Sesgo

Curtosis

Coeficiente de variacion
Minimo

Maximo

Ancho de rango
Error estandar medio

Figura A3-16: resumen estadistico del Nitrogeno

Valores de prevision

1.000
0,00
419,50
418,72
543
29,44
0,9264
4,19
0,0129
406,37
438,35
31,99
0,17
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