CAPITULO 1
ESTUDIOS R&R

Los estudios R&R analizan Ia variacién de las mediciones realizadas en un mismo gage

de médicién (repetibilidad) y .la variacién de las medicionés r;ali;adas por el operador
(reproducibilidad). Para reducir la variacion actual del ‘prooes.)o, se debe de identificar y
separar la variacion debida al sistema de medicion. Realizar es.t:l‘.ldios:c;e, la variacion de las
mediciones son pérdida de dinero y tiempo, a menos que éstos vayan encauzados a reducir
la variacién del proceso y mejorar el control del mismo. T .

Antes de continuar con los estudios R&R, es importantle definir el término “gage”, se
refiere a cualquier instrumento para realizar mediciones. : .

Cada observacién de un proceso forma parte de la variacién rdel proceso y la variacion de

la medicion (ver Figura 01). Las fuentes de variacion en el caso de los sistemas de medicion

son:

1) El gage.
2) El operador.

3) La variacion en el producto.

La variacion de un gage puede ser atribuida a factores adicionales, como son;

1) Calibracion.
2) Estabilidad.

3) Repetibilidad (Presencia de variacion en el gage cuando es utilizado por un operador en

intervalos de tiempo).




4) Linealidad (;esta el gage mas aproximado a valores bajos que a valores altos?).

La variacion en una pieza es una parte de la variacion del proceso, que esta mezclada
con la variacion de lé medicion,

Los estudios R&R involug:ran la reproducibilidad (varia::gén del operador) y a la

. ' N

repetibilidad (variacion del gage). S ‘

Repetibilidad: es la variacion observada cuando el operadof.{nﬁde .‘I\a misma pieza con el
mismo gage varias veces.

Reproducibilidad: Es la variacion adicional observada cuando Jaﬁas operadora.s utilizan
el mismo gage para medir la misma muestra, s - h

La combinacién de ambas fuentes de variacién estin referidas gi los estudios R&R (ver
Figura 02). ‘.

La exclusion de otras fuentes potenciales en la variacion de la medicién no implica que la
calibracion, estabilidad 6 linealidad son menos importantes, es sélo que dichas fuentes son
ordinariamente menos significativas en su impacto, ya que antes de aplicar los estudios R&R
es necesario calibrar al. gage. Por esta razon los estudios R&R son usualmente estudiados y
cuantificados primero. La repetibilidad . y reproducibilidad son actualmente variables de
salida claves en ia salida del sistema de medicion.
| La planeacion y ejecucion de los estudios R&R evitard la confusién de las fuentes de
variacién como son la repetibilidad (gage) vy la reproducibilidad (operador).

Mientras se desarrolla un estudio R&R no debe de ignorarse la variacion del proceso.

El cliente requiere la realizacion de los estudios R&R y un estudio de capacidad. La

capacidad de un proceso incluye a la variacién del proceso y la variacién de la medicion.




Consecuentemente los estudios R&R deben ir acompaiiados por evaluaciones’ en la
calibracion, variacion dentro de la muestra y cualquier otra fuente de variabilidad.
La variacién dentro de la muestra es dificil de excluir, ya2 que es extremadamente
importante y debe ser tratada adecuadamente. No solo tiene importancia para comprender
: . : i
los estudios R&R, ademas nos proporcionara informacipn vital pard la realizacion de las

mejoras en la capacidad de un proceso.

Figura 01 -

'
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Figura 02
Repetibilidad, Reproducibilidad y R&R

Repetibilidad: distribucion de
repeticion de mediciones en la
misma parte por un operador
utilizandp el mismo gage.

k4

Reproducibilidad: distribucién
de los promedios de mediciones
por varios operadores utili-
zando el mismo gage.

R&R: Combinacién entre la
variacion del gage y la varia-
cion entre los operadores.




El propésito de los estudios R&R es verificar que la variabilidad del sistema de medicion
sea insignificante con respecto a la variabilidad del producto que se mide, utilizando el
sistema de medici(m.‘ |

La forma estandar de desarrpllar un estudio R&R ha sido utiii;ér los procedimientos de la
industria automotriz. El manual de anélisis.de sistemas de @qdicié; MSA(1995) describe
este procedimiento y utiliza al menos dos operadores y diez nil{estras. Cada operador mide

N
cada muestra al menos dos veces, utilizando todos el mismé n"létqdo de medicién. Cada
repeticién de mediciones realizadas por un operador es llamad'a prﬁéba. Este procédimiento
muestra la variabilidad en el método (repetibilidad), para ser separada de la variabilidad
adicional contribuida por el operador (reproducibilidad).

En cualquier proceso de produccién, ningin producto es, exactamente igual a otro,
siempre existira variacion entre sus caracteristicas fisicas, quimicas 6 funcionales.

La variabilidad entre los productos es un hecho inevitable, para lograr la calidad en los
mismos, la clave esta en minimizar tal variabilidad y en distinguir oportunamente lo que se
considera una van'acié;n comun de una especial.

La variacién comin del proceso se debe a factores tales como: variacion en los
componentes (dentro de las tolerancias que indique el fabricante), variacion en las
‘herramientas utilizadas (maquinarias), variacion en el desempefio del operador, medio
ambiente.

La variacion especial del proceso se debe a factores que no estan normalmente dentro de

el mismo, tales como: material fuera de las especificaciones de el fabricante, uso de




herramienta inadecuada, set-up inadecuado de la maquina, falta de entrenamiento de la

operadora en el desempeiio de la operacion, etc.

Procedimiento para desarrollar un estudio R&R.

El procedimiento para un estudio R&R es:
L.- Calibrar el gage, o0 asegurarse que el gage ha sido caii;-sfado;‘p?.ra ello es
necesario determinar el sesgo de el aparato. ' 9 "

2.- Obtener la medicion de la pieza con el primer operar;or, midiendo todas las
muestras una vez en orden aleat»oriol

3.- Obtener la medicién con el segundo operador, nﬁdiqulo fodas las muestras una
vez en orden aleatorio. ;

4.- Continuar hasta que todos los operadores hayan medido las muestras una vez.

5.- Repetir desde el paso #2 al paso #4 para el ntiimero requerido de repeticiones,
asegurando3e que los operadores no se enteren de los resultados obtenidos
anteriormente,

~ 6.- Utilizando el formato 6 software equivalente, determinar los estadisticos del
estudio R&R.
¢ Repetibilidad: También llamada variacion del equipo, estd definida como

un 5.150, estimando la distribucién que cubre el 99 por ciento de la

variacion de la medicion debido a la variacién de los gages.




* Reproducibilidad: También llamada variacién del evaluador, ésta esta
definida como un 5.156, estimando la dispersion que cubre el 99 por
ciento de la variacién de la medicion debido a lg variacion del operador.

® Repetibilidad.y Reproduci_bilidad: También llamac!o R&R, esta definido
como un 5.150, estimando la dispersion que cubre el 99 por ciento de la
variacién debido a la combinacién de estas do;s;ﬁaentqs.

7.- Analizar los resultados y desarrollar un plan de accii;n de ser necesario. )
o«

’

Planeacion de un estudio R&R i

Al momento de aplicar los estudios R&K la planeacién ¢s la fas& mds importante, y debe
de realizarse antes de tomar cualquiera de las mediciones. En esté fase de planeacion, las
decisiones tomadas ¢ ignoradas determinaran la validez del estudio.

El plan se debe de hacer de la siguiente manera:

1.- Tiempo y persqua responsable de calibrar el gage: Los errores de calibracion son
los ms serios para validar o no un estudio. El gage debera ser calibrado antes de que el
estudio R&R se realice, y no se debe de volver a calibrar hasta que el estudio se concluya.
Si esto no es posible, la variacion debida a la calibracién podria aparecer en el estudio.

® Si es necesario volver a calibrar después de cada medicion, se combinaran
la repetibilidad y la variacién de la calibracion. 4
¢ Si cada operador debe de volver a calibrar antes de cada muestra, se

combinaran la repetibilidad y la variacion de la calibracion.




¢ En algunas ocasiones al momento de turnar los operadores, se requiere
que cada operador mida todos las muestras consecutivamente; el primer
operador mide sus muestras al azar, inmediatamente mide las mismas
muestras en otro orden, etc. En muchos casc;s, si cada operador calibra
antes de empezar a medxr la variacion de la cahbraémn se combinara con
la reproducibilidad. o
-
2.- Numero de operadores a participar: el niimero minimo de operadores para reahzar un
estudio es de dos; para una mayor confianza en las estlmacxones la recomendac:on en el
nimero de operadores a utilizar es de tres 6 cuatro. - - -
3.- Numero de muestras a medir: si es posible, utilizar diez _rhuestras, en todo caso
seleccionar suficientes muestras de tal manera que el niimero de fuestras multiplicado por el
numero de operadores sea mayor de 15.
4.- Manera de seleccionar las muestras: Es necesario separar unia variable de medicién en
grupos homogéneos, donde la variabilidad debe de ser consistente e independiente de las
diferencias entre las muestras.
§.- ;(Cémo minimizar la variacién en la muestra en un estudio R&R? En algunos
estudios en aparatos no es posible excluir la variacion en las muestra realizando la medicion
en la repetibilidad; ejemplo: caso de pruebas destructivas, debe ser posible minimizar los
efectos de la muestra seleccionando las piezas prueba de cada muestra.
6.- ;Utilizar mediciones individuales 6 promedio? Realizar la medicién de la misma

forma que se realiza el procedimiento en el proceso actual.

7.- Forma de analizar los resultados: Utilizando el formato de analisis incluido en anexos.




Esta informacion también puede ser procesada utilizando software, la ventaja de éste
método es que los calculos pueden ser procesados automaticamente, lo mas importante es
que el sofware facilitara mantener esta informacién archivada.

8.- ,,Puede incluir un estudio R&R mis de un gage? Nomlalr’nente cada aparato requiere

de su propio estudio R&R. Algunos tipos de aparatos, como micrémetros tienen un nimero

muy largo de unidades a ser evaluadas. Ademas es importante gnalizar la habilidad de cada
e -

operador en el uso de cada aparato de medicion, en ocasion'es; la persona encargada de

realizar la medicion en un aparato no tendra la misma habilidag al ;hémento de utiiizar otro

- “a

tipo de aparato de medicion. -

Analisis de los resultados

El analisis estimara la variacion y el porcentaje de la variacion para el sistema total de
medicion y sus componentes (repetibilidad y reproducibilidad). El anilisis estimara la
variacion y el porcentaje de la variacion del proceso del sistema de medicion.

Existe un criterio de aceptabilidad en base a la tolerancia total de Ia especificacion del
cliente, que fluctiia entre un rango de tolerancia de 10 por ciento a un 30 por ciento. Con
frecuencia este criterio es tomado en cuenta con severidad por ¢l cliente.

Normalmente, un resultado de R&R del 10 por ciento 6 menos es considerado como
excelente; de 11 a 20 por ciento es considerado aceptable; de 21 a 30 por ciento puede ser
considerado marginalmente aceptable; un 30 por ciento o mas es considerado no aceptable.

Es importante considerar estos porcentajes de aceptacion al momento de tomar una

decision en el desarrollo de un estudio R&R.




Qué hacer si los resultados no son aceptables?

Si los resultados no son aceptables, por cualquier criterio, es necesario conocer la
fuente 6 fuentes de estos resultados. Cuestionarse si estos resﬁl'tados no son aceptables
debidé principalmente a la repetibilidad (aparéto), ademas meéfion;trsé si estos resultados no
son aceptables debido a la reproducibilidad (operador), c'; cuestionarse si es debido a una
combinacion de ambos factores. Conociendo las respu%tas‘-. ‘ak est:s. preguntas, puede
decidirse en algunos planes de accion a tomar: ’ A

1.- Los resultados pueden reflgjar la falta de informacion por parte del aparato, 6 por
parte del operador, 6 ambos factores pueden reﬂéjar que hace: falta informacion. Es
importante definir el problema y desarrollar una accién correctiv;i para asegurar que el
aparato y los operadores estin desempefiandose lo mejor posiblel. l

2.- Un mayor anilisis en la fabricacion del aparato puede dar lugar a lz; conclusion de que
el aparato tiene los ultimos adelantos y se desconoce la forma de mejorarlo.

3.- Si la mayor fuen;e de variacién es la repetibilidad, una manera de mejorar la precision
es promediar mas de una prueba para la medicion a utilizar. Al promediar, se reduce la
porcion de repetibilidad de R&R en la raiz cuadrada del nimero de mediciones promediadas.
Si se necesita tal precision y no es posible realizar otras mejoras, realizar estas pruebas
adicionales seré la {inica manera para alcanzar tal precision.

4.- Cuando el operador (reproducibilidad) es la mayor fuente de la variacién, es necesa.rio
entrenar y estandarizar los procedimientos de medicion.

5.- Es necesario preguntarse si el cliente necesita que las especificaciones sean tan

rigidas.




6.- (Hubo alguna razén para sospechar alguna variacion por calibracién incorrecta 6

variacion dentro de la muestra?, si asi fue, es necesario saber si los resultados no

satisfactorios son el resultado de esos componentes. Es necesario disefiar estudios especiales

para aislar esas causas. ‘.«
. . : i

7.- Sila capacidad del proceso es la adecuada (C, > 1) a pesar de'la falta de precision, el

desarrollo inadecuado de R&R provoca grandes diﬂcdtadés._?,l proceso a medida que se

realizan mejoras, esta condicion no durard mucho tiempo, 'dado que un R&R reducido

incrementa un C, observado. v

”

Si la capacidad del proceso esté en el limite (0.9 _<_ C, < 1) rechazar lo‘slresultados R&R
puede hacer la diferencia en la afirmacion de que el proceso fue rep_bnado como capaz. Si la
capacidad del proceso es claramente inadecuada (G < 0.9).hay que dar prioridad a las
mejoras y control del proceso. Las mejoras de R&R son necesarias, pero no son un

problema inmediato.
Sesgo

Sesgo es la diferencia entre el promedio observado de las mediciones y ¢l valor verdadero

(ver Figura 03). El valor verdadero puede ser estimado promediando varias mediciones con

un instrumento de medicién de mayor nivel. Al sesgo también se le llama exactitud.

Para eliminar 6 corregir el sesgo se necesita calibrar el instrumento.

1




Figura 03

Representacién de sesgo

Valor verdadero

Promedio Observado
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