UNIVERSIDAD DE SONORA
DIVISION DE INGENIERIA

POSGRADO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

DESARROLLO DE APTITUDES METROLOGICAS EN UN TALLER DE
MAQUINADO INDUSTRIAL UBICADO EN LA CIUDAD DE NAVOJOA, SONORA.

T E S | S

PRESENTADA POR

RAFAEL VERDUGO MIRAN DA

Desarrollada para cumplir con uno de los
requerimientos parciales para obtener
el grado de Maestria en Ingenieria

DIRECTOR DE TESIS. M.I. LUIS MANUEL LOZANO COTA

HERMOSILLO, SONORA, MEXICO  SEPTIEMBRE DE 2012



Universidad de Sonora

Repositorio Institucional UNISON

“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

oS0

Excepto si se sefiala otra cosa, la licencia del item se describe como openAccess



RESUMEN

Este documento expone de manera cronoldgica la implementacion de una estrategia
de gestion de la calidad en el sistema de mediciones en un taller de maquinado
industrial localizado en Navojoa, Sonora, con el objetivo de propiciar el desarrollo de
competencias metrologicas en el personal de manera tal, que el negocio tenga
posibilidades de evidenciar interna y externamente suficiente capacidad vy
competencia en sus procesos de medicion. A fin de desarrollar la mejor estrategia
posible se revisaron otros casos de aplicacion de proyectos similares algunos por
parte del Centro Nacional de Metrologia. La estrategia desarrollada descrita en el
capitulo 3, consta de 5 etapas sin embargo su desarrollo podria sintetizarse en lo
siguiente: 1) programa de concientizacion sobre calidad en las mediciones. 2)
Diagnostico de capacidades metrologicas y 3) Programa de capacitaciones y
acciones para generar mejores aptitudes metroldgicas en el personal.

Es importante aclarar que no se ha hecho un estudio exhaustivamente cuantitativo
del sistema de medicion (personal, instrumentos, métodos) ello responde a los
objetivos de desarrollar al personal. Sin embargo si se hace un andlisis a un nivel
gue corresponde a los objetivos de presente trabajo.

Estudios sobre el sesgo de los instrumentos exponen algunos problemas. Estudios
de Repetividad y reproducibilidad al inicio y final del trabajo evidencian una
disminucion en el aporte de variacién por parte de los operadores. Evaluaciones
posteriores a capacitaciones evidencian conocimiento y capacidad de deteccion de
los principales problemas con instrumentos de medicion (lubricacion, sesgo,
linealidad, entre otros.). La elaboracion de un manual de mantenimiento y verificacion
sienta las bases para la estandarizacion de las actividades de medicion. El acceso a
nuevos y mas beneficiosos contratos del taller ha sido posible (entre otras causas)
por evidenciar la actual competencia metrologica de sus operadores a juicio de los

propietarios.



ABSTRACT

This document presents, in chronological order, the implementation of a strategy of
guality management in the measurement system of a machine shop industry, located
in Navojoa, Sonora, México. The objective of this work is to foster the development of
metrological skills on staff, so that the business has a chance to demonstrate
sufficient capacity and competence in their measurement processes, both internally
and externally. In order to develop the best possible strategy, other cases of
application of similar projects were reviewed, some by the National Metrology Center
(CENAM). The developed strategy described in chapter 3, consist of 5 stages, but
their development could be summarized as follows: | awareness program about
quality on measurements, Il Metrological capacity assessment and Il Training
program and actions to generate better metrological skills on staff.

It is important to note that a fully quantitative study of the measurement system
(personnel, tools, methods) has not been made; this is because of the objectives of
personnel development.

Applied studies on the bias of the instruments allow detecting some problems.
Repeatability an Reproducibility assays applied at the beginning and end of the study
show a decrease in the in the contribution of variation operators. Evaluations
conducted after the training allowed obtaining evidence of knowledge and ability to
detect the main problems with measurement instruments (lubrication, bias, linearity,
among others).

The development of the Manual of Maintenance and Verification provides de basis for
standardization of measurement activities, allowing access to new and more
beneficial contracts for the shop, since it demonstrate the metrological competence of

its operators.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

Este trabajo consiste en la aplicacion de herramientas de diversas ciencias y
disciplinas en un Taller de Maquinado Industrial (TMI) con la finalidad de mejorar las
habilidades del personal en materia metrologica lo que permitird incrementar la
competitividad del mencionado taller, toda vez que se han observado deficiencias
significativas en el personal y sistema metroldgico.

En este apartado se presentan las razones y condiciones que dan lugar a la
probleméatica, los aspectos tedricos que dan sustento a las herramientas con que se

pretende atacarla, asi como la delimitacién y alcance del estudio.

1.1 Antecedentes

La carrera por la calidad y competitividad ha venido evolucionando vy
revolucionandose continuamente, en sus inicios las empresas encargaban a los
mismos responsables de produccion la supervision de los estandares de calidad de
los productos, posteriormente rompiendo un paradigma, se concibié la existencia de
un departamento autbnomo que de manera imparcial inspeccionara y calificara la
calidad, luego como resultado de la globalizacion de los mercados surgié el concepto
de la certificacion por organismos totalmente externos a las empresas. Actualmente
han surgido muchas corrientes para mejorar la calidad y en funcion de alguna de
ellas, las empresas que se han mantenido en los mercados lo deben en gran medida
a su adopcion e implementacion. Hoy en dia las actividades en pro de la mejora de la
calidad y productividad rebasan los limites fisicos de la empresa, es decir, ya no es
suficiente monitorear, controlar y mejorar los procesos dentro de las compafias,
ahora es indispensable que la administracion de las organizaciones se cercioren de
la calidad y capacidad de los procesos de sus proveedores. Lo anterior es efecto “de
la creciente tendencia de las empresas de clase mundial de adquirir cada vez mas
sub-ensambles y componentes de proveedores externos” (Trent y Monczka, 2005).

También para las empresas certificadas por la norma ISO se exige que: “La
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organizacion debe evaluar y seleccionar los proveedores en funcion a su capacidad
para suministrar productos de acuerdo con los requisitos de la organizacion. Debe
establecer criterios para la seleccion, evaluacion y re-evaluacion”. (Norma ISO
9001:2008).

El desarrollo de proveedores puede incluir una gran variedad de actividades para
alcanzar el fin planteado teniendo éstas distintos resultados, por ejemplo Arrollo y
Sanchez (2009) concluyen que la evaluacion y certificacion influyen sobre el
desempefio financiero del proveedor en tanto que la participacion en actividades de
transferencia de conocimiento contribuyen a mejorar sus capacidades de innovacion

y mejora continua.

“A traves de la historia se comprueba que el progreso de los pueblos siempre estuvo
relacionado con su progreso en las mediciones. La Metrologia es la ciencia de las
mediciones y éstas son una parte permanente e integrada de nuestro diario vivir que

a menudo perdemos de vista.” Marban y Pellecer (2002).

Por lo anterior, en este trabajo se buscara el desarrollo de proveedores locales
emprendiendo acciones de transferencia de conocimientos en materia metrolégica
siendo la fuente de dichos conocimientos el Centro Nacional de Metrologia
(CENAM), La Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA) y la Universidad de Sonora.

Lograr la garantia de las calibraciones, los procedimientos y la capacitacion del
personal constituye el soporte metroldgico de la calidad de los procesos y productos.
La solidez de dicho soporte metrologico esta determinada por las aptitudes
metrolégicas de cada empresa, las cuales se definen como: la capacidad de
cualquier empresa de garantizar sisteméaticamente su competencia oficial en tres ejes
principales del sistema metroldgico: Instrumentos de medicion, Procedimientos y

Competencia del Personal.
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En este sentido el trabajo se enfocara a emprender acciones para el desarrollo de
aptitudes metrolégicas en un TMI proveedor de la planta industrial de la regién del
Mayo, pues su participacion en la cadena productiva de la industria local es clave, al
proveer productos que deben integrarse a otras partes para el funcionamiento de
mecanismos, herramientas, maquinarias, etc. En la mayoria de los casos dichas
partes son refacciones para la maquinaria de los procesos de los clientes los cuales
complementan la ejecucion de mantenimiento preventivo y correctivo, en este Ultimo
la urgencia en el tiempo de entrega suele ser mayor y la necesidad de que la parte

se fabrique bien a la primera vez es imprescindible.

1.2 Planteamiento del Problema

La oferta de proveeduria de servicios acorde a las necesidades de la industria
certificada ante 1SO, es en muchos ambitos mejorable en la region del Mayo, prueba
de ello es la gran diferencia existente entre la mencionada base de proveedores y la
industria local en relacion a la adopcion y utilizacion de herramientas y estrategias en
pro de la calidad y productividad. Lo anterior impide que el soporte que dichos
proveedores proporcionan a sus clientes sea siempre efectivo y con mejora continua,
por lo que en algunos casos a los clientes les es necesario buscar proveedores
fordneos, como ha ocurrido con los talleres locales de maquinado. Los cuales a
diferencia de sus clientes, presentan deficiencias en conocimiento y capacidades en

materia metrologica. Esto como resultado de que:

No existe una estrategia de gestion en los talleres de maquinado industrial que sirva
como una base sdlida para garantizar que los componentes de su sistema
metrologico armonicen con la confiabilidad y precision requerida por los clientes con

certificaciones de calidad.
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El desarrollo e implementacion de una estrategia de este tipo, podria verse afectada
por el bajo grado de escolaridad del personal, la capacidad y disposicion de los

duefios en invertir en las recomendaciones propuestas.

1.3 Objetivo General

Desarrollar una estrategia de gestion de calidad para el sistema de mediciones en un
Taller de Maquinado Industrial de la ciudad de Navojoa, Sonora, para propiciar el

desarrollo de aptitudes metrolégicas.

1.3.1 Objetivos Especificos

Disefiar e implementar un programa de capacitacion tedrico y practico dirigido al
personal técnico para incrementar la cultura metrolégica y posibilitar el desarrollo de

competencias metrologicas.

Elaborar un programa de mantenimiento y verificacion de instrumentos de medicion
dirigida al personal responsable de su uso y manejo, con la finalidad de generar

capacidad de evaluar internamente la calidad de las mediciones.

1.4 Hipotesis

El desarrollo de una estrategia de gestion de calidad en el sistema de medicion del
taller de maquinado industrial bajo estudio permitird el desarrollo de aptitudes

metroldgicas en el personal.

1.5 Alcances y Delimitaciones

El taller seleccionado para la realizacion del estudio se enfoca en el maquinado

industrial, cubre gran parte de la demanda de la industria minera regional, los niveles
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de escolaridad del personal varian y en general se observa que el jefe de taller
cuenta con estudios a nivel bachillerato y la mayoria de los operadores poseen
estudios a nivel medio (secundaria). Respecto a la tecnologia instalada el taller no
cuenta con equipo con control numérico por computadora CNC y se reciben pedidos
no complejos via planos sin tolerancias geométricas, via telefénica o segiin muestra.
El taller cuenta con una certificacion regional de calidad titulada “Calidad Sonora”.
Sin embargo dicha certificacion requirid una re-certificacion en 2009 la cual no se
realizd, tampoco se observa apego a los procedimientos de operacién alli impresos.
Respecto a los instrumentos de medicidn no se observa una cultura de calibraciones
trazables, solo cuentan con juegos de bloques patron, de los cuales no se encontr6
registro de la ultima calibracién. Estos hechos dan evidencia de la ausencia de
cultura metroldgica y dan luz a los retos que se tienen que librar para lograr el

efectivo desarrollo del trabajo planteado.

1.6 Justificacion

Las PYMES (pequefias y medianas empresas) en México, representan la mayor
actividad economica y la mayor fuente de empleos para el pais, sin embargo su
dinamica de trabajo ofrece numerosas areas de oportunidad como las evidenciadas
en las estadisticas que el INEGI da a conocer mediante el documento titulado
“Observatorio de la PyME en México”. En este trabajo se pretende atender algunas
areas de oportunidad detectadas en un grupo de PYyMES, especificamente un TMI.
Los TMI juegan un papel protagénico en el funcionamiento de la planta industrial
regional, al proveer servicios de fabricacion de partes con geometrias y propiedades
especificas que deben ser ensambladas para complementar el proceso productivo.
Sin embargo debido a diversas causas (entre ellos la baja profesionalizacion del
personal) las industrias clientes se ven obligadas a demandar estos servicios a
proveedores foraneos (Obregon, Hermosillo, etc.), sobre todo si las piezas presentan

geometrias complejas o las tolerancias en las dimensiones son muy estrictas.
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En cuanto a los trabajos que si son demandados a los TMI locales, un gran
porcentaje se trata de piezas para dar soporte al mantenimiento preventivo, en este
caso los tiempos de entrega no son un problema, sin embargo cuando las piezas son
para la ejecucion de mantenimientos correctivos, el tiempo de entrega se vuelve
critico y la confiabilidad en el apego a las dimensiones del disefio aln mas.
Considerando estos hechos, este trabajo pretende desarrollar aptitudes metrologicas
en el mencionado taller, con la finalidad de que sea posible evaluar internamente los
elementos del sistema de medicion y participar objetivamente en la resolucion de

dudas, mejoras y/o controversias respecto del dimensionado de algin producto.

Al final del trabajo se pretende que el TMI en estudio cuente con un sistema de
gestion metrologica que le permita ser mas competitivo y efectivo al brindar soporte a
las necesidades de la industria local.
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2. MARCO DE REFERENCIA

En este apartado se presentan una serie de conceptos tedricos, sin los cuales seria
dificil entender el motivo, desarrollo y aportacion de este trabajo de tesis. En general
se trata de revisar fundamentos del procesos de maquinado, fundamentos generales
y particulares de metrologia, herramientas de apoyo al disefio del producto,
conceptos sobre normalizacion, criterios normados para la evaluacion de

proveedores, entre otros.

2.1 Fundamentos de maquinado

En un sentido muy concreto se puede definir al término manufactura como el proceso
de transformar materias primas en productos, para lo cual es necesario la aplicacion
de diversos procesos a dicha materia prima. Dentro de la gama de distintos procesos
de manufactura se encuentra que: las partes manufacturadas mediante los procesos
de fundicion, formado y moldeado requieren con frecuencia operaciones adicionales
antes de que el producto pueda utilizarse (Kalpakjian, 2008), pues existen una gama
de caracteristicas de productos, los cuales no pueden ser producidas por los
procesos mencionados y para ello se complementan con el proceso de maquinado,
por ejemplo: superficies lisas y brillantes, orificios de precision con diametros
pequefios, partes con detalles agudos, secciones roscadas, tolerancias

dimensionales cerradas, orificios roscados, texturas superficiales, etc.

El maquinado es un término general que describe un grupo especial de procesos
cuyo propésito es la remocion de material y la modificacion de la forma y/o superficie
de una pieza de trabajo, después de haber sido producida por diversos métodos. Por

ende el maquinado comprende operaciones secundarias y de acabado.

La amplisima gama de formas producidas por medio del maquinado se puede
apreciar claramente en un automovil (llaves, cilindro maestro, monobloque, ciguefal,
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pistones, tornillos y tuercas, bielas, cuerpos de valvulas, seguros de puertas, rotor del
freno, orificios roscados, etc.). Debe reconocerse que algunos de estos procesos
pueden producirse en grandes cantidades mediante procesos de moldeado y
formado. Sin embargo, el maquinado suele ser mas econdémico, cuando el nimero
de partes requeridas es relativamente pequefio, o el material y la forma de la parte
permiten maquinarla a altas velocidades con una alta precision dimensional. Sin
embargo, en general, acudir al maquinado sugiere que una parte podria no haberse
producido hasta las especificaciones finales deseadas mediante los procesos

fundamentales que se utilizaron para fabricarla.

Segun Kalpakjian y Schmid (2008), los procesos basicos que comprende el

maquinado son:

» Corte, que por lo comun comprende herramientas de corte de un solo filo o de
filos multiples, cada una con una forma definida.

* Procesos abrasivos, como el rectificado y procesos relacionados con éste.

* Procesos avanzados de maquinado, qgue utilizan métodos eléctricos,

quimicos, hidrodinamicos y laser para cumplir su tarea.

Es comudn tener una la falsa percepcién que los trabajos de torno garantizan una
fabricacion de partes perfectas, sin embargo como muestra la Figura 2.1, los
procesos de maquinado estan sujetos a errores atribuibles a los mecanismos de la
maquinaria, una baja fuerza de sujecion de la pieza puede causar vibraciones, el
paso del mecanismo de guiado del buril lo cual contribuye a obtener piezas no
perfectas, pero posiblemente si dentro del error permitido; esto permite saber que la
geometria obtenida a través del proceso de maquinado no es perfecta, por lo que el
proveedor del maquinado debe generar la certeza de que, aunque imperfecta la

parte, cumple con las especificaciones solicitadas. Ver Figura 2.2.
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Figura 2.1. Errores inherentes a los procesos de maquinado

Geometria perfecta. . Geometria imperfecta.
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Figura 2.2. Geometria Perfecta (ideal) e Imperfecta (Real) de un cilindro.

Los procesos de corte retiran material de la superficie de una pieza de trabajo
mediante la produccién de virutas.

» Cilindrado, en el que se gira la pieza de trabajo y una herramienta de corte
retira una capa de material al moverse hacia la izquierda.
* Tronzado, donde una herramienta de corte se desplaza radialmente hacia

dentro y separa la pieza de la derecha de la masa de la pieza en bruto.
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* La operacion de fresado de careado, en la que una herramienta de corte
retira una capa de material de la superficie de la pieza de trabajo.
» La operacién de fresado frontal, en la que un cortado giratorio se desplaza

con cierta profundidad a lo largo de la pieza de trabajo y produce una cavidad.

Las maquinas en las que se realizan estas operaciones se llaman maquinas
herramientas. Como en otras operaciones de manufactura, es importante ver las
operaciones de maquinado como un sistema, que consta de: pieza de trabajo,
herramienta de corte, maquina herramienta, sistema de mediciones y personal que la

produce.

El maquinado no se puede realizar eficiente o econdmicamente ni satisfacer
especificaciones estrictas sin un conocimiento profundo de las interacciones entre

estos cinco elementos.

2.1.1 Disefio para la manufactura

Como se mencion6 anteriormente el TMI bajo estudio ofrece sus servicios
basicamente en el apoyo a mantenimientos correctivos y preventivos en la industria
regional, por ello no tiene una participacion en el disefio de piezas, sin embargo
debido a que si participan en la reconstruccion o sustitucién de partes, es necesario
entender el proceso de disefio para que el TMI esté en condiciones de llegar el

dimensionado original de la pieza.

Debe considerarse que el disefio del producto es una actividad critica, pues se
estima que el 70% u 80% del costo de desarrollo y manufactura de productos esta
determinado por las decisiones tomadas en etapas iniciales del disefio. El disefio de
un producto requiere el entendimiento completo de sus funciones y de su desempefio
esperado. En el caso del TMI el conocimiento pleno del disefio de partes puede

traducirse en ahorro de material y evitar re-trabajos.
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El Disefio para la Manufactura (DFM) es un método completo de produccion de
bienes e integra el proceso de disefio de materiales, métodos de manufactura,
planeacion de procesos, ensamble, prueba y aseguramiento de la calidad. Esta
metodologia requiere que los disefiadores entiendan cabalmente las caracteristicas,
capacidades y limitaciones de los materiales, los procesos y operaciones de
manufactura, la maquinaria y el equipo relativos. Este conocimiento incluye
caracteristicas como variabilidad en el desempefio de las maquinas, precision
dimensional, y acabado superficial de la pieza de trabajo, tiempo de proceso y el
efecto del método de procesamiento en la calidad de la parte.

El ensamble es una parte importante de la operacion de manufactura y requiere que
se considere la facilidad, la rapidez y el costo de juntar las partes. Ademas los
productos también deben disefiarse para que sea posible el desensamble a fin de
desarmar el producto con facilidad para mantenimiento, servicio y sustitucion de la

parte.

2.2 Normas y normalizacion

Debido a que la cartera de clientes del TMI en su mayoria cuenta con certificacion
ISO en sus procesos y a que esta norma exige que la organizacion certificada
corrobore y lleve registro de la capacidad de sus proveedores para garantizar un
suministro de productos con calidad sostenida, se decidié documentar la aportacion
del presente trabajo de tal forma que sirva al TMI como un mecanismo para

garantizar a sus clientes su competencia en el sistema de mediciones.

Concretamente el presente trabajo considera la adopcion de formas de trabajo
normalizadas y documentadas al menos para las actividades de medicidén en el TMI
bajo estudio. Para ello se debe recordar que la normalizacién es un fendbmeno que

cada vez va cobrando mayor fuerza y presencia en todo el mundo, es el proceso de
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elaboracion y aplicacion de normas; son herramientas de organizacion y direccion de
las organizaciones. En este contexto se buscard organizar y direccionar las

actividades relacionadas con el sistema de medicién del TMI.

La asociacion estadounidense para prueba de materiales (ASTM, por sus siglas en
inglés) define la normalizacién como “el proceso de formular y aplicar reglas para una
aproximacion ordenada a una actividad especifica para el beneficio y con la

cooperacion de todos los involucrados”.

Definiciones:

Norma
La norma es la misma solucion que se adopta para resolver un problema repetitivo,
es una referencia respecto a la cual se juzgara un producto o una funcion y en

esencia es el resultado de una eleccidn colectiva y razonada.

Practicamente, la norma es un documento resultado del trabajo de numerosas
personas durante mucho tiempo y normalizacion es la actividad conducente a la

elaboracion, aplicacion y mejoramiento de las normas.

Especificacion

Una especificacion es una exigencia o requisito que debe cumplir un producto, un
proceso o0 un servicio, ya que es el elemento por medio del cual puede determinarse
si el requisito exigido es satisfactorio. Una especificacion puede ser una norma pero
generalmente es parte de una norma, por ejemplo: el contenido de humedad de un

producto es una exigencia que cumplir, pero la norma puede tener mas exigencias.
Objeto de la normalizacion

Todo aquello que pueda normalizarse 0 merezca serlo, es objeto de normalizacion;

abarca desde conceptos abstractos hasta cosas materiales, por ejemplo: unidades,
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simbolos, términos, tornillos, leche, agua, equipos, telas, procedimientos, funciones,
bases para el disefio de estructuras, sistemas para designar medidas, listas, dibujo

técnico, documentacion, etc.

Principios basicos de la normalizacion

La normalizacion técnica como cualquier actividad razonada cuenta con principios
basicos, los cuales son producto, en parte, de la actividad de la STACO, organismo
creado por la organizacion internacional para la normalizacion (ISO) que se dedica a

estudiar y establecer los principios basicos para la normalizacion.

2.2.1. Evaluacion y Seleccion de Proveedores segun  NORMA ISO

Los procesos de normalizacion hoy en dia, rebasan los limites fisicos de las
organizaciones gque pretenden normar sus procesos, asi se observa que en la norma
ISO 9001:2008 se dedica la fraccion 7.4 a establecer la relacion que debe tener la
organizacion con sus proveedores, en ella se demanda a la organizacion el
asegurarse de la competencia de sus proveedores tanto en calidad de sus procesos
como en su sistema de gestion de calidad, en sintesis toda organizacion con

certificaciones de ISO debe:

Evaluar y seleccionar los proveedores en funcion de su capacidad para suministrar
productos de acuerdo con los requisitos de la organizacién. Debe establecerse los

criterios para la seleccion, la evaluacion y la re-evaluacion (ISO 9001:2008).

En este sentido toda organizacion que provea algun producto o0 servicio a una
empresa certificada por 1ISO, como es el caso del TMI en estudio, debe tener
presente esta fraccion de la norma e implementar algin sistema de gestion de

calidad que ayude a que su cliente cumpla con lo demandado.
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2.3 Fundamentos de metrologia

El titulo y objetivos de éste trabajo mencionan los términos “aptitudes metrolégicas y
sistema de mediciones”, lo anterior hace necesario la importancia de entender la
metrologia como una ciencia con objetivos y alcances definidos, los cuales daran

fundamento para alcanzar las metas planteadas para el TMI bajo estudio.

La palabra metrologia es una palabra compuesta por dos proposiciones: metro que
significa medicién y logos que significa tratado o estudio, de esta manera podemos

definir que:

Metrologia es la ciencia que trata de las medidas, de los sistemas de unidades
adoptados y los instrumentos usados para efectuarlas e interpretarlas. Abarca varios
campos tales como metrologia térmica, eléctrica, acustica, dimensional, etc.

Medida es la evaluacion de una magnitud hecha segun su relacidbn con otra
magnitud de la misma especie adoptada como unidad, tomar la medida de una
magnitud es compararla con la unidad de su misma especie para determinar cuantas

veces ésta se halla contenida en aquella (Gonzélez y Zeleny, 1998).

2.3.1 Metrologia dimensional

Las actividades de verificacion del dimensionado de las piezas fabricadas en el TMI
bajo estudio se limitan al campo de la metrologia dimensional, si es necesario medir

alguna magnitud fuera de este campo se solicita el servicio externamente.
La metrologia dimensional se aplica en la medicion de longitudes (exteriores,

interiores, profundidades, alturas) y angulos, asi como de la evaluacién del acabado

superficial.
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Figura 2.3. Clasificacién de instrumentos y aparatos de medicion en metrologia dimensional.

La medicion se puede dividir en directa (cuando el valor de la medida se obtiene

directamente de los trazos o divisiones de los instrumentos) o indirecta (para obtener
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el valor de la medida necesitamos compararla con alguna referencia). La Figura 2.3

muestra una relacion de las medidas y los instrumentos.

2.3.2 Evaluacion a los sistemas de medicion

Dentro de cualquier organizacion, para garantizar calidad del producto o servicio, se
deben verificar las caracteristicas del producto, de la materia prima, del proceso, del
ambiente, etc. Esa verificacion (evaluacion) se realiza mediante Procesos de
Medicion (PM) y son ellos quienes dictaminan el cumplimiento o no de calidad. En
todo Proceso de Medicion intervienen algunos componentes como: Instrumento de
medicion, persona que mide, el método con que se mide, medio ambiente, etc. Estos
afectan el resultado de la medicidon (positiva o negativamente) independientemente
de si se les pone atencion o no. Los PM son vitales para calificar la calidad del
proceso, la calidad de los proveedores, etc. por ello se les debe tener bajo una
evaluacion que garantice las caracteristicas de calidad con la mayor veracidad
posible. Para avanzar en un programa de calidad es necesario contar, entre otras

cosas, con un Sistema de Medicion confiable (Portuondo, Y. y Portuondo J., 2010).

Al conjunto de elementos que intervienen en los procesos de medicion se les llama
Sistemas de Medicion. Una definicion oficial de Sistema de Medicion dada por el
Measurement Systems Analysis (MSA) es: La coleccion de operaciones,
procedimientos, instrumentos de medicion y otro equipo, software y personal
definido, para asignar un numero a la caracteristica que esta siendo medida
(Escalante, E. J., 2008).

Al definir a los elementos que intervienen en los Procesos de Medicion como un
sistema (Sistema de Medicidn), es necesario definir las caracteristicas para medir la
salud de dicho sistema lo cual segun la MSA se resume a dos propiedades
estadisticas: insesgada y de varianza cero (idealmente), para contribuir a que un

Sistema de Medicién cumpla esas dos propiedades se debe procurar que:
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1. El Proceso de Medicién (PM) debe estar en control estadistico

2. Lavariabilidad del PM debe ser pequeiia comparada con las especificaciones
y con la variacion del proceso.

3. Los incrementos de medida no deben ser mayores a 1/10 de las
especificaciones y la variaciéon del proceso (discriminacidon o resolucion).

4. Los PM deben tener poco sesgo.

Los objetivos de la evaluacion a los Sistemas de Me  dicion son:
* Aceptar un nuevo equipo.
» Comparar dos equipos entre si.
» Evaluar un Instrumento sospechoso.
e Evaluar un Instrumento antes y después de repararlo.
* Antes de implantar graficos de control en los procesos.
* Cuando disminuya la variacion del proceso.

e Garantizar la calidad sostenida en las mediciones.

La evaluacién de estas dos propiedades (insesgada y varianza cero) de los Sistemas
de Medicidn (SM) se efectia por un lado a través de: estudios de repetibilidad y
reproducibilidad, los cuales miden la variabilidad o precision del SM, y por otro lado a
través de estudios de: exactitud, estabilidad y linealidad, se mide el sesgo o exactitud
del SM, (Escalante, E. J., 2008).

En general, al considerarse los procesos de medicibn como un proceso se puede
concluir que las fuentes que afectan a dicho proceso estan dictadas por las 6 M del
diagrama de Ishikawa (Materiales, Medio ambiente, Mano de Obra, Métodos,
Méaquinas y Mediciones), sin embargo segun Gutiérrez, H. (2009), en particular las
fuentes principales que contribuyen a los errores en las mediciones son el equipo de

medicion, los operadores (reproducibilidad) y la variacién dentro de la muestra.
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Diferencia entre precision y exactitud

La Figura 2.3 muestra cuatro casos de disparos a un blanco fijo, en ella se detalla la
evaluacion de los disparos en cada caso desde el punto de vista de su precision y
exactitud.

Precision se refiere a la variacion o dispersion de los disparos. Poca variacion
significa un buen grado de precision. Exactitud se define como la cercania del
promedio de los disparos con el centro del blanco. Mayor cercania implica un buen

grado de exactitud.

Afta

(a) (b)

Exactitud

Baja

(c) (d)

Aha Precision Baja

Figura 2.4. Diferencia entre precision y exactitud. Nota: (a) el sistema
es exacto y preciso. (b) El sistema es exacto pero no preciso. (c) El
sistema es preciso pero no exacto. (d) El sistema no es preciso ni

exacto.

La precision de un sistema de medicion hace referencia a la variabilidad que se
observa cuando se mide la misma unidad del producto con la misma herramienta de

medicion, repetidas veces. Entonces, un sistema de medicién sera preciso si es
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capaz de producir los mismos resultados cuando se mide repetidamente la unidad en

condiciones uniformes.

La exactitud del SM se refiere a la diferencia que se observa entre el verdadero
valor de la caracteristica que se mide y el valor de la medicién que se obtiene al
aplicar el procedimiento de medicion. Por lo tanto, un sistema de medicion sera
exacto si posee la habilidad de producir mediciones que, en promedio coincidan con
el verdadero valor de la caracteristica que se esta midiendo.

Estudios sobre media de las mediciones

(Estabilidad/Adecuacion/Sesgol/Linealidad)

Este tipo de estudios son de suma importancia para mantener asegurado el SM
debido a que una pequefia desviacion del valor convencionalmente verdadero puede
convertirse en serios problemas de calidad, una anomalia detectada por estos
estudios puede llevar a ajustar inmediatamente el instrumento de medicion, restringir
o eliminar su uso y en ocasiones hasta cambiar la periodicidad de calibraciones y/o
verificaciones. Los estudios mas basicos sobre la media de las mediciones son:
Estudios de exactitud (mide la diferencia entre el valor leido por el instrumento y un
patrén con un valor convencionalmente verdadero), estabilidad (mide el
comportamiento de la exactitud del instrumento con respecto al tiempo) y linealidad
(mide la exactitud del instrumento en una seleccion de puntos de su rango de

medicion).

Estabilidad: se dice que un sistema de medicion es estable cuando no esta afectado
por causas especiales de variacion, es decir, cuando la variabilidad observada es
puramente aleatoria, indicando que se debe soOlo a la precision del sistema de
medicion y no a su exactitud. La estabilidad de un sistema de medicion se juzga por
un grafico de control de mediciones repetidas de un mismo estandar a través de un

periodo de tiempo. Si los graficos de control resultantes (de promedios y rangos, o de
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observaciones individuales y rangos) estan bajo control, se dice que el sistema es
estable. No es necesario disponer de un estandar para evaluar estabilidad, puede
utilizarse como estandar un producto para el cual sea seguro que la medicion no

varia a través del tiempo.

Adecuacion de la unidad de medicion: es la habilidad del SM de medir la
caracteristica de interés en un numero adecuado de posiciones decimales. Este
numero adecuado de posiciones decimales dependera de la caracteristica particular
gue se esté midiendo. A su vez, la cantidad de posiciones decimales con las que se
obtengan las mediciones, dependeré del poder de discriminacion del sistema, lo cual
esta asociado a la graduacion mas pequefia que el instrumento es capaz de medir en
su escala. Esta propiedad hace referencia a la habilidad de la herramienta para

detectar e indicar consistentemente cambios en la caracteristica medida.

Sesgo: el sesgo o imprecision en el SM es la diferencia sistematica entre los
resultados que arroja el SM y el verdadero valor de la caracteristica o estandar. Para
poder determinar el sesgo es necesario conocer el verdadero valor de la
caracteristica. Si esta se desconoce, una alternativa consiste en medir varias veces
el mismo producto utilizando el mejor método de medicién que se disponga y tomar

el valor promedio de tales mediciones como estandar.

Linealidad y variancia constante:  Esta propiedad se refiere a si el sesgo y la
variabilidad del SM, son constantes a traves del rango en el que opera el sistema de
medicion. Si el sesgo es constante durante ese rango de operacion, se dice que el
sistema es lineal. Similarmente, si la variabilidad en las mediciones se mantiene

constante, se dice que el sistema tiene variancia constante.

Estudios sobre la variabilidad de las mediciones
(Repetibilidad/Reproducibilidad)
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Concretamente para el estudio de la variabilidad de las mediciones se utilizaran
estudios R&R para variables segun las recomendaciones de la MSA (1990).

Un estudio R&R consiste en un disefio de experimento controlado en el que se
evalia el grado de aportacion de la varianza de una medicion por parte de los
componentes: instrumento de medicidon, persona que mide, pieza medida, son
sumamente practicos y efectivos para detectar debilidades en los componentes del
sistema metroldgico, Pince (1990).

Repetibilidad: es la variabilidad en mediciones repetidas del mismo producto bajo
condiciones exactamente idénticas, es decir, usando la misma herramienta de
medicidn, el mismo operario y las mismas condiciones ambientales. No es necesario
tener un valor estandar para estimar la repetibilidad. Cuando la repetibilidad del
sistema de medicion es pobre, significa que algin factor esta afectando al
instrumento de medicion.

Reproducibilidad: es la variabilidad en el promedio de las mediciones hechas por
diferentes operarios usando la misma herramienta y midiendo el mismo producto. La
variabilidad introducida por los diferentes operarios es una medida de la
reproducibilidad del sistema de medicion y para medirla no es necesario disponer de

un estandar.

El propdsito de un estudio de capacidad del sistema de medicion , mas conocido
como estudio de repetibilidad y reproducibilidad (o estudio R&R) es evaluar cuanta
variacion estd asociada al sistema y compararla con la variacion total del proceso,
decidiendo luego si el sistema de medicion es capaz o no, de cumplir con la tarea

para la cual se utiliza. (Quaglino, et. al., 2007).
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2.3.3 Tolerancias Geométricas

Aun cuando, los méargenes de tolerancias que los clientes demandan al TMI en las
piezas terminadas no son muy estrictos, es necesario abordar una leve introduccién
al tema de tolerancias geométricas con la finalidad de mejorar la cultura metroldgica,
entender las demandas y beneficios del maquinado de precision.

A demas de ser un lenguaje técnico en el disefio de partes, se podria definir la
tolerancia geométrica de un elemento de una pieza (superficie, eje, plano de
simetria, etc.) como la zona de tolerancia dentro de la cual debe estar contenido
dicho elemento. Dentro de la zona de tolerancia el elemento puede tener cualquier

forma u orientacion, salvo si se da alguna indicacion mas restrictiva.

TIPO DE TOLERANCIA CARACTERISTICAS SIMBOLO

Rectitud

Planicidad

Redondez
Forma

Cilindricidad

Forma de una linea

Forma de una superficie

Paralelismo

Orientacion Perpendicularidad

Inclinacién

Posicion

Situacion Concentricidad y Coaxialidad

o4 N |- I1X|D | )Qod] |

Simetria

Circular

¥
Total 1/

Tabla 2.1. Simbolos para caracteristicas con tolerancias geométricas.

Oscilacion
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El uso de tolerancias geométricas evita la aparicion en los dibujos de observaciones
tales como “superficies planas y paralelas”’, con la evidente dificultad de
interpretacion cuantitativa que conllevan; aun mas, a partir de los acuerdos
internacionales sobre simbolos para las tolerancias geométricas, los problemas de
lenguaje estan siendo superados. La Tabla 2.1 muestra la simbologia mas comudn en

el tolerado dimensional (Gonzélez y Zeleny, 1998).

2.4 Experiencias en el desarrollo de proveedores

La region en la que se encuentra inmerso el TMI bajo estudio se considera en vias
de industrializacion, es evidente que la falta de una politica de desarrollo de micro y
pequefias empresas obstaculiza la instalacion de medianas y grandes empresas,
debido a que las primeras serian la base de proveedores de las segundas. Segun
Alburquerque (2004):

“Una iniciativa de desarrollo econémico local no es Unicamente un proyecto exitoso
en un territorio. Se requiere una concertacion institucionalizada de los actores
publicos y privados locales mas relevantes con una estrategia de desarrollo comuan”.
Comunmente los gobiernos tanto locales como federales enfocan su apoyo a la
industria regional en forma de subsidios o beneficios fiscales, lo cual histéricamente
no ha impactado la profesionalizacion y desarrollo. Recientemente se han
instrumentado programas por medio de los cuales se ha intentado imponer
programas (de certificacion, capacitacion, etc.) que a juicio del funcionario en turno,
es util para la industria regional, erogando recursos a un tercero que funge como
asesor en la micro o pequefia empresa apoyada, esto tampoco ha contribuido
sustancialmente al mejoramiento de la industria local. Este tipo de acciones
gubernamentales segun Alburqueque (2004), se debe a:

“La existencia de una percepcién basicamente asistencial frente a las microempresas
y pequefias empresas en casi todos los paises de Ameérica, los cuales no poseen

aun un disefio territorial de las politicas de fomento de este tipo de empresas, a
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pesar de su importancia numeérica, su presencia difusa en el territorio y su
trascendencia desde el punto de vista de la generacion de empleo e ingresos”.

Debido a los hechos antes mencionados, con el desarrollo de este trabajo se
pretende no fungir como una estrategia asistencialista en la que los investigadores
realicen una serie de actividades o estudios que pudieran considerarse esenciales,
sino en el desarrollo del personal para que por conclusion propia encuentren y
exploten areas de oportunidad en materia metrolégica, sea individualmente o con

asesoria.

2.5 Indicadores de desempefio

Es evidente que una mejora en el sistema y practicas metrolégicas de cualquier
organizacion puede impactar de manera positiva los indices de calidad, sin embargo
para evaluar de manera ampliada la evolucién del SM es deseable otro tipo de

mecanismo de medicion.

Para medir la efectividad de un sistema de medicion es necesario hacer dos tipos de
estudio: por un lado estan los estudios sobre la medida de tendencia central de las
mediciones que consiste en estudios sobre la exactitud, estabilidad y linealidad del
instrumento y por otro, los estudios sobre la variabilidad de las mediciones que
consiste en estudios para determinar la reproducibilidad (variacion de persona que
mide) y sobre la repetibilidad (variacion asociada al instrumento de medicion).

Al término de este trabajo se espera que el TMI bajo estudio oferte sus productos y
servicios con mayor efectividad, para ello es necesario establecer el mecanismo y

patrén mediante el cual se medira esta mejora.

En el Anexol se incluyen algunos formatos guias para evaluar los estudios de

Sesgo, Linealidad, Repetibilidad y Reproducibilidad utilizados en el presente trabajo.
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En la Tabla 2.2 se muestran los criterios de evaluacion recomendados por la MSA en

su Manual de Referencia (1990) en lo que refiere a los estudios antes mencionados.

ESTUDIO RESULTADO CRITERIO
Instrumento en buen estado
Menor a 5%
Instrumento aceptable solo para trabajos de
Entre 5% y 10 % aproximacion, no de acabado.
%Sesgo
Instrumento en mal estado, enviar a calibracion y
posible ajuste.
Mayor a 10 %
El sesgo del instrumento es lineal en el rango de
) ) “r'" debe de ser mayor a . .
Linealidad medicion estudiado.
0,8 y menor de -0,8
Sistema de medicién Aceptable.
Menor de 10%
Sistema de medicién para aplicaciones de bajo
0 Entre 10% vy el 30% ) )
7 R&R costo y/o tolerancias poco estrictas.
El Sistema de mediciéon necesita mejorar. Haga
Mayor a 30% todo lo posible para identificar los problemas y
gue se corrijan.

Tabla 2.2. Criterios para evaluar la salud del sistema de medicion.
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2.6 Solid Works en el disefio de partes a maquinar

Como se ha mencionado anteriormente, existe un TMI bajo estudio con la necesidad
de aceptar ordenes de trabajo de piezas con disefios geométricos significativamente
mas complejos que los comunmente aceptados, para lograrlo sera necesario el
desarrollo del personal, pero también el uso de herramientas como el software
SolidWorks que den soporte al rapido disefio de la pieza e incluso la simulacion de
su futuro ensamble. La adopcion de SolidWorks puede también propiciar la adopcion
de sistemas y maquinarias con tecnologia de punta (Disefio Asistido por
Computadora (CAD), Manufactura Asistida por Computadora (CAM), Maquinas de
Medicion por Coordenadas (CMM), maquinas de Control Numérico por Computadora
(CNC), etc.) lo cual es una idea muy lejana para el mencionado taller pero una
necesidad inmediata para sus clientes.

Los costos de oportunidad en que se incurre por no apoyarse en una herramienta de
disefio, simulacién y fabricacién de partes como SolidWorks queda exhibida en un
informe elaborado por Elizabeth B. Ames (2007), producto de una encuesta aplicada
a 1000 usuarios SolidWorks (SW). En dicho informe el 95% de los encuestados
afirmaron haber experimentado un incremento en la productividad atribuible a SW, el
69% afirmo que SW permite el disefio y fabricacidon de mejores productos y el 54%

un menor tiempo en la entrega de nuevos productos.

2.7 Software de apoyo en el analisis estadistico de  datos

Durante el desarrollo de la investigacion se recabaran datos para determinar la salud
del sistema de medicidbn respecto de su Sesgo, Linealidad, Repetitividad y
Reproducibilidad- Para procesarse adecuadamente y con la finalidad de presentar
los resimenes para un analisis claro y entendible se utilizaron los software Excel de
Microsoft Office y Minitab®, esto debido a su probada capacidad y a la existencia de
licencias dentro de la Universidad de Sonora. Especificamente los estudios R&R se

realizaran en Minitab 15 aplicando Disefios Cruzados (DC), esto en virtud de que la
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naturaleza de las mediciones es no destructiva. Los DC son aquellos en los que
todos los operarios miden varias veces todas las piezas. Son los mas utilizados,
especialmente cuando se trata de medir caracteristicas dimensionales, (Grima, P.,
2004).
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3. METODOLOGIA

Segun registros de la Coordinacion de Fomento Econdmico, en la ciudad de
Navojoa, Sonora la poblacion de talleres de torno asciende a 13 de los cuales solo 5
son proveedores de industrias con certificaciones de calidad. Al inicio de este trabajo
se entrevistaron a los propietarios de los cinco talleres y en su momento
manifestaron estar interesados en participar en esta investigacion, sin embargo, ha
sido solo uno de ellos el que ha asignado recursos, tiempo de propietarios y personal
para capacitaciones y/o inspecciones, asi como toda la disposicién para proporcionar
informacion necesaria para la ejecucion de las etapas del trabajo. Por lo anterior y
debido al horizonte de tiempo previsto para la culm inacion de la investigacion
se trabajaré con el Taller de Torno Industrial NAVO  JOA esperando que una vez
alcanzados los objetivos establecidos para este tra  bajo, sirva para motivar la

participacion de los demas talleres en réplicas fut ~ uras del proyecto.

Con la finalidad de conocer la metodologia implementada en el trabajo, en este
apartado se describe de manera clara y concisa los procesos durante su ejecucion.
En la Figura 3.1 se ilustra el modelo de la metodologia implementada en la que se

incluyen las etapas, herramientas y procesos involucrados.

3.1 Primera etapa
Capacitacién previa a personal técnico sobre cultura metrolégica basica
Objetivo: Asegurar la comprension de terminologia y problemas comunes de los

sistemas de medicion por parte del personal del TMI, con la finalidad de comunicarse

eficazmente en etapas posteriores.
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Figura 3.1. Modelo conceptual para la generacién de aptitudes metroldgicas.

Acciéon 1

mismos.

Sera necesario entrevistar personalmente a los operadores del taller, preguntando su
punto de vista sobre el sistema de medicion actual, instrumentos, meétodos,
problemas comunes con los clientes, ensayos complicados, etc.

Durante la entrevista es recomendable utilizar la terminologia necesaria para
comprender aspectos metroldégicos como: precision, exactitud, repetible, linealidad,
estabilidad, etc. Lo anterior a manera de diagndstico previo en cultura metrolégica. Si
bien es cierto que el desconocimiento de estos términos podria intimidar al personal,

sin embargo, para el personal resultara indispensable el manejo cotidiano de los
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Accién 2
Impartir sesiones informativas a todo el personal relativas a los objetivos del proyecto

y sobre cultura metrolégica bésica.

Producto:

» Al final es conveniente realizar una pequefia evaluacion para asegurar el

objetivo planteado en esta etapa.

3.1 Segunda etapa

Evaluacién y diagnostico a los instrumentos de medicion

Objetivo: Detectar areas de oportunidad inmediatas y de mediano plazo en los
instrumentos de medicion, con la finalidad de fundamentar su mantenimiento,

verificacion, calibracion y/o sustitucion.

Accion 1

Realizar un inventario del instrumental de medicion, asi como de herramientas
internas de verificacion, como bloques patrén, anillos patrén, etc. En dicho inventario
se debe especificar marca, resolucion, alcance, usos en el taller, entre otros.

Accion 2

Disponer del instrumental y equipos calificados para realizar, al menos,
mantenimiento y verificacion de los instrumentos registrados en el inventario

realizado. Para el caso de talleres de maquinado es indispensable contar con:

» kit de limpieza y lubricacion para equipos de metrologia dimensional,

» Kit de bloques patron calibrados y con precision superior a la indicada por los
instrumentos a evaluar.

» Espacio con temperatura controlada, libre de vibraciones, polvos excesivos y

con buena iluminacion.
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* Formatos debidamente disefiados para el registro de datos, que podran
utilizarse para el calculo de caracteristicas criticas como: sesgo, linealidad,
repetibilidad y reproducibilidad. Dichos formatos se encuentran disponibles en
el Anexo 1.

Accion3

Definir en base a las funciones desempefiadas por cada trabajador, los instrumentos
y ensayos mas utilizados, lo cual servira de referencia al momento de aplicar los
estudios de repetibilidad y reproducibilidad, es decir, no se debe aplicar un estudio
R&R con un instrumento que nos interesa mucho y con un operador que
habitualmente no utiliza dicho instrumento, mas bien se deben realizar con
instrumentos, operadores y piezas que forman parte habitual del sistema de medicion
(SM) del taller.

Accion 4

Ejecucion de estudios de caracteristicas criticas de instrumentos de medicidon
dimensional como: sesgo, linealidad, repetibilidad y reproducibilidad. Debe buscarse
no solo el hecho de que el investigador realice los estudios sino que a la par se debe
involucrar al personal técnico y/o propietarios para que en un futuro préximo dichos
estudios se realicen autbnomamente.

Producto:
» Disefio de plan anual de limpiezay lubricacion a instrumentos de medicion.
e Calculo y documentacion del estado de los instrumentos de medicion en

relacidn a las caracteristicas criticas de medicion dimensional.

3.3 Tercera etapa

Evaluacién y diagnéstico de las capacidades metrolégicas del personal
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Objetivo: Conocer el grado de competencia y conciencia del personal respecto de los
guehaceres en materia de metrologia, con la finalidad de proponer acciones que

coadyuven a mejorar las capacidades metroldgicas del personal.

Accion 1
Analizar los resultados de los estudios R&R realizados en la Segunda Etapa (Accién
4), enfocandose especificamente en los porcentajes de reproducibilidad que

corresponde a la aportacion de variabilidad por parte de los operadores.

Producto:

* Informe especifico que explicara la competencia de cada operador con cada
instrumento, por ejemplo: el operador x1, x2 y x3 son aptos para realizar
ensayos de medicidon con los instrumentos y1 y y2 pero no lo son para los
instrumentos y3 y y4. Este informe nutrira el programa de capacitacion

especifica que contempla la siguiente etapa.

3.4 Cuarta etapa

Generacion y ejecuciéon de un programa de capacitacion especifica y especializada

en materia metrolégica dirigido al personal técnico.

Objetivo: Transmitir conocimientos especializados y pertinentes al personal técnico
de los talleres con la finalidad de incrementar la competencia y conciencia durante

los procesos de medicion.
Accion 1

Informar al personal los resultados de los estudios respecto de los instrumentos y de

sus propias fortalezas y debilidades en los procesos de medicion.
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Accion 2

Con base al informe de la etapa anterior implementar una primera parte del programa
de capacitacion, la cual buscara corregir y estandarizar las practicas involucradas en
la realizacion de los ensayos mas criticos, es decir, aquellos ensayos relacionados
con las caracteristicas de calidad mas importantes o en las que exista una tendencia

de alto porcentaje de reproducibilidad en los estudios R&R.

Una estrategia para la capacitacion podria ser seleccionar a los operadores con
menor porcentaje de reproducibilidad en estudios R&R y pedirles que capaciten a los
operadores con deficiencias en ensayos especificos.

Accion 3

En colaboracion con los propietarios determinar el posicionamiento deseado para el
taller a mediano plazo, con el objetivo de disefiar y ejecutar una segunda parte del
programa de capacitacion, en la cual se abordaran temas mas especializados que
contribuyan a mejorar el posicionamiento del negocio, por ejemplo: programacion
CNC, dibujo técnico, disefio en Solid Works, tolerancias geométricas, etc. El
contenido debe desarrollarse considerando los niveles de escolaridad y formacion
técnica, también sera indispensable acompafiar la explicacion de algunos términos
con videos y/o talleres que se relacionen estrechamente con los quehaceres del
personal.

Accion 4
Reevaluacion por medio de estudios R&R, cuidando de mantener los mismos

elementos de la evaluacion inicial (instrumentos, personal y piezas).

Producto:

* Informe conteniendo los resultados y/o evolucion de las capacidades del

personal involucrado en los procesos de medicion del taller.
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3.5 Quinta etapa

Elaboracion del “Manual” para dar soporte al Programa de Mantenimiento y

Verificacion de Instrumentos (PMV) de Medicion.

Objetivo: Poner a disposicion del administrador del taller un manual que facilite y de
soporte a las ordenes de trabajo: limpieza, lubricacion y verificacion emanadas del
“Plan Anual de Limpieza y Lubricacion a Instrumentos de Medicion”, el cual se

genera como producto de la Segunda etapa de esta metodologia.

Accion 1
Redaccion de la parte introductoria del manual PMV, la cual debera explicitar la

operatividad del mismo.

Accion 2

Generar procedimientos con ayudas visuales que sirvan como guias técnicas para
las actividades de limpieza y lubricacion propuestas en el “plan anual de limpieza y
lubricacidén a instrumentos de medicion”. Para las actividades de verificacion rapida
de los instrumentos se deberan generar los procedimientos y ayudas visuales

respectivos por tipo de instrumento.

Producto:

Al final de las acciones de esta etapa se integrard un documento que se llamara
Programa de Mantenimiento y Verificacion de Instrum entos (PMV) que
contendra la calendarizacién de actividades de mantenimiento y verificacion para
cada instrumento de medicion, indicando el responsable de tales actividades, asi

como las ayudas visuales para los procedimientos utilizados.
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA

En esta seccion se expone de manera sisteméatica la aplicacion de la metodologia
propuesta en el presente trabajo para la generacion de aptitudes metrolégicas en el
TMI bajo estudio, como es, a saber, la metodologia en cuestion consta de cinco
etapas, ademas se hace un apartado para el analisis de datos obtenidos y uno méas

para la discusion de los mismos.

4.1 Obtenciéon de datos

Con la finalidad de explicitar la obtencion de los datos se decidié hacer una cronica
de lo aplicado en cada una de las cinco etapas de la metodologia al final cada etapa
hace mencidn a un producto obtenido de la aplicacién de la respectiva etapa, esos

productos seran objeto de analisis y discusidn en este mismo capitulo.

4.1.1 Aplicacién de la primera etapa

Capacitacién previa al personal técnico del TMI sobre cultura metroldgica basica

Objetivo:
Asegurar la comprension de terminologia y problemas comunes de los sistemas de
medicién por parte del personal de los tornos, con la finalidad de comunicarse

eficazmente en etapas posteriores.

Accion 1
Atendiendo a lo solicitado en la accion 1, se realizaron entrevistas con el personal del
TMI bajo estudio, con el objetivo de ganar confianza entre el personal y como
resultado de esta accion se obtuvo lo siguiente:

» El personal esta consiente de la importancia de obtener buenas mediciones en

las distintas fases de su trabajo.
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* Admiten desconocer como evaluar al instrumento con el que miden y
desconocen también como medir su propia habilidad para utilizar distintos
instrumentos.

* Reconocen no estar familiarizados con terminologia en materia metrolégica

* Admiten tener discusiones serias en cuanto a dimensiones de un producto con

los clientes, por lo que hay que reprocesar o remplazar las piezas.

Accion 2

Se prepararon materiales didacticos en software PowerPoint sobre dos topicos
basicos: Introduccion a la metrologia y propuesta de anteproyecto de tesis, dichos
materiales fueron presentados a los propietarios y al personal del taller en estudio.
Producto:

Se aplico un examen al personal bajo capacitacion, observandose un notorio avance
en la cultura y conciencia metrolégicas ademas de relacionar problemas recurrentes
a errores pasados en su sistema de medicidén. A solicitud de los propietarios no se
publicaran los resultados, sin embargo el formato de evaluacién se puede apreciar en

la Figura 4.1 y de manera mas amplia en el Anexo 3.

PARTE Il

TALLER DE TORNO INDUSTRIAL Instucciones: Responda Verdadero o Falso segtin seécaso
NAVOJOA verdadoro

. . ~ La naturaleza nos impide conocer con certeza aaselwalor verdadero de ( )

EXAMEN DE EVALUACION INTRODUCCION A LA METROLOGIA una magnitud, es decir, siempre se asociara uestithembre.

Toda medicion debe estar respaldada por un progention un método y un (
(
(

principio (base cientifica).
Mientras mas larga sea la cadena de comparacianasertidumbre se
Nombre: Fecha: incrementa.

Un instrumento nuevo nos garantiza mediciones mast@s que uno usad

)
)
)

Puesto:
PARTE | PARTE Ill
Instrucciones: Responda correctamente Relacione segln corresponda

Es el error absoluto entre el valor convencionatmeardadero.
Escriba lo que entiende por metrologia

Son los errores que se presentan en [0S s i6n y provoca que
los resultados sean erréneos.
Es la diferencia entre el valor leido y el valonvencionalmente verdadero,

Son errores tan graves que no queda otra alteanguir abandonar la

§ . § medicion. Por ejemplo, cuando se averia el instnimeon el cual se esta

Explique la diferencia entre medir y calibrar midiendo por causa de una caida.

Son errores inherentes a cualquier proceso de fGBgiProvoca que las
sean distintas.

Son pruebas basicas de los de & omedios de las
cQue es el CENAM y cual es su funcién? _ _
Son pruebas bésicas de los de de las
Consiste en la comparacién de una medida de 6n contra el
- valor leido en un instrumento.
Explique que es trazabilidad Es un estudio a los instrumentos de medicién gsesdmedir la exactitud de

un instrumento a lo largo de la escala de
Es un estudio a los sistemas de medicién que bueda su exactitud a
través del tiempo.

Liste las 7 unidades base y su simbolo oficiaSisiema Internacional de Unidades

(1) Error absoluto (2) Estabilidad (3) Error relativo (4) Errores aleatorios (5) Linealidad (B) Errores
sistematicos (7) Sesgo (8) Errores crasos (3) Estudios RER (10) Sesgo/Exactitud/Linealidad

Figura 4.1. Formato de Evaluacion aplicado al personal del Taller de Torno Industrial NAVOJOA.
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4.1.2 Aplicaciéon de la segunda etapa

Evaluacion y diagnostico a los instrumentos de medicion

Objetivo: Detectar areas de oportunidad inmediatas y de mediano plazo en los
instrumentos de medicion con la finalidad de fundamentar su mantenimiento,

verificacion, calibracion y/o sustitucion.

Accion 1

Para realizar el inventario del instrumental de medicién disponible, se acordé no
incluir: equipos dafiados, equipos en desuso por desgastes en la escala de medicion
y aquellos instrumentos que no seran sujeto de estudio en el presente trabajo tales
como: flexémetros, reglas, entre otros.

En la Tabla 4.1 se muestra el instrumental de uso diario y que tiene un impacto
directo en el aseguramiento de la calidad de los productos maquinados. En dicha
Tabla, ademas de describir caracteristicas de los instrumentos, se asigna una clave

a cada instrumento para referencia en este trabajo.

Clave Equipo Tipo Marca Serie Alcance Resolucidon
MEAO1 |Micrémetro Exteriores  |Analdgico INSIZE 110277942|0-1in 0.001in
MEAO2 |Micrémetro Exteriores  |Analdgico INSIZE 101277094|1-2 in 0.001in
MEAOQ3 |Micrometro Exteriores  |Analdgico INSIZE 110386971|2-3in 0.001 in
MEAQ4 |Micrometro Exteriores  |Analdgico INSIZE 110342276|3-4 in 0.001 in
MEAOQ5 |Micrometro Exteriores  |Analdgico INSIZE 110532349|4-5in 0.001 in
MEAO6 |Micrometro Exteriores  |Analdgico INSIZE 110376110(5-6 in 0.001 in
CVDO1 |Calibrador Vernier Digital Mitutoyo 10394889|0-8 in 0.0005 in
CVAO1 |Calibrador Vernier Analdgico WM 03CA083[0-8 in 0.001 in
CVAOQ2 |Calibrador Vernier Analdgico Mitutoyo 6908012 (150 mm 0.02 mm
MIAO1 [Micrémetro Interior Analdgico ST. James 165|2-6in 0.001in
MIAO02 [Micrémetro Interior Analdgico ST. James 253|2-6in 0.001in
MEDO1 |Micrémetro Exteriores  |Digital Mitutoyo 65136423|0-1in 0.0005 in
CEA01 |Compas Interior Comparacién|Mitutoyo S/N[0.5-4in N/A
LCAO1 |Lainas de cuanta cuerdas |Analdgico Mitutoyo 188-101(4 a 42 v/in

LCAO2 |Lainas de cuanta cuerdas |Analdgico Mitutoyo 188-121(4 a 42 v/in

Tabla 4.1.Relacion de equipo utilizado en Taller de Torno Industrial NAVOJOA.

37



Aplicacion de la Metodologia

Accion 2

Para dar cumplimiento a la accién 2 de esta etapa se dispuso de materiales y
equipos del Laboratorio de Metrologia de la Universidad de Sonora Unidad Regional
Sur: se utilizo el kit de limpieza y lubricaciébn marca Mitutoyo mostrado en la Figura
4.2, juego de bloques patrones clase 0, marca Mitutoyo de la Figura 4.3 y se
disefiaron los formatos que se muestran en las Figuras 4.4a, 4.4b y 4.4c diseiados
para el estudios de sesgo, linealidad y repetibilidad/reproducibilidad respectivamente.
Dichos formatos junto con su instructivo de uso, se encuentran disponibles en el
Anexo 1.

Estos formatos fueron entregados y quedaran en el TMI bajo estudio como un
instrumento para llevar registros de calidad en las mediciones.

R il . . .

S S BN S NS el -

Figura 4.2. Kit de limpieza y lubricacion. Figura 4.3 . Juego de Bloques patron.
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- Formato para estudio de Sesgo Formato para estudio de Linealidad
7 Taller de torno PONCE " Taller de torno PONCE
bl et N
Patrdn: Yalor ref; 1 tolerancla: Ret
Inetrumenta; Sere Rango di medcidn Fecha, Patién: Valor ref 1 2 3 & 5
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Figura 4.4a. Formato para célculo de sesgo. Figura 4.4b. Formato para calculo de
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Buena

linealidad.
Formato para estudio de R&R
Taller de torno PONCE
e
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Figura 4.4c.

Formato para estudio R&R.
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Accion 3

En relacion a lo recomendado en la accion 3 de esta etapa se decidié, de manera
conjunta con los propietarios, que en los estudios de repetibilidad y reproducibilidad
(R&R) se evaluarian a 5 operadores realizando los dos ensayos mas criticos del
proceso: medicion de diametro interior con calibrador vernier digital y medicion de

diametro exterior con micrometro digital.

Accion 4

En la ejecucion de los estudios de sesgo y linealidad a los instrumentos de medicion
a que hace referencia la accion 4 de esta etapa, es preciso mencionar que no fue
posible realizar dichos estudios a la totalidad de los instrumentos registrados en el
inventario, debido principalmente a la falta de disponibilidad de equipo para
determinar un valor de referencia valido, sin embargo las Tablas 4.2 y 4.3 muestran
los estudios realizados y los pardmetros encontrados para las caracteristicas de

sesgo Y linealidad.

éSe evalué % sesgo
Clave Equipo < Patrén Sesgo E Calificacion
Sesgo? encontrado
MEAO1 |Micrémetro Exteriores Si 10 mm 0.0001 5.0%
H | _ o,
MEAO02 |Micrémetro Exteriores S! 40 mm 0.0011 27.4%
Si 30 mm -0.0007 -17.4%
H | - o,
MEAO3 |Micrémetro Exteriores S! 60 mm 0.0008 13%
Si 70 mm -0.0010 -17%
Si 80 mm -0.0006 -9% Precaucion
MEAO4 |Micrémetro Exteriores
Si 90 mm -0.0007 -10% Precaucion
MEAOS |Micrémetro Exteriores Si 110 mm -0.0001 -1%
MEAO6 |Micrometro Exteriores Si 140 mm -0.0022 -27%
CVDO1 |Calibrador Vernier Si 60 mm -0.0019 -63%
CVAO01 |Calibrador Vernier No
CVAO02 |Calibrador Vernier No
MIAOL |Micrémetro Interior No
MIA02 |Micrémetro Interior No
MEDO1 |Micrémetro Exteriores si 40 mm -0.0012 -38% _|Indispensable corregir la lectura |
CEAO1 |Compas Interior No
LCAO1 |Lainas de cuanta cuerdas No
LCAO2 |Lainas de cuanta cuerdas No

Tabla 4.2. Registro de caracteristicas del sesgo en instrumentos de medicion.
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éSe evaluo Valorr
Clave Equipo Calificacion Alcance
quip Linealidad? | encontrado

MEAO1 [Micrometro Exteriores 0-1in
MEAO2 |Micrometro Exteriores 1-2in
MEAO3 |Micrometro Exteriores 2-3in
MEAOQ4 |Micrémetro Exteriores 3-4in
MEAOQ5 |Micrémetro Exteriores 4-5in
MEAOQ6 |Micrémetro Exteriores 5-6in
CVDO1 |Calibrador Vernier 0-8in
CVAO01 |Calibrador Vernier 0-8in
CVAO02 |Calibrador Vernier 150 mm
MIAO1 |Micrémetro Interior 2-6in
MIAO2 |Micrémetro Interior 2-6in
MEDO1 [Micrometro Exteriores 0-1in
CEAO1 [Compas Interior 0.5-4in
LCAO1 [Lainas de cuanta cuerdas 4342v/in
LCAO02 [Lainas de cuanta cuerdas 4342v/in

Tabla 4.3. Registro de caracteristicas del linealidad en instrumentos de medicién.

Como se menciond anteriormente los estudios de repetibilidad y de reproducibilidad
(R&R) se realizaron a 5 operadores con dos ensayos; diametro interior con calibrador
vernier digital marca Mitutoyo con niumero de serie 10394889 con clave interna en
taller “CVDO01” y didmetro exterior con micrémetro digital marca Mitutoyo con niamero
de serie 35112350y con clave interna en taller “MEDOL1”.La captura de datos y su

proceso, para los estudios anteriores, se realizé con el software Minitab version 15.

Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran los resultados generados por el estudio R&R para los

ensayos de didmetro interior y exterior, respectivamente.

Productos de la segunda etapa:

En atencidbn a los productos esperados para esta etapa, se presentd a los
propietarios un Plan Anual (Figura 4.7) que calendariza las actividades de limpieza y
lubricacién a los instrumentos de medicién contemplados en el inventario. Para su

cumplimiento se generaran 6rdenes de trabajo que seran ejecutadas por el jefe de
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taller, quien dispondra de los formatos que contienen la relacion de actividades a

realizar, ayudas visuales, instructivo y los materiales requeridos para el caso.

Estudio R&R a ensayo de Diametro Interior
Notificado por:  Rafael Verdugo
Nombre del sistema de medicion: Taller de Torno Industrial Ponce  Tolerancia: .001
Fecha del estudio: Misc:
_ Componentes de variacion Ensayo por Partes
= IOOOJ B I % Contribucion 0.845
b 500 | | ] % Var. de estudio
5 0 = _.J_l ° i =3 ||E % Tolerancia
a D & & @ 0.840
N & & <
Q <« x* >
S N2
,oz% @ o8 __ _ _00000% 000
%Q 1DInt 2DInt 3DInt 4DInt 5DInt 6DInt 7DInt 8DInt 9DInt
& Partes
Grafica R por Operadores
© Ensayo por Operadores
© 1 2 3 4 5
= I 0845 |
R N |
£ UCL=0.004205
o 0.840
o 0.0025- o ! | \U i i
- | | | | R=0.001633
o
> \Eﬂ!ﬁ m | [ N 0.835 . . . ' .
E 0.0000 LCL=0 i z z g :
, Operadores
Grafica Xbarra por Operadores P
~ 1 I 2 I 3 I 4 I 5 Interaccion Operadores * Partes
= []
@ (.843 UCL=0.843308 0.843 Operadores
= UL-.J'W y V \A" X 3 et o
£ % §v | X=0.841637 @ A % I G
o L s osn,  Adey A b
~ 08407 1 i ICL=0.83%966 = X As
- Lj 0.837 T T T T T T T T T 5
£ R SRROICINIS
;0.837- NV Y XN S o AT Y
Partes

Figura 4.5. Resultados del estudio R&R realizado para los ensayos de diametro interior.
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Estudio R&R diametro exterior con micrometro digital
Notificado por: ~ Rafael Verdugo
Nombre del sistema de medicion: Taller de Torno Industrial Ponce  Tolerancia: 0.0005
Fecha del estudio: Misc:
_ Componentes de variacion Ensayo por Partes
e 300 I )
= I % Contribucién ]
S 150 [T % Var. de estudio 0.6270
E 0 = % Toleranda
{)QQ (éé Q\ob '§& 0.6255
N
<§fb ¢ < ’bQ
& ,bé?’ 0.6240
Q T T T T T T T T T
& 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X
o Partes
Grafica R por Operadores
© 1 2 3 4 5 Ensayo por Operadores
=
@ 0.00301 I I I I 0.6270 *
=
3 I T
= 0.00151 | | I I 062551
L
hs | | | | |. w
UCL=0.000644 ]
E’ 0.0000 MM EC=IP- 0025 0.6240 r " . : .
L ' B 1 2 3 4 5
. Operadores
Grafica Xbarra por Operadores g
© 1 2 3 4 5 Interaccion Operadores * Partes
> l l l l Operadores
S 062501 I I I I 2 06250 3
£ | | | 3 m2
© Y a _ 3
- E UCL=0.624540 £ 0.6245
o 0:6245 T | |\I N n g o Ad
© E ' ' X=0.624284 a 5
© | 0.6240
= 0.6240 LCL=0.624028
2 I I I 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Partes
Figura 4.6. Resultados del estudio R&R realizado para los ensayos de diametro exterior.
2012
IDE Instrumento (dividido en 24 guincenas’
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 | 11| 12 | 13 | 14 [ 15| 16 | 17 | 18 [ 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
MEAO1 | Micrémetro Exteriores L 1 L " L " L n
MEAO2 _|Micrémetro Exteriores L 10 L " L " 3 [
MEAO03 | Micrémetro Exteriores L 10 L " L " L n
MEAO4 _|Micrémetro Exteriores L 10 L " L " 3 [
MEAO5 _|Micrémetro Exteriores L 10 L " L " 3 [
MEAQO6 | Micrémetro Exteriores L 10 L " L " L [
CVDO1 |Calibrador Vernier L " L 10 L " L "
CVAO1 |Calibrador Vernier L " L n L " i "
CVA02 |Calibrador Vernier L " ] 1) ] 13 ] "
MIAOL | Micrémetro Interior L 1 L " L " L n
MIA02 _|Micrémetro Interior L 10 L " L " 3 [
MEDO1 |Micrémetro Exteriores L i L "n L " L n
CEA01 |Compas Interior L L L L ] L ] L
LCAO1 |Lainas de cuanta cuerdas L L L L L L L 3
LCAO2  [Lainas de cuanta cuerdas L L L L L ] L L

L: Lubricacion
V/L: Verificacién y Lubricaciéon

Figura 4.7. Plan Anual de limpieza y lubricacion

para equipo incluido en el inventario.
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4.1.3 Aplicacion de la tercera etapa

Evaluacién y diagnéstico de las capacidades metroldgicas del personal

Objetivo: Conocer el grado de competencia y conciencia del personal en relacion a
los quehaceres en materia metrologica, con la finalidad de proponer acciones que
lleven a mejorar las capacidades del personal.

Accion 1

Considerando el nivel de escolaridad y disponibilidad de tiempo del personal, se
decidi6 no presentar los resultados cuantitativos y el analisis emanados de los
estudios R&R, en su lugar, se presentd un analisis cualitativo basado en las gréaficas
obtenidas de los estudios de didmetro interior y exterior, respectivamente. Dicho
analisis se muestra en la Tabla 4.4 para los resultados de ensayo de diametro interior

y en la tabla 4.5 para los resultados de ensayo de diametro exterior.

Inaceptable

Las variables consideradas en el analisis fueron:

Operador # Datos atipicos Rango Media
1 0 Bajo R EnX
2 0 Bajo R En X
3 0 EnR Dentro UCL/LCL
4 1
Optimo
Aceptable

Tabla 4.4. Andlisis cualitativo de las habilidades del personal en ensayos de diametro interior.

1.- La presencia de datos atipicos en las graficas de bigotes tituladas “Ensayos por

operador”, contenidas en las Figuras 4.6 y 4.7.
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Criterio:
» Cero datos atipicos es 6ptimo
* Un dato atipico es aceptable

» Dos 0 mas datos atipicos son inaceptables

2.- La dispersion de las medias de los rangos por operador respecto del rango medio,

ilustrados también en las Figuras 4.6 y 4.7 (en Grafica R por operador).

Criterio:
» Datos por abajo del linea de rango medio son optimos
» Datos en (o sobre) la linea de rango medio son aceptables

» Datos por arriba de la linea del rango medio son inaceptables

3.- La dispersion de los promedios de las medidas de las partes por operador

respecto a la media de medias de las partes, mostrados en las Figuras 4.6 y 4.7

en Gréfica X por Operador).

Criterio:
» Datos en (o sobre) la linea de la media de medias son 6ptimos
» Datos entre los Limites superior e inferior de control (UCL y LCL) son
aceptables
» Datos fuera de los Limites superior e inferior de control (UCL y LCL) son

inaceptables
Considerando los mismos criterios se procedié a analizar, de manera cualitativa, la

gréfica arrojada por Minitab del estudio R&R realizado con ensayos de diametro

exterior (Figura 4.6) y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.5.
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en relacion a las habilidades

mostradas por los 5 operadores bajo estudio, durante la realizacién de los ensayos.

inaceptable

Operador # Datos atipicos Rango Media
1 1 Bajo R Dentro UCL/LCL
2 0 Bajo R Dentro UCL/LCL
3 0 Bajo R Enx
4 0 En R Dentro UCL/LCL
5 L | awbaf | rueravcinci |
Sptimo
aceptable

Tabla 4.5. Andlisis cualitativo habilidades del personal en ensayos de diametro exterior.

Diametro interior Diametro exterior
Operador . . .
Calibrador Vernier Micrometro
1 optimo con reservas
2 dptimo dptimo
3 con reservas con reservas
4 con reservas
5

Tabla 4.6. Habilidades de operadores en ensayos criticos por instrumento.

En sintesis, se puede decir que los mejores operadores para realizar ensayos de

diametro interior con calibrador vernier son el operador 1 y 2, pudiéndose dar una

leve capacitacion al 3; sin embargo es indispensable supervisar la realizacion de

estos ensayos por parte de los operadores 4 y 5 hasta que reciban una capacitacion

al respecto.

En cuanto a los ensayos de diametro exterior con micrémetro los mejor operadores

son de los 2 y 3 seguidos del 1 y 4 sin embargo es indispensable supervisar los

ensayos de este tipo al operador 5 hasta recibir la capacitacion correspondiente.
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4.1.4 Aplicacion de la cuarta etapa

Generacion y ejecucion de un programa de capacitacion especifica y especializada

en materia metrolégica al personal técnico.

Objetivo: Transmitir conocimientos especializados y pertinentes al personal técnico
de los talleres para incrementar la competencia y conciencia durante los procesos de

medicion.

Accion 1

En reunién con personal del taller se expuso lo encontrado en los estudios de sesgo
y linealidad de los instrumentos, se explicd la posibilidad de corregir las lecturas
obtenidas en los instrumentos dado que se tiene conocimiento de los errores
cometidos (sesgos) durante los ensayos realizados. También se expusieron los
resultados de los estudios R&R, los cuales fueron recibido con escepticismo, sobre
todo por parte de los participantes con mas experiencia, que son los operadores 1y
2; sin embargo, al explicar las posibles causas (ausencia de método principalmente),
se gener0 una buena expectativa por ser reevaluados una vez acordado un mismo

meétodo para todos los participantes del estudio.

Accion 2

Buscando que el personal entendiera a cabalidad los problemas detectados en
cuanto a los estudios de sesgo Yy linealidad, se impartié6 un primer curso titulado:
“Introduccién a la Metrologia” con duracion de 20 horas y que fue impartido en las

instalaciones de la Universidad de Sonora Unidad Regional Sur.

En la Figura 4.8 se muestran los Reconocimientos entregados a personal del TMI

gue participo en el curso antes mencionado.

47



Aplicacion de la Metodologia

@& memampossoons

e v ey Memsan s s

Reconocimiento

AL Fuis Antonio Téky Omna

R pconocimiento

AL Pudiro Ponce Jocobt

Reconacimiento

no Cota

A 1. Luds Manuel L

Figura 4.8 . Reconocimiento entregado a participantes
del curso “Introduccién a la Metrologia”.

Respecto a las deficiencias del personal detectadas en los estudios R&R, se elaboro
el formato mostrado en la Figura 4.9, para la repeticion de los ensayos pero esta vez
con patrones de referencia, de esta manera los operadores pudieron comprobar y

evaluar los resultados obtenidos con los valores de referencias oficiales.

Ademéas se pidi6 a los operadores que mostraran mejor desempefio en sus
actividades, que ejecutaran ensayos de diametro interior y exterior en presencia de
los demas operadores y que compartieran con ellos lo que a su juicio les permitio

alcanzar buen desempefio en sus mediciones.

Accion 3

En pléticas con los propietarios respecto del posicionamiento planeado para el TMI a
mediano plazo, se pudo detectar que no incluye la adquisicién de equipos de Control
Numérico por Computadora (CNC), pues relacionan estos con caracteristicas de
produccién en serie y el soporte que se brinda actualmente a las distintas industrias
es casi de tipo artesanal. Sin embargo si manifestaron su interés en la capacitacion
del personal en temas mas especializados tales como: Evaluacion a los Sistemas de

Medicion, Tolerancias Geométricas y Disefio en Solid Works.
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Formato de ejercicios de ensayos con bloques lineales

Taller de torno PONCE

Instrumento: Rango de medicion
Fecha:
Operador: Elaboro:
Doblar
Patrén Ejercicio de Conversion Diferencias
Medida milimetro Codigo Medicion Medida pulgadas
0.5 090214 0.0197
1 090027 0.0394
2 090678 0.0787
3 090626 0.1181
4 090573 0.1575
5 080266 0.1969
6 091259 0.2362
7 091442 0.2756
8 091084 0.3150
9 084140 0.3543
10 091929 0.3937
20 092287 0.7874
30 091246 1.1811
40 090865 1.5748
50 086787 1.9685
60 090064 2.3622
70 080350 2.7559
80 081493 3.1496
90 081475 3.5433
100 085783 3.9370

Figura 4.9. Formato de practica para corregir deficiencias

detectadas en estudios R&R.

Los temas: Evaluacion a los Sistemas de Medicion y Tolerancias Geométricas se

impartieron al personal técnico del TMI en las instalaciones de la Universidad de

Sonora Unidad Regional Sur y tuvieron una duracion de 20 horas, la Figura 4.10

muestra los reconocimientos extendidos a los participantes.

49



Aplicacidn de la Metodologia

Figura 4.10. Reconocimientos entregados a personal que
particip6 en el curso “Evaluacion a los Sistemas de Medicion”.

Figura 4.11. Personal técnico de TMI en ejercicios de practica
de ensayos de diametro interior y diametro exterior.
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Acciéon 4

Reevaluacion por medio de estudios R&R.

Para la realizacion de la revaluacion de los estudios R&R se realizé solo con los
operadores 3-4-5 que, si se recuerda, fueron los que presentaron mas deficiencias al
inicio del presente trabajo, los operadores 1 y 2 fue imposible retenerlos para
evaluacion debido a alta carga de trabajo, sin embargo si participaron de los cursos
impartidos.

Con el fin de hacer més efectivo el andlisis comparativo de los estudios R&R antes y
después de las capacitaciones se excluyd del primer estudio los ensayos de los
operadores 1 y 2, las figuras 4.12 y 4.14 muestran la sintesis del analisis a los
ensayos realizados antes de las acciones de capacitacion dirigidas al personal, asi
mismo las figuras 4.13 y 4.15 muestran los resultados del analisis a los ensayos

realizados después de las acciones de capacitacion.

R&R Comparativo Inicial operadores 3-4-5

Notificado por:
Nombre del sistema de medicion: R&R Comparativo operadores 3-4olerancia:
Fecha del estudio: Misc:

Rafael Verdugo
0.0005

Componentes de variacion Ensayo por Parte

0.845

o &8 > 0.840
5 & &€ &

&
& 0.835

Percentil
S 3
-88
z(‘
%
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<,

Grafica R or O erador
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0.837

3 4 5
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Interaccién Operador * Parte

Parte

Figura 4.12. Estudio R&R con Calibrador Vernier para diametro interior con

operadores 3-4-5, previo a las capacitaciones.
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R&R Comparativo Final operadores 3-4-5
Notificado por: Rafael Verdugo
Nombre del sistema de medicién: R&R Comparativo Final operadorederancia: 0.0005
Fecha del estudio: Misc:
_ Componentes de variacion Ensayo_1 por Partes
T 200 @ % Contribucion o Q °
3 100 [ % Var. de estudio 0.840
£ b
b 0 @ % Proceso o
a
& & & & 0.835] © o °
& Q_z‘? Q_z‘? <
& &
S < 0.830 (*]
& 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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4
@ 0.0104 T T
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] =0.
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Figura 4.13. Estudio R&R con Calibrador Vernier para diametro interior con
operadores 3-4-5, posterior a las capacitaciones.

R&R Comparativo Micrometro operadores 3-4-5
Notificado por: Rafael Verdugo
Nombre del sistema de medicién: R&R Comparativo Micrémetro opefaderancia: .0005
Fecha del estudio: Misc:
= Componentes de variaciéon Ensayo por Partes
z
A 100 % Contribucién <]
g &) % Var. de estudio 05270
s o % Tolerancia
JRN S > & 0.6255
& ©
&° e e @»"b o g g8 9o g
2 &5 0.6240
‘épé‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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H | |
£
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s L L UCL=0.000868 ¢ ' __O
mﬁﬁM R=0.000337 J
2 0.0000 1 LcL=0 0-6240
] 3 4 5
) o d
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© 3 4 5 Interaccion Operadores * Partes
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- } | UCL=0.624787 ] :
o = 0.6245 2" 3
S 0.62451 X=0.624443 2
] | | * 0.6240 \-’ -
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Figura 4.14. Estudio R&R con Micrometro para diametro exterior con operadores 3-4-
5, previo a las capacitaciones.
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R&R Comparativo Final Micrometro operadores 3-4-5

Notificado por: Rafael Verdugo

Nombre del sistema de medicidn: R&R Comparativo Final Micrometrdroferancia: .0005
Fecha del estudio: Misc:
_ Componentes de variaciéon Ensayo_1 por Partes_1
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Figura 4.15. Estudio R&R con Micrometro para diametro exterior con operadores 3-4-
5, posterior a las capacitaciones.

4.1.5 Aplicacion de la quinta etapa

Elaboracion del “Manual” para dar soporte al Programa de mantenimiento y

verificacion de instrumentos (PMV) de medicion.

Objetivo: Poner a disposicion del administrador del taller un manual que facilite y de
soporte a las 6rdenes de trabajo limpieza, lubricacion y verificacion emanadas del
“plan anual de limpieza y lubricacion a instrumentos de medicién” producto

demandado en la Segunda etapa de esta metodologia.

Acciones 1y 2
Respecto a lo demandado en las acciones 1y 2 de esta etapa puede apreciarse mas
ampliamente en el Anexo 3. Es preciso mencionar que en el disefio del manual PMV

se considerd la adquisicion (por parte del TMI bajo estudio) de un kit de
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mantenimiento para equipo de medicion dimensional similar al existente en la
UNISON URS, también se recomendé la adquisicion de bloques patrén basico.

Los procedimientos disefiados tanto de limpieza y lubricacibn se apegan a
recomendaciones de los fabricantes de equipos tanto en periodicidad como en
materiales a utilizarse.

Los procedimientos de verificacion rapida disefiados no son un instrumento decisorio
gue pueda calificar el sesgo o linealidad por si solos, son mas bien instrumentos para
monitorear y en su caso de encontrar alguna anormalidad sustentar el envio del

instrumento a una verificacién y/o calibracién externa.

Producto:

La figura 4.16 muestra parte del producto demandado en la quinta etapa de la
metodologia del presente trabajo, el manual para el Programa de Mantenimiento y
Verificacion de Instrumentos de Medicidn se encuentra integro en el Anexo 3,

también ha quedado fisicamente dicho manual en las instalaciones del TMI.

INDICE
TALLER DE MAQUINADO o
JEIVO .. s 4
INDUSTRIAL NAVOJOA
NOTES .. cvo et 4
Parte A: Calendario anual de actividades del PMV ... ..o 5
Parte B: Formatos de Ordenes de Trabajo de Limpieza y Lubricacion 6
(OTLL) emanadas del PMV
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Figura 4.16. Portada e indice de manual para el Programa de Mantenimiento y Verificacion de
Instrumentos.
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4.2 Andlisis y discusion de resultados

El Sistema Metrolégico propuesto para el TMI bajo estudio esta integrado por tres
fases: La fase de diagnostico inicial, Fase de implementac  i6n de propuestas y
Fase de diagnéstico final . Durante su aplicacion se obtuvieron los siguientes

resultados:

Fase de diagnostico inicial
De los resultados obtenidos para los estudios de sesgo y linealidad mostrados en las

Tablas 4.2 y 4.3, se destacan los siguientes aspectos:

Después de analizar las condiciones de operacion de los ocho instrumentos
disponibles en el inventario, se observd que soélo dos de ellos resultaron aceptables
(MEAO1/MEAOQ5), uno aceptable con reservas (MEAO04) y cinco pueden ser aceptable
(MEAO2/MEAO3/MEA06/CVDO0O1/MEDO1) sdlo si se corrige el resultado obtenido.

Se realizaron también estudios de linealidad a tres instrumentos, de los cuales sélo
uno (CVDO01) presentd un sesgo con comportamiento lineal en la escala de medicion

estudiada y dos de ellos presentaron sesgo no lineal (MEAO1/MEDO1).

Por lo que respecta a los estudios de Repetibilidad y Reproducibilidad, se realizaron
solo dos ensayos, con dos instrumentos diferentes: un vernier digital clave CVDO1 y
un micrémetro digital clave MEDOLl. Los resultados obtenidos muestran una
aportacion de variacion del instrumento CVDO1de 36 puntos porcentuales (ver Figura
45 y Anexo 4) y una de aportacion de 24 puntos porcentuales por parte del
instrumento MEDOL1 (ver Figura 4.6 y Anexo 5). Tales resultados en comparacion con
los criterios de evaluacion del Sistema de Medicion, mostrados en la Tabla 2.2,

indican que se debe inhabilitar al vernier y mantener en operacion al micrémetro.
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En los mismos estudios a que hace referencia el parrafo anterior se pueden observar
gue los porcentaje de variacion aportada por los operadores, en las mediciones de
diametro interior y exterior, son del orden de 60 y 53 puntos porcentuales,

respectivamente (ver Anexos 4 y 5).

También es importante notar el comportamiento anormal de los ensayos realizados
por el operador numero 4 (Figura 4.5 Ensayo por Operador), el cual muestra una
tendencia a la obtencion de resultados notoriamente mas bajos que el resto del
grupo; asimismo, por otro lado, se puede observar notorio que los operadores 3, 4y
5 son los que presentan mayor variacion en sus ensayos (Figura 4.6).

En la Fase de implementacion de propuestas
Se pueden observar dos iniciativas: una enfocada al mantenimiento y verificacion de
los instrumentos y otra enfocada al desarrollo de habilidades del saber y habilidades

del saber hacer en los operadores del TMI bajo estudio.

Las actividades enfocadas a los instrumentos se cristalizan en el Plan Anual de
Mantenimiento y Verificacion, el cual generard 6rdenes de trabajo periédicamente y
las actividades incluidas se realizaran con apego a los formatos establecidos en el
manual diseflado para facilitar y estandarizar las actividades emanadas del
mencionado plan. Para el caso particular dicho Plan se denomina: “Programa de

Mantenimiento y Verificacion de Instrumentos de Medicién” (Anexo 3).

Las actividades enfocadas al desarrollo de aptitudes del personal consistieron en
capacitaciones y evaluaciones teoricas realizadas en instalaciones de la Universidad
de Sonora Unidad Regional Sur (ver Figuras 4.8, 4.10 y Anexo 1) y las
capacitaciones practicas y sus evaluaciones se efectuaron en las instalaciones del
TMI (ver Figuras 4.9, 4.11,yde la 4.12 ala 4.15).
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En la Fase de diagndstico final
En relacion a los problemas de sesgo encontrados se considera una ventaja conocer
su magnitud ya que esto brinda la posibilidad de establecer condiciones que permitan

corregir dichas lectura sin necesidad de sustituir el instrumento.

Atendiendo a que se puso en operacion el Programa de Mantenimiento y
Verificacion, ahora se cuenta con instrumentos en mejores condiciones que las

iniciales y con una mayor esperanza de vida Util para el equipo e instrumental.

En referencia al desarrollo del personal se pueden separar los avances en dos

aspectos: los referentes a habilidades del saber y las del saber hacer.

Las Habilidades del saber evaluadas, aunque parcialmente, mediante el instrumento
presentado en el Anexo 1, recibieron comentarios muy positivos por parte de los
duefios del TMI, en virtud de que las actividades enfocadas a generar cultura
metrologica estan rindiendo resultados positivos toda vez que al interior de las areas
de trabajo se maneja nuevo lenguaje y las constancias de capacitacion de sus
operadores se ha traducido en una mayor aceptacion del TMI por parte de sus

clientes.

Habilidades del saber hacer. Las primeras habilidades de este tipo desarrolladas por
el personal fueron las referentes a las actividades de limpieza, lubricacion y
verificacion de los instrumentos de medicion emanadas del manual PMV. La segunda
fue la capacidad de apegarse a un meétodo de medicion al realizar ensayos de
diametro interior y didmetro exterior, con el objetivo de reducir la aportacion de

reproducibilidad reportada al inicio del presente trabajo.
Los resultados pueden observarse al comparar las Figuras 4.12 y 4.13,

correspondientes a estudios R&R sin método y con un método, respectivamente. Se

aprecia una reduccion en la aportacion reproducibilidad (variacion atribuible al
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operador) del 57% al 31% (reduccion de 26 puntos porcentuales). En este caso
particular, la mayor evolucion la obtuvo el operador 3 y existe una gran oportunidad
de mejora para el operador 4. También en los estudios R&R expuestos en las figuras
4.14 y 4.15 para diametro exterior muestra una reduccion significativa en los
porcentajes de reproducibilidad (13 puntos porcentuales) y ademas se observa una
evolucion muy positiva en los tres operadores. En este caso particular y en el caso
de querer mejorar este ensayo, los esfuerzos deberan estar enfocados al
instrumento, el cual presenta una aportacion 39% a la variabilidad del Sistema de

Medicion.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En éste capitulo se expone la de manera sintetizada las conclusiones del autor
respecto de la aportacion del presente trabajo en el TMI seleccionado, lo pertinente
de replicar una estrategia similar otras micro y pequefias empresas también se
ofrecen algunas recomendaciones para postergar e incrementar los logros

alcanzados.

5.1 Conclusiones

A partir del andlisis de los resultados obtenidos se concluye que:

Es adecuado emprender acciones orientadas a incrementar la cultura y competencia

en materia de metrologia en los proveedores de la industria de la region del Mayo.

La aplicacion de la metodologia propuesta en el Taller de Maquinado Industrial
Navojoa presenta evidencias de que fue posible mejorar las competencias
metrolégicas del personal sujeto a las acciones aqui emprendidas. También fue
posible calificar el sesgo y variabilidad de algunos instrumentos (lo cual gener6 una
preocupacion por adquirir equipos de mayor calidad en los propietarios). La suma de
la competencia alcanzada por los operadores, el conocimiento del estado de sus
instrumentos y la documentacion del manual Plan de Mantenimiento y Verificacion de
Instrumentos de Medicion, dan forma a un nuevo sistema de mediciones mediante el
cual el negocio puede demostrar ante sus clientes una mayor “capacidad para
suministrar productos de acuerdo a los requisitos”. Lo anterior ha generados una
mayor confianza por parte de sus principales clientes y ha abierto la posibilidad de

nuevas y mas provechosas formas de hacer negocio.

Las medianas y grandes empresas, debido a exigencias las normas ISO 9000 hacen

un énfasis fuerte en cuanto al sistema de mediciones (instrumentos, personal,
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meétodos), lo anterior es importante que ocurra también en su base de proveedores

generalmente micro y pequefia empresa.

5.2 Recomendaciones

Es necesario indicar que a causa de los horizontes de tiempo del presente trabajo, la
disponibilidad de TMI estudiado, disponibilidad de recursos, entre otros, los avances
en el sistema de mediciones se empiezan a generar, pero se sentaron las bases

para entrar en un proceso de mejora continua a mediano y largo plazo.

Ademés, se debe recordar que debido a la disponibilidad de bloques patrén
calibrados los estudios de sesgo y linealidad fueron aplicados solo a algunos equipos
y en unos puntos de su escala de medicion. Por ausencia de anillos patron no fue
posible evaluar micrébmetros de didmetro interior, etc. En base a lo anterior se
recomienda la construccion interna de bloques y anillos patrén, los cuales pueden ser
calibrados con la ayuda y soporte del equipo disponible en el CISMA, para generar
un valor de referencia valido. Aqui se recomienda la adquisicion de un kit de limpieza
y bloques.

Los estudios de Repetibilidad y Reproducibilidad se realizaron sélo con dos equipos
y con dos ensayos, se recomienda ampliamente la realizacion de este tipo de

estudios de manera perioddica y con una mayor cantidad de ensayos e instrumentos.

También y con base a los estudios R&R se recomienda la adquisicion de al menos
un equipo de cada tipo con resolucion mayor a la disponible. Para el caso de las
adquisiciones de instrumentos de medicidn, se recomienda migrar a una marca mas

reconocida y de mayor prestigio y confiabilidad en la calidad de sus productos.
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Por dltimo, se recomienda emprender actividades de intercomparacion con sus
clientes para contribuir a la armonizacién de los sistemas de medicion y disminuir asi

los desacuerdos en el dimensionado de piezas.
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/. ANEXOS

Anexo la. Formato e instructivo para la captura de datos y célculo de

Sesgo

Introduccion

Sesgo es la diferencia entre el promedio observado de las mediciones y el valor de
referencia. El valor de referencia puede ser determinado promediando varias
mediciones con un instrumento de medicién de mayor nivel. Al sesgo también se le

llama exactitud. (¢ Esta calibrado el instrumento?)

Valor verdadero

Promedio observado

Formato
Formato para estudio de Sesgo
Sesgo >
I Taller de torno PONCE
Patron: Valor ref.: 1: tolerancia:
Instrumento: Serie: Rango de medicion Fecha:
Operador: Elabord:
Ref. Medicién
1
2
3
g Calificacién de exactitud de Instrumento
6 _>5% y <=10%
7
8 Aceptable Precaucion | Inaceptable
9
10
Promedio =
VALOR REFERENCIA
Patrén
Tolerancia =
(LSE - LIE)
Valor de Referencia
Sesgo =
Promedio
(Sesgo
% Sesgo =
Tolerancia) * 100
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Instrucciones

1.

Obtener una muestra y establecer un valor de refere  ncia por medio de un

patron trazable y andtelo en el formato (columna 2 —renglon 13). Sino se
tiene disponible, seleccionar una parte que quede en el rango medio de las
mediciones de produccién y designarla como la muestra maestra para fines de
analisis de sesgo. Medir la parte 10 veces y calcular el promedio utilizando un
instrumento de mayor precision al que se pretende estudiar. Utilizar el
promedio como el valor de referencia. Puede ser conveniente, tener muestras
maestras de la parte baja y alta de las mediciones esperadas y hacer el

analisis para cada una de ellas.

Investigue y anote la tolerancia dada por el client e para la dimensién
bajo estudio. Por ejemplo si estudiard exactitud en 2 in. Investigue la

tolerancia permitida la cual podria ser +/- 0.010 in.

Hacer que un evaluador mida la muestra 10 veces  de manera normal y

anotar los 10 valores en el formato (columna 2, ren  glones del 2 al 11).

Calcular el promedio de las 10 lecturas y anotar  lo en formato (columna 2,

renglon 12).

Calcular el sesgo restando el valor de referenci  a al promedio(columna 2,
renglon y anételo en el formato .

Sesgo = Promedio — Valor de referencia

Calcular el porcentaje de sesgo

7

% sesgo= [Sesgo / Variacion del proceso] X 100 06
% de Sesgo = [Sesgo / Rango de Tol.]X100.

(Variacion del proceso = 60 /
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Rango de tolerancias = LSE — LIE)

7. Calificar el instrumento segun el siguiente crit  erio:

>
>
>

Menos del 5% instrumento aceptable
Del 5 al 10 % quizé& aceptable segun el uso
Mas del 10% se considera no aceptable. (Identificar el problemay

corregirlo)
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Anexo 1b. Formato e instructivo para la captura de datos y calculo de
linealidad
Introduccion

Linealidad es la diferencia en los valores del sesgo a través del rango de operacién
esperado del instrumento. (¢El instrumento es mas exacto a valores bajos que a

valores altos?)

Sesgo

Valor = Valor
egueno Sesgo
Verdadero | P&d Verdadero grag A
47:—\ /—:\
. 5 S/ 5 -
Promedio Observado Promedio Observado
parte baja del rango parte alta del rango

» Para determinar la linealidad se deben seleccionar partes que cubran todo
el rango del instrumento de medicion o al menos el rango de trabajo usual.

» La pendiente de la linea de regresion que mejor ajuste el sesgo contra los
valores de referencia multiplicado por la variacion del proceso (o la
tolerancia) es un indice que representa la linealidad del instrumento.

» Para juzgar la linealidad del instrumento de medicion se debe analizar a
través de la bondad de ajuste (R?) que tan buena es la relacién lineal entre
el sesgo y el valor de referencia. Puede ser posible que la relacién no sea

lineal y se requiera mayor analisis para juzgar la linealidad del instrumento.
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Formato
Formato para estudio de Linealidad
Taller de torno PONCE
. R=1 %
Patron: Valor ref.: 1: 2: 3: 4: 5
Instrumento: Serie: Rango de medicion Fecha:
Operador: Elaboro:
VALORES DE REFERENCIA (PATRONES)
Medicion 1 2 3 4 5
1
2
3 Recta de regresion
4
5
6
7
8 Calcular valor r
9
10
11
12
Promedio = Calificacion de linealidad de Instrumento
VALOR REFERENCIA
(VAL. DE REF.} Lineal No linzal Lineal
ESGO = PROMEDIO -
[:’AL. DE REF.

Instrucciones
1. Seleccionar 5 partes cuyas medidas, debido a la variacion del proceso, cubran
el rango de operacién del instrumento.
2. Determinar el valor de referencia de cada parte y confirmar que se cubra el
rango del instrumento.
3. Medir cada parte 12 veces con el instrumento bajo analisis, por un operador.
Seleccionar la parte al azar para minimizar el sesgo del instrumento.

4. Calcular el promedio y el sesgo contra el valor de referencia
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5. Graficar el sesgo contra el valor de referencia, utilice Microsoft Excel
seleccione datos de sesgo contra valores de referencia insertando grafico de
dispersion.

6. Calcular la linea de regresion y la bondad de ajuste de la linea utilizando las
siguientes ecuaciones (utilice Microsoft Excel dando clic en los puntos del
grafico de clic en botén izquierdo de mouse, seleccione la opcion “agregar
linea de tendencia de datos”, selecciones la opcion “lineal”, seleccione la
opcion de mostrar ecuacion de la recta y valor “R”.

0.03
0.025 *
y = 0.009x - 0.041
R? = 0.8804

0.02
0.015 *

0.01 L 4 <
0.005 °*

o T T T T T 1
4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

7. Concluir si existe linealidad con base en el criterio de “r’ debe de ser mayor a
0,8 y menor de -0,8.
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Anexo 1c. Formato e instructivo para la captura de datos y célculo de
Repetibilidad y Reproducibilidad.

Introduccion

La Repetibilidad y la Reproducibilidad son los componentes de la precision. La
repetibilidad de un instrumento de medicidn se refiere a la precision o variabilidad de
sus mediciones cuando se obtienen varias mediciones del mismo objeto en
condiciones similares (mismo operador); mientras que la reproducibilidad es la
precision o variabilidad de las mediciones instrumento de medicion pero en
condiciones variables (diferentes operadores).

En los estudios R&R se evalla de modo experimental qué parte de la variabilidad
total observada en los datos es atribuible al error de medicion; ademas, permite
cuantificar si éste error es mucho o poco en comparacion con la variabilidad del
producto y con las tolerancias de la caracteristica de calidad que se mide.

Las fuentes de variabilidad que se pueden evaluar en un estudio largo de
repetibilidad y reproducibilidad son: variabilidad del producto, del instrumento y de los
operadores. Sea o’ la variabilidad total observada; o®yq la varianza atribuible al
producto, o’y la variabilidad o error del instrumento de medicién y 0(20,,er la

variabilidad o error debido a los operadores entonces se cumple la siguiente relacion:

2 - 2 2 2
A total = A prodt A instrt A oper
donde

2 —_ 2 2 - 42
A instr = A" reperibilidad A" oper = A reproducibilidad

Por lo tanto, el error o variabilidad de las mediciones debido a repetibilidad y

reproducibilidad se obtiene con

2 _ 2 2
A R&R = A repetibilidad T O reproducibilidad

Formato
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Formato para estudio de R&R

Taller de torno PONCE

——

Persona responsable

! Especificaciones: El= =

Tolerancia= .

po de gag =
Ll T CY o —

Bimero Operador A

|{de pares  Encayo 1 [ Ensaye 2 | Ensayo 3| Rango | Ens

ayo 1 | Ensayo

Operador 8

— —

Ensayo 3 | Rango | Ensaye 1 | Ensayo 2 | Ensa
- Sl |

Reproducibilidad y repraducibilid

EM = RER = 4
Bagg BOR o[
518

0% FANZOS QUe 52 RNCUentra;

*Abajode 10%  — Ew

*Oelba

*Della

“Amiba de 30% —

n ariba de LCS, Identifique fa
Repita 6538 mediciones usando ef mismo operador y la misma vnidad. Recak

RyLlcs

Anilisis en % de tolerandias:

MW - By
30% = Margnalmence aceptable

Imacepiabie y debe ser comegida

1 |
oSl e (= ==
2 | | J
3 = _4__ - | |
4 = |
{ S— | Il e — —— | —
= 1 i i . i
2 - = —t 4 v |
: L b " L
8 [ M [
: = e — —

: B! [N [E —_— —
Toral | | | ===
= == _ [ Rl = R |

[ _ e e G
S = S| soma| | |
al_| % [ %| ] !
e = o = = — [
e Les- (R (0 | |
= ! | i L
| 4| i

Cperador B

Operador C

Operador A

Reproducibilidad

Calificacion de R&R de Sistema de Medicion

Excelente

Bueng

220% y < 30%
Marginalmente
aceplable

Inaceptable y
tebe corragirse

Instructivo
Para cada instrumento de medicidon que se desee evaluar es necesario plantear un

estudio en el que se apliquen los siguientes pasos.

8. Seleccionar dos o0 mas operadores para conducir el estudio acerca del

instrumento de medicidn de interés.

9. Seleccionar en forma aleatoria un conjunto de 10 o0 mas partes o piezas que

seran medidas varias veces por cada operador. Es importante que la

seleccion se realice a partir de piezas que reflejen las diferentes dimensiones
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de las piezas que se producen. Por ejemplo, una buena estrategia de
seleccion seria tomar una pieza de la produccion de cada turno.

10.Decidir el numero de ensayos o veces que el mismo operador medira la
misma pieza. En éste método se deben realizar por lo menos 2 ensayos, y
tres es lo mas recomendable

11.Etiquetar cada parte y aleatorizar el orden en el cual las partes se dan a los
operadores. Identificar la zona o punto en la pieza donde la medicién sera
tomada, asi como el método o técnica que debera aplicarse.

12.Obtener en orden aleatorio la primera medicion del operador A para todas las
piezas seleccionadas.

13.Volver a aleatorizar las piezas y obtener la primera medicién del operador B.

14. Continuar hasta que todos los operadores hayan realizado la primera medicion
de todas las piezas

15.Repetir los tres pasos anteriores hasta completar el nimero de ensayos
(repeticiones) elegidos. Es preciso asegurarse de que los resultados previos
de un ensayo no son conocidos por los operadores. Es decir en cada medicion
realizada el operador no debe conocer cual pieza estd midiendo, ni cuéles
fueron sus mediciones anteriores sobre ella, menos las mediciones reportadas
por los demas operadores.

16.Hacer el analisis estadistico de los datos en software Minitab 15, utilizando
seleccione en el menu principal Estadisticas seleccione Herramientas de
calidad luego seleccione Estudio de mediciones por ultimo de click en la
opcion Estudio R&R del sistema de Medicion (cruzado) y alimente los datos

solicitados.
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Anexo 2. Formato de Evaluacion aplicado al personal del Taller de Torno
Industrial Navojoa

TALLER DE TORNO INDUSTRIAL
NAV0OJOA

EXAMEN DE EVALUACION INTRODUCCION A LA METROLOGIA

Nombre: Fecha:

Puesto:

PARTE |
Instrucciones: Responda correctamente

|Escriba lo que entiende por metrologia

|Explique la diferencia entre medir y calibrar

¢, Que es el CENAM y cual es su funcién?

|Expligue que es trazabilidad

|Liste las 7 unidades base y su simbolo oficiaSiglema Internacional de Unidades
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PARTE Il
Instrucciones: Responda Verdadero o Falso segun selcaso
Falso /

Verdadero
La naturaleza nos impide conocer con certeza aaselwalor verdadero de ( )
una magnitud, es decir, siempre se asociara uedithembre.
Toda medicion debe estar respaldada por un progauionun método y un ( )
principio (base cientifica).
Mientras mas larga sea la cadena de comparacianasertidumbre s ( )
incrementa.
Un instrumento nuevo nos garantiza mediciones ixést&s que uno usado ( )
PARTE I
Relacione segun corresponda
Es el error absoluto entre el valor convencionatmeardadero. ( )
Son los errores que se presentan en los sistenmasdieién y provoca que ( )
los resultados sean erréneos.
Es la diferencia entre el valor leido y el valoneencionalmente verdadero. ( )
Son errores tan graves que no queda otra alteargie abandonar
medicion. Por ejemplo, cuando se averia el instntioneon el cual se esta | ( )

midiendo por causa de una caida.

Son errores inherentes a cualquier proceso de mpdig@rovoca que las
mediciones sean distintas.

Son pruebas basicas de los sistemas de mediciémalgiromedios de las
mediciones

Son pruebas basicas de los sistemas de mediciémlaokariabilidad de las
mediciones

Consiste en la comparacion de una medida de refarerpatrén contra
valor leido en un instrumento.

Es un estudio a los instrumentos de medicién gseadmedir la exactitud d
un instrumento a lo largo de la escala de medicion.

Es un estudio a los sistemas de medicion que meda su exactitud a
través del tiempo.

() Error absoluto (2) Estabilidad (3) Error relativo (4) Errores aleatorios () Linealidad (B
sistematicos (7) Sesgo (8) Errores crasos (9) Estudios RER (10) Sesgo/Exactitud/Linealidad

) Errores
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Anexo 3. Manual para dar soporte al Programa de mantenimiento y
verificacion de instrumentos (PMV) de medicion

TALLER DE MAQUINADO
INDUSTRIAL NAVOJOA

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO Y
VERIFICACION DE INSTRUMENTOS
DE MEDICION

M.I. Luis Manuel Lozano Cota Ing. Raf ael Verdugo Miranda
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Exposicion de motivos:

Durante el desarrollo de un proyecto de tesis de maestria del Sr. Rafael Verdugo
Miranda dentro del programa de Maestria en Ingenieria Industrial de la
Universidad de Sonora se encontr6 la necesidad de desarrollar e implementar el
presente programa de mantenimiento y verificacibn como un instrumento que
contribuya a mejorar la calidad de las mediciones realizadas con los instrumentos
de medicibn mas criticos e incrementar el tiempo de vida util de los mismos. Lo
anterior seguramente impactara positivamente la competencia del actual sistema
de medicion y las capacidades técnicas del personal involucrado, ademas de
servir de mecanismo de documentacion del monitoreo del desempefio de los

instrumentos de medicion.
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Objetivo:

Generar y documentar segun periodicidad establecida érdenes de trabajo internas
y externas para garantizar la funcionalidad Optima de los instrumentos de

medicion.

Notas:

El presente documento llamado Programa de Mantenimiento y Verificaciéon (PMV)
de Instrumentos de medicién consta de dos partes (Parte A, Parte B y Parte C)
cada uno con una funcion especifica y distinta pero todas son complementarias

para la busqueda del objetivo planteado.
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Parte A: Calendario anual de actividades del PMV

Establece de manera especifica las actividades a realizarse a cada
instrumento de medicion en fechas programadas.

La frecuencia de este tipo de actividades pueden variar entre los distintos
instrumentos incluso entre instrumentos del mismo tipo y marca,
dependiendo de la carga de trabajo y las condiciones de operacion
particulares.

La calendarizacion establecida puede ser modificada a juicio del jefe de
taller, dependiendo de la carga de trabajo en produccién pues el PVM no
pretende anteponer sus actividades de manera forzada, sin embargo no
deberéa desfasarse las actividades de mantenimiento mas de 2 semanas.
Las actividades propuestas por el PVYM ademas de mejorar la calidad en las
mediciones y de postergar la vida util de los instrumentos la documentacion
de éste programa favorecera el que éste taller de maquinado avale ante su
clientes con certificaciéon ISO su “capacidad para suministrar productos de
acuerdo con los requisitos de la organizacion” segun la mencionada norma
exige.

Esta parte A del PMV tendra dos versiones una impresa que servira de
apoyo/registro de las actividades en piso y una electrénica que se
alimentara de los datos de la versibn impresa la cual debera ser
debidamente respaldada para asegurar la integridad a largo plazo de los
datos.
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Parte B: Formatos de Ordenes de Trabajo de Limpieza y Lubricacién (OT LL)

emanadas del PMV

e Cada actividad programada en la Parte A, esto es en el calendario anual de
actividades del PMV, generara una orden de trabajo de limpieza vy
lubricacion para un instrumento de medicidén especifico, para ello todos los
instrumentos deberan estar debidamente identificados, preferentemente
con una codificacion simple.

+ Las Ordenes de Trabajo deberan tener un formato predefinido y éste debe
contener: los datos detallados del instrumento, los pasos claramente
definidos para llevar acabo la OTLL, ayudas visuales al menos para los
pasos criticos, el nombre y firma del encargado de realizar la OTLL y un
espacio para que el encargado anote observaciones.

e La OTLL también debe indicar el material y herramientas necesarios para
su ejecucion.

e« Una vez realizada la OTLL debe ser primeramente digitalizada v,
debidamente archivada, luego debe agregarse al archivo fisico del

instrumento en cuestion.
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Parte C: Formatos de Ordenes de Trabajo de Verificacion Rapida (OT VR)

emanadas del PMV

Las OTVR tienen el objeto de detectar oportunamente la disfuncionalidad
de los instrumentos de medicién, fungirhdn como un test cualitativo que si
bien no medirdn el grado de error en los ensayos, si serdn un serio
indicador para mandar ajustar, calibrar o sustituir determinados
instrumentos de medicion.

Cada actividad programada en la Parte A, esto es en el calendario anual de
actividades del PMV, podra generar una orden de trabajo de verificacion
rapida para un instrumento de medicidon especifico, para ello todos los
instrumentos deberan estar debidamente identificados, preferentemente
con una codificaciéon simple.

Las Ordenes de Trabajo de Verificaciéon Rapida deberan tener un formato
predefinido y éste debe contener: los datos detallados del instrumento, los
pasos claramente definidos para llevar acabo la OTVR, el rango de
medicion, el rango de trabajo, ayudas visuales al menos para los pasos
criticos, el nombre y firma del encargado de realizar la OTVR y un espacio
para que el encargado anote observaciones.

La OTVR también debe indicar el material y herramientas necesarios para
su ejecucion.

Una vez realizada la OTVR debe ser primeramente digitalizada vy,
debidamente archivada, luego debe agregarse al archivo fisico del

instrumento en cuestion.
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Calendario 2012 de OTLL y OTVR para instrumentos de medicion Primer
semestre
2012
IDE Instrumento (dnidido en 2d quincenas
Ene Feb Mar Abr May Jun
1 2 4 5 6 7 8 9 | 10| 11 | 12
MEAO1 |Micrémetro Exteriores Vi L i
MEAO2 |Micrémetro Exteriores L Vi ! 1!
MEAO3 | Micrémetro Exteriores L Vik L WL
MEAQO4 | Micrémetro Exteriores L Vik L WL
MEAQO5 |Micrémetro Exteriores L Vik L WL
MEAO6 |Micrémetro Exteriores ) Vi ! 1!
CvDO1 |Calibrador Vernier L Vil L Vil
CVAO01 [Calibrador Vernier L L L L
CVA02 [Calibrador Vernier L [} L Vil
MIAO01  |Micrometro Interior L Wik ) W
MIAO2 |Micrémetro Interior L ) L VL
MEDO1 |Micrometro Exteriores ) Vi ! 1!
CEA01 [Compas Interior L L L l
LCAO1 Lainas de cuanta cuerdas L L L L
LCA02 Lainas de cuanta cuerdas L L ) L

instrumento respectivo.

L genera orden de trabajo de limpieza y lubricacién del instrumento respectivo

V/L genera orden de trabajo de limpieza/lubricacion y orden de trabajo de verificacion rapida del
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Calendario 2012 de OTLL y OTVR para instrumentos de

medicion segundo

semestre
2012
(dividido en 24 quincenas)
IDE Instrumento :
Jul Ag Sep Oct Nov Dic
13 (14| 15| 16 | 17 | 18 | 19| 20 | 21 | 22 | 23 | 24
MEAO1 |Micrémetro Exteriores ) Vi ! 1!
MEAO2 |Micrémetro Exteriores ) Vi ! 1!
MEAO3 |Micrémetro Exteriores ) Vi ! 1!
MEAQO4 | Micrémetro Exteriores L Vik L [
MEAQ5 | Micrémetro Exteriores L Vik L [
MEAO6 |Micrdmetro Exteriores L Vi L Wik
CVDO1 |Calibrador Vernier L Vil L Vil
CVAO1 [Calibrador Vernier L Vil L Vil
CVA02 [Calibrador Vernier L Vil ! Vil
MIAO1  |Micrometro Interior L Wik L W
MIAO2  |Micrometro Interior L Wik L W
MEDO1 |Micrémetro Exteriores L Vi L Wik
CEA01 |Compas Interior L L L L
LCAO1 Lainas de cuanta cuerdas L ) L L
LCAO02 Lainas de cuanta cuerdas L ) L L

instrumento respectivo.

L genera orden de trabajo de limpieza y lubricacién del instrumento respectivo

\V/L genera orden de trabajo de limpieza/lubricacion y orden de trabajo de verificacion rapida del
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FORMATOS DE ORDENES DE TRABAJO DE LIMPIEZA Y LUBRICACION

Orden de Trabajo de Limpieza y Lubricacién para Cal ibrador Vernier

Hoja 1de 2
FORMATO DE LIMPIEZA Y LUBRICACION
Taller de Torno industrial ELYON

INSTRUMENTO: Calibrador Vernier FECHA: DD/MM/AAAA
IDE. INT. Cv001
RESPONSABLE: Gerson Barrén Lugar recomendado: 2?77
MATERIAL Aceite mineral base keroseno prefentemente presurizado

Brocha de 1/2 pulgada

Lupa

Aire a presion (30 Bar)
Sanitas sinteticas
Toalla de gamusa
Guantes

Actividades de Limpieza

Objetivo: Retirar cualquier contaminante principalmente de las partes madviles del instrumento como: polvo,
limaduras de metal, mugre, etc.

Actividades de Lubricacion

Objetivo: Asegurar un deslizamiento sin friccion excesiva entre las partes modviles del instrumento
mediante la aplicacién de aceite mineral a base de keroseno.

INSTRUCCIONES / PROCEDIMEINTO

OK AYUDA VISUAL 1

1.- Aseguresé de que al recibir ésta drden de trabajo reciba
junto con ella el intrumento al que se hace referenciay el
material indicado en la parte superior de éste formato.

2.- Busque un lugar adecuado para realizar ésta 6rden de
trabajo con buena iluminacién, alejado de vibraciones,
polvos y otros contaminantes.

3.- Utiltelaice guantes de tela suave, y durante el uso de
aire comprimido use lentes de seguridad.

3.- Tome el calibrador Vernier y sostengalo firmemente
mientras aplica aire a presidon poniendo enfasis en toda el
area entre la Carreray la Varilla de profundidad.

10
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FORMATO DE LIMPIEZA Y LUBRICACION
Taller de Torno industrial ELYON

INSTRUCCIONES / PROCEDIMEINTO (continuacién)

Hoja 2 de 2

OK

AYUDA VISUAL 2

4.- Con lupa busque y retire utilizando una brocha
contaminantes persistentes.

5.- Utilizando sanitas sintéticas suaves ligeramente
humectadas con aceite base keroseno limpie
enérgicamente las caras de medicion de mandibulas vy
orejas, pase la sanita ligeramente por el resto del
instrumento.

6.- Abra a su maxima capacidad el instrumento y coloque
una gota de aceite en cada extremo de la carrera ciérreloy
vuelva a abrir hasta que el aceite quede distribuido
uniformemente entre la carreray la varilla de profundidad.

7.- Utilizando una sanita sintética quite excedentes de
aceite y frote todo el instrumento con una tela de gamuza

8.- Entregue el instrumento y los materiales recibidos al
jefe de taller y comente alguna anomalia encontrada
inmediatamente.

OBSERVACIONES:

Realizo

Aprobd y Recibio

11

87



ANEXOS

Orden de Trabajo de Lubricaciéon y Limpieza para Mic  rGmetro de Exteriores

Hoja 1 de 2
FORMATO DE LIMPIEZA Y LUBRICACION
Taller de Torno industrial PONCE
INSTRUMENTO: Micrometro FECHA: DD/MM/AAAA
IDE. INT. Cv0o1
RESPONSABLE: Gerson Barron Lugar recomendado: [Edds

Aceite mineral base keroseno preferentemente presurizado
Brocha de 1/2 pulgada
Lupa
MATERIAL/ |Aire a presidn (30 Bar)
EQUIPO Sanitas sintéticas
Toalla de gamuza
Guantes de tela suave
Base para micrometro

Actividades de Limpieza

Objetivo: Retirar cualquier contaminante principalmente de las partes moviles del instrumento como: polvo,
limaduras de metal, mugre, etc. r =

Actividades de Lubricacién i A 5 11 1A 1

Objetivo: Asegurar un deslizamiento sin friccion excesiva entre las partes modviles del instrumento
mediante la aplicacion de aceite mineral a base de keroseno.

INSTRUCCIONES / PROCEDIMEINTO

OK Ayuda visual
————
1.- Asegurese de que al recibir ésta orden de trabajo reciba b | [P
junto con ella el instrumento al que se hace referencia y el _.J-.,-—-____-
material indicado en la parte superior de éste formato.
---.-—-—-
2.- Busque un lugar adecuado para realizar ésta orden de N

trabajo con buena iluminacion, alejado de vibraciones,
polvos y otros contaminantes.

3.- Utilice guantes de tela suave durante la ejecucién de
este procedimiento. v

4.- Tome el Micrometro y sujetelo en su base, aplique aire
a presion poniendo énfasis en husillo, escala de medision y
yunque.
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FORMATO DE LIMPIEZA Y LUBRICACION

Taller de Torno industrial PONCE

INSTRUCCIONES / PROCEDIMEINTO (continuacién)

Hoja2de 2

OK

4.- Con lupa busque y retire utilizando una brocha
contaminantes persistentes.

S.- Utilizando sanitas sintéticas suaves ligeramente
humectadas con  aceite base keroseno limpie
energicamente las caras de medicidn asi como las paredes
de yungue y husillo.

6.- Abra a su maxima capacidad el instrumento y con una
sanita ligerame humectada con

limpie la escala graduada y el ma o
nuevamente con toalla de gamuza para eliminarzas

7.- Clerre el intrumento (utilizando la perilla del trinquete)
hasta su minima medida, hasta obtener 5 clicks del rach,
observe que el instrumento marque cero, vuelvalo a abrira
1/2 milimetro y pongalo en su estuche.

8.- Entregue el instrumento y los materiales recibidos al
jefe de taller y comente alguna anomalia encontrada
inmediatamente.

Avuda Visual

OBSERVACIONES:

Realizo

Aprobd y Recibio

13
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FORMATOS DE ORDENES DE TRABAJ O DE VERIFICACION RAPIDA

Orden de Trabajo de verificacién rapida para Calibr

ador Vernier

Hoja 1 de 3

| FORMATO DE VERIFICACION RAPIDA DE ERROR
Taller de Torno industrial PONCE

INSTRUMENTO: Calibrador Vernier
IDE. INT. CVv001
RESPONSABLE:

Lugar Recom.:

Fecha:

Calificacion de exactitud de Instrumento

>0.4% y <0.9%

Franela de gamuza

Guantes de tela suave

MATERIAL / |del rango de trabajo del instrumento bajo estudio.

3 block patrén correspondientes a la parte baja, media y alta

EQUIPO Calculadora

L&piz con borrador

Actividades de verificacion rapida

Objetivo: Verificar la exactitud del instrumento de medicion en las partes baja, media y alta del rango normal de
trabajo con la finalidad de dictaminar la verificacion completa y/o calibracién en laboratorio competente.

INSTRUCCIONES / PROCEDIMEINTO

OK

Ayuda visual 1

1.- Asegurese de que al recibir ésta orden de trabajo reciba
junto con ella el instrumento al que se hace referencia y el
material indicado en la parte superior de éste formato.

2.- Busque un lugar adecuado para realizar ésta orden de
trabajo con buena iluminacién, alejado de vibraciones, polvos
y que esté a una temperatura maxima de 30<C.

W

orgjase

Brazo fijo

3.- Utilice guantes de tela suave durante la ejecucion de este
procedimiento.

4.- Lea los valores de referencia gravados en cada bloc patron
y anételos en la tabla 1.

5.- Limpie con la franela de gamuza el polvo y/o huellas en las
caras de medicion del instrumento y de los block patrén.

Superficies para
medicin de inferjores  fijacidn

I3

nonig

Tarillo de

p  corredera Regla profundimetrn

AR S * — .
il . i

*
graduaciin

Supreficie de medida
de profundidades

Brazo mobil

e |

14
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Hoja 2 de 3

FORMATO DE VERIFICACION RAPIDA DE ERROR

Taller de Torno industrial PONCE

INSTRUCCIONES / PROCEDIMEINTO (continuacion)

OK

Ayuda Visual 2

6.- Tome el patrén de medicion de magnitud menor
evitando tocar las caras de medicion (acabado espejo) midalo
asegurando un ajuste adecuado del block y anote el resultado
en la tabla 1, si el vernier es de lectura analégica asegurese
de tener su vista perpendicular las caras de medicion.

7.- Tome el patron de medicion de magnitud media
evitando tocar las caras de medicion (acabado espejo) midalo
asegurando un ajuste adecuado del block y anote el resultado
en la tabla 1, si el vernier es de lectura analégica asegurese
de tener su vista perpendicular las caras de medicion.

8.- Tome el patron de medicién de magnitud alta  evitando
tocar las caras de medicion (acabado espejo) midalo
asegurando un ajuste adecuado del block y anote el resultado
en la tabla 1, si el vernier es de lectura analdgica asegurese
de tener su vista perpendicular las caras de medicion.

9.- Repita los pasos 5, 6 y 7 hasta llenar las 5 repeticiones
que le pide latabla 1.

10.- Cierre el intrumento hasta su minima medida con ajuste
normal, observe que el instrumento marque cero, vuelvalo a
abrir a 1/2 milimetro y pongalo en su estuche.

11.- Calcule los promedios de las 5 lecturas a cada patrén,
rescatando almenos 3 cifras significativas, anote los tres
promedios (parte baja, media y alta) en la tabla 1.

12.- Calcule el error absoluto restando al valor de referencia
(patrén) el promedio respectivo y anotelo en la tabla 1.

13.- Calcule el error relativo el error absoluto entre el valor de
referencia y anotelo en la tabla 1

15
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Hoja 3 de 3

Calificacion de exactitud de Instrumento

14.- Evalue el nivel de error relativo segun el siguiente
criterio:

% error menor a 0.4% Instrumento suficiente mente exacto
% error entre 0.4% y 0.9% Instrumento aceptable segun uso
% error mayor que 0.9% Instrumento no aceptable

15.- Entregue el instrumento con los materiales recibidos y
este formato debidamente lleno al jefe de taller y comente
alguna anomalia encontrada inmediatamente.

Tabla 1

< 0.4%

VALORES DE REFERENCIA (PATRONES)

Medicion 1

2

3

1
2
3

4

5

Promedio =

VALOR
REFERENCIA

Valorde

Error Absoluto Referencia
o Sesgo = -

Promedio

(Error ABS
/
Valorde
Referencia) * 100

Error Relatvo

>0.4% y <0.9%

AMARILLO

Instrumento
aceptable segin
uso

OBSERVACIONES:

>0.9%

Realizd

Aprobé y Recibio
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Orden de Trabajo de verificaciéon rapida para Microm  etro de Exteriores

INSTRUMENTO: Micrémetro
IDE. INT.

RESPONSABLE:

Lugar Recom.:

FORMATO DE VERIFICACION RAPIDA DE ERROR
Taller de Torno industrial PONCE

Hoja 1 de 3

Fecha:

Calificacion de exactitud de Instrumento

>0.4% y <0.9%

Franela de gamuza

Guantes de tela suave

3 block patron correspondientes a la parte baja, media y alta
MATERIAL /| |del rango de trabajo del instrumento bajo estudio.

EQUIPO |Calculadora

Lapiz con borrador

Base para micrometro

Actividades de verificacién rapida
Objetivo: Venficar la exactitud de

normal de trabajo con la finalidad ide dift
competente

nen las partes baja, media y alta del rango
eibn completa y/o calibracién en laboratoria

INSTRUCCIONES / PROCEDIMEINTO

oK Ayuda visual 1

1.- Aseglrese de gque al recibir ésta orden de trabajo
reciba junto con elia el Instrumento al que se hace
referencia y el material indicado en la parte superior de
e&ste formato.

2.- Busque un lugar adecuado para realizar ésta orden de
trabajo con buena iluminacién, alejado de vibraciones,
polves y que esté a una temperatura maxima de 30°C

3.- Utilice guantes de tela suave durante la ejecucion de
este procedimiento

4.- Lea los valores de referencia gravados en cada bloc
patron y andtelos en la tabla 1.

5.- Limpie con la franela de gamuza el polvo y/o huellas en
las caras de medicion del instrumento y de los block patron

i
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ANEXOS

FORMATO DE VERIFICACION RAPIDA DE ERROR
Taller de Torno industrial PONCE

INSTRUCCIONES / PROCEDIMEINTO (continuacion)

Hoja2 de 3

OK

Ayuda Visual 2

5.- Tome el patron de medicion de magnitud menor
evitando tocar las caras de medicién (acabado espejo)
midalo asegurando un ajuste adecuado del block y anote el
resultado en la tabla 1, si el micrometro es de lectura
analogica asegurese de tener su vista perpendicular la
escala de medicion.

7.- Tome el patron de medicion de magnitud media
evitando tocar las caras de medicion (acabado espejo)
midalo asegurando un ajuste adecuado del block y anote el
resuitado en la tabla 1, si el micrometro es de lectura
analogica aseglrese de tener su vista perpendicular la
escala de medicion

8- Tome el patron de medicion de magnitud alta
evitando tocar las caras de medi a

midalo asegurando un ajuste adecu e

resultado en la tabla 1, si el micromet

analégica aseglrese de tener su vista perpenmcular la
escala de medicion

0.- Repita los pasos 5, 6y 7 hasta llenar las 5 repeticiones
que le pide la tabla 1.

10.- Cierre el intrumento (utilizande la perilla del tringuete)
hasta su minima medida, hasta obtener 5 clicks del rach,
observe que el instrumente marque cero, vuelvalo a abrir a
1/2 milimetro y pongalo en su estuche

11.- Calcule los promedios de las 5 lecturas a cada patron,
rescatando aimenos 3 cifras significativas, anote los tres
promedios (parte baja, media y alta) en la tabla 1.

12.- Calcule el eror absoluto restando al valor de
referencia (patrén) el promedio respectivo y anotelo en la
tabla 1.
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ANEXOS

Hoja 3 de 3

Calificacion de exactitud de Instrumento
== (0.4% =0.4% y <0.9% == 0.9%

13.- Evalue el nivel de error relative segun el
siguiente criterio:

% ermor menor a 0.4% Instrumento suficiente mente
exacto

% ermor entre 0.4% y 0.9% Instrumenio acepiable segun
uso

% error mayor gue 0.9% Instrumento no aceptable

AMARILLO

Instrumentao

aceptable segun
uso

14 - Entregue el instrumento con los materiales recibidos vy
este formato debidamente lieno al jefe de taller y comente

alguna anomalia encontrada inmediatamente.

Tabla 1

VALORES DE REFERENCIA (PATRONES)

Medicidn 2

Sy

1

AVERgS
(@)

oo il

—
<

Error Absdluto Referenda
o Sesgo = =

Error Relatvo

OBSERVACIONES:

Realizo

Aproboé y Recibio
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ANEXOS

ANEXO

Partes basicas de un calibrador Vernier

a) Cuerpo del calibre

b) Corredera.

c) Mandibulas para exteriores.

d) Orejas para interiores

e) Varilla para profundidad.

f) Escala graduada en milimetros.
g) Escala graduada en pulgadas.

h) Graduaciobn del nonio en
pulgadas

i) Graduacion del nonio en
milimetros.

) Pulsador para el blocaje del
cursor. En algunos es sustituido
portornillo.

M) Embocaduras para la medida de ranuras, roscas, etc.

n) Embocadura de la varilla de profundidad para penetrar en agujeros pequefos.

Partes basicas de un Micrémetro de Exteriores

mangquito

SEQUrD |
' perila del l.l‘linqualn
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ANEXOS

Anexo 4. Ventana de sesion de Minitab correspondiente a estudio R&R y a figura 4.5

08/08 10:55:16

Bienvenido a Minitab, presione F1 para obtener ayud
Hoja de trabajo de estudio R&R del sistema de medic

Partes: 9
Réplicas: 3

Operadores: 5
Total de corridas: 135

04/09 22:49:29

a.

ion

Bienvenido a Minitab, presione F1 para obtener ayud
Recuperando proyecto desde el archivo: 'C:\Users\se
R&R CalibDigital.MPJ'

Estudio R&R del sistema de mediciéon - Método XBarr

%Con
Fuente VarComp (de
R&R del sistema de mediciéon total 0.0000025
Repetibilidad 0.0000009
Reproducibilidad 0.0000016
Parte a parte 0.0000001
Variacion total 0.0000026

La tolerancia del proceso es = 0.001

Desv.Est.

Fuente (DE) Var.

R&R del sistema de medicién total 0.0015776
Repetibilidad 0.0009648
Reproducibilidad 0.0012482

Parte a parte 0.0002706

Variacion total 0.0016006

Fuente %Var. de estudi
R&R del sistema de medicién total
Repetibilidad
Reproducibilidad
Parte a parte
Variacion total

NUmero de categorias distintas = 1

R&R del sistema de medicion para Ensayo

a.
rvidor\Documents\Estudio

a/R

tribucion
VarComp)
97.14
36.33
60.81
2.86
100.00

de estudio (6 * SD)
0.0094655
0.0057885
0.0074893
0.0016234
0.0096037

%Tolerancia
0 (%SV) (SV/Toler)

98.56 946.55
60.27 578.85
77.98 748.93
16.90 162.34
100.00 960.37
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ANEXOS

Anexo 5. Ventana de sesion de Minitab correspondiente a estudio R&R y a figura 4.6

04/09 23:12:53

Bienvenido a Minitab, presione F1 para obtener ayud

Hoja de trabajo de estudio R&R del sistema de medic

Partes: 9 Operadores: 5
Réplicas: 3 Total de corridas: 135

Estudio R&R del sistema de mediciéon - Método XBarr

R&R del sistema de mediciéon para Ensayo

Nombre del sistema de medicién: Taller de Torno In

Fecha del estudio:

Notificado por: Rafael Verdugo

Tolerancia: .0005

Misc:

%Con

Fuente VarComp (de

R&R del sistema de medicién total 0.0000001
Repetibilidad 0.0000000
Reproducibilidad 0.0000000

Parte a parte 0.0000000

Variacion total 0.0000001

Desv.Est.

Fuente (DE) Var.

R&R del sistema de medicién total 0.0002630
Repetibilidad 0.0001477
Reproducibilidad 0.0002177

Parte a parte 0.0001396

Variacion total 0.0002978

Fuente %Var. de estudi

R&R del sistema de medicién total
Repetibilidad

Reproducibilidad
Parte a parte
Variacion total

Numero de categorias distintas = 1

R&R del sistema de medicion para Ensayo

a.

ion

a/R

dustrial Navojoa

tribucion
VarComp)
78.02
24.59
53.43
21.98
100.00

de estudio (6 * SD)
0.0015783
0.0008860
0.0013061
0.0008377
0.0017868

0 (%SV)
88.33
49.59
73.10
46.88
100.00
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ANEXOS

Anexo 6. Ventana de sesion de Minitab correspondiente a estudio R&R y a figura

4.12.

10/09 9:27:05

Bienvenido a Minitab, presione F1 para obtener ayud

Estudio R&R del sistema de mediciéon - Método XBarr

R&R del sistema de medicion para Ensayo

Nombre del sistema de medicion: R&R Inicial Compar

Fecha del estudio:

Notificado por: Rafael Verdugo
Tolerancia: 0.005
Misc:
%Con
Fuente VarComp (de
R&R del sistema de medicion total 0.0000044
Repetibilidad 0.0000018
Reproducibilidad 0.0000026
Parte a parte 0.0000002
Variacion total 0.0000046

La tolerancia del proceso es = 0.001

Desv.Est.

Fuente (DE) Var.

R&R del sistema de medicion total 0.0020909
Repetibilidad 0.0013235
Reproducibilidad 0.0016186

Parte a parte 0.0004509

Variacion total 0.0021389

Fuente %Var. de estudi

R&R del sistema de medicion total
Repetibilidad

Reproducibilidad
Parte a parte
Variacion total

NUmero de categorias distintas = 1

R&R del sistema de mediciéon para Ensayo

a/R

ativo operadores 3-4-5

tribucion
VarComp)
95.56
38.29
57.27
4.44
100.00

de estudio (6 * SD)
0.0125452
0.0079412
0.0097118
0.0027056
0.0128336

%Tolerancia
0 (%SV) (SV/Toler)
97.75 1254.52
61.88 794.12
75.67 971.18
21.08 270.56
100.00 1283.36
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ANEXOS

Anexo 7. Ventana de sesion de Minitab correspondiente a estudio R&R y a figura

4.13.

10/09 9:32:25

Bienvenido a Minitab, presione F1 para obtener ayud

Estudio R&R del sistema de mediciéon - Método XBarr

R&R del sistema de medicion para Ensayo

Nombre del sistema de medicion: R&R Final Comparat

Vernier
Fecha del estudio:
Notificado por: Rafael Verdugo
Tolerancia: .005
Misc:
%Con
Fuente VarComp (de
R&R del sistema de medicion total 0.0000031
Repetibilidad 0.0000019
Reproducibilidad 0.0000011
Parte a parte 0.0000005
Variacion total 0.0000036

La tolerancia del proceso es = 0.001

Desv.Est.

Fuente (DE) Var.

R&R del sistema de medicién total 0.0017486
Repetibilidad 0.0013935
Reproducibilidad 0.0010563

Parte a parte 0.0007215

Variacion total 0.0018916

Fuente %Var. de estudi

R&R del sistema de medicion total
Repetibilidad

Reproducibilidad
Parte a parte
Variacion total

NuUmero de categorias distintas = 1

R&R del sistema de medicion para Ensayo

a/R

ivo operadores 3-4-5 Calib

tribucioén
VarComp)
85.45
54.27
31.18
14.55
100.00

de estudio (6 * SD)
0.0104917
0.0083612
0.0063376
0.0043290
0.0113497

%Tolerancia
0 (%SV) (SV/Toler)
92.44  1049.17
73.67 836.12
55.84 633.76
38.14 432.90

100.00 1134.97
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ANEXOS

Anexo 8. Ventana de sesion de Minitab correspondiente a estudio R&R y a figura

4.13.

10/09 10:02:02

Bienvenido a Minitab, presione F1 para obtener ayud

Estudio R&R del sistema de mediciéon - Método XBarr

R&R del sistema de medicion para Ensayo

Nombre del sistema de medicion: R&R Comparativo In

DE
Fecha del estudio:
Notificado por: Rafael Verdugo
Tolerancia: .0005
Misc:
%Con
Fuente VarComp (de
R&R del sistema de mediciéon total 0.0000000
Repetibilidad 0.0000000
Reproducibilidad 0.0000000
Parte a parte 0.0000000
Variacion total 0.0000001

La tolerancia del proceso es = 0.001

Desv.Est.

Fuente (DE) Var.

R&R del sistema de medicién total 0.0002207
Repetibilidad 0.0001991
Reproducibilidad 0.0000954

Parte a parte 0.0001281

Variacion total 0.0002552

Fuente %Var. de estudi

R&R del sistema de medicién total
Repetibilidad

Reproducibilidad
Parte a parte
Variacion total

NuUmero de categorias distintas = 1

R&R del sistema de medicion para Ensayo

a/R

icial Operadores 3-4-5 Micrometro

tribucion
VarComp)
74.82
60.85
13.96
25.18
100.00

de estudio (6 * SD)
0.0013244
0.0011945
0.0005722
0.0007684
0.0015312

%Tolerancia
0 (%SV) (SV/Toler)
86.50 132.44
78.01 119.45
37.37 57.22
50.18 76.84
100.00 153.12
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ANEXOS

Anexo 9. Ventana de sesion de Minitab correspondiente a estudio R&R y a figura

4.13.

10/09 10:05:29

Bienvenido a Minitab, presione F1 para obtener ayud

Estudio R&R del sistema de mediciéon - Método XBarr

R&R del sistema de mediciéon para Ensayo

Nombre del sistema de medicion: R&R Comparativo Fi

DE
Fecha del estudio:
Notificado por: Rafael Verdugo
Tolerancia: .0005
Misc:
%Con
Fuente VarComp (de
R&R del sistema de medicion total 0.0000000
Repetibilidad 0.0000000
Reproducibilidad 0.0000000
Parte a parte 0.0000000
Variacion total 0.0000000

La tolerancia del proceso es = 0.001

Desv.Est.

Fuente (DE) Var.

R&R del sistema de medicion total 0.0001225
Repetibilidad 0.0001225
Reproducibilidad 0.0000000

Parte a parte 0.0001533

Variacion total 0.0001963

Fuente %Var. de estudi

R&R del sistema de medicion total
Repetibilidad

Reproducibilidad
Parte a parte
Variacion total

NUmero de categorias distintas = 1

R&R del sistema de mediciéon para Ensayo

a/R

nal Operadores 3-4-5 Micrometro

tribucion
VarComp)
38.97
38.97
0.00
61.03
100.00

de estudio (6 * SD)
0.0007351
0.0007351
0.0000000
0.0009199
0.0011775

%Tolerancia
0 (%SV) (SV/Toler)

62.42 73.51
62.42 7351
0.00 0.00

78.12 91.99

100.00 117.75
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