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0 Introducción

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
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0.1 Antecedentes

Un requisito de la norma IRAM-ISO 9001:2008 [9] establece que se debe “determinar el 
seguimiento y la medición a realizar y los equipos de seguimiento y medición necesarios para 
proporcionar la evidencia de la conformidad del producto con los requisitos determinados”. 
Asimismo es necesario “establecer procesos para asegurarse de que el seguimiento y medición 
pueden realizarse y se realizan de una manera coherente con los requisitos”

En la Planta Piloto de Fabricación de Aleaciones Especiales (PPFAE) al momento de 
aceptar los requisitos establecidos por el cliente para realizar la laminación de un lote de tubos 
de aleación de circonio, en base a la experiencia de trabajos anteriores, se definieron las 
condiciones y el equipamiento para realizar el seguimiento y la medición del producto.

En este trabajo se emplearán los elementos provistos por el Sistema de Gestión de la 
Calidad para confirmar, con datos empíricos, si el seguimiento se realizó de manera eficaz.

0.2 Objetivo General

El objetivo de este trabajo es emplear los elementos provistos por un Sistema de Gestión 
de la Calidad para verificar que la incertidumbre asociada a la determinación de reducción de 
área de tubos laminados permite cumplir con la especificación del cliente.

0.3 Objetivos Específicos

Los siguientes conceptos conforman los objetivos específicos que tendrá el presente trabajo:

•  Calcular la incertidumbre asociada a la determinación de la reducción de área de tubos 
laminados

• Poner de manifiesto las distintas partes del Sistema de Gestión de la Calidad que 
permiten realizar el cálculo de la incertidumbre de la medición de manera eficaz

• Verificar la concordancia entre los valores calculados y la especificación del cliente
• Extraer conclusiones, tanto desde el punto de vista metrológico, como desde la Gestión 

de la Calidad
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1 Modelo físico

En este trabajo se determinará la incertidumbre asociada a la determinación de la 
Reducción de Área asociada a un tubo de aleación de circonio al cual se la ha realizado un 
proceso de laminación.
El proceso de laminación, en lo que concierne a este trabajo, a partir de un tubo inicial 
(“extrudado”), solo produce una modificación dimensional reduciendo sus diámetros y espesores 
de acuerdo a la especificaciones del producto (“tubo laminado”). Estas modificaciones se ven 
reflejadas en una modificación del área entre el tubo extrudado y el laminado.

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
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Área =  n *

Figura 1 - Esquema genérico de tubo

/ Diámetro Exterior
-  EspesorJ

Area = n *

/ Diámetro Exterior\
- 2 * -

Diámetro Exterior
* Espesor +  Espesor2

Área = n *
/ Diámetro E x te rio r\2 (Diámetro E x te rio r\2

2 J V 2

— Espesor2

Área = n * [Diámetro Exterior * Espesor — Espesor2]

La Reducción de Área especificada por el cliente establece los valores admitidos para la 
modificación (reducción) porcentual entre el área del tubo extrudado y el área del tubo laminado. 
El método de medición contempla determinar los diámetros y espesores del tubo laminado en 
aproximadamente 10 posiciones del tubo

J + Diámetro Exterior * Espesor
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de área de tubos laminados

Dadas las características propias del proceso productivo, el tubo producido no será 
perfectamente circular, sino que tendrá una leve ovalidad. En función de ello, el método de 
medición establecido contempla, en cada posición de medición, realizar cuatro mediciones (0o, 
45°, 90° y 135°), a partir de las cuales se determinarán espesores y diámetros máximos y 
mínimos:

G$nA¿¿¿u¿o (/«>, m

Figura 2 -  Esquema de mediciones de tubo laminado

I V A  
Figura 3 - Corte de tubo laminado

Ing. Gabriel Carus Zega Página 8 de 117



2 Modelo matemático

Definición del Mensurando:

El mensurando “Reducción de área” (y) se determina a partir de las magnitudes Diámetro 
Exterior Inicial del Tubo Extrudado, Diámetro Exterior Final del Tubo Laminado, Espesor Inicial 
del Tubo Extrudado y Espesor Final del Tubo Laminado según la siguiente fórmula:

( Área in icia l —Área F ina l\ 
y = 10° * ( --------- Área in icial--------- )  = 100 * (

y = 100 * ( l  - =  100 * ( l  -  T— f — ^
\  T ( (0 í  — T ¿ ) /  V Tf 0¿ -  TÉ2

0 ¿: Diámetro Exterior Inicial del Tubo Extrudado.
0^: Diámetro Exterior Final del Tubo Laminado.

Espesor Inicial del Tubo Extrudado.
Tf \ Espesor Final del Tubo Laminado.

Siendo
_[ $M áx "I" 0mín
® / = ---- 5----

TMáx Tmín
2

Dado que los valores de 0¡ y r ¿ son provistos por el cliente, se asumirá que las 
incertidumbres (u) asociadas a estas mediciones son iguales a las incertidumbres de las 
mediciones realizadas en el tubo laminado, por lo tanto:

u(0¡) = u(0 f ) y
u (  Tt )  =  u (  Tf )

Las magnitudes de entrada que influyen en la determinación del mensurando son las 
asociadas a la medición de los diámetros y espesores, siendo ellas:

• Diámetros medidos.
• Espesores medidos
• temperatura de medición

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

3 Identificación de las fuentes de incertidumbre

Dado que la determinación de la temperatura al momento de la medición no forma parte del 
proceso de medición, se la incorporará como una fuente de incertidumbre junto con las propias 
de la medición del diámetro y el espesor, a saber:

Instrumento
o Resolución del instrumento
o Calibración del instrumento
o Estabilidad del instrumento, en caso de corresponder

- Operadores
o Repetibilidad de un operador
o Reproducibilidad de los operadores

Por otra parte, y dada las características del método de medición (informar un valor de 
reducción de área promedio por tubo laminado), se incorpora como fuente de incertidumbre el 
valor asociado a las distintas reducciones de área que se presentan en todas las posiciones de 
medición (“error del método de medición”).

Estas magnitudes se consideran no correlacionadas y por lo tanto la incertidumbre estándar 
combinada se calcula según 5.1.2 de la norma IRAM 35050 [8],
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Instrumento

Patrón de Calibración

Figura 4 -  Espina de pescado de fuentes de incertidumbre
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3.1 Calibración del Instrumento

3.1.1 Micrómetro

Tal como se establece en la bibliografía de referencia ([3], punto 7.3.3), luego de calibrar 
un instrumento, es posible evitar la corrección de cada medición según lo indicado en el 
certificado e incorporar el desvío (de cada posición) a la incertidumbre de la medición si el “error 
del patrón es menor en 2 órdenes de magnitud que el error del instrumento bajo calibración”

Del certificado de calibración (certificado número 184/14 del laboratorio de calibración de la 
firma CONUAR S.A.) se obtiene que:

• La incertidumbre total del instrumento (k=2) es de 0,975 //m

• Para la calibración de este instrumento se empleó bloque adicional de 100 mm, por lo 
que en la posición de medición empleada en este trabajo (115 mm) corresponde asumir 
el desvío indicado para el patrón “15,0”, esto es 0,40 um y su desvío máximo 1 um.

La incertidumbre del patrón de calibración resulta ser:

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
0% ii¿¿¿u ¿o  f*2 )m i W $en¿ni<m  — % s/w cia ¿ix a ri¿n  en  ¿P ie a c/o im  y  su  ^ te/o  d e ^ f o m /a i/tJd e

¡ 2  2 
up ~ lubloque patrón ubloque adicional

I /0,07\ /-0 ,2 1 \“Up = J \~~2~) + (— ) = ° ' llM m

Como se indicó al principio:

Incertidumbre del patrón de calibración« Desvío Máximo (se asume una distribución 
rectangular)+ Incertidumbre del instrumento

1 0,975
0,11 um «  — ■= um + —-— ;um 

2V3 2

0,11 um «  0,289 um + 0,488 fim 

0,11 ¡im «  0,78 um

Si bien estrictamente este requisito no se cumple, en la práctica se incorpora el desvío 
en la posición de medición (promedio: 0,40 ^m, máximo: 1 um) a la incertidumbre de la 
calibración del instrumento ya que, como se verá, esta fuente contribuye de manera 
insignificante (< 1%) a la incertidumbre de la medición del diámetro.

ucaiibr microm = Desvío Miximo{asumiendo distribución cuadrada)
+ incertidumbre del instrumento

1 0,975
ucalibr microm ~ 2-^3  ̂ 2

ucalibr microm 0,289 [J.m + 0,488 fim 

Ucalibrmicrom =  0,776 = 0,000776 mm (3.1.1)
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3.1.2 Equipo de ultrasonidos

En este caso no se calibra el equipo, sino el patrón con el cual se ajusta el equipo de 
medición. Esto es así debido a que la técnica de ultrasonidos requiere realizar ajustes en 
función de las propiedades físicas (relacionadas con la transmisión del sonido) del elemento a 
medir.

Para realizar la medición se ajusta el equipo con un material de referencia de las mismas 
características del tubo a medir y espesor conocido.

El valor del espesor es el indicado en el certificado de calibración (ver 5.1) y el desvío estándar 
es 0,004 mm (k=2), por lo que asumiendo una distribución normal:

U c a l i b r  u s  = ^ - m m  = 0,002 mm (3.1.2)

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

3fye>u>i¿on — lc¿/iec¿a ¿¿x< ici¿n  e n  S fte a cto im  y  U t Y c x ío  de Y ío m /i/,'J i/d e
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G$nA¿¿¿uÁ> d a n  S S e n ó u e n  — ^ y ie e ia /tx a c iá n  e n  P Á e a r/o m i y  su  Y í/e /o  d e  Y fo m /u ¿ /t/i/e

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

3.2 Resolución del instrumento

3.2.1 Micrómetro

La resolución del instrumento es 0,01 mm, en función de ello tomando como referencia 
una distribución rectangular

^resolución  m icrom  ~  2^2 ~  0»00^9 m m  (3-2.1)

3.2.2 Equipo de ultrasonidos

La resolución del instrumento es 0,01 mm, luego tomando en cuenta una distribución 
rectangular:

^resolu ción  us ~  2̂ /3 — 0,0029 m m  (3.2.2)
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3.3 Estabilidad del instrumento

3.3.1 Micrómetro

Con el objeto de poder considerar las variaciones temporales que experimenta el 
instrumento, se emplea un material de referencia para registrar estas, cuya única propiedad 
requerida es la estabilidad en el tiempo. En el caso de que ese material de referencia indicase 
un valor nominal, no se pretende que el instrumento reproduzca ese valor, sino solamente poder 
seguir la evolución estadística del conjunto instrumento-material de referencia. En el caso de 
obtener valores fuera de control la única conclusión que podría extraerse es que el conjunto ha 
sido alterado y deberán buscarse las causas, ya sea que se ha alterado el material de referencia 
(ejemplo: caída) o el instrumento (ejemplo: pérdida de la calibración) o ambos.

A partir de los datos de la carta de control se obtiene, según la teoría de Sheewart, el 
valor del desvío estándar de la variación del instrumento a lo largo del tiempo.

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
C $ n M u  Jo 3 S e /!< n Jo n  — e n  W iea d cveA  y  m  Y fitc/o  d* ^ o m /n /jJt/d e

Construcción de la carta de control:
A partir de la medición diaria de un mismo material de referencia con el instrumento se 

obtuvieron los siguientes resultados (ver 5.1) (unidad: mm)

"abla 1- Mediciones originales de verificación de micrómetro
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

125,004 125,000 124,990 125,010 125,030 125,000 125,050 125,000 124,995 125,000

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
124,997 125,000 125,000 125,000 124,990 124,980 124,995 124,995 124,995 124,995

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
124,995 124,990 124,995 124,995 124,995 124,995 124,995 125,000 124,995 125,000

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
124,995 125,020 125,000 125,000 125,200 125,000 125,010 124,990 125,010 125,000

41
125,01

De ellos se tomaron valores representativos de una distribución normal para calcular los límites 
de la carta de control

Tabla 2 - Mediciones empleadas para límites de carta de control
1 2 3 4 9 10 11 32 33 34

125,004 125,000 124,990 125,010 124,995 125,000 124,997 125,020 125,000 125,000
36 37 38 39 40 41

125,000 125,010 124,990 125,010 125,000 125,01

Con estos valores se realizó el test de de Ryan-Joiner para verificar la ausencia de valores fuera 
de límites (outliers) y la normalidad de los valores seleccionados. El resultado es el siguiente:
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Probability Plot of Insl P1 
Normal

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
Q % t á a n  ‘S O e m n u m  —  ^ ífte c ta d ix a c tá n  e n  'P A e a c /o re i y  su  T f-id o  J e  W o m ¿u í{t'/> /e

M ean 1 2 S .0

S t f > v 0 . 0 0 8 0 3 7

N 1 6

RJ 0 .9 9 1
P -V a lu e > 0 . 1 0 0

Insl P1

Figura 5 -  Test de Ryan-Joiner de carta de control 

Y para mayor confirmación se realiza el test de normalidad de Anderson-Darling

Probability Plot of Insl P1
Normal

M ean 1 2 5 .0
S tD ev 0 0 0 8 0 3 7

N 1 6

AD 0 .6 2 1
P -V a lu e 0 .0 8 7

Insl P1

Figura 6 -  Test de Anderson-Darling de carta de control

Donde se puede apreciar que, en ambos casos, el valor P-Value es mayor que 0,05, por lo que 
se concluye que los valores son representativos de un proceso normal.

Asimismo se verificó la normalidad según el método Rankit. Los cálculos y el gráfico resultante 
se presentan a continuación:
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Tabla 3 - Valores para gráfico Rankit de carta de control de micrómetro

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
G $nit¿tu¿it> t y a n  ¡ffie m n u m  —  % ifiec¿a/¿x<zc¿án e/n P A ea c/o  re s y  su  v fca b  J e  \£>om ¿astt¿¿e

Observación
número

Información 
original [mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

3 124,990 2 0,117647 -1,186831
38 124,990 2 0,117647 -1,186831
9 124,995 3 0,176471 -0,928899

11 124,997 4 0,235294 -0,721522

2 125,000 10 0,588235 0,223008

10 125,000 10 0,588235 0,223008

33 125,000 10 0,588235 0,223008
34 125,000 10 0,588235 0,223008
36 125,000 10 0,588235 0,223008

40 125,000 10 0,588235 0,223008

1 125,004 11 0,647059 0,377392
4 125,010 15 0,882353 1,186831

37 125,010 15 0,882353 1,186831
39 125,010 15 0,882353 1,186831
41 125,010 15 0,882353 1,186831
32 125,020 16 0,941176 1,564726

2.500000

2.000000
1.500000

1.000000 

N 0,500000

0,000000

-0,500000

- 1,000000

-1,500000
124,985 124,990 124,995 125,000 125,005 125,010 125,015 125,020

Medición [mm]

Figura 7 - Rankit Carta de Control

No se observan dispersiones significativas respecto de la línea central, por lo que se confirma la 
normalidad de los valores seleccionados.
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d S /ts /t/a /o  d a n  3 Q en< /íS on — % s /te c ia /¿ x < ic iá n  e n  d ie a r/c r-e s  y  su  Y íte /o  c¿e

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

Tabla 4 - Va ores de Media y Rango para carta de control de micrómetro
Observación

número
Medición

[mm] Rango (n=l)

1 125,004
2 125,000 0,004
3 124,990 0,01
4 125,010 0,02
9 124,995 0,015

10 125,000 0,005
11 124,997 0,003
32 125,020 0,023
33 125,000 0,02
34 125,000 0
36 125,000 0
37 125,010 0,01
38 124,990 0,02
39 125,010 0,02
40 125,000 0,01
41 125,010 0,01

Promedio
[mm] X =  125,002 R =  0,011333

En base a estos antecedentes se procede a calcular los límites de las cartas de control 
empleando las fórmulas de Shewhart [2]

3 _
Limite Superior de Control Valor Medio (LSCX) = X H------ — R

d2\¡n

Límite In fe rio r de Control Valor Medio (LICX) =  X ------- —R
d2vn

Límite Superior de Control Rango (LSCR) -  D4R

Límite In fe rio r de Control Rango (LICR) = D3R

Límite Superior de Advertencia Valor Medio (LSAX) = X H------ —R
d2\ n

Límite In fe rio r de Advertencia Valor Medio (LIAX) = X --------—R
X d2V^

Límite Superior de Control Rango (LSAR) = D4wR

Límite In fe rio r de Control Rango (L1AR) = D3wR

De la literatura se determina que para n=2 (no hay valores para n=1) d2 =1,128; 
£>4=3,267; D4vv=2,512;D3=0; D3w=0.

LSCX =  125,002 + ---------=0,011333 = 125,032 mm
l,128V l
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c Y m / z/ u / o d )a -n  P /ie tu n á fy n  — ^ ifie c ü t/tx a c tá n  e/n. P R e a c /o m i y  s u  Y p ic /o  d e  <& o m ¿ u ó ¿ t¿ /e

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

LICX =  125,002 -■ :0,011333 =  124,972 mm
1,128VT

LSCr =  3,267 x 0,011333 =  0,0376 mm 

UCR =  0 x 0,011333 =  0

LSAX =  125,002 +
1,128'/!

0,011333 =  125,022 mm

LIAX =  125,002 - :0,011333 = 125,982 mm
1.128VT

LSAr =  2,512x 0,011333 =  0,028 mm

LIAr = 0x0,011333 =  0

A partir del valor del rango medio se calcula el desvío estándar

1 _ 0,011333 mm
Desvío Estándar Estimado = s„ = ---- —R = -----  ------=  0,010 nmm

d2vn 1,128

Los gráficos con los límites calculados y lo valores que los generaron son los siguientes: 

125,04500

125,03500 ■

125,02500 ■

— 125,01500 

E

;o 125,00500 ü

^  124,99500 

124,98500 ■ 

124,97500

124,96500

♦  ♦  ♦

------LSC

------LIC

------LSA

LIA 

------X

♦  Medición

Figura 8 -  Carta de Control: Gráfico de valores medidos
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G $nátU u¿a fy a /n  W ie n tm c m  — ^ p d fle c ia /ix a c tá n  e n  3R eac¿o#e¿ y  iu  Y p ie /c  d e  ^pom ¿uA ¿i¿/e

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la Incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

0,04

0,035

0,03

0,025
E
E
o 0,02 00 c 
IB

*  0,015 

0,01 

0,005

------LSC

LSA 

------R

♦  Rango

♦  ♦

Figura 9 -  Carta de Control: Gráfico de rangos

Para verificar estos cálculos, con los mismos datos empleados para calcular los límites, 
utilizando el software Minitab ®  se confecciona una carta de control con media y rango móvil de 
tamaño de ventana =1 las siguientes restricciones:

Parameters | Estímate | ümits Tests | Stages | Box-Cox | Display | Storage [

3form selected tests for speoal cause

| 3 , 0 0

F

rr;

W  1 pon t >  K standard deviabons from center line

I *  K ponts In a row on same side o f  center hne

F? < pomts r  a row, a l ir>creasr>g or all decreasing

F/ K pomts n  a row, alternatng up and down

í *  K out o f  K + l ponts > 2 standard deviabons from center Une (same side) | 2

í *  K out o f  K + l ponts >  1 standard deviation from center in e  (same side) p*

F? K ponts n  a row withn 1 standard deviation o f  center line (either side) [~Í5 

K ponts in a row > 1 standard deviation from center hne (either side)

Help QK Cancel

Figura 10 -  Controles para Carta de Control en Minitab 1
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o S h á titu fo - SU» @ 3em ¿'rnott. — % i/u te ¿ a /ix a e *á n  e n  ^ le a r/o v e á  y  ia  w ie /o  d e  X pom ¿u4¿t¿ /e

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

I -M R  C h a rt  o f  I n s l  P1

Obsen/ation

Observation

Figura 11 -  Carta de Control generada con Minitab ®

A continuación, empleando el mismo programa informático con las mismas restricciones 
se grafican todas las mediciones (es decir, incluyendo las omitidas para calcular los límites)

Ing. Gabriel Carus Zega Página 21 de 117



C $ n iti/a lo  'Q bem  W ie n irtM m  — % ifie c ia /ix a c ¿ á n  e n  ?A e.<w /ove¿ y  su </e ^ a m A u i/i/U e

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

I -M R  C h a r t o f  I n s l - P l

Observation

I'

2*

17 21 25 
Observation

UCL =00370

m oiu
41

Figura 12 -  Carta de Control con todos los valores registrados

NOTA: Los valores señalados en rojo por el programa informático no han sido empleados. La 
determinación indicada como 36 sí fue empleada, dado que, en la carta de rango es correcto y esperable 
que se indique como fuera de límites ya que la medición anterior (35, que sí fue excluida) es un valor no 
válido.

Siguiendo los lineamientos de la norma IRAM 35050:2001 [8], como se indica en el punto
4.2.4

_  sp _ 0,010 mm _
^ es ta b ilid a d  m icrom  ^  0,0025 mm (3.3.1)

3.3.2 Equipo de ultrasonidos

Dadas las características de la técnica de medición, este equipo se verifica (y de ser 
necesario, se ajusta) antes de cada uso mediante el empleo de un material de referencia de 
iguales características metalúrgicas que el elemento a medir y de dimensiones conocidas, las 
cuales se encuentran determinadas en el certificado correspondiente (ver punto 5.1.2), es por 
ello que no se realiza un estudio de estabilidad de este equipo.
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3.4 Repetibilidad y Reproducibilidad de operadores

Para realizar estos cálculos, todos los operadores, midieron en un mismo punto un tubo 
laminado con el procedimiento habitual de medición, respetando las condiciones necesarias de 
repetibilidad (mismo procedimiento de medición, el mismo instrumento, bajo las mismas 
condiciones ambientales en un periodo corto de tiempo).

A fines académicos se emplearán cinco alternativas posibles para evaluar los valores de 
repetibilidad y reproducibilidad:

Datos sin procesamiento estadístico (distribución rectangular)
Análisis de varianza
Empleo de la norma ISO 5725-2:1994 [10]
Empleo de la norma ISO 13.528: 2005 [11]
Análisis no paramétrico: gráficos de caja y bigotes

3.4.1 Distribución rectangular

3.4.1.1 0máx

3.4.1.1.1 Reproducibilidad

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

Q a »  3fy em /nM »i — % s/i# e ia /ix a ci¿n  en  S R & ac/oyes y  su  d# Y f o m /utsJ</de

Tabla 5 - Mediciones originales de diámetros máximos por operador

Medición Op1_0 Max 
[mm]

Op2_0 Max 
[mm]

Op3_0 Max 
[mm]

Op4_0 Max 
[mm]

Op5_0 Max 
[mm]

Op6_0 Max 
[mm]

1 114,81 114,81 114,81 114,78 114,80 114,86
2 114,81 114,80 114,80 114,77 114,80 114,82
3 114,80 114,80 114,80 114,78 114,80 114,80
4 114,79 114,80 114,81 114,82 114,79
5 114,79 114,79 114,79 114,80 114,78
6 114,81 114,79 114,80 114,76
7 114,81 114,80 114,79 114,77
8 114,80 114,80 114,79 114,75
9 114,80 114,79 114,79 114,76

10 114,81 114,80 114,80 114,77
Promedio

[mm] 114,803 114,798 114,798 114,776 114,794 114,827

desvío
estándar

[mm] 0,00823 0,00632 0,00789 0,02066 0,00894 0,03055
Varianza
[mm2] 6,778E-05 4,000E-05 6,222E-05 4,267E-04 8,000E-05 9,333E-03

Se realizó el test de Fisher para determinar si existe diferencia significativa (con un 95% 
de confianza) entre las varlanzas de los distintos operadores.

En este test se comparan las varianzas. En el caso de idénticas desviaciones estándar, 
F=1. Se seleccionan las varianzas de manera que sx> s2
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En la Tabla 6 se presentan las probabilidades asociadas a los valores de F y los grados 
de libertad asociados, para ello se empleó la fórmula de Excel ®  FDIST(F; nt -1; n2-1)

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
c S fn tiiü d e  '9 & en * n i& n  — % fa cü t/tx a c¿d n  e n  J fte a c /o re i y  la  ^o¿c¿& </e ^ o m ¿< M ¿¿í/e

Ta bla 6 - Proba bilidades asociadas a la función F de Diámetros Máximos
Op1 0 Max Op2_0 Max Op3_0 Max Op4_0 Max Op5_0 Max Op6_0 Max |

Op1_0 Max 0,22209 0,45036 0,38201
Op2_0 Max 0,26040 0,17820
Op3_0 Max 0,34489
Op4_0 Max 0,06100 0,16818 |
Op5_0 Max
Op6_0 Max

En color rojo se ha indicado los casos donde se puede considerar que existe diferencia 
significativa (p>0,05) entre operadores (en naranja se indica un valor cuestionable). De los 
resultados se puede concluir que los operadores 4 y 6 presentan una diferencia con respecto al 
resto de los valores

Interval Plot o f O p l_ 0  Max. Op2_0 Max. Op3_0 Max. Op4_0 M a x ....
95% Q  fo r the Mean

Individual standard deviatiom ive/e used to calcúlate the intervals.

Figura 13 -  Gráfico de Intervalos medidos para Diámetro Máximo

Valor mínimo de los promedios de las mediciones de los operadores =114,776 mm 
Valor máximo de los promedios de las mediciones de los operadores =114,827 mm

Tomando como referencia una distribución rectangular:

10Máx máximo — 0Máx mínimo \
^reproducihllldad 0 M&X 1

|114,827-114,776| „  r  . .  . „ ,
Ureproducibil¡dad0Mix ~  — 0,0 1 5 771771 (3.4.1.1.1)
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3.4.1.1.2 Repetibilidad

Se tomarán las mediciones del operador 6 , dado que representan la mayor dispersión. A 
partir de los datos de la tabla 5, el valor del desvío estándar es el siguiente

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
q Y m /i/u /o  3ñe'ni/nd<vn, —  ^ le ria /ix a c ié n  e n  3ftea c¿o reS  y  Su. " /'>  (/e  ty04n ¿4l4¿ i¿ /e

S repetitib ilidad  0 Mi( N ¡=1

S repetiCibilidadOill,  ~~ 0 . 0 3 1  m m

urepeMibilidad^ = =  ° - ^ P  =  0,018 mm (3.4.1.1.2)

3.4.1.2 0mín

3.4.1.2.1 Reproducibilidad

Tabla 7 - Mediciones originales de diámetros mínimos por operad or

Medición Op1_0 mín 
[mm]

Op2_0 mín 
[mm]

Op3_0 mín 
[mm]

Op4_0 mín 
[mm]

Op5_0 mín 
[mm]

Op6_0 mín 
[mm]

1 114,76 114,77 114,76 114,71 114,76 114,77
2 114,77 114,76 114,77 114,74 114,76 114,78
3 114,78 114,77 114,75 114,75 114,75 114,77
4 114,77 114,77 114,75 114,78 114,77
5 114,78 114,76 114,77 114,75 114,77
6 114,78 114,77 114,76 114,73
7 114,77 114,77 114,77 114,72
8 114,78 114,77 114,77 114,73
9 114,76 114,78 114,76 114,74

10 114,77 114,75 114,75 114,74
Promedio
[mm] 114,772 114,767 114,761 114,739 114,763 114,773
desvío
estándar
[mm] 0,00789 0,00823 0,00876 0,01912 0,00837 0,00577
Varianza
[mm2] 6,222E-05 6,778E-05 7,667E-05 3,656E-04 7,000E-05 3,333E-05

Se realizó el test de Fisher para determinar si existe diferencia significativa (con un 95% 
de confianza) entre las varianzas de los distintos operadores

Tabla 8 - Probabilidades asociadas a la función F de diámetros mínimos
Op1_0 mín Op2_0  mín Op3_0 mín Op4_0 mín Op5_0 mín Op6_0 mín

Op1_0 mín 0,45036 0,38045 0,40321 0,39719
Op2_0 mín 0,42868 0,44134 0,37296
Op3_0 mín 0,50354 0,33969
Op4_0 mín 0,06319 0,08632
Op5_0 mín 0,34763
Op6_0 mín
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En color rojo se ha indicado los casos donde se puede considerar que existe diferencia 
significativa (p>0,05) entre operadores (en naranja se indica un valor cuestionable). De los 
resultados se puede concluir que el operador 4 presenta una diferencia con respecto al resto de 
los valores

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
d fn d t /íi/o  C /u n  W ^e/ntnóon  —  % ifiecia¿ÍM ac¿6 n  ern W le a cto v e i y  su  w ic/o  de. xpo-m ¿tM ¿¡M e

Interval Plot of O pl_0 Min. Op2_0 Min. Op3_0 Min. Op4_0 M in ....
95% Q  for the Mean

Individual standard deviations ivere u x d  to  calcúlate the intervals.

Figura 14 - Gráfico de Intervalos medidos para Diámetro mínimo

Valor mínimo de los promedios de las mediciones de los operadores =114,739 mm 
Valor máximo de los promedios de las mediciones de los operadores =114,772 mm

Tomando una distribución rectangular:

10min máximo -  0m¡n mínimo \
U reprOilucibilida(l0 m ítl ~  2 ' \ f 3

11 1 4 , 7 7 2  771771 1 1 4 , 7 3 9  7 7 1 7 7 1 1 n  < > / » « -  / r\  t  a  r~% a  \

U^oducMUd^n =  ------------- iv f ------------  =  ° '0095 mm (3.4.1.2.1)

3.4.1.2.2 Repetibilidad

Se calculará la Repetibilidad empleando las mediciones del operador 4, dado que 
representan la mayor dispersión. Empleando los datos de la tabla 7, el valor del desvío estándar 
es el siguiente

^rep etít ib ilid ad  0 ml„ N ■ b i f e - ? ] 2
i= i

^rep etit ib ilid ad  0 min =  0 - 0 1 9  m m

Urepetumidad^ =  =  2 ^  =  0,0060 mm (3.4.1.2.2)
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción 
de área de tubos laminados
C ~M u¿tfu /o (Z a  n  3 S e n ¿ m o n  — % ifiec¿ a/¿ xact¿ w  e n  ?A .e.ar/or<-¿ y  iu  Y tic /c  t/e  \p v m /u tí/f/> /e

3.4.1.3 r Máx

3.4.1.3.1 Reproducibilidad

Tabla 9 - Mediciones originales de espesores máximos por operador

Medición
Op1_t Máx 

[mm]
Op2_t Máx 

[mm]
Op3_t Máx 

[mm]
Op4_t Máx 

[mm]
1 5,04 5,06 5,05 5,04
2 5,06 5,07 5,06 5,03
3 5,05 5,05 5,07 5,04
4 5,04 5,05 5,04 5,06
5 5,05 5,06 5,05 5,06
6 5,06 5,05 5,06 5,04
7 5,06 5,07 5,05 5,05
8 5,06 5,05 5,05 5,06
9 5,06 5,05 5,05 5,04

10 5,06 5,05 5,05 5,05
Promedio
[mm]

5,054 5,056 5,053 5,047

Desvío estándar 
[mm] 0,00843274 0,00843274 0,00823273 0,0105935
Varianza
\mm2] 7 ,llll lE -0 5 7 ,llllE -05 6,7778E-05 0,00011222

Realizando ei test de Fisher no se observan operadores que significativamente difieran del 
resto:

Tab a 10 - Probabilidades asociadas a la función F de espesores máximos
Op1_t Máx Op2_t Máx Op3_t Máx Op4_t Máx

Op1_t Máx 0,50000 0,47208 0,25371
Op2_t Máx 0,47208 0,25371
Op3_t Máx 0,23210
Op4_t Máx

Interval Plot o f Opl_t Max. Op2_t Max. Op3_t Max. Op4_t Max 
95% Q for the Mean

5.060

5,050

5.040

O p l. t  Max Op2_t Max Op3_t Max

individual standard deviatiom were used ro calcúlate the intervols.

Op4_t Max

Figura 15 - Gráfico de Intervalos medidos para Espesor Máximo 
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Valor mínimo de los promedios de las mediciones de los operadores =5,047 mm 
Valor máximo de los promedios de las mediciones de los operadores =5,056 mm

Tomando como referencia una distribución rectangular:

|rMáx máximo — t máx mínimo \

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

3 $ e> u n ¿o n  — ^ sfw e ia /iica ctá n  e n  W teac¿o#eá y  su  d e ^ a m /tu ú á /d e

2V3

u,r e p r o d u c i b i l i d a d  T JV f á x
_  15,056 mm 5,047 m m \  =  g 0026 mm (3.4.1.3.1)

2v3

3.4.1.3.2 Repetibilidad

Se utilizarán las mediciones del operador 4, dado que representan la mayor dispersión. 
Tomado los datos de la tabla 9, el valor del desvío estándar es el siguiente:

* repetitib ilidad  rMáx N Í= 1

^ repetitib ilidad  l Mílx =  0,011 mm

S r e p e t it ib i l id a d t M ix _  O .O llm m  _  n  n n n n --------
u r e p e t i t i b i l i d a d  tm íx  ~  r r  U ,U U á J  m m (3.4.1.3.2)

3.4.1.4 Tmín

3.4.1.4.1 Reproducibilidad

Tabla 11 - Med iciones originales de espesores mínimos por operador

Medición Op1_t mín 
[mm]

Op2_t mín 
[mm]

Op3_t mín 
[mm]

Op4_t mín 
[mm]

1 5,00 5,01 5,02 5,01
2 5,00 5,02 5,00 5,01
3 5,01 5,00 5,01 5,01
4 5,00 5,00 5,01 5,01
5 5,00 5,02 5,01 5,01
6 5,00 5,01 5,02 5,01
7 5,01 5,00 5,02 4,96
8 5,01 5,02 5,02 4,97
9 5,00 5,02 5,01 5,01

10 5,01 5,00 5,01 5,01
Promedio
[mm] 5,004 5,010 5,013 5,001

Desvío
estándar
[mm] 0,005163978 0,00942809 0,00674949 0,01911951
Varianza
[mm2] 2,66667E-05 8,8889E-05 4,5556E-05 0,00036556

En este caso, realizando el test de Fisher se observa que el operador 4 
significativamente (p>0.05) difiere del resto:
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idades asociadas a la función F de espesores mínimosTabla 12 - Probabi

r % i .í M ,u /o  t y - a n  & ü e m ¿ n M m  — ^ í Á e c ia / i x a c t á n  ew. m  Y p tc /a  c/e ^!p<ym A ub¿t/> /e

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

0,04374 0,21862
0,16686

Op4 t min

Interval Plot of Opl_t Min. Op2_t Min. 0p3_t Min. 0p4_t Min
95% CI fo r the Mean

O pl.t Min 0p2_t Min 0p3_t Min

Individual standard deviations tvtre use,d fo calcúlate the intervals.

Op4_t Min

Figura 16 - Gráfico de Intervalos medidos para Espesor mínimo

Valor mínimo de los promedios de las mediciones de los operadores =5,001 mm 
Valor máximo de los promedios de las mediciones de los operadores =5,013 mm

Tomando como base una distribución rectangular:

u,
|rm¡n máximo — T m ¡n  mmimo |

u,

r e p r o d u c i b i l i d a d

|5,001 mm -5,013 mm|
p e r s o n a l  T m ¡ n 2V3

2 \ / 3

=  0 , 0 0 3 5  m m  (3.4.1.4.1)

3.4.1.4.2 Repetibilidad

Se tomarán las mediciones del operador 4, dado que representan la mayor dispersión. 
Utilizando los datos de la tabla 11, el valor del desvío estándar es el siguiente:

repetitib ilidad  Tm(n N i = l

S r'p e.u m u a*,̂  =  0 ,0 1 9  m m  

U r e p e t i t ib i i id a d r ^  = = 0 , 0 0 6 0  m m  (3.4.1 .4.2)
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción 
de área de tubos laminados
Q & u ffltU o - { ¡ fia n  P /ie m /n -io m  — ‘̂ î e c ü t/ix a c tá n  e n  P fte a c fo re i y  su  TÍ>tc¿o- t/e  ^ )o m /u íS ¿ t/)/e

3.4.2 ANOVA

Para poder realizar este análisis primeramente se procederá a verificar la condición 
necesaria para su utilización: los datos deben estar distribuidos de manera normal. Luego, en 
caso de ser posible, se calcularán los valores de reproducibilidad y repetibilidad

3.4.2.1 0Máz

Tabla 13 - Valores de Operador 1 - Diámetro Máximo para Rankit

Medición Op1 0  Máx 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

4 114,79 2 0,182 -0,908
5 114,79 2 0,182 -0,908
3 114,80 5 0,455 -0,114
8 114,80 5 0,455 -0,114
9 114,80 5 0,455 -0,114
1 114,81 10 0,909 1,335
2 114,81 10 0,909 1,335
6 114,81 10 0,909 1,335
7 114,81 10 0,909 1,335

10 114,81 10 0,909 1,335

99

95

90

80

70

I 60

SOs
O. 40

30

20

10

S

1
114 ,7 8

M«an 1 1 4  8
StD*v 0 0 0 8 2 3 3
N 10
RJ 0.999
P-ValiM >0.100

Rankit Operador 1

1,500 

1,000 

0,500 

n  0 ,0 0 0  

-0,500 

- 1,000

-1,500
114,785114,79114,795 114,8 114,805114,81114,815 

Op1 0  Max [mm]

Figura 17 -  Ryan-Joiner y Rankit de Operador 1 - Diámetro Máximo

Probability Plot of Oplj3 Max
Normal

1 1 4 .7 9  1 1 4 8 0  114 ,8 1  11 4 .8 2

O p l.0  Max

Ing. Gabriel Carus Zega Página 30 de 117



£? '<vn, PAc/fu/HSow  — 'ip i/w c ta /ix a c ió n  e n  P /ie a e /o ri'S  y  m i '1?rc/o  </<• ^ o m ¿ u s¿ t¿ /e

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

Tabla 14-Va ores de Operador 2 - Diámetro Máximo para Rankit

Medición Op2 0  Max 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

5 114,79 3 0,273 -0,605
6 114,79 3 0,273 -0,605
9 114,79 3 0,273 -0,605
2 114,80 9 0,818 0,908
3 114,80 9 0,818 0,908
4 114,80 9 0,818 0,908
7 114,80 9 0,818 0,908
8 114,80 9 0,818 0,908

10 114,80 9 0,818 0,908
1 114,81 10 0,909 1,335

Probability Plot of Op2_0 Max
Normal

Mean 114.8
StDev 0 .0 0 6 3 2 5
N 10
RJ 1.000
P-Valu* >0 .1 0 0

Op2_0 Max

o  c n n

R a n k it O p e ra d o r  2

Z , j U U  ■

i  n n n  .

1  q n n  . /
± , D U U  ■

1  n n n  . /  ♦
1 , U U U  '

N
n  q n n  • x

n  n n n  . /
u , u u u  ' 

n  t ; n n  . ■ / ......................................................................................
- U , j U U  ’

♦

114,785114,79114,795 114,8 114,805114,81114,815 

Op2 0  Max [mm]

Figura 18 -  Ryan-Joiner y Rankit de Operador 2 - Diámetro Máximo

Tabla 15- Valores de Operador 3 - Diámetro Máximo para Rankit

Medición Op3 0  Max 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

5 114,79 4 0,364 -0,349
7 114,79 4 0,364 -0,349
8 114,79 4 0,364 -0,349
9 114,79 4 0,364 -0,349
2 114,80 8 0,727 0,605
3 114,80 8 0,727 0,605
6 114,80 8 0,727 0,605

10 114,80 8 0,727 0,605
1 114,81 10 0,909 1,335
4 114,81 10 0,909 1,335

Ing. Gabriel Carus Zega Página 31 de 117



Q % u ¿ tlu to - 9ñ e /n in ¿ < m  — % s /ie c ¿ a /ix a f <¿n em  P A x w /o re s  y  m  ty tc /o  d e

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

Probability Plot of Op3_0 Max
Normal

M wn 114 8  

StDev 000 7 8 3 8

RJ 1 00 0
P-Vaiue > 0 1 0 0

Op3_0 Max

Rankit Operador3

Op3 0  Max [mm]

Figura 19 -  Ryan-Joiner y Rankit de Operador 3 - Diámetro Máximo

Tabla 16 - Valores de Operador 4 - Diámetro Máximo para Rankit

Medición Op4 0  Max 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

8 11475 1 0,091 -1,335
6 11476 3 0,273 -0,605
9 11476 3 0,273 -0,605
2 114,77 6 0,545 0,114
7 114,77 6 0,545 0,114

10 114,77 6 0,545 0,114
1 114,78 8 0,727 0,605
3 114,78 8 0,727 0,605
5 114,80 9 0,818 0,908
4 114,82 10 0,909 1,335

Probability Plot of Op4_0 Max
Normal

Mean 1 1 4 S
StDtv 0 0 2 0 6 6
N 10
RJ 0.959
P-Valuc >0.100

Op4_0 Max

Figura 20 -  Ryan-Joiner y Rankit de Operador 4 - Diámetro Máximo

Rankit Operador 4

2,000

114,74 114,76 114,78 114,8 114,82 114,84 

O p4 0  M ax [m m ]
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Tabla 17 - Valores de Operador 5 - Diámetro Máximo para Rankit

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
o Y n ¿ /i/u /o  'd & e m n itm  — % i/iec¿a /¿xa c¿á n  en  J ft w /o re s  y  Me Y c¿c/o J e  Y p o m /iu itrfi/e

Medición Op5_0 Max 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

5 114,78 1 0,167 -0,967
4 114,79 2 0,333 -0,431
1 114,80 5 0,833 0,967
2 114,80 5 0,833 0,967
3 114,80 5 0,833 0,967

Probability Plot of Op5_0 Max
Normal

Op5_0 Max

M*»n 1 1 4 *  
StO*v 0008944  

N S :
RJ 0 .9%
P-Valuí >0.100

Rankit Operador 5

-1,500
114,775114,78114,785114,79L14,795114,8114,805 

Op5_0 Max [m m]

Figura 21 -  Ryan-Joiner y Rankit de Operador 5 - Diámetro Máximo

Tabla 18 - Valores de Operador 6 - Diámetro Máximo para Rankit

Medición Op6_0 Max 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

3 114,80 1 0,250 -0,674
2 114,82 2 0,500 0,000
1 114,86 3 0,750 0,674

Probability Plot of Op6_0 Max
Normal

M «*i 1 1 4 8

StDfv Q03O55

RJ 0.982 
>0.100

1 1 4 ,750  1 1 4 .775  1 14 ,800  1 14 ,825  1 14 ,850  1 14 .875  114,900

Op6_0 Max

Figura 22 -  Ryan-Joiner y Rankit de Operador 6 - Diámetro Máximo

Rankit Operador 6
n onn

n cnn .u,ouu • 
n zinn . /

fi ? fin « /

fi fififi .•>* u,uuu 
fi 9fifi .
fi /lfifi . /

-fi fififi . /“U,OUU '
r\ onn . ♦

114,78 114,8 114,82 114,84 114,86 114,88 

Op6 0  Max [mm]
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C p/ns/M uto { /a »  P /ie n o tM )»  — l(>s/teM a/¿xaci¿ -n  e-n S R a a c lo w i y  iu  ^ tc /o  d e  ^ o m /w U t/d e

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

Dado que las distribuciones se pueden considerar normales (mediante la distribución de 
los puntos en los gráficos y dado que aplicando el test de Ryan-Joiner siempre se ha obtenido 
P>0.10), se procede a realizar un análisis de ANOVA empleando Excel ®.

Análisis de varianza de un factor
RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Opl_0 Max 10 1148,03 114,803 6,7778E-05
Op2_0 Max 10 1147,98 114,798 4E-05
Op3_0 Max 10 1147,98 114,798 6,2222E-05
Op4_0 Max 10 1147,76 114,776 0,00042667
Op5_0 Max 5 573,97 114,794 8E-05
Op6_0 Max 3 344,48 114,826667 0,00093333

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor crítico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 0,00741 5 0,001482 8,23696515 l,7236E-05 2,43769264
Dentro de los
grupos 0,00755667 42 0,00017992

Total 0,01496667 47

El valor de la ecuación de Fisher es 8,24 con una probabilidad asociada de 1,7 10-5 . 
Dado que es menor que 0,05, indica que la hipótesis nula (no existe diferencia entre las medias 
de los operadores) debe ser rechazada con un 95% nivel de confianza y por eso concluir que 
hay diferencias significativas en las medias debido a los distintos operadores.

A partir de estos valores se puede calcular el desvío estándar de repetibilidad:

=  70,00017992 = 0,013 mm

El cuadrado medio entre grupos estima la combinación de la varianza de la medición y la 
varianza debida a los diferentes operadores (reproducibilidad), por lo tanto:

' r e p r o d u c ib il id a d

ssc -  ssr 0,001482 -0,00017992
= 0,021 mm

Verificando con Minitab ®

One-way ANOVA: Op1_0 Max, Op2_0 Max, Op3_0 Max, Op4_0 Max, Op5_0 Max, Op6_0
Max
Source DF SS MS F P
Factor 5 0,007410 0,001482 8,24 0,, 000
Error 42 0,007557 0,000180
Total 47 0,014967

S = 0,01341 R-Sq = 49,51% R-•Sq(adj) = 43,50%
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fy a n  W ie n vn so w . — <$ é fte c ta ¿ ü ca c¿ d n  e/n & le a e ¿ o re ¿  y  su  'Ú  ir /»  t/e  tyom Á a ó¿ t¿ /e

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

Level N Mean StDev
Opl__0 Max 10 114,803 0,008
Op2__0 Max 10 114,798 0,006
Op3 _0 Max 10 114,798 0,008
Op4__0 Max 10 114,776 0,021
Op5 _0 Max 5 114,794 0,009
Op6__ 0 Max 3 114,827 0,031

Individual 95% CIs For Mean Based on 
Pooled StDev

( —  * ----- )
( —  * — )
i ----* ---- 1

(- — * —  ) 
(-

114,780 114,800 114,820 114,840

Pooled StDev = 0.013

Tabla 19 - Valores de Operador 1 - Diámetro mínimo para Rankit

Medición Op1_0 mín 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

1 114,76 2 0,182 -0,908
9 114,76 2 0,182 -0,908
2 114,77 6 0,545 0,114
4 114,77 6 0,545 0,114
7 114,77 6 0,545 0,114

10 114,77 6 0,545 0,114
3 114,78 10 0,909 1,335
5 114,78 10 0,909 1,335
6 114,78 10 0,909 1,335
8 114,78 10 0,909 1,335

Probability Plot of Opl.0 Min 
Norma!

114.8
StDev 0.007888

N 10

RJ 1.000

P-Valu* >0.100

Opl_0 Min

Figura 23 -  Ryan-Joiner y Rankit

Rankit Operador 1

O p l 0  mín [mm]

Operador 1 - Diámetro mínimo
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G $ná¿ ¿ tu fo  C /a »  e n  P /î a rto re s  y  s u  d e  ^ fo rn á u s /iA /e

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

Tabla 20 - Valores de Operador 2 - Diámetro mínimo para Rankit

Medición Op2_0 mín 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

10 114,75 1 0,091 -1,335
2 114,76 3 0,273 -0,605
5 114,76 3 0,273 -0,605
1 114,77 9 0,818 0,908
3 114,77 9 0,818 0,908
4 114,77 9 0,818 0,908
6 114,77 9 0,818 0,908
7 114,77 9 0,818 0,908
8 114,77 9 0,818 0,908
9 114,78 10 0,909 1,335

Probability Plot of Op2_0 Min 
Normal

1 1 4 *

StD*v 0.008233

N 10

RJ 0 .990
P-V*lu« >0.100

Op2_0 Min

Rankit Operador 2
-i r\c\r\

/±,ouu ■ 
1 nnn . / ♦
n Qnn . yU,DUU

kj n nnn ,IN U,UUU
n <;nn .-U#DUU '
1 nnn .

/ +
-± ,U U U  '

V- 1,DUU

114,74114,75114,76114,77114,78114,79 

Op2 0  mín [mm]

Figura 24 -  Ryan-Joiner y Rankit de Operador 2 - Diámetro mínimo

Tabla 21- Valores de Operador 3 - Diámetro mínimo para Rankit

Medición Op3_0 mín 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

3 114,75 3 0,273 -0,605
4 114,75 3 0,273 -0,605

10 114,75 3 0,273 -0,605
1 114,76 6 0,545 0,114
6 114,76 6 0,545 0,114
9 114,76 6 0,545 0,114
2 114,77 10 0,909 1,335
5 114,77 10 0,909 1,335
7 114,77 10 0,909 1,335
8 114,77 10 0,909 1,335
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Q%tá¿¿¿u¿o § ü /'a n  W ^ e n in ic n . — % ¡fa c ta /ix a *x 6 n  e n  W le a c fa re i y  ia  ^pt-c/o Je, X¡>&m¿4U¿Í¿¿e

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

Probability Plot o f Op3_0 Min
Normal

Op3_0 Min

Figura 25 -  Ryan-Joiner y Rankit de Operador 3 - Diámetro mínimo

Tabla 22 - Valores de Operador 4 - Diámetro mínimo para Rankit

Medición Op4_0 mín 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

1 11471 1 0,091 -1,335
7 11472 2 0,182 -0,908
6 11473 4 0,364 -0,349
8 114,73 4 0,364 -0,349
2 114,74 7 0,636 0,349
9 114,74 7 0,636 0,349
10 114,74 7 0,636 0,349
3 114,75 9 0,818 0,908
5 114,75 9 0,818 0,908
4 114,78 10 0,909 1,335

Probability Plot of Op4_0 Min
Normal

Op4_0 Min

Mean 114.7
StDev 0.01912
N 10
RJ 0.974
P-Value >0 .100

2.500 
2,000
1.500 
1,000 
0,500 
0,000 

-0,500 
- 1,000 
-1,500

Rankit Operador 4

114,7 114,72 114,74 114,76 114,78 114,8 

Op4 0  mín [mm]

Figura 26 -  Ryan-Joiner y Rankit de Operador 4 - Diámetro mínimo
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G & u ffiu fo  P /iiz n r/riM v n  — e n  P A ^ .u c /v i'e i u  í t t  V>¿c¿& c/e  Y f o 'm /u A 'J i/i/t'

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

Tabla 23 - Valores de Operador 5 - Diámetro mínimo para Rankit

Medición Op5_0 mín 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

3 114,75 1 0,167 -0,967
1 114,76 3 0,500 0,000
2 114,76 3 0,500 0,000
4 114,77 5 0,833 0,967
5 114,77 5 0,833 0,967

Op5_0 mín [m m]

Figura 27 -  Ryan-Joiner y Rankit de Operador 5 - Diámetro mínimo

Tabla 24 - Valores de Operador 6 - Diámetro mínimo para Rankit

Medición Op6_0 mín 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

1 114,77 2 0,500 0,000
3 114,77 2 0,500 0,000
2 114,78 3 0,750 0,674

M « n 1 1 4 8
StD*v 0 .005774
N 3
RJ 1 0 0 0
P-Vílu# >0 .100

1 14 .790

R a n k i t  O p e r a d o r  6

U,OUU ■
n 7nn .u ,/uu  ■ 
n Ann .
n c;nn . /U,DUU ■
n ¿inn . /

M n ^nn . /U,jUU 1
n ?nn . /
n m n  ■ /
n nnn . /u;uuu ■ 
n 1 r\n .

114,765 114,77 114,775 114,78 114,785 

Op6 0  mín [mm]

Figura 28 -  Ryan-Joiner y Rankit de Operador 6 - Diámetro mínimo

Probability Plot of Op6_0 Min
Normal

i
1 1 4 ,7 6 0  1 1 4 .7 6 5  1 1 4 ,7 7 0  1 1 4 ,7 7 5  1 1 4 ,7 8 0  1 14 .785

Op6_0 Min

Rankit Operador 5

Mean 114.8 
StDev 0.008367 
N S
RJ 1.000
P-Valu« > 0 1 0 0

Probability Plot of Op5_0 Min
Normal

114 ,7 5  114 ,7 6  114 ,7 7  114 ,78

Op5_0 Min
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En este caso también las distribuciones se pueden considerar normales (mediante la 
distribución de los puntos en los gráficos y dado que aplicando el test de Ryan-Joiner siempre 
se ha obtenido P>0.10). En base a esto, se procede a realizar un análisis de ANOVA empleando 
Excel ®.

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
Q 'tfh U ííiU a  f f  a n  'S fo e n in io n  — % i/te cia d iiía e-id n  e n  5/le a c¿o p e¿ >j. su  d e ^ o m iu ih í/e

Análisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Opl_0 Min 10 1147,72 114,772 6,2222E-05
Op2_0 Min 10 1147,67 114,767 6,7778E-05
Op3_0 Min 10 1147,61 114,761 7,6667E-05
Op4_0 Min 10 1147,39 114,739 0,00036556
Op5_0 Min 5 573,81 114,762 7E-05
Op6_0 Min 3 344,32 114,773333 3,3333E-05

ANÁLISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor crítico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0,00687 5 0,001374 10,49873 l,3886E-06 2,4376927
Dentro de los
grupos 0,0054967 42 0,00013087

Total 0,0123667 47

El valor de la ecuación de Fisher es 10.5 con una probabilidad asociada de 1,4 10-6 . 
Dado que es menor que 0.05, indica que la hipótesis nula (no existe diferencia entre las medias 
de los operadores) debe ser rechazada con un 95% nivel de confianza y por eso concluir que 
hay diferencias significativas en las medias debido a los distintos operadores.

A partir de estos valores se puede calcular el desvío estándar de repetibilidad:

S n p x u w u u *  =  V 0 - 0 0 0 1 3 0 8 7  = 0,011 mm

El cuadrado medio entre grupos estima la combinación de la varianza de la medición y la 
varianza debida a los diferentes operadores (reproducibilidad), por lo tanto:

SSC — SSr
n

0,001374- 0,00013087
= 0,020 mm
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3.4 2.3 tm$x

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
o T n s/eá t/o  C f  a  h  3fye/nim ow , —  % i/ie cta /ix a c4á n  e n  & lea c¿o# e¿ y  íu  w ic /a  d e xpom óuátM e

Tabla 25 - Valores de Operador 1 - Espesor Máximo para Rankit

Medición Op1_t Max 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

1 5,04 2 0,182 -0,908
4 5,04 2 0,182 -0,908
3 5,05 4 0,364 -0,349
5 5,05 4 0,364 -0,349
2 5,06 10 0,909 1,335
6 5,06 10 0,909 1,335
7 5,06 10 0,909 1,335
8 5,06 10 0,909 1,335
9 5,06 10 0,909 1,335

10 5,06 10 0,909 1,335

Probability Plot of Opl_t Max
Normal

Mían 5.0M
SlDtv 000 8 4 3 3

N 10
RJ 0.997

P-Vilu* > 0 1 0 0

Opl_t Max

Figura 29 -  Ryan-Joiner y Rankit de Operador 1 - Espesor Máximo

n nm ,

R a n k it O p e ra d o r  1 t
U,UU1 ’

n nm  . /U,UU1 ■

m n nnn <

/

n nm . /  ♦

n nm .-U,UU1 

n n m  .

/

5,035 5,04 5,045 5,05 5,055 5,06 5,065 
Op1_t Máx [mm]

Tabla 26 - Valores de Operador 2 Espesor Máximo para Rankit

Medición Op2_t Max 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

3 5,05 6 0,545 0,114
4 5,05 6 0,545 0,114
6 5,05 6 0,545 0,114
8 5,05 6 0,545 0,114
9 5,05 6 0,545 0,114

10 5,05 6 0,545 0,114
1 5,06 8 0,727 0,605
5 5,06 8 0,727 0,605
2 5,07 10 0,909 1,335
7 5,07 10 0,909 1,335
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G fáts¿t¿u/a C /< tn  d ften tn ó o n  —  %s/ie<-ia/¿xa¿¿Ó4t, e/n PÁ eae/w es y  su  T o ic/- </e V¡<m t¿us¿t/i/e

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

Probability Plot of 0p2_t Max 
Normal

M«an 505 6  
StD*v 000 8 4 3 3  
N 10
RJ 099 7
P-V»lu* >0.100

0p2_t Max

Figura 30 -  Ryan-Joiner y Rankit de Operador 2 - Espesor Máximo

Rankit Operador 2

0 , 0 0 2  ■ 
n nm ■U,UU1 1
n nm .U,UU± '
n nmU,UU± '

M n nm i /
N  U / U U l  1

n nm 4U,UU1 1
n nnn , /U,UUU 1
n nnn . /U,UUU • 
0 , 0 0 0  •

¥

5,045 5,05 5,055 5,06 5,065 5,07 5,075 
Op2_t Máx [mm]

Tabla 27 - Valores de Operador 3 - Espesor Máximo para Rankit

Medición Op3_t Max 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

4 5,04 1 0,091 -1,335
1 5,05 7 0,636 0,349
5 5,05 7 0,636 0,349
7 5,05 7 0,636 0,349
8 5,05 7 0,636 0,349
9 5,05 7 0,636 0,349

10 5,05 7 0,636 0,349
2 5,06 9 0,818 0,908
6 5,06 9 0,818 0,908
3 5,07 10 0,909 1,335

Probability Plot of Op3_t Max 
Normal

U u n  5053 
S(D*v 0008233

0990
>0100

Rankit Operador 3

0,002
0,002

0,001
0,001
0,000

- 0,001
- 0,001
- 0,002

£

5,03 5,04 5,05 5,06 5,07 

Op3 t Máx [mm]
0p3_t Max _

Figura 31 -  Ryan-Joiner y Rankit de Operador 3 - Espesor Máximo

5,08
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d /n ^ M o /v  C f « n  S ftv n im o m  — % ifie c ¿ a /tx a c t6 n  e/n P A e o c ío v e i y  ¿ u Y tr< /<  de ^ (p o m ¿ M ÍtÁ /e

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

Tabla 28 - Valores de Operador 4 - Es

Medición Op4_t Max 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

2 5,03 1 0,091 -1,335
1 5,04 5 0,455 -0,114
3 5,04 5 0,455 -0,114
6 5,04 5 0,455 -0,114
9 5,04 5 0,455 -0,114
7 5,05 7 0,636 0,349

10 5,05 7 0,636 0,349
4 5,06 10 0,909 1,335
5 5,06 10 0,909 1,335
8 5,06 10 0,909 1,335

pesor Máximo para Rankit

R a n k i t  O p e r a d o r  4

n  n m  . *
n  n m  .

kj n  n n n  .u ,u u u  ■ 

_n n m  .

.  .  .

■U(UU1 '

n  n m  . /-U,UU1 ' 

r\ n m ♦

5 ,0 2  5 ,0 3  5 ,0 4  5 ,0 5  5 ,0 6  5 ,0 7  

O p 4 _ t M á x  [m m ]5 .03  5 ,04  5 ,05  5 .06  5,07

Op4_t Max

Figura 32 -  Ryan-Joiner y Rankit de Operador 4 - Espesor Máximo

Probability Plot of Op4_t Max
Normal

Dado que las distribuciones se pueden considerar normales (mediante la distribución de 
los puntos en los gráficos y dado que aplicando el test de Ryan-Joiner siempre se ha obtenido 
P>0.10), se procede a realizar un análisis de ANOVA empleando Excel ®

Análisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Opl_t Max 10 50,54 5,054 7 ,llllE -05
Op2_t Max 10 50,56 5,056 7 ,llllE -05
Op3_t Max 10 50,53 5,053 6,7778E-05
Op4_t Max 10 50,47 5,047 0,00011222

ANÁLISIS DE VARIANZA
Origen de las 
variaciones

Suma de 
cuadrados

Grados de 
libertad

Promedio de los 
cuadrados F Probabilidad

Valor crítico 
para F

Entre grupos 0,00045 3 0,00015 1,862069 0,15349363 2,86626555
Dentro de los
grupos 0,0029 36 8,0556E-05

Total 0,00335 39
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El valor de la ecuación de Fisher es 1,9 con una probabilidad asociada de 0,15. Dado 
que es mayor que 0.05, indica que la hipótesis nula (no existe diferencia entre las medias de los 
operadores) debe ser aceptada con un 95% nivel de confianza y por eso concluir que no hay 
diferencias significativas en las medias debido a los distintos operadores.

A partir de estos valores se puede calcular el desvío estándar de repetibilidad:

=  V 8,0556 10“5 = 0,0090 mm

El cuadrado medio entre grupos estima la combinación de la varianza de la medición y 
la varianza debida a los diferentes operadores (reproducibilidad), por lo tanto

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

fy a n  W$en¿M4& n  —  ^ s fie c ta /ix a c ié n  en- W le a c /w e i y  su  T p ic/o  J e  'ic o n J ii/r f i/J e

SSC -  SSr  0,00015 -  8,0556 10" 5 
I-------------=  I--------------- —-------------- = 0,0026 mm

J - 10

3.4.2.4 r min

Tabla 29 - Valores de Operador 1 - Es

Medición Op1_t mín 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

1 5,00 6 0,545 0,114
2 5,00 6 0,545 0,114
4 5,00 6 0,545 0,114

5 5,00 6 0,545 0,114

6 5,00 6 0,545 0,114
9 5,00 6 0,545 0,114
3 5,01 10 0,909 1,335
7 5,01 10 0,909 1,335
8 5,01 10 0,909 1,335
10 5,01 10 0,909 1,335

pesor mínimo para Rankit

P robab ility  P lot o f O p l_ t M in
Normal

Rankit Operador 1

5 ,0 0 0  5 ,005  

O pl_t Min
Op1_t mín [mm]

Figura 33 -  Ryan-Joiner y Rankit de Operador 1 - Espesor mínimo

N

0,001

0,000 -I— 
5,00

Mmo 5 004StD*v 0005164
N 10
RJ 1.000 P-Valu* >0.100

0,002

0,001
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<3 % t4¿ t¿ u /a  ty a n  & }e n ¿ m o n  — % î ie c¿ a /¿ xa c i4 n  e/n ?Á eac¿ove¿ y  iu  Y c ic /o  d e  fpom />aá¿¿/de

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

Tabla 30 - Va ores de Operador 2 - Espesor mínimo para Ra

Medición Op2_t mín 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

3 5,00 4 0,364 -0,349
4 5,00 4 0,364 -0,349
7 5,00 4 0,364 -0,349

10 5,00 4 0,364 -0,349

1 5,01 6 0,545 0,114

6 5,01 6 0,545 0,114
2 5,02 10 0,909 1,335

5 5,02 10 0,909 1,335
8 5,02 10 0,909 1,335
9 5,02 10 0,909 1,335

Probability Plot of 0p2_t Min
Normal

0p2_t Min

Mm "  5.01 
StDev 0.009428

RJ 1.000
P-Vílu* >0 .100

Rankit Operador 2

Op2_t mín [mm]

Figura 34 -  Ryan-Joiner y Rankit de Operador 2 - Espesor mínimo

Ta )la 31 - Valores de Operador 3 - Espesor mínimo para Rankit

Medición Op3_t min 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

2 5,00 1 0,091 -1,335
3 5,01 6 0,545 0,114
4 5,01 6 0,545 0,114
5 5,01 6 0,545 0,114
9 5,01 6 0,545 0,114

10 5,01 6 0,545 0,114
1 5,02 10 0,909 1,335
6 5,02 10 0,909 1,335
7 5,02 10 0,909 1,335
8 5,02 10 0,909 1,335
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

íenvnMm —

Probability Plot ot 0p3_t Min
Normal

e n  W lea c/o v ei y  iu  V Íir/o  c íe, Kp<ym /uú¿<¿/e

Mtm SO I 3
StD*v 0006749
N 10
RJ 1.000
P-V^u* • 0100

0p3_t Min

Figura 35 -  Ryan-Joiner y Rankit de Operador 3 - Espesor mínimo

Rankit Operador3

n nm  . y*U/UUl ■

n nm  . 7U,UU1 ■

ki n nnn .N u,uuu ■

n nm  •-u ,uu i ■ 

n nm  . /-u,uu± ■ 
n n m

5,00 5,00 5,01 5,01 5,02 5,02 5,03 

Op3_t mín

Tabla 32 - Valores de Operador 4 - Espesor mínimo para Rankit

Medición Op4_t min 
[mm]

Frecuencia
acumulada Normalizado Z

1 5,01 10 0,909 1,335
2 5,01 10 0,909 1,335
3 5,01 10 0,909 1,335
4 5,01 10 0,909 1,335
5 5,01 10 0,909 1,335
6 5,01 10 0,909 1,335
7 4,96 1 0,091 -1,335
8 4,97 2 0,182 -0,908
9 5,01 10 0,909 1,335

10 5,01 10 0,909 1,335

Figura 36 -  Ryan-Joiner y Rankit de Operador 4 - Espesor mínimo

Probability P lot o f Op4_t Min
Normal

Op4_t Min

Rankit Operador 4

0,002 
0,001 
0,001 
0,000

N
-0,001 
-0,001 
-0,002 
-0,002

4,94 4,96 4,98 5,00 5,02 
Op4_t mín [mm]
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Análisis de varianza de un factor

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
C Í/n s/t/a /o  W a n , P fyem /hU i» — % s/><ee*cd¿xacián en  S fteacloyeA  ¿u \^ te /o  de ^& m /xtó¿</)/e

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Opl_t Min 10 50,04 5,004 2,6667E-05
Op2_t Min 10 50,1 5,01 8,8889E-05
Op3_t Min 10 50,13 5,013 4,5556E-05
Op4_t Min 10 50,01 5,001 0,00036556

ANÁLISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor crítico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 0,0009 3 0,0003 2,2784810 0,09605729 2,86626555
Dentro de los
grupos 0,00474 36 0,00013167

Total 0,00564 39

El valor de la ecuación de Fisher es 2,3 con una probabilidad asociada de 0,096. Dado 
que es mayor que 0.05 (aunque no excesivamente), indica que la hipótesis nula (no existe 
diferencia entre las medias de los operadores) debe ser aceptada con un 95% nivel de 
confianza y por eso concluir que no hay diferencias significativas en las medias debido a los 
distintos operadores.

A partir de estos valores se puede calcular el desvío estándar de repetibilidad:

Sr̂ mmua* = Vo,00013167 = 0,011 mm

El cuadrado medio entre grupos estima la combinación de la varianza de la medición y la 
varianza debida a los diferentes operadores (reproducibilidad), por lo tanto

c  —
r e p r o d u c ib i l id a d

SSC — SSr  

n

0,0003 -  0,00013167
10

= 0,0041 mm
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3.4.3 Norma ISO 5725-2

Se seguirán los métodos de cálculo indicados en la norma 5725-2:1994 [10], con las 
siguientes aplicaciones al caso de estudio:

p: operadores (i=1, 2, 3, 4, 5, 6)
q: niveles (j=1, 2, 3, 4) Los niveles corresponden a los ^Mix^mín^Máx^min

n,7 = número de resultados en la célula para el operario i al nivel j 
yijk = cada uno de los resultados de la medición (k=1,2, n,7)
pt es el número de operarios reportando al menos un resultado de medición al nivel j, luego de 
haber eliminado cualquier resultado de medición determinado como fuera de límites (outlier) o 
erróneo.

La media de los resultados, según la ecuación 2 de la norma se calcula:

1 " "
^  ~ ñ ~ i  X  y ijk 

l] k=1

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
cY /h 'Jt/u /o  Q ja n  ? A p» Íhm >h  — % ¿/iec¿a/¿xac¿án en  ¿Y lea rfo reA  y  M/ Y f/c /o  d e Ífo trd w s /iíd e

Tabla 33 -  Media de Operadores

Media $Máx 0mín 7Máx T-mín

Operador [mm] [mm] [mm] [mm]

1 114,803 114,772 5,054 5,004
2 114,798 114,767 5,056 5,01
3 114,798 114,761 5,053 5,013
4 114,776 114,739 5,047 5,001
5 114,794 114,762
6 114,827 114,773

Desvío por operador

k= 1

Tabla 34 -  Desvío estándar de operadores
Desvío
Operador

0Máx 0mín *Máx T-min
[mm] [mm] [mm] [mm]

1 0,00823 0,00789 0,00843 0,00516
2 0,00632 0,00823 0,008434 0,00943
3 0,00789 0,00876 0,00823 0,00675
4 0,0207 0,0191 0,0106 0,0191
5 0,0089 0,00837
6 0,0306 0,00577

3.4.3.1 Estudio de consistencia y  valores fuera de límites (outliers)

3.4.3.1.1 Técnica de Consistencia gráfica
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Se emplearan los estadígrafos h y k de Mandel
El estadígrafo h, que indica la consistencia entre operadores ("between-laboratory")

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
G $ n i¿tfu ¿o  'S k m  ‘dSentM M m  — % }fiec¿a ¿¿xa ct¿n  e n  ?A e a cfo re ¿ y  n t  Y ftc /c  d e

Siendo

y a - y i

7 = t * £ i [  h - y ?

y, -
^ = i wyyty

y P  n..
¿‘ ¡= 1  n iJ

Tabla 35 - h¡¡ de operac ores
ha de operadores

-1
0Máx 

O / IT 7 H / IC C 1  1
0mín

n oo/iflt ici/i
r Máx Tmín

1
2 0,129107085 0,488417458

Ujoo / ¿yo j j

0,90369611
-U,DH/ /ZZDO
0,547722558

3 0,129107085 0,013200472 0,12909944 1,095445115
4 -1,18182639 -1,72926181 -1,42009389 -1,09544512
5 -0,10924446 0,092403303
6 1,837293127 0,990035388

Se emplearon los valores de las tablas 6 y 7 de la norma 5725-2:1994 con las siguientes 
consideraciones:
p=6 , n=10 siendo h1%=1,87 h5%=1,66 
p=4, n=10 siendo h1%=1,49 h5%=1,42

3,00

? nn

-3,00

Figura 37- Gráfico de h¡¡

El estadígrafo k indica la consistencia de cada operador (“within-laboratory”)
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G Q )a n  — ^ s fie c ¿ a /¿ x a c ü ln  e n  ? A # a rfw e á  y  su  'é  ic /o  </e ^ n m /u /A /i/i/e

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

Tabla 36 - k„ de Operadores
k„ ope rado r 0 Máx ®mín 7 Máx ^mín

1 0,502581328 0,743391942 0,93955235 0,45003516

2 0,386093671 0,775869631 0,93955235 0,82164803

3 0,481543412 0,825179406 0,91726731 0,588210473

4 1,26097665 1,801863071 1,18029803 1,666244673

5 0,546018906 0,788486225

6 1,865009616 0,544107188

Se emplearon los valores de las tablas 6 y 7 de la norma 5725-2:1994 con las siguientes 
consideraciones:
p=6 , n=10 siendo k1%=1,47 k=5%=1,33 
p=4, n=10 siendo k1 %=1,43 k=5%=1,31

2,30

1,80

1,30

0,80

0,30

- 0,20

0 Máx ! 0  mín I | t Máx ~\ r  min

Figura 38- Gráfico de ki;

De acuerdo a lo indicado en 7.3.5 de la norma se concluye que el operador 4 tiene una 
baja repetibilidad, lo que se evidencia en el 0Máx y el 0mín. Asimismo presenta una medición 
irregular, evidenciado en r míny parcialmente en r Máx.
El caso del operador 6 es distinto, ya que en el caso del 0mín es correcto pero el 0Máx indicaría 
que esos datos deben ser investigados. Dado que el Operador 6 solo efectuó 3 mediciones, una 
causa posible es la falta de mediciones adicionales para estar en concordancia con el resto de 
los operadores.

De acuerdo a los criterios de 7.3.1.6 de la norma, no hay razones para considerar 
cuestionables al resto de las mediciones.

Ing. Gabriel Carus Zega Página 49 de 117



Calculando nuevamente el estadígrafo h sin los operadores 4 y 6 los resultados son los 
siguientes:

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
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Tabla 37 - h¡¡ filtrado
h¡j de operadores

0 J 7 1 Í 7 1 7 mín
1 1,1043 1,1767 -0,2182 -1,09108945

2 -0,2285 0,1961 1,0911 0,21821789

3 -0,2285 -0,9806 -0,8729 0,87287156

4

5 -1,2947 -0,7845

6

Se emplearon los valores de las tablas 6 y 7 de la norma 5725-2:1994 con las siguientes 
consideraciones:
p=4, n=10 siendo h1%=1.49 h5%=1.42 
p=3, n=10 siendo h1%=1.15 h5%=1.15

Calculando nuevamente el estadígrafo k sin los operadores 4 y 6 los resultados son los 
siguientes:
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Tabla 38 - k¡¡ filtrado
ku o p e ra d o r 0 Máx ®mín TMáx Tmín

1 1,0414 0,9485 1,0079 0,70466426

2 0,8000 0,9899 1,0079 1,28653504

3 0,9978 1,0528 0,9840 0,92101893

4

5 1,1314 1,0060

6

Se emplearon los valores de las tablas 6 y 7 de la norma 5725-2:1994 con las siguientes 
consideraciones:
p=4, n=10 siendo k1 %=1.43 k5%=1.31 
p=3, n=10 siendo k1%=1.39 k5%=1.29

Figura 40- Gráfico de k,, (filtrado) 

3.4.3.1.2 Técnicas numéricas de detección de outliers

Test de Cochran
Dado que la norma asume que solo existen pequeñas diferencias en las varianzas de 

cada operador (“laboratorio” para la norma) en 7.3.3.1 de la norma se realiza este test para 
chequear la validez de esta hipótesis

Siendo p=6, número de desviaciones estándar para diámetros y p=4, número de 
desviaciones estándar para espesores.
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Como se indica en 7.3.3.3 de la norma, si bien el test de Cochran se aplica estrictamente 
cuando todas las desviaciones estándar se derivan del mismo número (n) de resultados, el 
criterio se puede emplear utilizando el n de la mayoría de los resultados

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
C & m tiJv fo  & i  'üü& eniM on — ^ á fte cé a /ix a ctd n  e n  PA easfcw es y  íu  \í> ic¿o  de

Tabla 39 - Test de Cochran de la totalidad de las mee iciones
0mín r Máx Tmín

Cochran 0,57971 0.54112 0,34828 0 ,69409

1% 0,4229 0,4229 0,5702 0,5702

5% 0,3682 0,3682 0,5017 0,5017
Los límites se calcularon empleando p=6 y n=10 (en tabla [13] k=6 ; v=grados de libertad=n-1=9) 
para diámetros y p=4 n=10 (en tabla [13] k=4; v=grados de libertad=n-1=9) para espesores

Por lo tanto según indica la norma de referencia en 7.3.3.2 c, existe evidencia de la 
presencia de un valor fuera de límites (outlier)

Suponiendo que la causa de los valores fuera de límites, en el caso de los diámetros es 
solo el operador 6 , se elimina a este (por el método de medición, se considera correcto eliminar 
las determinaciones de los dos diámetros, dado que surgen del mismo proceso de medición) y 
se procede nuevamente a calcular los valores del test de Cochran. Se procede de modo similar 
con el operador 4 en el caso de los espesores.

Tabla 40 - Test de Cochran de mediciones filtradas
&Máx ®mín r Máx r mín

Cochran 0,630541872 0 ,569204152 0,33862434 0,551724138
1% 0,4854 0,4854 0,6912 0,6912

5% 0,4241 0,4241 0,6167 0,6167
Los límites se calcularon siendo p=5y n=10 (en tabla [13] k=5; v=grados de libertad=n-1=9) para los 
diámetros y p=3 y n=10 (en tabla [13] k=3; v=grados de libertad=n-1=9) para los espesores

Eliminando también los valores de diámetro medidos por el operador 4

Tabla 41 - Test de Cochran de med iciones filtradas II
®Máx ®mín TMáx Tmín

Cochran 0,32 0,277108434 0,33862434 0,551724138
1% 0,5702 0,5702 0,6912 0,6912
5% 0,5017 0,5017 0,6167 0,6167

Los límites se calcularon siendo p=4 y n=10 (en tabla [13] k=4; v=grados de libertad=n-1=9) para los 
diámetros y p=3 y n=10 (en tabla [13] k=3; v=grados de libertad=n-1=9) para los espesores

Test de Grubbs
La norma en 7.3.4.3.b indica aplicar el test de Grubbs a valores sospechosos obtenidos 

del test de Cochran. En este caso los valores no resultaron sospechosos, sino valores fuera de 
límites (outliers). De todos modos, y a modo de verificación, se procederá a aplicar el test de 
Grubbs al valor de 0Máx

1 p
x = ¿ ¡y  y~¡ =  114,799 mm
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S =

M

p

~  * ) 2 = 0,016 mm
i=1

(xv - x )  114,8266667- 114,7992778
p  ___ v  V _________ '  ___ '_____________________________________' ____________________  i  ¿ y r

Up~ s ~  0,016352257 ’

Siendo los valores críticos con p=6 1 %: 1,973 5%: 1,887
Se concluye en este caso que no hay problemas en los valores promedios, sino en la dispersión

Seguidamente se procederá a emplear el test de Grubbs al valor de 0mín

1 p
x = - Y  y~¡= 114,762 mmü  Z_i J  lJ p ¡=i

p

----- - ’S ' (ya — X)2 =  0,013 mm
V  —  1 i — i

¿=i

( x -x 0) 114,7623889 -  114,739r  _J;_____ _____ ;____________ \___ _ i 070
0 s 0,012510292

Siendo los valores críticos con p=6 1%: 1,973 5%: 1,887
Se concluye en este caso que no hay problemas en los valores promedios, sino en la dispersión, 
aunque el valor está próximo al nivel de advertencia

Finalmente se procederá a emplear el test de Grubbs al valor de r m(n

! P
*  = = £  7^ = 5,007 mm

s =

AÍ

—— ̂ (y¿ y  — X) 2 = 0,0055 mm

.  ( í - ^ p )  5,007 -  5,001 ______
p “  5 “  0,005477226 “  ’

Siendo los valores críticos con p=4 1%: 1,496 5%: 1,481

Se concluye en este caso que no hay problemas en los valores promedios si se los 
compara entre sí, sino en la dispersión causada por un operador (es decir, podría considerarse, 
con las limitaciones que obedecen a la baja cantidad de operadores, que los valores promedios 
de los operadores se comportan de manera normal)

3.4.3.2 Cálculo de la media general y las varianzas para diámetros

Habiendo excluido los valores fuera de límites (indicado como ** en las tablas 42 y 43) los 
valores resultantes son:
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Tabla 42 -  Valores medios sin outliers de diámetros

i j
$Máx ^mín

Medias Operador
y ij

valor N valor n
[mm] [repeticiones] [mm] [repeticiones]

1 114,803 10 114,772 10
2 114,798 10 114,767 10

3 114,798 10 114,761 10
4**

5 114,794 5 114,762 5
6**

Tabla 43 -  Desvíos estándar sin outliers de diámetros

i j
$ M á x 0mín

Desviación Operador
s i j

valor n valor n
[mm] [repeticiones] [mm] [repeticiones]

1 0,0082 10 0,0079 10
2 0,0063 10 0,0082 10

3 0,0079 10 0,0088 10
4**

5 0,0089 5 0,0084 5
6**

De acuerdo a la ecuación 19 de la norma de referencia, la media general es

—  =  T í í - i  n i j  y a  

m J = y j =  y  p w„
¿ i = l n lj

Tabla 44 - Med ia general de diámetros
0mín

y¡ [mm] [mm]
Media general 114,7989 114,766

La varianza de repetibilidad se calcula según la ecuación 20 de la norma

_ 2 E ? = i ( n i j  -  1 ) s f j
s repetib ilidad  j  y p  ,  _  i

¿ J i = i K n i j  1 )

Tabla 45 -  Repetibilidad de diámetros
$ M á x 0mín

C2J r e v e t i b i l i d a d  i 5,96774 xlO-5 mm2 6,90323 xlO-5 mm2
u r e v e t i b i l i d a d  i 0,0077 mm 0,0083 mm
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A fin de conservar la coherencia del presente trabajo se denominará “reproducibilidad” al 
valor correspondiente a las diferencias entre operadores. En la norma se denomina varianza 
entre operadores (“between-laboratory variance”), reservando el término “reproducibilidad” a la 
suma de las varianzas del operador y entre los operadores (“within-laboratory variance” más 
“between-laboratory variance”)

Teniendo en cuenta las ecuaciones 22, 23 y 21 de la norma:

v

sdj =  ^ ~ i X  nij(y íj ~ y  ¡ y

V  S U  n?Jn¡ =
p -  1

c  —J reproducib ilidad  j

2 2 
s d j  ~  s r e p e t i b i l i d a d  j

n,

Tabla 46 - Reproducibilidad de diámetros
j

0 Máx 0 mín
c2s d i 0,000101429 mm2 0,000233333 mm2

ñ i 8,57 8,57

J reproducib ilidad  i 4,87 xlO-6 mm2 1,92 xlO-5 mm2

u reprodu cib ilidad  i 0,0022 mm 0,0044 mm

3.4.3.3 Cálculo de la media general y las varianzas para espesores

Habiendo excluido los valores fuera de límite (indicado como ** en las tablas 47 y 48) los 
valores resultantes son:

Tabla 47- Valores medios sin outliers de espesores

i j
TMáx T m ín

Medias Operador
V i j

valor N valor n
[mm] [repeticiones] [mm] [repeticiones]

1 5,054 10 5,004 10
2 5,056 10 5,01 10

3 5,053 10 5,013 10
4**

Tabla 48 -  Desvíos estándar sin outliers de espesores

i j
TMáx Tmín

Desviación Operador
s i j

valor n valor n
[mm] [repeticiones] [mm] [repeticiones]

1 0,0084 10 0,0052 10

2 0,0084 10 0,0094 10

3 0,0082 10 0,0067 10
4**
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De acuerdo a la ecuación 19 de la norma, la media general es

ü f =  i  n ij V ij 
mJ = y j=  yp n „

Tabla 49 -  Media general de diámetros

y ¡

TMáx Tmín

[mm] [mm]
Media general 5,054 5,009

La varianza de repetibilidad se calcula según la ecuación 20 de la norma

. 2  I L i O ü  “  V s í
s r e p e t ib i l id a d  j  y p  ,  _  i  "N

Tabla 50 - Repetibilidad de espesores
?Máx T-mín

C2° r e p e t ib i l id a d  / 7,000 xlO-5 mm2 5,37 xlO-5 mm2
u r e p e t ib i l id a d  i 0,0084 mm 0,0073 mm

A fin de conservar la coherencia del presente trabajo, y del mismo modo que se realizó 
para el cálculo de los valores asociados a los diámetros, se denominará “reproducibilidad” al 
valor correspondiente a las diferencias entre operadores. En la norma se la denomina varianza 
entre operadores (“between-laboratory variance”), reservando el término “reproducibilidad" a la 
suma de las varianzas del operador y entre los operadores (“within-laboratory variance” más 
“between-laboratory variance”)

Teniendo en cuenta las ecuaciones 22, 23 y 21 de la norma:

p

sh  = — [ Y Jnu ( y i j - y j ) 2

¿ f  l] n¡ ¡
n¡ =
1 p — 1

i= i

^ rep ro d u c ib ilid a d  j

2 2 
s d j  ~  s r e p e t ib i l id a d  j

n ,

Tabla 51 -  Reproducibilidad de espesores
j

7 Máx ^m ín
c 2di 2,33333 xlO-5 mm2 0,00021 mm2

ñJ 10 10
92
J r e p ro d u c ib il id a d  i 0 mm2 1,56 xlO-5 mm2

u r e p ro d u c ib il id a d  i 0 mm 0,0040 mm
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Cabe destacar que el valor de s^eproducibiUdad ¡ asociado a t máx se indica como 0 mm 
dado que, como lo prevé la norma en el punto 7.4.5.4 “si debiendo a factores aleatorios, se 
obtiene un valor negativo, el valor debe ser asumido como cero”.

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

Q a /i 3 $ e a < tu o n  — ^ i/ie e ia A x a c iÁ n  e n  W teaclow A  y  n / Y í« /o  d e Y f om /w ,’J< //e
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

3.4.4 Norma ISO 13.528:2005

A partir de los resultados de las mediciones obtenidos por los distintos operadores (Tablas 5, 
7, 9 y 11), se seguirán los métodos de cálculos indicados en la norma ISO 13.528:2005 [11], con 
las siguientes consideraciones:

• Se empleará el algoritmo robusto del Anexo C de la norma (“C.1 Robust analysis: 
Algorithm A”) con el fin de obtener un valor asignado X y su desvío ux por medio de 
“consenso”, es decir, a partir de los datos proporcionados por los operadores.

• El valor del desvío del ensayo de desempeño (“proficiency testing” para la norma) a se 
considerará una estimación de la reproducibilidad de los resultados, i.e. los valores 
posibles que son razonablemente esperables como resultado de la medición. Con este 
valor se procederá a estimar los desvíos (bias) de los operadores.

• Si bien la norma enfatiza la estabilidad de la muestra a medir, en este caso no se toman 
precauciones especiales, dado que todos los operadores han medido la misma muestra, 
que por las características del proceso de medición, no se considera que sea alterada 
por la realización de la medición. Asimismo la totalidad de las mediciones se realizaron 
en un intervalo corto de tiempo por lo que se asume que no hubo modificación de la 
muestra por cambio en las condiciones ambientales

• Cabe destacar que al disponer de un limitado número de operadores ("laboratorios” para 
la norma de referencia), el valor obtenido no proporciona un elevado nivel de confianza. 
Específicamente la norma en el punto 5.1 establece que el método que se ha empleado 
(algoritmo robusto) “es poco probable (« u n lik e ly » ) que sea aplicable cuando el número 
de participantes es pequeño”

• Asimismo se destaca que, siguiendo lo establecido en la norma en el punto 5.8 en lo 
relativo a datos faltantes, dado que el número (n) de mediciones por operador (“réplicas”) 
es de 10, se eliminarán los resultados proporcionados por los operadores 5 y 6 para el 
cálculo del valor asignado y su desvío estándar, por ser la cantidad medida menor que 
0.59 n.

El algoritmo iterativo empleado consiste en ordenar la información recibida (en este caso el 
promedio de las mediciones, tal como se indica en los puntos 5.8, 5.6.2 y en 6.6.1 de la norma) 
en orden ascendente

x1,x 2,...,x i,...xp
El valor del valor medio robusto se indica como x *y  el desvío estándar robusto como s*

A continuación se calculan los valores iniciales de x* y s* como
x*= mediana de xt (i=1,2 ......p)
s*= 1,483 * mediana de |x¡ -  x*\ (i=1, 2, ...,p)

Luego se actualizan los valores de x* y s* del siguiente modo:
Se calcula
8 =  1.5 s*

Para cada (i=1, 2, p) calcular

Por último se calculan los nuevos valores de x* y s* a partir de
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x * = 2 L iíí l
V

x . =  !  134
\  P - 1

Se actualizan los valores de x* y s* tantas veces hasta que el proceso converja. Se 
entiende que el proceso converge si no hay cambios de una iteración a la otra en la tercera cifra 
significativa del desvío estándar robusto y su equivalente cifra en el valor medio robusto.

La incertidumbre estándar del valor asignado, tal como se indica en 5.6.2 de la norma, se estima 
como

s*
Ux =  1,25 —=

Vp

Como se indica en la norma en el punto 6.6, en este caso el desvío estándar del ensayo de 
desempeño se calcula como:

d = s*

De modo adicional se hará un cálculo de performance de los operadores utilizando el 
indicador, z'score. Si bien actualmente se recomienda el empleo del indicador En, ya que el 
z'score presenta limitaciones en tanto que es un índice de evolución inflexible, en este caso no 
se considera aplicable el uso de En, dado que este indicador requiere la expresión del resultado 
(por parte de los operadores, “laboratorios” para la noma) con la incertidumbre expandida para 
luego evaluarla, siendo que el ejercicio realizado solo se encontraba limitado a la realización de 
las mediciones en condiciones de repetibilidad.

Por definición:
Si ux >  0,3 d

x — X

yj<72 + Ux
Donde ux es la incertidumbre estándar del valor asignado X

Si ux < 0,3 8

x - X
2 = ---7—

a

En ambos casos cuando los valores proporcionados por un operador generan z-scores 
sobre 3,0 o por debajo de -3,0, deben considerarse como señales de acción.
Cuando se observen z-scores por encima de 2,0 o por debajo de -2,0, deben considerarse como 
señales de advertencia. En otro caso se consideran que los valores que generaron los z-scores 
son correctos.

Cabe destacar que, tal como lo indica la norma en 7.4.2, como el número de operadores 
es menor que 10, no deberían considerarse estas señales y solamente deberían ser tenidas en 
cuenta para futuras comparaciones. Asimismo, dado que los resultados en los distintos casos no 
cumplen con el requisito según 4.3, que < 0,3 a, las interpretaciones deben realizarse con
precaución.
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Tabla 52 -  Algoritmo iterativo para Diámetro Máximo
Valor
promedio
ordenado Rango

Iteración
#1

Iteración
#2

Iteración
#3

8 =1,5 s* 0,00556125 0,00733923 0,00733923
x* -S 114,792439 114,79052 114,79052
x* + 8 114,803561 114,805199 114,805199
Op4 0 Max 114,77600 0,022 114,792439 114,792439 114,792439
Op2_0 Max 114,79800 0 114,798 114,798 114,798
Op3_0 Max 114,79800 0 114,798 114,798 114,798
Opl_0 Max 114,80300 0,005 114,803 114,803 114,803
Promedio 114,79375 114,79786 114,79786 114,79786
desvío 0,012065792 0,00431466 0,00431466 0,00431466
promedio
robusto 114,79800 114,79786 114,79786 114,79786
desvío robusto 0,0037075 0,00489282 0,00489282 0,00489282

s* 0,0048 mm
ux =  1,25 —  =  1,25-------—----- =  0,0031 mm

•JP v4

a =  s" = 0,0049 mm

Dado que:
Si ux >  0,3 <7 
0,0031 >  0,3* 0,0049 
0,0031 >  0,0015

. _  x -  X 

y¡S2 + u2x

Tabla 53 -  Valores de z ' para Diámetro Máximo
Opl_0 Max Op2_0 Max Op3_0 Max Op4_0 Max Op5_0 Max Op6_0 Max 1

z' 0 0,024 0,024 -3.789 -0,669
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4,993

0,000 0,024 0,024

1
................................................

-0,669

■
-3,789

O p l_ 0  Max Op2_0 Max Op3_0 Max Op4_0 Max Op5_0 Max Op6_0 Max

Figura 41- z'de Diámetro Máximo

Tabla 54- Algoritmo iterativo para Diámetro mínimo
Valor

promedio
ordenado

Rango Iteración
#1

Iteración
#2

S =1,5 s* 0,01223475 0,01480313
x* - 8 114,751765 114,748138
x* + 8 114,776235 114,777744
Op4_0 Min 114,739 0,025 114,751765 114,751765
Op3_0 Min 114,761 0,003 114,761 114,761
Op2_0 Min 114,767 0,003 114,767 114,767
Opl_0 Min 114,772 0,008 114,772 114,772
Promedio 114,75975 114,762941 114,762941
desvío 0,0145459 0,0087026 0,0087026
promedio robusto 114,764 114,762941 114,762941
desvío robusto 0,0081565 0,009869 0,009869

s* 0,0099 mm
ux =  1,25 —— =  1,25------- = ----- — 0,0062 mm

4 v  V4

d =  s* = 0,0099 mm

Dado que:
Si ux >  0,3 8 
0,0062 > 0,3 * 0,0099 
0,0062 > 0,0030

x - X  
z — -

y j a 2 + u %
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

Tabla 55 -  Valores de z para Diáme ro mínimo
Opl 0 min Op2_0 min Op3_0 min Op4_0 min Op5_0 min Op6_0 min

z 0,778 0,349 -0,167 -2,057 -0,081 0,893

*T  '  

O  ,
J  ■

2 ■

0,778 ° ' 8 9 3
1  '

v ,  n  ■

0,345

1
-0,167 H  -0,081

- 1  ■

1-z ■

O  . -2,057

A

O p l_ 0  Op2_0 Op3_0 Op4_0 Op5_0 Op6_0 
m ín  m ín  m ín  m ín  m ín  m ín

Figura 42 - z'de Diámetro mínimo

3.4.4.3 r m&x

Tabla 56 -  Algoritmo iterativo para Espesor Máximo
Valor
promedio
ordenado Rango

Iteración
#1

Iteración
#2

8 =1,5 s* 0,00333675 0,00413275
x* - 5 5,05016325 5,04915806
x* + 8 5,05683675 5,05742356
Op4_t Max 5,04700 0,0065 5,05016 5,05016
Op3_t Max 5,05300 0,0005 5,05300 5,05300
Opl_t Max 5,05400 0,0005 5,05400 5,05400
Op2_t Max 5,05600 0,0025 5,05600 5,05600
Promedio 5,05250 5,05329081 5,05329081
desvío 0,003872983 0,0024296 0,0024296
promedio
robusto 5,05350 5,05329081 5,05329081
desvío robusto 0,0022245 0,00275517 0,00275517

s* 0,0027 mm
ux =  1,25 —  = 1,25-------= ----- = 0,0017 mm

■Jp v4
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d =  s* =  0,0027 mm

Dado que:
Si ux >  0,3 a 
0,0017 > 0,3 * 0,0027 
0,0062 > 0,00082

.  _  x  — X  

■Ja2 + u2x

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

'abla 57 - Valores de z para Espesor Máximo
Opl_t Max Op2_t Max Op3_t Max Op4_t Max

z 0,218 0,834 -0,090 -1,936

4 

3 

2 

1

•m 0 

-1 

-2 

-3 

-4
O p l_ t Max Op2_t Max Op3_t Max Op4_t Max 

Figura 43- z'de Espesor Máximo

3.4.4.4 Tm ín

Tabla 58 -  Algoritmo iterativo para Espesor mínimo
Valor
promedio
ordenado Rango

Iteración
#1

Iteración
#2

Iteración 
# 3

5 =1,5 s* 0,01001025 0,00931676 0,00931676
x* - 8 4,99698975 4,99768324 4,99768324
x* + 8 5,01701025 5,01631676 5,01631676
Op4_0 mín 5,001 0,006 5,001 5,001 5,001
Opl_0 mín 5,004 0,003 5,004 5,004 5,004
Op2_0 mín 5,01 0,003 5,01 5,01 5,01
Op3_0 mín 5,013 0,006 5,013 5,013 5,013
Promedio 5,007 5,00700 5,007 5,007
desvío 0,00547723 0,00547723 0,00547723 0,00547723
promedio robusto 5,007000 5,007000 5,007000 5,007000
desvío robusto 0,0066735 0,00621117 0,00621117 0,00621117

Q$ns¿tfa¿o & an  Pñe/rwnAon — %iflecia¿a«ux6n
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s" 0,0062 mm
ux =  1,25 —  = 1,25-------—----- = 0,0039 mm

VP v4

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
< 2 % a íitu /o  ’Q )a n . '& $0n ¿n u m  —  % sfo x ia /¿x a e ú ín  e n  í̂ te a c /c v e i y  íu  ’Y p ic/o  cíe  Y & o w t/u is/i/i/e

d =  s‘ = 0,0062 mm

Dado que:
Si ux >  0.3 d 
0,0039 > 0.3* 0,0062
0,0039 > 0,0019

x - X
z =

V ^ 2 +  ux

Tabla 59- Valores de z para Espesor mínimo
Opl_t mín Op2_t mín Op3_t mín Op4_t mín

1 -0,410 0,410 0,819 -0,819

>1

O ' 

7  .

0,819
1 ■

* n ■

I
I

1M U ■

-0 410-1 '
-0,819

-z ■

-o ■

A

O p l_ t mín Op2_t mín Op3_t mín Op4_t mín

Figura 44 - - z'de Espesor mínimo

Ing. Gabriel Carus Zega Página 64 de 117



Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción 
de área de tubos laminados
Q % u titu to - ty a -n  W ie tU n M m  — ^ ^ e c é a /tx a c e ^ n  e n  ?A ea < /< ’ re .i y  M  Tpic¿o- d e  'fro » d ’ n i/d d e

3.4.5 Estadística Robusta -  Análisis de Caja y bigotes

3.4.5.1 0M¿x

oxplot of Opl_0 Max. Op2_0 Max. Op3_0 Max. Op4_0 Max. Op5_0 Max.
114,875

114,850

114.825

114,800

114,775

114,750

O p l_0  Max Op2_0 Max Op3_0 Max Op4_0 Max Op5_0 Max O p 6 .0  Max

Figura 45 -  Diagrama de Caja y Bigotes: Diámetro Máximo

3.4.5.2 0r

Boxplot of Opl_0 Mín. Op2_0 Min. Op3_0 Min. Op4_0 Mín. Op5_0 Min.

114,78

O p l_ 0  Min Op2_0 Mín Op3_0 Min Op4_0 Min Op5_0 Min Op6_0 Min

Figura 46 -  Diagrama de Caja y Bigotes: Diámetro mínimo
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

3.4.5.3 r máx

Boxplot of O pl_t Max. Op2_t Max. Op3_t Max. Op4_t Max

rá 5,05

O p l. t  Max Op2_t Max Op3_t Max Op4_t Max

Figura 47 -  Diagrama de Caja y Bigotes: Espesor Máximo

Boxplot o f O p l_ t Min. Op2_t Min. Op3_t Min. Op4_t M in

5.02 

5.01 

5.00

CU
ro 4,99 Q

4,98 

4,97 

4,96

Figura 48 -  Diagrama de Caja y Bigotes: Espesor mínimo

l  1  f  l

*
Opl t Min Op2 t Min Op3 t  Min Op4 t  Min
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3.4.6 Comparación de Métodos

3.4.6.1 Generalidades

Primeramente podría decirse que las conclusiones generales que se extraen deben ser 
tomadas con suma precaución, dado que la cantidad de operadores participantes es muy 
limitada; de hecho para el cálculo de espesores los valores se obtienen a partir de tres o cuatro 
operadores.

Se podría concluir que cuando el análisis de varianza (ANOVA) no detecta diferencias 
significativas (empleando la función F), sobreestima la contribución general 
(^Repetitibilidad2 +  Reproducibilidad2). Esto se puede verificar al comparar los resultados 
asumiendo una distribución rectangular y los propios de ANOVA

Si la diferencias son significativas, el aporte general 
(^/Repetitibilidad2 +  Reproducibilidad2) es similar entre ANOVA y la distribución rectangular. En 
este caso el valor de repetibilidad es menor en ANOVA y una causa posible es que al asumir la 
distribución rectangular se toma el peor caso de varianza y éste al ser mucho mayor que el resto 
(hecho que genera las diferencias significativas detectadas por el ANOVA) tendrá mucha mayor 
influencia y será mayor que la media aritmética de las varianzas intralaboratorio de todos los 
participantes, método empleado por el resto de los algoritmos.

El método de la norma ISO 5725-2:1994 es el que siempre detecta valores discrepantes. 
Estos valores se encuentran siempre generados por una mayor dispersión (reflejada en 
rechazos por el test de Cochran y el estadígrafo kij) y en el caso de los diámetros, el aporte 
general es mucho menor que el resto de los métodos, justamente a causa de la ausencia de los 
operadores más discrepantes.

El método de la norma ISO 13.528:2005 siempre indica un mayor valor de repetibilidad 
que el de la norma ISO 5725-2:1994. La causa posible es que por un lado, como lo remarca la 
norma la cantidad de operadores es muy pequeña y por otro, que no realiza rechazos por los 
valores (es el algoritmo robusto el que selecciona los valores) sino por la cantidad de 
observaciones realizadas por los operadores (los valores del operador 4 siempre han sido 
empleados). Ejemplo de ello es que solo en el caso del diámetro máximo este algoritmo detecta 
irregularidades en los operadores 4 y 6.

También por el método de caja y bigotes (“Box and Whisker”), se pueden apreciar 
distribuciones a ser investigadas en los operadores 4 y 6. Este último método debe ser 
considerado con precaución dado que es un método no paramétrico y en particular se vio que 
las distribuciones individuales se comportan de modo normal (es por ello que se realizó un 
análisis de varianzas ANOVA y no se empleó la prueba de Kruskal-Wallis)

En este trabajo, para el cómputo de la incertidumbre combinada se emplearon los 
valores obtenidos a partir de la distribución rectangular. La razón de ello fue que no se quiso 
eliminar las determinaciones de ningún operador (aunque éstas no sean semejantes a las de 
sus compañeros) ya que es posible que existan mediciones realizadas por ese operador (dicho 
de otro modo, eliminar operadores no sería representativo de las situaciones reales).
Una segunda razón es que la distribución rectangular genera valores cuyo orden de magnitud es 
compatible con el resto de los métodos (los que se puede verificar al comparar los resultados 
para reproducibilidad, teniendo en cuenta las exclusiones que cada algoritmo haya realizado) y 
es intuitivamente el más sencillo de comprender (finalmente se trata de sumar cuadráticamente 
a) la variación relacionada con el promedio mayor de las mediciones menos el promedio menor 
de las mediciones más b) la mayor variación que puede introducir un operador).

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

C /a n  2fyen¿nM >n  —  ^ i/w eia d i& a ciéw , en  P /ie a > r/o rr¿ y  m  ^ )¿c/o  de
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

3.4.6.2 Comparación de resultados para 0mx

Distribución
rectangular ANOVA 5725-2:1994 13.528:2005

Repetibilidad 0,018 mm 0,013 mm 0,0077 mm
Reproducibilidad 0,015mm 0,021 mm 0,0022 mm 0,0049 mm

-y/Repetitibilidad2 +  Reproducibilidad2
0,023 mm 0,025 mm 0,0080 mm

Observaciones

El test de 
Fisher 
indica que 
los valores 
de los 
operadores 
4 y 6 son 
diferentes 
del resto

Hay
diferencias 
significativas 
entre los 
operadores

Valores de 
los
operadores 4
y 6
eliminados

z'-score de 
operadores 4 
y 6 indica 
señales de 
acción. 
Valores de 
los
operadores 5 
y 6 no 
empleados 
en los 
cálculos

3.4.6.3 Comparación de resultados para 0mín

Distribución
rectangular ANOVA 5725-2:1994 13.528:2005

Repetibilidad 0,0060 mm 0,011 mm 0,0083 mm
Reproducibilidad 0,0095 mm 0,020 mm 0,0044 mm 0,0099 mm
->/ Repetitibilidad2 +  Reproducibilidad2

0,032 mm 0,035 mm 0,011 mm

Observaciones

El test de 
Fisher indica 
que los 
valores de 
los
operadores 4 
y 6 son 
dudosos

Hay
diferencias 
significativas 
entre los 
operadores

Valores de 
los
operadores 4
y 6
eliminados

z'-score del 
operador 4 
indica 
señales de 
acción 
Valores de 
los
operadores 
5 y 6 no 
empleados 
en los 
cálculos
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3.4.6.4 Comparación de resultados para r Máx

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

(Y a »  ? Á e m  »M >n — % ¿/ie cú d ix a c¿á n  e n  S ü ea cfo w A  y . ¿u  Y í/<■/<> d e  Y fo m /m i/* '//*

Distribución
rectangular ANOVA 5725-2:1994 13.528:2005

Repetibilidad 0,0033 mm 0,0090 mm 0,0084 mm

Reproducibilidad 0,0026 mm 0,0026 mm 0 mm 0,0027 mm

VRepetitibilidad2 + Reproducibilidad2
0,0042 mm 0,0094 mm 0,0084 mm

Observaciones

El test de 
Fisher 
indica que 
no hay 
diferencia 
entre los 
valores

No hay 
diferencias 
significativas 
entre los 
operadores

Valores del 
operador 4 
eliminados

z'-scores
correctos

3.4.6.5 Comparación de resultados para r„

Distribución
rectangular

ANOVA 5725-2:1994 13.528:2005

Repetibilidad 0,0060 mm 0,011 mm 0,0073 mm

Reproducibilidad 0,0035 mm 0,0041 mm 0,0040 mm 0,0062 mm

VRepetitibilidad2 + Reproducibilidad2
0,0070 mm 0,012 mm 0,0083 mm

Observaciones

El test de 
Fisher 
indica que 
los valores 
del
operador 4 
son
diferentes 
del resto

No hay 
diferencias 
significativas 
entre los 
operadores 
(pero cerca 
del límite)

Valores del 
operador 4 
eliminados

z'-scores
correctos
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3.5 Constante de dilatación térmica

í z h  = a(Tf - T 0)
lo

Siendo
lf  longitud final a la nueva temperatura
l0 longitud a la temperatura de referencia (25°C=298,15°K)
Tf  nueva temperatura a la que se calculará la magnitud
T0 temperatura de referencia a la cual está determinada el coeficiente de dilatación térmica 
a coeficiente de dilatación térmica. Para el la aleación empleada a T0=25°C a =  11,3 10-6 —

Considerando una variación de temperatura entre 18°C (291,15) y 32°C (305,15°K), esto es 
±7 °K las diferencias de longitud resultan ser:

0305,15’k -  0298,i5"K = 0298,15°# 0 5,15° K — 298,15°/^)
0291,15-K -  0298, 15-k — 0298,i5°tfa(291,15° K — 298,15°K)

Restando miembro a miembro
0 3 0 5 , 15°K  —  0 2 9 8 ,1 5 ° í f  —  0 2 9 1 ,1 5 ° J (  +  0 2 9 8 ,1 5 °K

=  0298,i5°Ka (3 O 5 ,1 5 o/f  -  2 9 8 ,1 5 ° K )  -  0 2q8,l s -Ka ( 2 9 1 ,1 5 ° t f  -  2 9 8 ,1 5 °K )

®305,15°K — 0291,15°íf =  0298,15°Ka (7 ° K )  — 0298,15°Ka í ~ ^  ^ 0  
03O5,15°ff ~  0291,15°íf =  2  0 298,15°Ka  7 °K

3.5.1 Omáx o
0Máx3O5 1S"K — 0Má*2, 1,15.Jf — 2 0Máx298,iS-Ka  ?  K

Asumiendo que el 0Máx = 114,80 fue medido a la temperatura de 25°C (298,15°K), la variación 
en los diámetros máximos resulta ser de

C W 30S,15.K -  0Máz291,ls.* = 2 * 1 1 4 ,8 0  mm  * 1 1 ,3  * 1 0 " 6 * ^  * T K

0Má 3̂ 0 S.1S-* "  0mí*2, 1i1S.,  =  0-0182 mm
Y considerando una distribución rectangular de probabilidades (i.e. temperatura de medición 
equiprobables entre los 18°C y 32°C)

<SMá*30S,15"K- ®MáX291,15"J( _  °.°182 _  r> rifVCn^ fy.yy, /Q K -|\
U,d ilatación  0Mix ~ --------------------------------------- -  - ^ = r  -  0 , 0 0 5 2 4  m m  ( j . b .  1 )

3.5.2 0 mfn

0m (n 3o515°K — 0 mfn291,15.K _  2  0 m(n2, 815«Ka  7

Asumiendo que el 0mín = 114,77 fue medido a la temperatura de 25°C (298,15°K), la variación 
en los diámetros mínimos resulta ser de

f lm W *  -  = 2 * 114'77 mm * n '3 * 10' 6
&mín3 0 5 ,1 5 -k — ®m(n291,ls.K =  0 ,0 1 8 1 5 7  m m

Y considerando una distribución rectangular de probabilidades (i.e. temperatura de medición 
equiprobables entre los 18°C y 32°C)

0m<n3O2,15-K~0mí"291,15"fí _  0,018157 n nncnA ™™ /O C 0\
d ila ta c ió n  0 mín = ------------- ~  ° ' 0 0 5 2 4  m m  ^  b  ^

3.5.3 Xjfjx ^
TMáx30s ls -K ~  TM áx291,15. K ~  2  P M ix 293,1S‘K a  7  K

Asumiendo que el r Mix = 5,07 mm fue medido a la temperatura de 25°C (298,15°K), la variación 
en los espesores máximos resulta ser de

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
G $n&¿¿lu¿v ’& a n  2ñem nM >n — % s/iecia /¿xa ci< ln  en  PA eaxúiyeA  y  su  ^ t c /o  d e ^ o  m /w s/f Á /e
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-  TMÍX291,1S.K =  2 * 5,07 m m  * 11,3 * 10" 6 * ^  * 7°K

r MéX3os.1S-k “  TMáx291,15.K =  0,000802 m m

Y considerando una distribución rectangular de probabilidades (i.e. temperatura de medición 
equiprobables entre los 18°C y 32°C)

dilataciónrMix = Tuix^ Q mx^¿ E !L = «  = 0)000232 m m  (3.5.3)

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

3fí>en¿nóon — ^ ^ u tria Jix a riÁ n  en  (ffio a c/eveA  y . su Y f tr/o  </e <̂ pom />uól¿//e

3-5.4 T m(n

T m ín 3o s .is -K  ~  T m ín 29115-K =  2  Tm ín 298 15-K a  ^  ^

Asumiendo que el r m(n = 5,00 mm fue medido a la temperatura de 25°C (298,15°K), la variación 
en los espesores mínimos resulta ser de

Tmín30S.15-K -  Tmfn291,15̂  =  2 * 5,00 m m  * 11,3 * 10" 6 * ^  * 7°K  

r mtn305ilS‘K ~  Trnín29i,is°K ~  0,000791 m m

Y considerando una distribución rectangular de probabilidades (i.e. temperatura de medición 
equiprobables entre los 18°C y 32°C)

_  TmIn302,15‘ff-rm('1291,15IK _  0,000791 n rm m o n  /O c >l\
U,dilatación rmín = ------------ -----------------=  - f i f  =  0 ,0 0 0 2 2 8  m m  (3 .5 .4 )
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3.6 Error de método

El método de medición consiste en medir a lo largo del tubo en aproximadamente 15 
posiciones sucesivas los espesores y diámetros máximos y mínimos. Luego, a partir del 
promedio de los máximos y de los mínimos (obtenidos en cada posición) se realizan los 
cálculos.

El error del método surge del hecho que la reducción de área se da punto a punto en el 
tubo y solo se informa un valor promedio por tubo.

Para calcular el error del método, a partir de una gran producción de tubos (mayor que 
400 tubos), por cada tubo se calcularon las reducciones de área en cada una de las posiciones 
medidas y luego se tomaron los valores de reducción máximos y mínimos de cada tubo para 
comparar con respecto a la media informada.

3.6.1 Reducción de Área Máxima

Con todas las mediciones se realizó una estimación tipo Rankit para identificar valores 
dudosos respecto de la distribución

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
G & u¿U utt> S fáen in ócm  —  % ifie cta /iica c¿á n  e/n, V /tea d cveA  y . íu  Y trc /o  d e Y f o m /ir/d /t/i/e

Reducción de Área % (en cada tubo)

Figura 49 -Rankit Reducción de Área: Máximo- Promedio

Con los datos dudosos se trató de identificar causas asignables (generalmente errores 
de tipeo) y cuando esto fue posible se eliminaron esos valores, obteniendo la siguiente 
distribución:
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

Valor Máximo de Reducción de Área % (en cada tubo) - Valor prom edio inform ado de 
Reducción de Área % (en cada tubo)

Figura 50 - Rankit Reducción de Área: Máximo- Promedio (filtrado)

Luego se procedió a graficar los distintos errores y su frecuencia acumulada, identificando el 
punto donde la frecuencia es de 0,9766 (quedando solo un 2,34% fuera)

Figura 51 - Error de método en Reducción de Área: Máximo- Promedio

o
'H ' í r ^O( r )U5CTi r ' j i r t co<H^r r 'Orou30i rMLncotHr r r ^oro iocn(NiocorH«Tr^rHr ' j <s-Lni£>h-a io-Hr r )^-mr 'oo(TiO(Nro' t iDr^ooO'HiNroLniX) r - -c ío<H

Identificación interna del producto

De las tablas de valores (a partir de los cuales se realizó el gráfico anterior) se deduce 
que desde 0% hasta 0,718% se concentra el 97,6% de la discrepancia entre el valor máximo de 
reducción de área del tubo y el valor promedio informado.

3.6.2 Reducción de Área mínima
De modo similar a 4.1, con todas las mediciones se realizó una estimación tipo Rankit 

para identificar valores dudosos respecto de la distribución
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

Reducción de Área % (en cada tubo)

Figura 52 Rankit Reducción de Área: Promedio - mínimo

Con los datos dudosos se trató de identificar causas asignables (generalmente errores 
de tipeo) y cuando esto fue posible se eliminaron esos valores, obteniendo la siguiente 
distribución:

Reducción de Área % (en cada tubo)

Figura 53 - Rankit Reducción de Área: Promedio -  mínimo (filtrado)

Luego se procedió a graficar los distintos errores y su frecuencia acumulada, identificando el 
punto donde la frecuencia es de 0,971 (dejando solo un 2,56% fuera)
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

Valor promedio informado-Valor 
mínimo en tubo—

Frecuencia Acumulada

Identificación interna del producto

Figura 54 - Error de método en Reducción de Área: Promedio - mínimo

De las tablas de valores a partir de los cuales se realizó el gráfico anterior se deduce que 
desde 0% hasta 0,629% se concentra el 97,44% de la discrepancia entre el valor máximo de 
reducción de área del tubo y el valor promedio informado.

3.6.3 Incertidumbre asociada al error del método
Considerando, con un 95% de nivel de confianza, que la reducción de área de un tubo 

puede encontrarse hasta un 0,718% por encima del valor promedio informado o hasta un
0.629% por debajo de este, se asume una distribución rectangular:

umétodo = 0,389% (3.6.3)
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4 Cuantificación de la incertidumbre combinada

- Siendo «? = i f =1 [§Q2 u2(x¡) (2)

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
Q Q j ' a n  3 fy e n in ¿o n  — % ^ iecia /¿x u ct¿n  e/n, y . ¿u  Y f /e /o  c/e Y f o m /x /.í/t/i/e

y = 10Q . ( l  -  XJ ^ L  =  100 . (1  -  XJ ^ 1 Z X  
V T¿(0¿- T f ) /  V T¿0¿ — T¿"

Reemplazando:

u .2c y  -
^y (V ' 0/ ' tí; 0¿) U2( Tf ) +

dy(Tf , 0 f ,Ti -,0i)

d0¡

30 ,

u2(0¿)

u2 (0/) + dyO/,0/,T¡;0¿)
dx i

U2(Ti)

u c  y

í ^ 0 £ - T / ^  

T¿0¿ ~ T¡2
1 0 0 *  1 -

dTf

100*

u2(r/ ) +

Tf 0 ~Tf 2'

í  Tf Q f ~ Tf \ \  100* l - —- f -----V
l T,0( -  Ti2

d0f
U2(0f )

Ti0i -  Ti2

dr¡ u2(t¡) +

Tf0 -  Tf-— T ,.2\
ioo* i - —4-T¡0¿- T í2

a0¡ u2(0¿)

_1OO(0/ - 2 t/ )
T¡0¿ -  T¿2

U2(T/) +
100 Tf

+
1OO(t^0 — Ty2)(T¡)

(T¿0t — T¿2)

T¿0¡ -  T¿2 
2

u2(0¿)

u2 (0/) +
1OO(t^0 — t^2)(0¿ — 2t¡)

(t¿ 0 ¿ Tj2)
U2(T¿)

Dado que se asumió que u (0 í) =  i¿(0/ ) y que u fo )  = u ^ )  entonces t¿2(0¿) = u2(0 /)  y 
u2(t¿) = u2(/zy) y por lo tanto:

^ r_ lO O (0 / - 2 T / )l 2
+

1OO(t/ 0 / - t/ 2) ( 0 i - 2 t¡) 2\

T;0¿ — T¡2
\

(T¡0¡ - T ¿2)2
/

100 T/
T Í0 Í-T ;2

1OO(t^0^. —t^2) ( t¿)

(t¡0[ T¡2)

!\

U2(T/)

u 2 ( 0 / - )

/

0 f =
0Máx "I” 0mín

Tf = T-Máx "I” Tmín
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

Of '
d 0 f ( , 0 Máx ’ &mín)

30 M ix
u (̂$Máx)

d 0 f ( 0 Mí x ’ ^ m í n )

d0mín
U2(0mín)

U0f =
g^MAx ^mínj

30 M ix
U2(0Máx) +

3(
30 mín

U2(0mín)

“o, -
-1

U 2r f ~
d T f(? M á x  > Tm ín )

3TmíM í x
U2(TMáx) + d ® f ( r Máx ’ Tmín)

3  T.mín

¡4, =
Q̂ Máx Tmín̂

3 t Máx
U2(TMáx) +

g^Máx Tmfnj
U2(Tmin)

Of ■
r—n W2(Tmfn)

Para los cálculos se empleará una medición de referencia, en este caso los valores 
medidos por el Operador 2 (siguiendo el método habitual acordado con el cliente), a saber

0 Máx — 114,81 mm , 0mín = 114,79 mm , t míx = 5,07 mm y r mín = 5,00 mm

De los valores provistos por el cliente se obtiene que 0¡ = 119,33, r¡ = 5,928 mm

^ 0Má* +  0mín 114.81 +  114.79 11ilr7nnr 
Qf = ------- ---------= ----------- ----------- =  114,7825 mm

?Mé¡x ~  Tmí„ 5.07 +  5.00 
Tf — ---------------= ----------------=  5,035 mm

Con estos valores se obtiene la siguiente reducción de área
/  T f ( 0 f  — T f ) \  (  5,035 mm * 114.7825 mm — (5.035 mm)2\

y = 1°° * ( l  “  r¡(0í - T j)  J = 100 * \  ~  5.928 mm * 119.33mm -  (5.928 mm) 2 j  “  17’80%

Continuando con el cálculo de la incertidumbre:
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

100 % (114,7825 mm — 2 * 5,035 mm)
5,928 mm* 119,33 m m - (5,928 mm)

100%(5,035 mm* 114,7825 mm — 5,035 mm )(119,33 mm — 2 * 5,928 mm)

(5,928 mm* 119,33 mm —(5,928 mm)2) 

100% x 5,035 m

!(V )

5,928 mm * 119,33 mm -  (5,928 mm)

100%(5,035 mm * 114,7825 mm —(5,035 mm) )(5,928m m )

(5,928 mm* 119,33 m m - (5,928mm)2)
u2(0 /)

u?y =  ( 2 4 2 ,6 2 7 -^ + 1 7 2 ,6 9 5 -^ 0  u2 ( t , )  + f 0 ,561-^-^+  0 ,5 2 5 - ^  ]u2 (0,) 
' mm2 mm2 / v ' '  \ mm2 mmz 1 v "

u¡ =  ( 415,322 u2 (r/ ) +  f l , O 8 6 ^ T )u2 (0/ )
' mm2 / w '  \ mm2 ' v ‘ '

U\y — 415,322 %
mm: w2(TMáx) +

-1
u2(Tmín) j  + ^1.086

%
mm5

-1
W2(0mín))

«?, =  103,83 ¿  u2(rMáJ  + 103,8 3 ¿  U2(rmín) + 0 ,2 7 ¿  u2(0Má*) + 0 ,2 7 ¿  u2(0m(n)
(4.a)

Teniendo en cuenta el error del método

“ c ~  M-c y  V -m é to d o  (4 -b )
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción 
de área de tubos laminados

SSw P fie M im o n  — e n  P /ie a c lo m i y  íu  <̂¿ c/ o  J e  <̂!po4n/w ¿¿¿¿/e

4.1 Cálculo de u 2(0Má;r)

Se considera que todos los factores que influyen en la incertidumbre de la determinación 
del diámetro máximo no se encuentran correlacionados y contribuyen de manera independiente 
entre sí. En función de ello:

1,2 C®Max) =  u ca libr m icrom  ^reso lu ción  microtn +  ^ es ta b ilid a d  m icrom  + Urepnducu>md¡uiQmíx

U repelitibilidad 0m,  U d Íla tac íÓ T l 0m íx

Teniendo en cuenta los resultados de (3.1.1), (3.2.1), (3.3.1), (3.4.1.1.1), (3.4.1.1.2) y (3.5.1)

u2(0Máx) = (0,00078 mm )2 + (0,0029 mm) 2 + (0,0025 mm)2 + (0,015 mm) 2 +  (0,018 mm)2 +
(0,0052 mm)2

u2(0Má*) =  56,7759 x 10-5 mm2 (4.1)

60,00

50.00

40.00 

3? 30,00

20.00 

10,00

0,00

54,79

37,68

10,11 1,47 1’11
4,84

r—
, Estabilidad Calibración Resolución *—

operadores “ 1

Figura 55 - Contribución % a la varianza del Diámetro Máximo

Los grados de libertad se calculan, siguiendo la recomendación de la norma IRAM 35050 [8], 
G.4.1, empleando la fórmula de Welch-Satterhwaite

7 , 4
n _  u c (y )Vpff —

y»  O M  ¿¡ = 1 0(

(56,7759* 10’5 m m 2)2
9e"  ~  (0,00078 mm)1 , (0,0029 mm)'' , (0,0025 mm)1 , (0,015 mm)4 , (0,018 mm)'* , (0,0052 mm)1 

---- «---- +-----55----+ ---- 14----+----48--- + ---- 3----+ ---- ñ----

( 5 6 , 7 7 5 9  x  1 0 ~ 5 m m 2) 2,9 ___________ v ________________ i__________ _ Q 7 Q
e f f  ( 0 , 0 0 2 5  m m ) 4 ( 0 , 0 1 5  m m ) 4 ( 0 , 0 1 8  m m ) 4 '

14 +  48 +  3
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción 
de área de tubos laminados
o Y l^ /r /u /o  tyyO M  P ñ e n ¿ n io n  — ^ s fle á a /tx a c id n  en  P /ie u c /o m s  «  su  Y f ic /o  d e  ^ (c & m íu s fi/i/e

4.2 Cálculo de u 2( 0 mín)

Empleando el mismo criterio que para el diámetro máximo:

U (®mín) — ^ ca lib r  m icrom  ^-resolución m icrom  + es tab ilid ad  m icrom  ^reproducibilidad 0 jjjín 

"I” Urepetitibilidad  0mln ^ d ilatación  0m ín

Teniendo en cuenta los resultados de (3.1.1), (3.2.1), (3.3.1), (3.4.1.2.1), (3.4.1.2.2) y (3.5.2)

u2(0m(n) =  (0,00078 mm )2 + (0,0029 mm)2 +  (0,0025 mm)2 + (0,0095 mm)2 +  (0,0060 mm)2 
+  (0,0052 mm)2

u2(0mín) =  17,0023 % 10"5 mm2 (4.2)

60,00

50.00

40.00 

3? 30,00

20.00 

10,00

0,00

53,38

21,50

1

16,16

■
4,90 3,71

1
Estabilidad

Calibración Resolución |nstrumento
Operadores

Repet. Reprod.
Dilatación

Figura 56 - Contribución % a la varianza del Diámetro mínimo 

Empleando la fórmula de Welch-Satterhwaite

uc (y)

S n i

Oet,=
(1 7 ,0 0 2 3  a; 1 0 -5 m m 2) 2

(0 ,0 0 07 8  mm)4 , (0 ,0 0 2 9  m m )4 , (0 ,0 0 25  m m )4 , (0 .0 0 9 5 )4 , (0 ,0 0 60  mm)4 ,  (0 ,0 0 52  mm)4
S  +  E5 +  14  +  4 8  +  9  +  ^

(17,0023 x  10-5 m m 2) 2 
de ff ~  (0,0025 m m )4 (0,0095 m m )4 (0,0060 m m )4 

14 +  48 +  9

=  89,53

4.3 Cálculo de u2(tmíx)

U 2 ( j M á x )  ~  V -C a l ib r  U S  ^ - r e s o l u c i ó n  U S  ^■repraducibilidadTMix ^ r ep e t it ib ilid a d  Tm x  ^ d i l a t a c i ó n  T /K i,

Teniendo en cuenta los resultados de (3.1.2), (3.2.2), (3.4.1.3.1), (3.4.1.3.2) y (3.5.3)
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

y  su  Y p tc /o  d e  Tp& m íuá¿ i¿de

u 2( t m$x )  =  (0,002 mm) 2 +  (0,0029 m m ) 2 +  (0,0026 mm) 2 +  (0,0033 mm) 2 +  (0,00023 mm) 2

u2(rMáX) =  3,03592 x 10-5 mm2 (4.3)

40

35

30

25

20

15

10

5

0

36,96

27,45

22,23

13,18

0,18

Operadores

Repet. Reprod.

Figura 57- Contribución % a la varianza del Espesor Máximo 

Empleando la fórmula de Welch-Satterhwaite

, i4_  c (y) 
e f f  -  ~ T 7

n w )y/v 
¿ * i=i

(3,03592 * 10 5 m m 2)2
S’ f f  (0,002 mm)4 , (0,0029 mm)4 , (0,0026 mm)4 , (0,0033 m m )' , (0,00023 mm)4 ----£----+-----S---- +---- 39----+-----9---- +----- ^-----

(3,03592 x  10-5 m m 2) 2 
’ e ff ~  (0,0026 m m )4 (0,0033 m m )4 

39 +  9

=  60,79

4.4 Cálculo de u 2(T mín)

u (Tmín) ~ u c a l ib r  u s 2 + u re s o lu c ió n  u s 2 + U reproducibiiidadTm ín 2 + u repeticibihdadim|n2 + u d ila ta c ió n  rmln 2

Teniendo en cuenta los resultados de (3.1.2), (3.2.2), (3.4.1.4.1), (3.4.1.4.2) y (3.5.4) 

u 2 ( x m ín )  =  ( 0 , 0 0 2  m m ) 2 +  ( 0 , 0 0 2 9  m m ) 2 +  ( 0 , 0 0 3 5  m m ) 2 +  ( 0 , 0 0 6 0  m m ) 2 +  ( 0 , 0 0 0 2 3  m m ) 2

u 2 ( x m jn )  =  6 , 0 9 4 1  x  1 0 _ 5 m m 2 ( 4 . 4 )
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

70.00

60.00

50.00

40.00 
ae
30.00

20.00 

10,00

0,00

6,56

Calibración Resolución

59,99

19,69

13,67

-------- ---------
Operadores

Repet. Reprod.

0,09

Dilatación

Figura 58- Contribución % a la varianza del Espesor mínimo

Empleando la fórmula de Welch-Satterhwaite

« _ uc (y)
h íM

U = \ fl.

(6 ,0941  x  1 0 -5 m m 2) 2

9e"  ~  (0 ,0 0 2  m m )4 (0 ,0 0 2 9  m m )4 , (0 ,0 0 35  m m )4 , (0 ,0 0 60  m m )4 , (0 ,0 0 02 3  m m )4 
m  +  <c +  3 9  +  9  +  oo

(6,0941 x  10 m m  Y  
' e ff ~  (0,0035 m m )4 (0,0060 m m )4 

39 +  9

iJpff — =  24,40

4.5 Cálculo de u 2y

Teniendo en cuenta la ecuación (4.a)

=  103,83 ¿ 5  v?{tmíx) + 1 0 3 ,8 3 ^  u2(rmín) +  0 , 2 7 ^  u2(0Máx) +  0 , 2 7 ^  u2(0min)
(4.a)

Y reemplazando en ella de acuerdo a (4.1), (4.2), (4.3) y (4.4)

u?„= 103,83 Í3,03592 x 10 5 mm2] + 103,83-2*-, * Í6,0941 x 10 mm2| + 0,27
y mm¿ L J mm¿ l J

56,7759 x 10 5 mm + 0 ,2 7 ^4 * - 517,0023 x 10 mm

u \ =  0,003152 %¿ + 0,006327 %¿ + 0,0001542 °/t> +0,00004618 %¿

Ing. Gabriel Carus Zega Página 82 de 117



v}cy=  0,009680 %2 (4.5.a) 

ucy =  0,1 % (4.5.b)

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
Q Q ja m  P A tm i/n io n  —  ^ ¡ftecta /ixa ctd m , evt '& tea cfore&  y  m  Y f t r/e  </e 'ifo m /it/s /t/i/e

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00 

10,00

0,00

65,37

32,56

i ' 59 0,48
--------- 1

Diámetro Máximo Diámetro mínimo Espesor Máximo Espesor mínimo

Figura 59 - Contribución % a la varianza de la Medición de la Reducción de Área

Si se asociaran las distintas fuentes de incertidumbre, la contribución porcentual de ellas sería:

80,000

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000 

10,000

0,000

73,189

26,543

0,268

Instrumento Operadores Ambiente

Figura 60 - Contribución % de las fuentes de incertidumbre a la varianza de la Medición de la
Reducción de Área

Empleando la fórmula de Welch-Satterhwaite
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
Q ^ n á /f/u /o  ty a M  9 /ie w in u m  —  % ¿fíecia /txa < < á n  en  V ?leac¿o# e¿ y  íu  Y o ic /c  de

e,r  (0 ,003152  % 2) 2 (0 ,0 0 63 2 7  % 2) 2 , (0 ,0 0 0 1 5 4 2  % 2) 2 , (0 ,0 0 0 0 4 6 1 8  % 2) 2 
“ 60------------+ ------------ 24----------- + ---------------5  +  9

de ff =  1369190  (4.5.C)

4.6 Cálculo de la incertidumbre combinada uc

Recordando la ecuación (4.b)
Uc Ucy +  Umét0d0

Y Reemplazando en ella de acuerdo a (4.5.a) y (3.6.3)

u2 =  0,009680 %2 + (0,39 %Y

=  0,009680 %¿ + 0,1513 %¿

u2c =  0,1610%2

uc =  0,401 % (4.6)

100,00

90.00

80.00

70.00

60.00 

S? 50,00

40.00

30.00

20.00 

10,00

0,00

Medición

6,01

Método

Figura 61 - Contribución % a la varianza de la Reducción de Área
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

100,000 T
93,988

80,000

60,000 - 

SS

40,000 - -

20,000

0,000
0,096 0,029

1,958 3,930

Medición

Diámetro Máx Diámetro mín Espesor Máx Espesor mín
Método

Figura 62 - Contribución % a la varianza de la Reducción de Área (desarrollada)

Asociando nuevamente las distintas fuentes de incertidumbre, la contribución porcentual 
de ellas sería:

100,000

90.000

80.000

70.000

60.000 

S? 50,000

40.000

30.000

20.000 

10,000

0,000

93,99

4,400
i- 596 0,016

1 1 ' 1
Instrumento Operadores Ambiente Método

Figura 63 - Contribución % de las fuentes de incertidumbre a la varianza de la Medición

En este caso no se calculan los grados efectivos de libertad según la fórmula de Welch- 
Satterhwaite dado que, en el caso de la medición se verifica que los grados tienden a infinito, y
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por otro lado el error del método se asoció a una distribución rectangular, teniendo del mismo 
modo infinitos grados de libertad.

En función de ello, resulta que la incertidumbre combinada posee infinitos grados de 
libertad.

Empleo del Sistema de Gestión de ia Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

V fia n  Q S e m 'n s c — ^ ^ w fia Jiy X a rtiín  e n  'W le a o ío re i y  su  ^ <<■/<> cU  ^ pom Á uóltA /e

4.7 Cálculo de la incertidumbre expandida Up

De acuerdo a lo indicado en la norma IRAM 35050 [8] en G.4.1, la incertidumbre 
expandida resulta:

Up = kp uc (Y) — uc(y)

Dado que, como se indicó en 4.6 deff =  oo ,de la Tabla G.2 publicada en la norma IRAM
35.050 [8] tp(oo) = 2 para p=95.45

Up = 2 uc(y)

Reemplazando con la ecuación (4.6)

Up = 2 x 0,401 %

Up = 0,8 % (4.7)
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

5 Elementos del Sistema de Gestión de la Calidad

A continuación se hará una breve referencia a los documentos y registros que forman parte 
del Sistema de Gestión y que permitieron la realización de los cálculos realizados en el punto 4 
del presente trabajo. Por razones de confidencialidad, en los registros y documentos 
presentados en este trabajo han sido eliminados los nombres y firmas del personal involucrado 
en ellos.

5.1 Instrumentos

Los instrumentos se encuentran alcanzados por un procedimiento relacionado con el 
control de equipos e instrumentos en el cual se establece la documentación mínima que se debe 
disponer (junto con los certificados de calibración), a saber:

> Un listado de instrumentos:

Fecha: 20140703

CNEA LISTADO DE MÁQUINAS E INSTRUMENTOS Página: 1 de 4

Código Nombre Marca Modelo N 'd e
Serie

Unidad Rango Apreciación Observaciones

EEFAE-INS-001 Micrómetro Mahr N A 382800 mm 100 a 150 0.01

PPFAE-INS-002 Clrcunferenciómetro Schwenk CJU950 N.A. mm -eircnnferencla 60 a 35ü“ 
Diámetro 20 a 300 0.1

PPFAE-INS-003 Calibre Mahr 0-340 N.A mm 0-340 0.02 FA S .

PPFAE-INS-004 Calibre Mitutoyo 0-200 N A mm 0-200 0.02 F.A.S.

PPFAE-INS-005 Calibre Mitutoyo 0-150 11807225 mm 0-150 0.02 FA S .

PPFAE-INS-006 Calibre Mitutoyo 0-200 11829667 mm 0-200 0.02 F.A.S.

PPFAE-INS-007 Calibre de Profundidad Mahr 0-170 N.A. mm 0-170 0.02 F.A.S.

PPFAE-INS-008 Calibre de Altura Mahr 0-550 N.A. mm 0-550 0.02 F.A.S..

PPFAE-INS-009 Micrómetro Mahr 0-25 386086 mm 0-25 0.01 FA S.

PPFAE-INS-010 Micrómetro Mahr 50-75 380275 mm 50-75 0.01 F.A.S.

PPFAE-INS-011 Micrómetro Mahr 75-100 386258 mm 75-100 0.01 F A S .

PPFAE-INS-012 Micrómetro Mahr 150-200 383009 mm 150-200 0.01 F.A.S.

PPFAE-INS-013 Micrómetro Felnmeyer 325-350 KHD.785 mm 325-350 0.01 F.A.S.

PPFAE-INS-014 Micrómetro Somet 25-50 CSN251420 mm 25-50 0.01 F.A.S.

PPFAE-INS-015 Micrómetro Tesa 0-25 03.10001 mm 0-25 0.01 F A S .

PPFAE-INS-016 Micrómetro Tesa 25-50 AG2371 mm 25-50 0.001 F.A.S.

PPFAE-INS-017 Micrómetro en V Mitutoyo 114-102 6025942 mm 10-25 0.01 F A S .

PPFAE-INS-018 Regla Diamante 348538 N A cm 0-100 0.1 F A S .

PPFAE-INS-019 Micrómetro de Interiores Etalon 9.5-12.5 N A mm 9.5-12.5 0.01 F A S .

PPFAE-INS-020 Micrómetro de Interiores Etaton 12.5-15 5 NA mm 12.5-15.5 0.01 F A S .

PPFAE-INS-021 Micrómetro de Interiores Etalon 15.5-17.5 NA mm 15.5-17.5 0.01 F A S .

PPFAE-INS-022 Micrómetro de Interiores Etalon 17.5-20.5 N A mm 17.5-20.5 0.01 F.A.S.

N A : No Aplicable F A S.: Fuera del Alcance del Sistema S.E.: Sin Etiqueta
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

> Una ficha por instrumento
FQ-PPFAE-004 Rev 0_____________

Fecha: 20120208

CNEA FICHA DEL EQUIPO/ INSTRUMENTO
Página: 1 de 1

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO/ INSTRUMENTO

Código: PPFAE-INS-001 Descripción: Micrómetro

Marca: Mahr Modelo:

N° de Serie: 382800 N° de lnventario:378393

Unidad de Medida: mm Rango: 100 a 150

UBICACIÓN FÍSICA

Gerencia: Sector:
Ciclo de Combustible PPFAE
Ubicación: Sector Laminación
Responsable: Daniel Bianchi

CALIBRACIÓN Y MANTENIMIENTO

Procedimiento de calibración: Calibración Extema

Frecuencia de calibración: Semestral A . ■ 4

Procedimiento de mantenimiento: No Aplicable

Frecuencia de mantenimiento: No Aplicable '■ '■ ' *
Procedimiento de verificación: IT-PPFAE-006

Frecuencia de verificación: Previo al uso diario

RECEPCIÓN

Fecha: No Aplicable Intervino: No Aplicable
Observaciones: instrumento recibido previo a la implementación del Sistema de Gestión de la
Calidad

Estado de Recepción: Nuevo: Usado: Reacondicionado:

PUESTA EN SERVICIO

Fecha: No Aplicable Intervino: No Aplicable

OBSERVACIONES: Instrumento recibido previo a la implementación del Sistema de Gestión de
la Calidad

FIRMA RC: 1 * Fecha
F IR M A  D E L  R C

'—  <'■ lfc> -  - ( £ 0  \Q_
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>  Un registro de novedades periódicas de instrumento

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

’& »  ‘d S e m n ío n  —  e n  P Á ea c/o ves y  su  <¿e w o m éa tiiÁ A i

FO-PPFAE-005 Rev 0

CNEA
NOVEDADES PERIÓDICAS 

DEL EQUIPO/ INSTRUMENTO

Fecha:
2 / o í / 2 & \  2.

Página: 1 de 1

PPFAE
Equipo: H \ C Ü O  MS.T cU loo Código: .  |g s - ool

Fecha Descripción Intervino

4-
2 1 - 0 5 - iz C A ^ I & C A  c o FIRMA DEL RC

2 ? - 0 2 - '2 c A u  f e a A C o  i w P b f t K e  V fc € U (R C ¿ .c > o , cU¿- FIRMA DEL RC

•1 - L C A U  fS C A O O  Í K j i r - í L ( M ( T  V t ^ F I C A Q i ^  O l e FIRMA DEL RC

2 3 -P 2 -  i b CX^U. D o  I - O F c i M £  v / f c l ^ F l C A D O ,  C K . FIRMA DEL RC

¡ ■' v  ■- ¿ A L I B M 1 0  .  t l j r o R H t  U B t f i a b O j  0 i< FIRMA DEL RC

O C ' t o - K C A u b 'ü - A f c o  . v = i c ^ b o FIRMA DEL RC

/ "  '
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© Q a »  — % s fie c ia /ix a c i¿ 'n  e n  P T ie a f/o m  y  st< ^ ic /o  d e <Ypo- m  ¿uófa/de

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

> Un programa de calibraciones de los instrumentos

Año: 2015

CNEA PROGRAMA DE MANTENIMIENTO/ CALIBRACIÓN
Página: 1 de 1

Código del 
Equipo/ Denominación

Mes de 
realización

Respon
sable

Código de 
instrucción Observaciones

Instrumento

PPFAE-INS-
001

Micrómetro Octubre RC Externo

PPFAE-
MAQ-001

Laminadora HPTR 60/120 Semanal EM IT-PPFAE-004

PPFAE-
MAQ-002 Laminadora HPTR 8/15 Semanal EM IT-PPFAE-004

PPFAE-INS-
032

Micrómetro Octubre RC Externo

PPFAE-INS-
042

Micrómetro Julio RC Externo

Firma: Firma del RC Fecha:
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción 
de área de tubos laminados
© % tó ü íu ic t V a > ,  P /i<m ¿ni<yrt — ^ tfie c ta /ix a c tá n  en  ¡^ te a c /o re á  y  iu  Y f t< '/v  d e  '̂ o m /m s /i/d e

> Los certificados de calibración del instrumento

Identificación  del 
labo ra to rio  de calibración

Laboratorios: Dirección del laboratorio de calibración

Laboratorio de Calibración de Instrumental

INFORME DE CONTROL DIMENSIONAL

M etodología aplicada

Descripción: Control dimensional de espesor de placa aleación para ser utilizada como patrón de 
ultrasonidos, mediante el empleo de comparador milesimal y bloques patrones

Trazabilidad (Patrones de referencia empleados):Reloj comparador milesimal código 04-070-007 y 
juego de bloques patrones código 00-031-001.

Resultados obtenidos

N* DE MEDICIONES VALOR 
MEDIO [mm]

INCERT. DE 
MEO. EXPANDIDA1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

4.612 4.614 4.618 4.615 4.612 4.618 4.614 4.616 4.615 4.616 4.615 í  0.004

Incertidumbre de medición^Q.004 mm)  

Temperatura durante el ensayo: 20.4°C

Fecha de ejecución: 23/11/2013

Fecha de emisión del Certificado: 23/11/2013

Número de páginas del Certificado y anexos: 1

Firma 1

Nombre 
Operador Técnico

Firma 2

NdmIJre
Responsable Técnico
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> En caso de corresponder, los registros para la verificación periódica del 
instrumento

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
ctfn s¿¿/u /o  Q )a n  3 $ e n ¿ /u o n  — % s/iecta /¿xa ci¿n  en  y  ¿u  c/o  de

F0-PPFAE-05D Rbv. 0

REGISTRO DE VERIFICACIÓN DE MICRÓMETRO
CNEA
PPFAE

instrumento: PPFAE-INS-001 
Referencia: REF-001 -  REF-002

Hoja N
£

Fecha Valor

iclwlv 1100,00b

Realizó Observaciones

\t5f£
ÍCO.ÍS¿

I25.pl7??.<tt 
tó/iofes

/

f t l l l l ü  

31 Al

cn¡ylñ | iW / ^ . s s

oúiiíis

d i i i i i

n i & i  iCO.a?

"/«ít l

1*lu(>3 l/ H ^ Í^

v /n ln  m ,s
A ih\.. i ¡ \ ^  m , i " 1
w/iz|n

ich il,>> V flf

M í »

16

U ú ilh
ik m m  u h { °¡f \
Z s k íij 12$ 01

M & íy IZ S fiO

t K . « ___
¡US 2o

m+mm

r< irX l, u n A  m'J

FL>l C\ OS ( m  oríi/W S-) ■ •
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción 
de área de tubos laminados
QZnó¿¿¿w¿o- *3 )a n  3 $ e n c n J o n  — % ¿ /te c'¿ a íixac¿ 6n  e n  ?A.<>a-c/ore:> y  M  íftc ío  cíe Y fo m íc /j/tííe  

Documento de control de equipos:

FO-PR-001 r2

GERENCIA CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR 
PPFAE

PO-PPFAE-003 
Rev.: 1

PROCEDIMIENTO OPERATIVO Página: 1 de 7

TÍTULO: Mantenimiento y Calibración

1. OBJETIVO
Establecer las pautas para identificar, calibrar, verificar, controlar y/o mantener las máquinas e 
instrumentos de medición.

2. ALCANCE
Aplicable a las máquinas e instrumentos de medición que afecten la calidad de los productos de 
PPFAE.

Preparó Revisó intervino
calidad Aprobó

FIRMA JEPE M  PLANTA

REVISIONES

Rev. Fecha Modificaciones
13WJ2/2012 Original

08/08/2012 3.2,6.2.3,6.2.4,6.2.5.6.3.1, 6 3.2,6.3.4, 7

FECHA DE VIGENCIA: . O g \ 7.
DISTRIBUCIÓN

Copia N°: 

Distribuyó:

ESTADO DEL DOCUMENTO

Fechsj 0 ?  .12,

Firma: f i r m a  d e l  r e s p o n s a b l e  d e  l a  c a l i d a d

NOTA: Este documento es propiedad de CNEA y se reserva todos los derechos legales sobre ét. No está permitida la
explotación, transferencia o liberación de ninguna información en el contenido, ni hacer reproducciones y
entregarlas a terceros sin un acuerdo previo y escrito de CNEA._______________________________
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5.2 Producción

El Sistema de Gestión implementado establece que debe estar documentado el método 
de producción y los controles que se realizan al producto elaborado.

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
G * P fa » P fy e n in ó o n  — % î v e cú i/íx a c¿¿^ i e-n PÁ<ja r/o re :>  y  ,ut ^póc/o- d e  <̂ p& m /uá ltA ¿e

En el documento de producción es donde, en este caso, se especifican los requisitos del cliente 
(de hecho, este documento fue revisado por el cliente).

FO PR 001 r2

GERENCIA CICLO DEL COM BUSTIBLE NUCLEAR  
PPFAE

INSTRUCCION DE TRABAJO

IT-PPFAE-001 
Rev.: 1

Página: 01 de 8

TÍTULO: Lam inación en frío en HPTR 60/120 -P ro yecto  Tubos

1. OBJETIVO
Establecer la metodología de trabajo para la laminación de Tubos 

por medio de laminado en frío en 2 pasadas. La deformación total por laminado (definida por la 
reducción del área de la sección transversal) deberá estar entre el 26 % y el 30 %.

2. ALCANCE
Laminación en frío en 2 ñafiadas a realizar®*» pn i» fabricación de los Tubos

Preparó Revisó Intervino
calidad Aprobó

e la goracc r «rre*a.o
FRHAl
CUE«TH

ÍWáU2
CUENTE oe (A causad f 1

REVISIONES

Rev. Fecha Modificaciones
26/09/2012 Onginsí

12 /11 /2013 T ab la  1

FECHA DE VIGENCIA:
DISTRIBUCIÓN

Copia N°: 

Distribuyó:

ESTADO DEL DOCUMENTO

Fecha:

Firma: FIRMA DEL RESPONSABLE DE LA CALIDAD

NOTA: Este documento es propiedad de CNEA y se reserva todos los derechos legales sobre él No está permitida la
explotación, transferencia o liberación de ninguna información en el contenido, ni hacer reproducciones y
entregarlas a terceras sin un acuerdo previo y escrito de CNEA.
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En el documento de Inspección es donde se establecen cómo son los controles que se 
realizan al producto elaborado y, de hecho, es allí donde se establece la metodología de 
medición con la que se obtuvieron los valores empleados en la presente tesis.

FO-PR-QOI r2

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

3 & e /t( n<xm  — ^ p s/ie c¿a /¿x a ciá n  e n  ¡ffie a c /o w s  su  ^ íir /o  <¿e Y & o m /tu stié/e

GERENCIA CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR 
PPFAE

INSTRUCCIÓN DE TRABAJO

IT-PPFAE-012 
Rev.: 0

Página: 1 de^C'c|
•F irm a  del RC

fco rrec ió n  ate e rro r de

TÍTULO: Inspección Visual y Dimensional - Proyecto Tubos

1. OBJETIVO

Establecer la metodología para efectuar la inspección visual y los controles dimensionales 
de los Tubos

2. ALCANCE
Este documento se aplica a la fabricación de Tubos

Preparó Revisó intervino
calidad Aprobó

^FtRM A DE PLANTA

REVISIONES
Rev. Fecha Modificaciones

Original

FECHA DE VIGENCIA:
DISTRIBUCION

Copia N°: 

Distribuyó:

ESTADO DEL DOCUMENTO

Firma: FIRMA DEL RESPONSABLE DE LA CAUDA O

NOTA: Este documento es propiedad de CNEA y se reserva todos los derechos legales sobre él. No está permitida la
explotación, transferencia o liberación de ninguna información en el contenido, ni hacer reproducciones y
entregarlas a terceros sin un acuerdo previo y escrito de CNEA. ______
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5.3 Gestión

El Manual de la Calidad presenta el Sistema de Gestión de la Calidad implementado. En 
este documento se presenta la organización de la Planta, se describen los procesos que allí se 
realizan y se referencian todos los documentos del Sistema (entre ellos el procedimiento de 
Mantenimiento y Calibración citado en el punto 5.1).

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

S w ?  3$em >M on — ^ i/ie c ia /ix a c iá n  e n  P/LfW /c/ore-í y  iu  ^ id o  de Y fo m /w j/d d e

FO-PR-OOI r2

( I F >

Gerencia Ciclo del Combustible Nuclear 
PPFAE

MC-PPFAE-001 
Rev.: 1

MANUAL DE CALIDAD Página: 01 de 11

TITULO: MANUAL DE LA CALIDAD DE LA PPFAE

1. OBJETIVO
Describir el Sistema de Gestión de la Calidad de la Planta Piloto de Fabricación de 

Aleaciones Especiales (PPFAE), estableciendo las políticas que rigen los procesos inherentes 
para la laminación en frío de tubos de aleaciones especiales que se llevan a cabo en la PPFAE.

2. ALCANCE
Todas las actividades relacionadas con los procesos que se desarrollan en la PPFAE.

Preparó Revisó Intervino
calidad Aprobó

FIRMA JE F E  DE PLANTA

REVISIONES
Rev. Fecha M odificaciones

25/07/2012 Original

06/08/2012 1. 3, 4.2, 4.3. 5.1, 5 2 . 6. 7. 7.2. 7.3. 7.4. 7.5.2, 7.5.3.8.1. 9. 9.1.6, 9.2.2, 9 .24 , 9  2.5, 9 3.1. 9.3.2

FECHA DE VIGENCIA: td - ó f Z.
DISTRIBUCIÓN

Copia N°: 

Distribuyó:

ESTADO DEL DOCUMENTO

Fecha: I d , 0  £  I ¿

Firma; f i r m a  d e l  r e s p o n s a b l e  d e  l a  c a l i d a d

NOTA: Este documento es propiedad de CNEA y se reserva todos ios derectios legales sobre él. No está permitida la
explotación, transferencia o liberación de ninguna información en et contenido, ni hacer reproducciones y
entregadas a terceros sin un acuerdo previo y escrito de CNEA._____________________________
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El Plan de la Calidad es un documento específico dedicado al proyecto de laminación al 
que pertenecen los valores del presente trabajo. En este documento se describen las 
características específicas del trabajo a realizar (o se hace referencia a otros documentos donde 
éstas se detallan). Los documentos presentados en el punto 5.2, junto con el Plan de 
Fabricación e Inspección específico son referenciados en este Plan de la Calidad.

FO-PR-001 r2

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
G$ná¿¿(u¿& fy a n  »  — ^ ^ ie e ia /ix a r(< in  en  S ftea c/o yes y  su  d e ^ o m /w :J i/i/e

< lf>
Gerencia Ciclo del Combustible Nuclear 

PPFAE
PC-PPFAE-001 

Rev.: 0

PLAN DE LA CAUDAD Página: 01 de 6

TÍTULO: PRODUCCIÓN DE TUBOS

1. OBJETIVO
Describir la documentación aplicable al proyecto de laminación de tubos 

dentro del Sistema de Gestión de la Calidad de la Planta Piloto de Fabricación de 
Aleaciones Especiales (PPFAE).

2. ALCANCE
Todas las actividades relacionadas con los procesos de laminación de tubos

Preparó Revisó Intervino
calidad Aprobó

FRM A 
ELABORADO* INTERNO

TOM A ,
REVISO» IXTERMO ' fIR M A RESPONSABLE 

DE LA CAUDAO
FIRMA J C W O e  PLANTA

REVISIONES
Rev. Fecha Modificaciones

03/07/2014

FECHA DE VIGENCIA:
DISTRIBUCIÓN

Copia N°: 

Distribuyó:

ESTADO DEL DOCUMENTO

Fecha: O S j/o ty /̂ o t <

Firma: firm a  d e l  r e s p o n s a b l e  d e  l a  ca lid a d

NOTA: Este documento es propiedad de CNEA y %  tesen» todos los derechos legales sobre él No está permitida la
explotación, transferencia o liberación de ninguna internación en el contenido, ni hacer reproducciones y
entregarlas a terceros sin un acuerdo previo y escrito de CNEA.
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El Procedimiento de Personal y Capacitación es el que establece las competencias 
necesarias para que a un operador se lo considere calificado, entre otras cosas, para realizar las 
mediciones de la producción. Este documento establece los registros necesarios asociados a 
esta temática (registros de calificación, programa de capacitación, etc.).

FO-PR-OOI r2

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
O % iá ¿i/u ío  ^~Ja,n 3 fte > ü n ¿o n  — % i/t/ec¿a /¿xa c¿Ó 4 i en  P ñ ra x -lo re i t j. .u.t d#

GERENCIA CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR
PPFAE

PROCEDIMIENTO OPERATIVO

PO-PPFAE-001 
Rev.: 0

Página: 1 de 6

TÍTULO: PERSONAL Y CAPACITACIÓN

1. OBJETIVO
Establecer los métodos, la secuencia y la forma de mantener actualizada la 

capacitación, el entrenamiento y la calificación del personal de la PPFAE.

2. ALCANCE

Aplicable al personal que realiza actividades en la PPFAE.

Preparó Revisó Intervino
calidad Aprobó

R *M A  JEF fi OE PLANTA

REVISIONES
Rev. Fecha Modificaciones

13/04/2012 Original

FECHA DE VIGENCIA: t  (p  - 4  - i  2 .
DISTRIBUCIÓN

Copia N°: 

Distribuyó:

ESTADO DEL DOCUMENTO

Fecha: í l 3  4  - i /2~

Firma' FIRMA DEL re s p o n s a b le  de LA CALIDAD

NOTA: Este documento es propiedad de CNEA y se reserva todos los derechoSlfegales sobre él. No está permitida
la explotación, transferencia o liberación de ninguna información en el contenido, ni hacer reproducciones y
entregarlas a terceros sin un acuerdo previo y escrito de CNEA.
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El procedimiento de Tratamiento de No Conformidades es el que establece la 
metodología a seguir en caso de detectarse el incumplimiento de un requisito (por ejemplo la 
obtención de un producto no conforme con las especificaciones o una verificación errónea del 
estado de calibración de un instrumento).

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

t y a n  2 fy e n ¿n á v n  — en, S & e a c /o w i ij,  M  Y & ic/o  cíe  ^ pom ¿u& ¿i/>/e

FO-PR-001 r2

GERENCIA CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR
PPFAE

PROCEDIMIENTO OPERATIVO

PO-PPFAE-007 
Rev.: 0

Página: 1 de 7

títu lo : Tratamiento de No Conformidades

1. OBJETIVO
Establecer el tratamiento de quejas, trabajos no conformes y no conformidades que se 

presenten en el sistema de la calidad, para lograr la corrección y solución de las mismas, y evitar 
su ocurrencia o repetición.

2. ALCANCE
Aplicable a las quejas y trabajos no conformes, no conformidades de la PPFAE.

Preparó Revisó Intervino
calidad Aprobó

FJRMA 
E lAB O R AO Ó R  INTERNO

FIRMA 
REVISOR INTERNO FIRMA RESPO NSABLE 

DE LA CALIDAD
FIRMA JEFE DE PLANTA

REVISIONES
Rev. Fecha Modificaciones

Z<\jo2¡2&*Z Original

FECHA DE VIGENCIA: Q 6 /o 3 /2 o 1 2
DISTRIBUCIÓN

Copia N°: 

Distribuyó:

ESTADO DEL DOCUMENTO

Fecha: 2 í\ /p 2 - j2® ^

Firma- FIRMA 0EL RESPONSABLE DE ̂  CAUDAD

«derechosNOTA: Este documento es propiedad de CNEA y se reserva todos lo^terectos legales sobre él. No está permitida la
explotación, transferencia o liberación de ninguna información en el contenido, ni hacer reproducciones y
entregarlas a terceros sin un acuerdo previo y escrito de CNEA.
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El procedimiento de Adquisiciones de Productos y Servicios establece los requisitos que 
deben cumplir los productos y servicios que recibe la Planta y que impactan en la calidad del 
servicio de laminación (por ejemplo adquisición del servicio de calibración de instrumentos o la 
adquisición de un nuevo instrumento de medición).

FO-RR-001 r2
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d Z /ii/t/u /o  Q )a n  3 3 t mt-M o-n — % s/iecicd¿xac¿¿M  en  P tleo c/o v es y , su  d e ^ a m /w sti/d e

d f »
GERENCIA CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR 

PPFAE
PO-PPFAE-010 

Rev.: 1

PROCEDIMIENTO OPERATIVO Página: 1 de 8

TÍTULO: Adquisiciones de Productos y Servicios

1. OBJETIVO
Establecer ta metodología para la adquisición de suministros y servicios.

2. ALCANCE
Adquisición de productos o servicios que afecten la calidad de los servidos que provee la PPFAE 
No incluye los aspectos administrativos de gestión de las adquisiciones.

Las adquisiciones de productos o servicios de nivel II quedan fuera del alcance del presente 
procedimiento.

Preparó Revisó Intervino
calidad Aprobó

ELABORADO» FNTERMO r b v t s o r  w rm w o FIRMA JE F E  OE WAHTA

REVISIONES
Rev. Fecha Modificaciones

12/06/12 Original

06/08/2012 3,4.2,6. 7

FECHA DE VIGENCIA: / 3 . Q g> ¡Z .
DISTRIBUCIÓN

Copia N°: 

Distribuyó:

ESTADO DEL DOCUMENTO

Fecha: //3  . 0 £ >/
F i r m a :  {  F I R M A  d e l  r e s p o n s a b l e  d e  l a  c a l i d a d

------- *........ fü-----------------------------------------
NOTA: Este documento es propiedad de CNEA y se reserva todos los derechos legales sobre él. No está permitida la 

explotación, transferencia o liberación de ninguna información en el contenido, ni hacer reproducciones y 
entregadas a terceros sin un acuerdo previo y escrito de CNEA ____________________________

*
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En el proceso de Revisión por la dirección, realizado según el documento 
correspondiente, se analiza de manera periódica el estado de las instalaciones de la Planta, 
incluyendo sus instrumentos y las actividades del Sistema de Gestión.
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Q ( Y a »  — ^ ^ te ria lix a c íó -n  e »  9 A j> a r/o ?e á  y  m  ^ p ¿c/o  d e  'f ío  m  /n tó ¿t'/d e

< B

GERENCIA CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR
PPFAE

PO-PPFAE-005 
Rev.: 0

PROCEDIMIENTO OPERATIVO Página: 01 de 7

TÍTULO; Revisión por la dirección del Sistema de Gestión

1. OBJETIVO
Establecer el mecanismo para realizar la revisión por la dirección del sistema de gestión y de 

las actividades de la PPFAE.

2. ALCANCE
Se aplica a todas las actividades de la PPFAE.

Preparó Revisó Intervino
calidad Aprobó

FIRMA 
ELABORADOS INTERNO

FIRMA RESPONSABLE 
DE LA CAUOAD

FIRMA JEFE DE PLANTA

REVISIONES

Rev. Fecha Modificaciones
24/07/2012 Original

FECHA DE VIGENCIA: 2 5  - O? ~ 2o1 Z
DISTRIBUCIÓN

Copia N°: 

Distribuyó:

ESTADO DEL DOCUMENTO

Fecha 2  S ~ 3 o  l ”2

Firma l F I R M A  D E L  r e s p o n s a b l e  d e  l a  c a l i d a d

v ? ....y - '
NOTA: Este documento es propiedad de CNEA y se reserva todos los derechos legales sobre él. No está permitida la 

explotación, transferencia o liberación de ninguna información en el contenido, ni hacer reproducciones y 
entregarlas a terceros sin un acuerdo previo y escrito de CNEA.________________________________
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Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados

El documento de Control de documentos y registros es el que permite la gestión de toda 
la documentación de la Planta de manera eficaz. Establece, entre otras particularidades, la 
estructura de la documentación, su organización y codificación. Asimismo contiene la gestión de 
los registros (entre los que se encuentran los certificados de calibración, los registros de 
verificaciones periódicas, los registros de control de producto, etc.) e indica las condiciones de 
acceso y archivo de estos.
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6 Análisis de los Resultados

6.1 Especificación

La especificación del proceso requerida por el cliente indica que la reducción de área se 
debe encontrar entre el 18 y el 20,5%. De estos valores podría considerarse un valor central de 
19.25% con un desvío de 1,25 % a cada lado de este límite central. Este valor de 1,25% en 
relación con el centro (19,25%) implica una variación relativa de 6,49%%

Del presente análisis se desprende que el valor de la reducción de área en el tubo 
estudiado resultó ser, tal como se calculó en los puntos 4 y 4.7

17,8 ±  0,8% (factor de cobertura k=2, basado en la distribución t de 
Student para i9 = oo grados de libertad, definiendo un intervalo con una 

probabilidad de cobertura del 95,45%)

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
r í/n s /i/u /o  Q ja n  W ie n in s& n  —  % s^iec¿a/¿xact4n e n  W lea c/o vv s y  su  tytc/0  </e Y p<ym ¿us/i¿/e

Lo que es lo mismo que
17,0 <  Reducción de Área <  18,6 %

El valor de la incertidumbre de la medición (0,8%) respecto del valor medido (17,8%) resulta ser 
de 4,49%%

Gráficamente:

Figura 64 - Reducción de área: Especificación vs. incertidumbre expandida

Nota: en color rojo se grafican los límites de especificación, en verde el valor medio entre los límites de 
especificación, en azul la incertidumbre asociada a la medición tomada como referencia (punto azul)

El valor de la incertidumbre en la medición (2 x 4.49%%=8,99%%) es muy próximo a la 
dispersión admitida por especificación (2 x 6,49%% = 12,99 %%), situación no recomendable 
por las normas de metrología.
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De la literatura [5] se desprende que es recomendable que

Tolerancia 
2 ~ 2Ü -  10

Dado que si Toler™cia > 10 podrían ser necesarios instrumentos de medición costosos, y si 
Tolerancia <  3 se corre un a|to rjeSg0 de rechazar elementos correctos. En este caso
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Tolerancia 20,5 % -  18,0 %
2 U 2*0,8 %

=  1,6

Si bien a primera vista podría considerarse que los medios de medición empleados no 
son los adecuados, en realidad la causa de este valor bajo no se debe a ellos (para más detalle 
de los medios de medición ver Anexos I y II) sino al aporte del error del método empleado.

Si el método de informar la reducción de área se reemplazara, por ejemplo indicando el 
valor máximo y mínimo de reducción de área por tubo (y no un valor promedio), la nueva 
incertidumbre expandida no tendría error de método, por lo tanto se calcularía a partir de:

U c y  =  0,1 % (4.5.b)

Recordando la ecuación (4.b)
u c ~  Uc y "I" u m étodo

suponiendo entonces que umétodo =  0
U c = 0 , 1  %

De acuerdo a lo indicado en la norma IRAM 35050 [8] en G.4.1, la incertidumbre expandida 
resulta:

U p — k p  u c (Y~) ~  tp  ( j^ e f f ' )  u c ( y )

Dado que, como se indicó def f  =  1369190 (4.5.c), de la Tabla G.2 publicada en la norma IRAM
35.050 [8] tp(oo) = 2 para p=95.45

Up = 2 uc(y)

Reemplazando con la ecuación (4.6)

Up = 2x  0,1 %

Uv =  0,2 %

por lo que

Tolerancia 20,5 % —18,0%
--------------- = -----------------------= 6,25

2 U 2 *  0,2%
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7 Conclusiones
7.1 Perspectiva Metrológica

Tal como se observó en el punto 6 y en los Anexos I y II, la elección de los dispositivos 
metrológicos resultó más que satisfactoria para cumplir con los requisitos del cliente.

La principal dificultad, que se ve reflejada en una alta incertidumbre respecto de la 
especificación, radica en la metodología requerida por el cliente para informar la Reducción de 
Área, es decir, informar un valor promedio por cada tubo laminado. Como se demostró en este 
trabajo, ésta es la principal fuente de incertidumbre (error de método), la cual se podría reducir 
si se especificara informar los valores máximos y mínimos de Reducción de Área de cada tubo.

Ciertamente que adoptando esta metodología propuesta se reduciría el error del método y 
sería conveniente realizar nuevos estudios, en donde se considerara como error de método el 
hecho de medir solamente en cuatro posiciones angulares (0o, 45°, 90° y 135°) respecto de un 
mayor número de posiciones. En este trabajo no se consideró esta fuente de incertidumbre y se 
la asumió despreciable respecto del error asociado a informar el valor promedio por tubo 
laminado.

Asimismo es recomendable realizar estudios complementarios donde se incorporen los 
valores de las Reducciones de Área de distintos lotes de producción (y su consecuente 
variabilidad) para poder determinar la “Capacidad de Máquina” y “Capacidad del Proceso”.

Estos estudios mencionados podrían tomar como referencia los cálculos aquí realizados y 
verificar, por una parte, si la asunción respecto de la cantidad de posiciones angulares es 
correcta, y por otro, si, tal como es deseable, la incertidumbre de la medición de la Reducción de 
Área resulta poco significativa respecto de la variación del proceso productivo.
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7.2 Perspectiva de la Gestión de la Calidad

Primeramente, en base a los cálculos realizados en este trabajo y de acuerdo a lo 
observado en 4.5, la variabilidad de los operadores resulta de principal importancia en lo que 
respecta al aporte de las fuentes de incertidumbre (excluyendo el error del método). Como se 
viera en el análisis de la repetibilidad y reproducibilidad, existen valores dudosos que han sido 
incorporados a los cálculos aquí realizados.

Concretamente, en los cálculos se han incorporado las mediciones de los operadores 6 y 
4 a fin de adoptar un criterio conservador, a pesar de que los distintos análisis realizados 
indiquen que sus determinaciones son, al menos cuestionables. En el caso del Operador 6 
podría suponerse que la causa de estos valores cuestionables es la baja cantidad de 
repeticiones, por lo que sería conveniente confirmar por algún medio la concordancia de sus 
resultados respecto de los otros operadores. El caso del Operador 4 es distinto dado que los 
cálculos realizados, tanto para las mediciones de diámetros como de espesores, indican un 
desvío respecto del resto de los operadores. El Sistema de Gestión de la Calidad debería 
incorporar este hecho y planificar su reentrenamiento. Una vez determinado que la capacitación 
ha sido eficaz, se podrá verificar que la contribución relativa (de la repetibilidad y 
reproducibilidad de los operadores) a la incertidumbre total resultará mejorada.

Es conveniente mencionar que se ha podido realizar el presente trabajo ya que el Sistema 
de Gestión de la Calidad implementado, a través de sus distintos elementos (Capítulo 5 de este
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trabajo) permite obtener los datos necesarios de manera ordenada y eficaz y así, tal como lo 
indica la norma IRAM-ISO 9001 [9], “establecer procesos para asegurarse de que el 
seguimiento y medición pueden realizarse y se realizan de una manera coherente con los 
requisitos”. Sin un Sistema de Gestión de la Calidad implementado y mantenido resultaría muy 
difícil (y poco confiable) realizar estas actividades.

Finalmente, no obstante lo expresado en el párrafo anterior, también es pertinente 
destacar que un Sistema de Gestión de la Calidad implementado y mantenido en sectores 
productivos que no permitiera obtener información técnica acerca de la capacidad de los 
productos para cumplir con los requisitos solo sería un formalismo administrativo que no aporta 
valor a las actividades principales del sector.
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8 Anexo I -  Estudio para el caso de la especificación de diámetros
8.1 Diámetro Máximo

La especificación del cliente establece que el valor del diámetro debe ser 114,55 ±  
0,25 mm por lo tanto teniendo en cuenta el valor de la incertidumbre del diámetro máximo

u2(0Máx) =  56,7759 x 10-5 mm2 (4.1)

con 9 grados efectivos de libertad, por lo que la incertidumbre expandida resultará

Up =  kp u (0Máx) =  tv {de ff)  u (0Má*)

=  fp(9)V u2(0Máx) =  2,32 * 0,024 mm =  0,06 mm

Empleo del Sistema de Gestión de la Calidad para la determinación de la incertidumbre en la reducción
de área de tubos laminados
Q ^ n i/iiu /v  t y a n  P S e n in so n  —  % ifte cia ¿tx a ci6 n  e n  W le a d o v e i y  M i i& cÁ t e¿e 'w »m ¿M H ¿¿e

Por lo tanto

Gráficamente:

Tolerancia 114,80 mm — 114,30 mm 
2Ü  “  2 * 0,06 mm “  '

11/1 QOii4,:7U

114,80
1 1 A 70

T

114, /U 

’c' 11/1 enfc 114,OU
JE
•»> 11/1 enX 114,dU *f0s1 11/1/10©. 114,4U 

11/1 onll^OU 

11/1 70

11/110

11/1 oo i r r "T- i i i i i i i i ............ ..  — i i i i i i i i i i i

Figura 65 - Diámetro Máximo: Especificación vs. Incertidumbre expandida

Nota: en color rojo se grafican los límites de especificación, en verde el valor medio entre los limites de 
especificación, en azul la incertidumbre asociada a la medición tomada como referencia (punto azul)

8.2 Diámetro minimo

La especificación del cliente es la misma que para lo que en este trabajo se denominó 
Diámetro Máximo, i. e. el valor del diámetro debe ser 114,55 ±  0,25 mm por lo tanto teniendo 
en cuenta el valor de la incertidumbre del diámetro mínimo

u2(0mín) =  17,0023 x 10"5 mm2 (4.2) 

con 89 grados efectivos de libertad, por lo que la incertidumbre expandida resultará
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Up =  k p U (0 mín) =  t p ip e f f )  u (.@mín)

y 0m in  =  t p ( 8 9 ) V u 2 ( 0 m í n )  -  2 -0 5  *  0 . 0 1 3  m m  =  0 ,0 3  m m
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Por lo tanto

Tolerancia 114,800 mm -  114,300 mm 
2 Ü  ”  2 * 0,03 mm

= 9,4

Figura 66 - Diámetro mínimo: Especificación vs. Incertidumbre expandida

Nota: en color rojo se grafican los límites de especificación, en verde el valor medio entre los límites de 
especificación, en azul la incertidumbre asociada a la medición tomada como referencia (punto azul)
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9 Anexo II -  Estudio para el caso de la especificación de espesor

9.1 Espesor Máximo

La especificación del cliente establece que el valor del espesor debe ser 5,00 ±  0,20 mm 
por lo tanto teniendo en cuenta el valor de la incertidumbre del espesor máximo

u 2(Jmáx)  ~  3,03592 x  10 - 5  m m 2 (4.3) 

con 60 grados efectivos de libertad, por lo que la incertidumbre expandida resultará

Up =  k p  u  (jM áx) =  t p i p e f f )  w( r Máx) 

í/TMáx — tp (60)>/tí2(TMáx) — 2,05 * 0,0055 mm — 0.011 mm

Por lo tanto

Tolerancia  5,20 mm -  4,80 mm--------------- -- ----------------------------=  1 7  7
2 U 2 *0 .0 1 1  mm

Gráficamente:

5,300

5,200 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Figura 67 -  Espesor Máximo: Especificación vs. Incertidumbre expandida

Nota: en color rojo se grafican los límites de especificación, en verde el valor medio entre los límites de 
especificación, en azul la incertidumbre asociada a la medición tomada como referencia (punto azul)

9.2 Espesor mínimo

Al igual que en el cálculo para el Espesor mínimo, la especificación del cliente establece 
que el valor del espesor debe ser 5,00 ±  0,20 mm por lo tanto teniendo en cuenta el valor de la 
incertidumbre del espesor mínimo

u 2 (T m ín)  =  6-0941 *  10_5mm2 (4.4)

con 24 grados efectivos de libertad, por lo que la incertidumbre expandida resultará
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Up =  k p U (xm ¡n) =  tp(<9e//) u (Tmín)

UTmín = tp (2 4 ) ju 2(Tmín) = 2,13 * 0,0078 mm = 0,02 mm
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Por lo tanto

Tolerancia 5,20 mm — 4,80 mm 
2Ü  “  2 * 0,02 mm

Gráficamente:

5 , 3 0

D ,Z U

D ,  1 U

P  C n o
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Figura 68 - Espesor mínimo: Especificación vs. Incertidumbre expandida

Nota: en color rojo se grafican los límites de especificación, en verde el valor medio entre los límites de 
especificación, en azul la incertidumbre asociada a la medición tomada como referencia (punto azul)
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