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Resumen: Se presenta una revision de diferentes estadisticas de desempefio, indices y relaciones,
utilizados al momento de evaluar la trazabilidad metrol6gica y la consistencia-coherencia metrolégica o la
adecuacion para el proposito, como son: indice de capacidad de medicion, C, del BIPM, el indice de
consistencia-coherencia metrologica, ICM de ISO, indices 7540 (TSR, TAR, TUR), indices SPC (P,, Cy),

MSA (ndc, %GRR), y VDA (Qus, Qup).

1. INTRODUCCION

A medida que el avance cientifico, tecnolégico y la
automatizacién lo permiten, las especificaciones de
bienes y servicios asi como las tolerancias de
piezas de producciéon son cada vez mas estrictas-
pequefias; provocando que el costo y complejidad
de las pruebas de: control de calidad, evaluacién de
la conformidad, aprobacion, inspeccion, verificacién
y calibracion, se incremente; por lo que cumplir y
lograr facilmente con indices de relacion de
especificaciones-exactitud-incertidumbre de prueba
como el ideal 10:1 y el tipico 3:1 se hace cada vez
més dificil, si no que imposible; ameritando un claro
entendimiento de las diferentes estadisticas de
desempefio, para seleccionar el criterio de
conformidad que permita determinar si los sistemas
de medicion son adecuados para el propdsito para
el cual han sido seleccionados.

Al nivel de metrologia técnica-industrial se utilizan
diferentes “reglas”, “pruebas”, “técnicas” o “criterios”,
como: Indice de capacidad de medicion, C,, del
BIPM indice de consistencia-coherencia
metrolégica, ICM de 1SO, indices Z540 (TSR, TAR,
TUR), indices SPC (P,, Cp), MSA (ndc, %GRR), y
VDA (Qus, Qwe). Estos son utilizados para evaluar
tanto la adecuada trazabilidad de las mediciones de
los instrumentos, como la adecuada coherencia-
consistencia de los instrumentos con los procesos a
los que estan dedicados. Se presenta un estudio
numérico, revision y exploracién de los diferentes
indices y relaciones (estadisticas de desempefio)
utilizados al momento de evaluar la adecuacién para
el proposito.

La guia para evaluar la incertidumbre de medida,
GUM [1] nos dice lo siguiente. En algunos casos, la
incertidumbre de la correccion de un efecto
sistematico no necesita ser incluida en la evaluacién
de la incertidumbre del resultado de medida. A

pesar de haber realizado la evaluacion de dicha
incertidumbre, ésta puede despreciarse si su
contribucién a la incertidumbre tipica combinada del
resultado de medida es insignificante. Incluso la
propia correccion puede ser ignorada, si el valor
relativo de ésta con respecto a la incertidumbre
tipica combinada, es también despreciable [1
(seccion 3.4.4)].

En la practica ocurre a menudo, especialmente en

el campo de Ila metrologia legal, que un

instrumento es verificado mediante comparacion

con un patron de medida, y las incertidumbres

asociadas al patrén y al procedimiento de

comparacion son despreciables respecto a la

exactitud exigida por el ensayo. Un ejemplo de

esto es la utilizacion de un juego de patrones de

masa calibrados, para verificar la exactitud de una

balanza comercial. En tales casos, dado que las

componentes de la incertidumbre son o

suficientemente pequefias como para poder ser

ignoradas, la medicion puede entenderse como

una forma de determinar el error del instrumento

en ensayo [1 (seccion 3.4.5)].

Sin embargo la GUM, no nos indica “que tanto es
tantito”, es decir, no establece un criterio respecto a
que contribuciones de correccidn, sesgos o0
incertidumbre son o “no necesitan ser incluida por
ser suficientemente pequefias, insignificantes, por lo
que pueden ser despreciadas y ser ignoradas”.

A partir de la GUM se han desarrollado documentos
gue indican criterios de aplicacion y ejemplos
demostrativos de areas en particular, como la guia
QUAM:2000.P1, pag. 83 [2] de EURACHEM/CITAC,
que es mas explicita respecto a “que tanto es
tantito” estableciendo un criterio de 1/3 (33,3 %).

Un documento que muestra alternativas a la GUM,
es el reporte técnico 1/2007 de Eurolab [3], que de
forma explicita y mas estricto que
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EURACHEM/CITAC respecto a “que tanto es
tantito” establece un criterio de 1/5 (20 %) pag. 25

[3].

Un documento de aplicacién especifica a la GUM,
en el area de metrologia de presibn es la
recomendacion internacional OIML R 110 [4] de la
cual es importante destacar que su edicién es de
1994, apenas un afio posterior a la publicacion de la
GUM por el BIPM [1] y un afio antes de la adopcion
del GUM como la Guia 98 de ISO/IEC [5]. Esta
recomendacioén de la OIML de forma explicita y mas
estricta que EURACHEM/CITAC y Eurolab respecto
a “que tanto es tantito”, estableciendo un criterio de
1/10 (10 %) en sus secciones A.5.5.2.3, 45.2, y
A.5.8 [4].

El boletin de la OIML ,en un articulo [6], escrito por
Sommer y Kochsiek de la oficina de metrologia legal
y el instituto nacional de metrologia de Alemania,
PTB, citados por el JCGM 106:2012 [7], es explicito
en los criterios de decision al establecer limites de
afectacion; hoy conocidas como ‘banda de
proteccion’ o ‘franja de seguridad’ (guard-band), GB,
a la incertidumbre de medicion aplicada en procesos
de metrologia legal: tanto en verificacion, 1/3
(33,3%); como en aprobacion de modelo o
prototipo, 1/5 (20 %).
“La exactitud de instrumentos de medicion debe
ser coherente (consistente) con el uso propuesto.
Las normas I1SO 9001:2000(2008) e ISO/IEC
17025:2000(2005, 2010), requieren que la
trazabilidad de resultados de medicién y prueba
a patrones nacionales o internacionales debe
realizarse con el propésito de permitir las
declaraciones necesarias acerca de su calidad
metrolégica. Las metodologias mas importantes
utilizadas para asegurar que el instrumento de
medicién da indicaciones correctas son:

e En metrologia industrial, la calibracién regular
de los instrumentos de medicidon de acuerdo
con el sistema de calidad en uso;

e En metrologia legal, la aprobacion de modelo
0 prototipo y verificaciones periddicas de los
instrumentos de medicion de acuerdo con
regulaciones legales;

¢ En verificacion, la incertidumbre expandida de
medicién Ugs, usualmente se considera lo
suficientemente pequefia si esta no excede
1/3 del valor del limite de error respectivo:
U95_verificacién < Umax_verificacién = /3-EMP. Donde
Unx €S el valor méximo aceptable de la
incertidumbre  expandida de  medicion

asociada con el valor del ‘error de medicién
[maximo permisible]’, EMP.

e En aprobacion de modelo o prototipo, el valor
maximo aceptable de la incertidumbre
expandida de medicibn se reduce a:
U95_apr0bacién =< Umax_aprobaci(')n = Y%-EMP.

2. ESTADISTICAS DEL DESEMPENO PARA
LA EVALUACION DE LA TRAZABILIDAD Y
LA ADECUACION PARA EL PROPOSITO

Se describe las diferentes técnicas utilizadas para
evaluar la trazabilidad metroldgica y la adecuacion
para el propdsito de sistemas y procesos de
medicion.

2.1 indice de Consistencia-Coherencia
Metrolégica, ICM o el indice de adecuacién al
proposito metrolégico

El término ‘consistencia o coherencia’ se toma de la
clausula 7.6 Control de los equipos de seguimiento
(monitoreo) y de medicion de 1SO 9001:2008 [8] que
dice se debe asegurar de que el seguimiento
[monitoring] y medicion pueden realizarse y se
realizan de una manera coherente [consistent] con
los requisitos de seguimiento y medicion, donde el
adjetivo ‘metrolégica’ se refiere a los términos
‘verificacion metrolégica’ y ‘confirmacion
metrolégica’ utilizados en ISO 10012:2003 [9].

La norma ISO 10012 aplica la incertidumbre de
medicion y trazabilidad a todos los procesos de
medicion (calibracion y produccion) [10].

Mientras que en el borrador de la proxima 1SO/CD
9001:2015 [11], el requisito sobre equipos de
medicién aparece (por el momento al 2013-06-03)
como: 7.1.4 Equipos de seguimiento y medicion y
que sustancialmente dice que se debe proveer y
mantener los equipos de monitoreo y medicion
necesarios para verificar la conformidad a requisitos
del producto y debe asegurarse que los equipos son
adecuados para el proposito.

Reglas para la gestion, evaluacién y confirmacion
metrolégica, de acuerdo con la norma internacional
ISO 10012 y UNE 66180:2008 [12].
La capacidad de medicion, exactitud, clase de
exactitud, precisioén, incertidumbre del equipo de
medicion.
T/

3<-5<10 1)
Donde; T = Tolerancia; U = Incertidumbre. Si
(T/2)/U > 10, el coste metrologico aumenta mas que
su beneficio, y si (T/2)/U < 3, se van a rechazar un
porcentaje elevado de productos que son
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conformes. En ciertas areas metrolégicas no es
posible alcanzar dichas relaciones.

El equipo debe disponer de una resoluciéon o
division de la escala que permita garantizar una
incertidumbre acorde a las tolerancias.

Z>10 )
donde: r = resolucién o division de la escala del
equipo.

Patrones (U,.) para la calibracién de equipos de
medicién (Uibc)

Uip
Upve = 5 = @)
En diferentes sectores industriales (ej., militar,
automotriz, aeronautica, aeroespacial, nuclear,

semiconductores, alimenticia) [13] se reconoce que
la adecuacién de los instrumentos para el propésito
implica un analisis de riesgo del proceso donde el
instrumento es utilizado, evidencia de esto es la
metodologia de analisis conocida como ‘Andlisis de
Modos y Efectos de Fallas Potenciales’, AMEF o
FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) [14]. Esta
técnica de andlisis de riesgo implica que se analicen
las operaciones criticas del proceso, a las cuales se
les asigna un ‘numero de prioridad de riesgo’, RPN
(Risk Priority Number) que toma valores 1...1 000,
el RPN depende de tres factores: la severidad (S), la
incidencia u ocurrencia (O) y la deteccion (D); que
toman valores 1...10.

RPN = S-0-D (4)

El nivel de severidad (S) del efecto al modo de falla,
se califica desde 1 cuando no representa peligro,
hasta 10 cuando se considera critico, asignandole 9
0 10 cuando provoca dafio al usuario.

El nivel de incidencia u ocurrencia (O) de las
posibles causas, se califica desde 1 hasta 10,
calificando con mayor a 4 las causas de alta
incidencia u ocurrencia.

El nivel de deteccion (D) de los controles actuales,
se califica desde 1 hasta 10, calificando con 1 en
caso de alta anticipacion a la deteccion y hasta 10
en los casos de nula posibilidad de deteccién.

Con el proposito de contar con un factor de riesgo,
fr, con escala 1...10, se presentan tres variantes,
para obtener el factor de riesgo, fr, a partir del
numero de prioridad de riesgo, RPN.

Factor de riesgo a partir del nimero de prioridad de
riesgo, efecto multiplicativo

_ RPN _ 5-0-D

fr =150 = o0 )

Factor de riesgo ponderado, a partir de promediar
los niveles de severidad, ocurrencia y deteccion.

S+0+D
fr =2 ®)
Factor de riesgo cuadratico, calculo recomendado a
partir de combinar los niveles de severidad,
ocurrencia y deteccidn, considerando que cada uno
es una fuente de variacién (varianza).

Ty ™

CMR, (Customer Metrological Requirements)

Los ‘Requisitos Metrologicos del Usuario’ o también
conocida como la ‘Capacidad de Medicion
Requerida’, ISO 10012 [9] nos dice que los CMR
también deben considerar el riesgo de malas
mediciones, y los efectos de esto en la organizacién
y el negocio.

CMR = £ (8)
3 fr

Donde las caracteristicas del proceso son: LC =
Limites de Control del proceso, o bien la variabilidad
permitida del proceso, también conocida como
tolerancia-especificacion interna, y fr = Factor de
riesgo, el cual toma valores entre 1...10, factor que
puede determinarse en base a FMEA, caso en el
cual fr=,/(S2+0%2+D?)/3 (Eq. 7), o bien
determinarse en base al buen criterio técnico de
usuarios con profundo conocimiento tanto del
proceso como de la medicion, donde el valor
minimo es 1, cuando por ejemplo se trata de una
variable solo de seguimiento-monitoreo, hasta el
valor de 10 para el caso de variables criticas en
términos de seguridad, ocurrencia-incidencia,
riesgos a la salud y la vida, altos costos de
produccion.

MEMC, (Measuring Equipment
Characteristics)

Las ‘Caracteristicas Metroldgicas del Equipo de
Medicion’ dicha caracteristica también es
interpretada como la CMI ‘Capacidad de Medicion
Instalada’, donde dicha capacidad de medicion
dependera de las estrategias de confirmacion
metrologica, las caracteristicas metrologicas del
equipo demostradas mediante calibracion o
verificacion o ambos y el proceso de medicion
aplicado, con tres casos representativos.

La Capacidad de Medicion Instalada (CMI) del
instrumento depende del proceso de medicion
establecido por el usuario:

Metrological
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Instrumento con estrategia de confirmacion

metrolégica solo ‘verificado’:

CMI = +tEMP = +CE 9)
Donde las caracteristicas metrolégicas del equipo
de medicién son: EMP = Error Maximo Permisible y
CE = Clase de Exactitud

Para el caso de que el instrumento esté sujeto a una
estrategia de confirmacion metrologica ‘calibrado’, y
proceso de medicién simple sin correccién

CMI = £(|Bj| + U;) = £(|Ej| + Uj) = £(IC;| + Uy)  (10)
Donde las caracteristicas metrologicas del equipo
de medicion son: B; = Sesgo instrumental, E; = Error
de ajuste, error sistematico, C; = Correccion, y U; =
Incertidumbre instrumental.

Para el caso de un instrumento sujeto a estrategia
de confirmacion metroldgica ‘calibrado’ y proceso de
medicibn con correcciones aplicadas, ya sea
eliminando  errores, agregando correcciones,
aplicando factores de correccibn o aplicando
correccién mediante curva de ajuste.

CMI = £(U; + Bres|) = £(U; + |Eres|) (11)
Donde las caracteristicas metrolégicas del equipo
de medicion son: B, = Sesgo residual, E,s = Error
residual, y U; = Incertidumbre instrumental.

indice de consistencia-coherencia metroldgica

ICM — m — MEMC — Ugctual (12)
CMR CMR Urequerida

Resultados del indice de consistencia metrolégica
(ICM) del orden de =1, intervalo de 0,32...3,16; se
consideran que el sistema de medicion es
‘consistente-coherente’ o ‘adecuado para el
proposito’, indices mayores a 3,16 implican que el
sistema de medicion es demasiado ‘burdo’ o que el
factor de riesgo asignado es demasiado grande,
mientras que valores del indice de consistencia
metrolégica menores que 0,32 nos indican un
sistema demasiado ‘fino’. Por lo que: Un sistema
demasiado fino demanda altos costos de operacion,
dado que seguramente se cuenta con instrumentos
de medicion de alta exactitud, los cuales son mas
costosos, deben mantenerse bajo control
metroldgico estricto, requieren de personal con
mayor competencia y deben ser operados
adecuadamente en condiciones de referencia
Optimas que permitan asegurar su reproducibilidad y
estabilidad. Un sistema demasiado burdo conlleva
altos costos por no calidad de los bienes o servicios,
dado que el instrumento de medicién puede fallar al

sefialar resultados adecuados cuando no lo son o
bien inadecuados cuando si lo son.

Comparado con la ‘Relacion de Exactitud de
Prueba’ TAR ([Traceability-] Test Accuracy Ratio)
(ver 2.6) establecida por ISO 10012-1 que considera
aceptables valores 3...10 (Eqg. 1). Encontramos que
si multiplicamos el ICM por 3 se convierte en el
indice de capacidad de medicion Cy,. (ver 2.2).

(100
Sistema Fino

= Sistema Burdo

a0

==Gistema Consistente-Coherente
s==Adecuado para el Propdsito

L 3Ll

| e ——

Indice de consistencia-coherencia metrolégica

Fig. 1. Expresion grafica del ICM,
indice de consistencia-coherencia metrolégica.

2.2 indice de capacidad de medicion, Cp,

El indice de capacidad de medicion C,, atiende los
siguientes criterios en términos de factor de relacion
y banda de proteccién.

Cn>3
%Cn<33%
El cual se referencia en el documento JCGM
106:2012 [7], que define al indice de capacidad de
medicién, como “la tolerancia dividida por un
multiplo de la incertidumbre estandar de medicién
asociada con el valor medido de una propiedad de
un elemento” y como “un parametro que caracteriza
la calidad de la medicion, relativo a un requisito
especificado por una tolerancia”.
Ty-TyL T T

Cm = —4‘um = m = ﬁ (13)
El factor de 4 en la expresién es arbitrario, la
eleccién particular es motivada dado que la
tolerancia T =Ty — T, representa un intervalo de
cobertura, no necesariamente una dispersion
bilateral simétrica (xT), por lo tanto se compara con
la incertidumbre de medicién expresada también en
forma de intervalo de cobertura Uj —U; =2-U =
4-u,; tanto el intervalo de cobertura de la
tolerancia como el intervalo de cobertura de la
incertidumbre se deben expresar para la misma
probabilidad de cobertura, en este caso al 95,45 %
de nivel de confianza, k = 2, suponiendo distribucion
normal.
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Dado que en la calibracibn o verificacion de
instrumentos de medicion, el requisito especificado
es comlunmente expresado en términos del error
maximo permisible de indicacién (EMP), el cual para
un instrumento de medicion se define como, la
diferencia maxima, permitida por especificaciones o
regulaciones, entre la indicacién del instrumento y la
magnitud medida. El error de indicacion se obtiene
como E = R - Ry, donde R es la indicacion y Rq la
indicacién de un instrumento de medicion ideal o un
patron de referencia calibrado, ambas indicaciones
del mismo mensurando Y, como sucede en la
prueba, verificacién o calibracion de instrumentos de
medicion.

El requisito de error maximo permisible significa que
cuando el instrumento es utilizado para medir una
magnitud Y, el error de indicacion debe caer dentro
de un intervalo definido por los limites superior e
inferior especificados. En el caso comun de un
intervalo simétrico [-EMP...+EMP], la tolerancia es
T =2-EMP y el indice de capacidad de medicion es:

2:EMP _ EMP
Cn==0 =7 (14)
Donde U es la incertidumbre de medicion
expandida, asociada con el error de indicacion (E;) o
sesgo instrumental (B) y la incertidumbre
instrumental (U;).
Cuando la medicion de la magnitud Y procede de un
proceso de mediciébn en el cual se aplican
correcciones, se reducen errores y sesgos, tenemos
que U~=>xU;. Pero cuando la medicién de la
magnitud Y procede de un proceso de medicién
simple en el cual no se aplican correcciones, ni se
reducen errores y sesgos, tenemos que al menos
U == ([Ei|+Uj) o U == £(|Bj|+Uy).
Los procesos de evaluacién de la conformidad
requieren, para mantener el riesgo de decision en
niveles aceptables, que la incertidumbre de
mediciébn sea adecuada para el propdsito, para
satisfacer esta consideracién se requiere que la
incertidumbre expandida U asociada a la magnitud
medida Y satisfaga U < U, donde la Uy €S la
incertidumbre expandida maxima aceptable,
mutuamente acordada por el productor y el usuario.
En metrologia legal [6] una regla de decision en
base a la simple aceptacién ha sido utilizada en la
verificacion (metrolégica) de instrumentos de
medicién. Si consideramos un instrumento al que se
le requiere que su error de indicacion caiga en el
intervalo [-EMP...+EMP], se acepta que el
instrumento esta conforme al requisito especificado
si se cumplen los siguientes criterios:
a) al medir con un patron calibrado, el mejor
estimado e del error de indicacion E satisfaga

le| <EMP (15)
b) la incertidumbre expandida (U) para un factor de
cobertura k = 2 asociada con el estimado e del error
de indicacion satisfaga

U < Upax = EMP/3 (16)
De este par de criterios en términos del indice de
capacidad de medicion C,, el criterio b) es
equivalente al requisito tal que

Cn>3 (17)

2.3 indices de capacidad y desempefio del
proceso C,y P,

Los indices de Capacidad de Procesos, PCI
(Process Capability Indices), indices de capacidad y
desempefio de medicion y proceso, C,/P,, atienden
los siguientes criterios en términos de factor de
relacion y banda de proteccion.

Criterio Descripcién
C,>1,33 Proceso existente
Cy,>1,50 Proceso nuevo
C,>1,50 Critico, seguridad, existente
C,>1,67 Critico, seguridad, nuevo
C,>2,00 Proceso de calidad 6 sigma
C,>2,50 Caro sin un beneficio directo

Tabla 1. Criterios de aceptacion del
indice de capacidad de procesos C,.

El indice de capacidad (habilidad) de procesos C,,
compara la variabilidad de una medida de calidad
del proceso contra especificaciones o tolerancia del
producto y asume que el proceso se encuentra en
un estado de control estadistico, la capacidad de un
proceso (PC) se puede definir como el
comportamiento natural o inherente de un proceso
estable. El indice de desempefio (actuacion,
comportamiento) de procesos P, es dutil en
situaciones cuando el proceso no esta en estado de
control estadistico como indica ASTM E2281-08a
[15].

La métrica del indice de capacidad de proceso, C,,
es el porcentaje de la dispersién del proceso
utilizada por la especificacion, el cual se calcula en
base a la siguiente ecuacion.

C. = Tolerancia de Especificacion _ T _ USL-LSL
PC 6:0sT

P - (18)
Capacidad de Proceso

Los indices de capacidad de proceso, C, la

tolerancia de especificacion, T, y la capacidad de

proceso, PC, normalmente corresponden a una
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probabilidad de cobertura del 99,73 % del nivel de
confianza.

C, | Porcentaje de defectos | Defectos por millon
0,6 7,19 % 71900
0,7 3,57 % 35 700
0,8 1,64 % 16 400
0,9 0,69 % 6 900
1,0 0,27 % 2700
11 0,096 7 % 967
1,2 0,032 0% 318
1,3 0,009 6 % 96
1,33 0,006 36 % 64
1,67 0,000 06 % 0,57

Tabla 2. El indice de capacidad de procesos C,
y el porcentaje de defectos correspondiente.

2.4 Discriminacién, D, relacion de discriminacion
0 nimero de categorias distintas de datos, ndc,
y %GRR

D(ndc) > 5; %GRR < 30 %

D(ndc) > 14; %GRR < 10 %
El manual de ‘Analisis de Sistema de Medicion’
MSA (Measurement Systems Analysis) [16] de la
AIAG, y ASTM E2782-11 [17] nos dicen que cuando
se inicia la evaluacion del sistema de medicién de
una organizacion, es util establecer prioridades en
base a lo siguiente. Dado que la variacion final
(total) se basa en una combinacién de la variacién
del proceso y la variacion de las mediciones,

(0Totat = v/ Oroceso + Osa), CUando se ha aplicado el

control estadistico de procesos (SPC) para control
de procesos o recopilacién (registro) de datos de
proceso y si la carta de control indican que el
proceso es estable (sesgo dinamicamente estable a
lo largo del tiempo) y la variacién total es aceptable,
el sistema de medicibn puede considerarse
aceptable para este uso y no requiere ser
reevaluado por separado. Pero si esta presente una
condicién fuera de control o se encuentran no
conformidades en esta situacion, lo primero que se
debe hacer es evaluar el sistema de medicion.

Para sistemas de medicion cuyo propésito es
analizar un proceso, una regla general para la
aceptacion del sistema de medicién es la siguiente.
MSA-4 menciona, pero no establece como requisito
la incertidumbre de medicion aplicada a los
procesos de produccion [10].

G(VROR Decision Comentarios
Generalmente | Recomendado, especialmente
considerado Gtil cuando se intenta ordenar
< como un o clasificar partes (piezas de
10 % sistema de produccién) o cuando se
medicion requiere un control de proceso
aceptable asegurado (estrecho).
La decision debera
fundamentarse, por ejemplo,
10 % Puede ser importa_m_gia de la aplicacion de
a aceptable !a medicion, costo de_ y
300, | P22 algunas instrumentos de medlmon,
aplicaciones | costo de re-trabajo o
reparacion. Debe ser
aprobado por el cliente.

Todo esfuerzo debe realizarse
para mejorar el sistema de
medicién. Esta condicion
puede dirigirse mediante el
uso de una estrategia de
medicién apropiada; por
ejemplo, utilizando el resultado
promedio de varias lecturas de
la misma caracteristica de la
parte-pieza de produccién con
el propdsito de reducir la
variacion final de la medicion
Tabla 3. Criterios de aceptacion y rechazo de la
banda de proteccién del %GRR de MSA.

Considerado
como
inaceptable

GRR = VEVZ +AV2 = OGRR = Opysa =

2 2
\/o-repetibilidad_equipo + O-reproducibilidad_evaluadores (19)

TV = VGRRZ + PVZ = rora = v 0B roceso + Oiasa (20)

%GRR = 100 % = TmMs4__ (21)

OTotal_Proceso

2.4.1 Numero de categorias distintas de datos,
ndc
Otra estadistica de desempefio de la variabilidad del
sistema de medicion es el nimero de categorias
distintas (de datos) (ndc). Esta estadistica indica el
namero de categorias en las cuales el proceso de
medicion puede dividirse. Este valor debe ser mayor
oigual que 5.
PV
ndc = 1,41 — = 1,41 28receso (97)
GRR

OGRR
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La guia MSA de ASTM E2782-11 utiliza el término
habilidad de discriminacion (discriminabilidad) del
sistema de medicion, D,

2
20 1,414-0, 60
— Proceso ~ ) Proceso __ Proceso
D = |ZZroceso 4 1 » =n (23)
9GRR OGRR 124'0GRR

En la tabla siguiente se muestra la relacion de los
indices C, TSR, TAR y TUR lineal, con su
correspondencia al ndc y %GRR.

3,55 4 9,95 10

5,00 5,64 14,03 | 14,10

27,1% | 24,3% | 10,0% | 9.9%

Tabla 4. Comparacion de los indices C,,, TAR-TUR,
D-ndc, y la banda de proteccién correspondiente al
%GRR de MSA.

2.5 Capacidad del sistema de medicion %Qys, Y
del proceso de medicion %Qyp, de acuerdo con
ISO 22514-7:2012 y VDA 5:2011

ndc>5

%RE <5 %

%Qwms < 15 %

%Qmp < 30 %
VDA 5:2011, Calificacion del proceso de medicién
[18] es la alternativa de la industria automotriz
europea al analisis del sistema de medicion MSA-4
de origen norteamericano. ISO 22514-7 [19] es una
norma internacional que pretende definir la
aplicaciébn de la incertidumbre de medicién a
procesos de produccion [10], diferenciando entre la
incertidumbre del sistema de mediciéon Uys, y la
incertidumbre del proceso de medicion Uyp.

2:U
QMS = TOMLS. 100% (24)
En el caso de considerar la calibracibn como
estrategia de confirmacion  metrolégica, la
incertidumbre del sistema de medicién se evalla en

funcion de las siguientes magnitudes de influencia.

Uns = 2 - uys;
Ums =
u’ + u? + uZ +
Resoluciéon Calibracion Repetibilidad—patron
2 2 2
USesgo T ULinealidad  Uotras (25)

En el caso de considerar la verificacion como
estrategia de confirmacion  metrologica, la
incertidumbre del sistema de medicién se evalla en
funcion del error maximo permisible que se ha

demostrado mediante calibracién, verificacién de la
calibracion.

Uys = 2~ uys;

2 2 2
uIZVIS = EMP 1) ul%/IS = EA/;Pl % + .- (26)
En el caso del proceso de medicion
Qup = 24P . 100% 27)

TOL
Uyp = 2" Uyp; Usp = UBoporinili ioras T
MP MP» “MP Repetibilidad—piezas
uj +u? n
Reproducibilidad—operadores Reproducibilidad—-lugar
Ui seabitidad T U + u? - iezas T
Estabilidad interaccion Inhomogeneidad—piezas

2 2
uTemperatura + Ubtras (28)

2.6 Pruebas de trazabilidad, relacion de:
especificacién, exactitud e incertidumbre de
prueba, TSR, TAR, TUR y TUR?

La relacion de especificacion-exactitud-
incertidumbre de prueba de trazabilidad (TSR, TAR,
TUR), también conocida como ‘indice de
trazabilidad’, atiende los siguientes criterios en
términos de factor de relacion y banda de
proteccion.

(TSR, TAR, TUR) > 4:1
%TSR—%TAR-%TUR <25 %

Como ya se menciond, existe una estrecha
conexion entre el indice de capacidad de medicion
Cn Yy otros pardmetros derivados que se han
utilizado para caracterizar la calidad de las
mediciones en varios contextos, algunos de ellos
son: relacién de medicion (gauging ratio), regla de
fabricante de instrumentos (gauge maker's rule),
relacion de incertidumbre de prueba (test
uncertainty ratio, TUR) y relaciéon de exactitud de
prueba (test accuracy ratio, TAR). Estos parametros
tipicamente son declarados en forma de relacion
como la regla 10 a 1 o una TUR de 4:1. Es
necesario tener cuidado con estas reglas dado que
algunas veces su definicibn es ambigua o
incompleta.

El origen de la relacion, limites de error o error
maximo permisible y “tolerancia”. ANSI/NCSL Z540-
1 [20] nos indica que en E.E.U.U. es muy comun
utilizar el término “tolerancia” al referirse a los
“limites de error permisible” de un instrumento de
medicion, permitidos por: regulaciones,
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especificaciones del fabricante (usualmente como
exactitud), etc.

Analisis de incertidumbre versus relacion de
exactitud de prueba. La norma Z540-1 decia en el
punto referente a métodos de calibracion que, “el
laboratorio de calibracién debe asegurar que la
incertidumbre de calibracion sea lo suficientemente
pequefia para que la adecuacion de las mediciones
no sea afectada”, lo cual como la misma norma dice
se puede evaluar mediante el analisis de
incertidumbres. Dadas las dificultades de adopcién
de la GUM (1993, 1995) en EE.UU., en el manual
de interpretacion y aplicaciéon de la norma Z540-1,
desarrollada por NCSL en 1995 [21] se considera la
aplicacién de la prueba TAR como una alternativa a
la falta de realizar el analisis de incertidumbre
cambiar a una Relacién de Exactitud de Prueba
(TAR) de 4:1. Una TAR de 4:1 significa que los
limites de error de la especificacién probada es igual
a 0 mayor que cuatro veces la combinacion de
incertidumbres de todos los patrones de medicién
utilizados en la prueba”, o expresada con otras
palabras de acuerdo a la misma norma, como la
incertidumbre colectiva de los patrones de medicién
no debe exceder el 25 % de la tolerancia (ejemplo,
especificacion  del  fabricante) para cada
caracteristica del equipo de medicion y prueba
calibrado o verificado.

Algunos se refieren a TAR como Relacién de
Incertidumbre de Prueba o TUR. El concepto TAR o
TUR acufiado en Z540-1, es heredado de la norma
MIL-STD-45662A (1988) [22] en el punto 5.2
referente a la adecuacion de patrones de medicion.

Se presentan algunas variantes al momento de
calcular esta relacion o indice de trazabilidad:
a) TSR, disefio y seleccion de sistema de calibracion

TSR = Sibc / Spvc = CEibc / CEpvc (29)
Se fija el valor de TSR, tipico 4:1 y si ademas se
conoce la especificaciébn de exactitud (Clase de
Exactitud, CE o Incertidumbre) de un patron de
referencia disponible, se puede conocer la
especificacion del mejor instrumento que es posible
calibrar sin degradar o afectar su especificacion a
causa de las limitaciones del patron, Sipc > TSR-Syy.
O bien si se tiene una especificacion de exactitud
objetivo de un instrumento de medicion podemos
determinar la especificacion requerida del patrén de
referencia, Sy, < Sinc/ TSR.

b) TAR, eleccion de trazabilidad de instrumentos

TAR = Tipe / Upye = EMPipe / Upye (30)
Se aplica al momento de seleccionar el laboratorio
de calibracién que fungira como proveedor de
trazabilidad, se fija el valor de TAR. Tipico 4:1 vy el
semi-intervalo de la tolerancia o error maximo
permisible, asi es posible determinar la
incertidumbre del patron de referencia o la
capacidad de medicion y calibracion (CMC) del
laboratorio, Uy < Tine/ TAR.

¢) TUR lineal, resultado de la calibracién, impacto
del patrén en el instrumento

TUR = Ujpe / Upye (31)
La prueba TUR es una prueba post-proceso de
calibracion que se utiliza por los laboratorios y
usuarios como indice de aseguramiento de la
calidad de los resultados, permite evaluar si la
incertidumbre instrumental resultante depende o
estda influenciada (degradada) por el patron de
referencia utilizado en el servicio de trazabilidad,
TUR >4 = Uibc/ Upvc-

d) TUR cuadratico, resultado de la calibracion,
impacto del patron en el instrumento

TUR? = U [ U2 (32)
Una variante a la prueba de relacién lineal de
incertidumbre TUR, es la relacion cuadrdtica de
incertidumbre de prueba TURZ esta variante se
genera considerando la contribucién de la
incertidumbre asociada a los patrones de calibracion
de acuerdo con la ley de propagacion de
incertidumbre, TUR? > 10 = Uy, / U,

e) %TUD, desviacibn entre la incertidumbre
resultante de la calibracion Ug = Uy, de un
instrumento con capacidad nominal Uny,., desviacion
resultante de la: contribucién, impacto, degradacion
o herencia por trazabilidad del patron Up,.

Ucat = Uipc = ’Uzzmc + Untzbc (33)

%TUD = Ugy / Unipy - 1 (34)
Es una variante a la prueba de relacion cuadratica
de incertidumbre de prueba TURZ?, las bandas de
proteccidon son, %TUD < 10 % (aceptable); 30 %
(puede ser aceptable).
En la tabla se muestra la comparacion de resultados
entre la relaciéon TAR/TUR lineal y la TUR2.
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41 5.1 9:1 10:1

250 | 200 | 11,1 | 10,0
% % % %

6,3 4,0 1,2 1,0

Tabla 5. Comparacion entre los indices TAR-TUR y
TUR?y la banda de proteccion correspondiente.

BIPM
Lab. Internacional
Patrones
internacionales

| CENAM

Lab. Nacional.

Patrones nacionales
(primarios)

Lab. de Calibracion
Acreditado Patrones

transferencia

\t_______________.

Patrones de referencia

Patrones

3. ESTADISTICAS DE DESEMPERNO
EN LA TRAZABILIDAD

En la figura 2 y la tabla 6, se muestran las
principales estadisticas de desempefio y su
aplicaciéon al evaluar la trazabilidad, vinculando los
diferentes niveles jerarquicos, mediante indices y
factores de relacion, que reflejan la ‘adecuacion
para el proposito’ o ‘consistencia-coherencia-
idoneidad metroldgica’.

pan

transferencia e

TUR?
Centrode
a Calibraciones
| Patrones de

referencia del

fabricante Quis
TUR C.
TAR ICM

Laboratorio de TSR

Calibracién Interno
Patrones de trabajo
industriales

Proceso
Equipo de Medicion y Prueba
(Instrumentacién Ordinaria

del Proceso) QMP
%GRR
%MSA
ndc
Producto Fabricados y D

Servicios Prestados

Fig. 2. ‘Estadisticas de desempefio’y trazabilidad.

Simbolo | Nombre Basada en (o ASTM E2281
ICM indice de consistencia-coherencia ISO 9001 e 1SO 22514-1
(idoneidad) metrolégica o indice de ISO 10012 Poy Indice de desempefio de proceso PCly SPC
adecuacion al proposito metroldgico + FMEA Pk ASTM E2281
Cn Indice de capacidad de medicién JCGM 106 e 1SO 22514-1
ISO 22514-7 D Relacion de discriminacion ASTM E2782
Cy Indice de capacidad-habilidad de proceso | PCly SPC MSA
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ndc Numero de categorias distintas (de datos) | MSA
(discriminacion)
%GRR, Repetibilidad y reproducibilidad del MSA
%MSA 0 | sistema de medicion ASTM E2782
%R&R
Cwp Relacién de capacidad (calificacion) del VDA5
Qwp proceso de medicion ISO 22514-7
Chws Relacién de capacidad (calificacion) del VDA5
Qus sistema de medicion ISO 22514-7
TSR Relacién de especificacion de prueba MIL-STD
%TSR y 2540
TAR Relacién de exactitud de prueba MIL-STD
%TAR y 2540
TUR Relacién (lineal) de incertidumbre de MIL-STD
%TUR prueba y 2540
TUR? Relacién cuadratica de incertidumbre de GUM
%TUR? prueba
%TUD Desviacion de la relacion cuadratica de GUM
incertidumbre de prueba

Tabla. 6. ‘Estadisticas de desemperio’ normalizadas

4.  DISCUSION Y CONCLUSIONES

El adecuado entendimiento de las diferentes
estadisticas de desempefio permite establecer tanto
su seleccion, como su aplicacion, ya sea para fines
de: auditoria, impacto econémico de las mediciones,
aseguramiento de la calidad de las mediciones,
certificacién de sistemas de medicién, acreditacion
de laboratorios de metrologia.

Uno de los principales problemas al momento de
seleccionar la estadistica de desempefio mas
adecuada para evaluar la trazabilidad o la
adecuacion para el propésito es determinar el tipo
de medicion o aplicacion de las mediciones
realizadas: laboratorio de referencia acreditado
(lamados secundarios), laboratorio de servicio,
laboratorio industrial, usuario de servicios de
medicién.

En la figura 2, se muestra la aplicacién de las
estadisticas de desempefio: algunas como TUR? y
%TUD, se aplican principalmente en institutos
nacionales de metrologia y laboratorios de
referencia que evallan en forma robusta la
incertidumbre de mediciébn considerando sus
diferentes fuentes; otras ICM y C,, pretenden ser de
uso general; las clasicas TSR, TAR, TUR, que se
utilizan para los niveles de baja exactitud; y también
las estadisticas Qw, Qus, %GRR Yy ndc, normadas con
aplicaciones en procesos especificos de alto
desempefio (ej. Automotriz, aeronautica).

10

Se puede observar (tabla 7) como los indices PClI,
relacionados con la capacidad de proceso (C,, Cp) ¥y
desempefio de proceso (P, Pg) consideran como
aceptable valores mas pequeios (1,33...2,50) que
los indices de capacidad de medicién (C,) y
relaciones de prueba (TSR, TAR, TUR) que manejan
indices aceptables relativamente mas grandes
(3...10) o indices aun mayores (5...14) al evaluar la
discriminacion (D) o nimeros de categoria distintas
de datos (ndc). Lo anterior es debido a que los
indices relacionados con la medicidbn se comparan
contra un denominador que considera solo la
exactitud del valor de referencia, mientras que los
indices relacionados con proceso, se comparan
contra denominadores que incluyen principalmente
la variabilidad del mismo; lo cual no permite que el
valor de los criterios se pueda homologar.

La desviacion aceptable (estadistica de desempenio)
es mayor para tolerancias (errores maximos
permisibles) mas pequefios como sucede cuando se
asciende en la piramide de trazabilidad, de las
especificaciones del producto a los laboratorios de
referencia, como sucede con la estadistica de
desempefio %TUR2 y %TUD, lo cual es consistente
con el andlisis de riesgos (FMEA) al suponer mayor
riesgo y efecto en la medicion de variables de
proceso/especificaciones, que el que se presenta en
laboratorios de referencia especializados en
metrologia.

Es conveniente que los indices de capacidad de
medicion sean complementados con el estudio de
factor de riesgo del sistema de medicion.

Las relaciones de prueba TSR/TAR/TUR, se siguen
utilizando ampliamente en la préctica a pesar de
que no atienden de forma clara los aspectos
estadisticos relaciones con: probabilidad de
cobertura, nivel de confianza (p%), ni funciones de
densidad de probabilidad (forma normal o
rectangular-uniforme); sin embargo son muy
sencillas y practicas, adecuadas para su uso en los
niveles de baja-burda exactitud.
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aceptable

verde

)

de ‘banda de proteccién’

% (1/10)

; 10
puede ser aceptable

cuestionable; amarillo
11

(guard-band) 33,3 % (1/3); 30 %; 25 % (1/4); 20 % (1/5)

Tabla. 7. Comparacion de ‘Estadisticas de desemperio’y los diferentes criterios
colores: rojo = inaceptable; naranja
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