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0 Introduccion

0.1 Antecedentes

Un requisito de la norma IRAM-ISO 9001:2008 [9] establece que se debe “determinar el
seguimiento y la medicion a realizar y los equipos de seguimiento y medicion 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 medicion
pueden realizarse y se realizan de una manera coherente con los requisitos”

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

En este trabajo se emplearan los elementos provistos por el Sistema de Gestion de la
Calidad para confirmar, con datos empiricos, si el seguimiento se realizé de manera eficaz.

0.2 Objetivo General

El objetivo de este trabajo es emplear los elementos provistos por un Sistema de Gestion
de la Calidad para verificar que la incertidumbre asociada a la determinacién de reduccioén de
area de tubos laminados permite cumplir con la especificacién del cliente.

0.3 Objetivos Especificos

Los siguientes conceptos conforman los objetivos especificos que tendra el presente trabajo:

e Calcular la incertidumbre asociada a la determinacién de la reduccion de area de tubos
laminados

e Poner de manifiesto las distintas partes del Sistema de Gestién de la Calidad que
permiten realizar el célculo de la incertidumbre de la medicién de manera eficaz

e Verificar la concordancia entre los valores calculados y la especificacién del cliente
Extraer conclusiones, tanto desde el punto de vista metrolégico, como desde la Gestion
de la Calidad
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1 Modelo fisico

En este trabajo se determinara la incertidumbre asociada a la determinacion de la

Reduccion de Area asociada a un tubo de aleacion de circonio al cual se la ha realizado un
proceso de laminacion.
El proceso de laminacién, en lo que concierne a este trabajo, a partir de un tubo inicial
(“extrudado”), solo produce una modificacién dimensional reduciendo sus diametros y espesores
de acuerdo a la especificaciones del producto (‘tubo laminado”). Estas modificaciones se ven
reflejadas en una modificacion del area entre el tubo extrudado y el laminado.

Didmetro Exterior

- ‘ o

Espesor

Figura 1 - Esquema genérico de tubo

P Diametro Exterior\> Didmetro Exterior 2
Area = m * ( ) — ( — Espesor)
2 2
; Didmetro Exterior\”
Area = m * ( )
2
Didmetro Exterior\” Diametro Exterior 3
= ( > ) — 2% > * Espesor + Espesor

Diametro Exterior)2 (Diémetro Exterior

2
> > ) + Diametro Exterior *» Espesor

Area = 7 * [(

- Espesorz]

Area = m » [Didmetro Exterior * Espesor — Espesor?]
La Reduccién de Area especificada por el cliente establece los valores admitidos para la
modificacién (reduccion) porcentual entre el area del tubo extrudado y el area del tubo laminado.

El método de medicion contempla determinar los diametros y espesores del tubo laminado en
aproximadamente 10 posiciones del tubo

Ing. Gabriel Carus Zega Pagina 7 de 117



Empleo del Sistema de Gestién de la Calidad para la determinacién de la incertidumbre en la reduccion
de area de tubos laminados

S @am %eﬂ&%&mz — %:ywcméﬁaadﬂ en %a(/oww oy %{/0 de %&mﬁwﬂ/@

edicion 1—e

edicion b
edicion G-

Medicion 2—e-
Medictén 3—e-
Medicion 84—
Medicion 5—a]
Medicién 7o
Medicion 8

M
%]
M

Medicion 10—

Figura 2 — Esquema de mediciones de tubo laminado

Dadas las caracteristicas propias del proceso productivo, el tubo producido no sera
perfectamente circular, sino que tendrd una leve ovalidad. En funcién de ello, el método de
medicion establecido contempla, en cada posicion de medicion, realizar cuatro mediciones (0°,
45° 90° y 135°), a partir de las cuales se determinaran espesores y diametros maximos y
minimos:

T2
[ A\
Figura 3 - Corte de tubo laminado
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2 Modelo matematico
Definiciéon del Mensurando:
El mensurando “Reduccién de area” (y) se determina a partir de las magnitudes Diametro

Exterior Inicial del Tubo Extrudado, Diametro Exterior Final del Tubo Laminado, Espesor Inicial
del Tubo Extrudado y Espesor Final del Tubo Laminado segun la siguiente formula:

Area inicial — Area Final 7,0; — 7;2)— (T 0f — T2
y:100* - :100*(11 l)(fzf f)
Area inicial 7,0, —T;
7 (9 — Tf)> ( Qs = sz)
=100*|1 ——————=]=100*%|{1 — —————
Y ( 7;(0; — 71) 7;0; — 7

@,: Diametro Exterior Inicial del Tubo Extrudado.
@ Diametro Exterior Final del Tubo Laminado.
;. Espesor Inicial del Tubo Extrudado.

7;: Espesor Final del Tubo Laminado.

Siendo
0, = ¢Méx + le’n
o 2
_ Tmax + Tinin
Tf = '———2

Dado que: los valores de @; y 7; son provistos por el cliente, se asumira 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(@;) = u((?)f) y
u(t;) = u(rf)

Las magnitudes de entrada que influyen en la determinaciéon del mensurando son las
asociadas a la medicion de los diametros y espesores, siendo ellas:

e Diametros medidos.

e Espesores medidos

e temperatura de medicion
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3 Identificacion de las fuentes de incertidumbre

Dado que la determinacién de la temperatura al momento de la medicion no forma parte del
proceso de medicién, se la incorporara como una fuente de incertidumbre junto con las propias
de la medicién del diametro y el espesor, a saber:

- Instrumento

o Resolucién del instrumento

o Calibracién 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 caracteristicas del método de medicién (informar un valor de
reduccién de area promedio por tubo laminado), se incorpora como fuente de incertidumbre el
valor asociado a las distintas reducciones de area que se presentan en todas las posiciones de
medicion (“error del método de medicion”).

Estas magnitudes se consideran no correlacionadas y por lo tanto la incertidumbre estandar
combinada se calcula segun 5.1.2 de la norma IRAM 35050 [8].
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. Reproducibilidad
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I Didmetro merg] Repetibilidad
Operadores "
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P
Reproducibilidad
Error de Didmetro Exterior
método Extrudado
Operadores
+ Reduccién de Area
Ambiente
Instrumento Ambiente
Espesor menor Ditatacion
i \‘ Instrumento
iy Resolucion M
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Calibracion

Repetibilidad Resalucion
< Repetibilidad

Calibracion

Espesor Mayor

Reproducibitidad \

Reproducibilidad \

Operadores Operadores

Espesor
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Figura 4 — Espina de pescado de fuentes de incertidumbre
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3.1 Calibracion del Instrumento
3.1.1 Micrémetro

Tal como se establece en la bibliografia de referencia ([3], punto 7.3.3), luego de calibrar
un instrumento, es posible evitar la correccién de cada mediciéon segun lo indicado en el
certificado e incorporar el desvio (de cada posicion) a la incertidumbre de la medicién si el “error
del patrén es menor en 2 6rdenes de magnitud que el error del instrumento bajo calibracion”

Del certificado de calibracion (certificado numero 184/14 del laboratorio de calibracién de la
firma CONUAR S.A.) se obtiene que:
e Laincertidumbre total del instrumento (k=2) es de 0,975 um

e Para |a calibracion de este instrumento se empled bloque adicional de 100 mm, por lo
que en la posicién de medicion empleada en este trabajo (115 mm) corresponde asumir
el desvio indicado para el patron “15,0”, esto es 0,40 um y su desvio maximo 1 um.

La incertidumbre del patrén de calibracién resulta ser:

— 2 2
Up = Ju‘bloque patrén + ubloque adicional

0,07\% /—0,21\2
w=|(55) +(5) =o1tmm

Como se indicé al principio:

Incertidumbre del patron de calibracion<< Desvio Maximo (se asume una distribucion
rectangular)+ Incertidumbre del instrumento

1 0,975
0,11 uym LK —=um + ——um

2V3 2
0,11 um «< 0,289 um + 0,488 um

0,11 um «< 0,78 um

Si bien estrictamente este requisito no se cumple, en la practica se incorpora el desvio
en la posicion de medicion (promedio: 0,40 ym, maximo: 1 um) a la incertidumbre de la
calibracién del instrumento ya que, como se vera, esta fuente contribuye de manera
insignificante (< 1%) a la incertidumbre de la medicién del diametro.

Ucqlibr microm = Desvio Maximo(asumiendo distribucion cuadrada)
+ incertidumbre del instrumento

1 " 0,975
T . =
calibr microm 3 um )

um

Ucatibr microm = 0,289 um + 0,488 um

Ucalibr microm = 0,776 ym = 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 patréon con el cual se ajusta el equipo de
medicion. Esto es asi debido a que la técnica de ultrasonidos requiere realizar ajustes en
funcion de las propiedades fisicas (relacionadas con la transmisién del sonido) del elemento a
medir.

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

El valor del espesor es el indicado en el certificado de calibracién (ver 5.1) y el desvio estandar
es 0,004 mm (k=2), por lo que asumiendo una distribuciéon normal:

Ucalibrus = 2'02.;4mm = 0,002 mm (3.1.2)
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3.2 Resolucion del instrumento

3.2.1 Micrémetro

La resolucion del instrumento es 0,01 mm, en funcién de ello tomando como referencia
una distribucién rectangular

_ 0,01

m =0,0029 mm (321)

Uresolucién microm
3.2.2 Equipo de ultrasonidos

La resolucion del instrumento es 0,01 mm, luego tomando en cuenta una distribucion
rectangular:

0,01 _
Uresolucién us = 3 0,0029 mm (3.2.2)
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3.3 Estabilidad del instrumento

3.3.1 Micrémetro

Con el objeto de poder considerar las variaciones temporales que experimenta el
instrumento, se emplea un material de referencia para registrar estas, cuya unica 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 evolucién estadistica del conjunto instrumento-material de referencia. En el caso de
obtener valores fuera de control la Unica conclusion que podria extraerse es que el conjunto ha
sido alterado y deberan buscarse las causas, ya sea que se ha alterado el material de referencia
(ejemplo: caida) o el instrumento (ejemplo: pérdida de la calibracion) o ambos.

A partir de los datos de la carta de control se obtiene, segun la teoria de Sheewart, el
valor del desvio estandar de la variacion del instrumento a lo largo del tiempo.

Construccion de la carta de control:
A partir de la medicién diaria de un mismo material de referencia con el instrumento se
obtuvieron los siguientes resultados (ver 5.1) (unidad: mm)

Tabla 1- Mediciones originales de verificacion de micrémetro

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 distribucién normal para calcular los limites
de la carta de control

Tabla 2 - Mediciones empleadas para limites 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 realiz6 el test de de Ryan-Joiner para verificar la ausencia de valores fuera
de limites (outliers) y la normalidad de los valores seleccionados. El resultado es el siguiente:
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Probability Plot of Ins1 P1

Normal
EE) — ;
= Maan 1250
=, StDev  0,008037
95 . N 16
" RI ng91
! i P-Value >0100
»
80 P
70 - e
~ 7
§e g
g so S
a % }o
30 S ]
% ./‘
b
10 * -
//
5 e
J/"
sl 3
124,98 124,99 125,00 125,01 125,02
Insl P1

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

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

Probability Plot of Ins1 P1
Normal
99
-~ Mean 1250
i StDey 0008037
95 . N 16
= AD 0621
:: J:/" PValue  00B7
“®
70 /'/ .
- °
E &0 : ;/
E 50 ‘_'/
& 0 P -
30 "-‘ L]
2 "
A
10 .
f/
5 3 e
1
12498 12499 125,00 125,01 135,02
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 verifico la normalidad segun el método Rankit. Los calculos y el grafico resultante
se presentan a continuacion:
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Tabla 3 - Valores para grafico Rankit de carta de control de micrometro

Observacion Informacion Frecuencia :
ndmero original [mm] acumulada HorFlkadc £

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 0,5688235 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 4+—— —

1,000000 =

N 0,500000 4

0,000000 T T ' T T

-0,500000 4 / ———

-1,000000 ¢ 2 —

L
-1,500000 - —

124,985 124,990 124,995 125,000 125,005 125,010 125,015 125,020

Medicion [m_rn]

Figura 7 - Rankit Carta de Control

No se observan dispersiones significativas respecto de la linea central, por lo que se confirma la
normalidad de los valores seleccionados.
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Tabla 4 - Valores de Media y Rango para carta de control de micrometro

obs?rvacién Medicion Rango (n=1)

nimero [mm]
1 125,004 |-
5 125,000 0,004
3 124,990 0,01
4 125,010 0,02
9 124,995 0,015
10 125,000 0,005
1 124,997 0,003
32 125,020 0,023
33 125,000 0,02
34 125,000 0
36 125,000 g
37 125,010 0,01
38 124,990 g,02
39 125,010 0,02
40 125,000 0,01
a1 125,010 0,01

Pr;)::;(]j'o X =125002 | R=0,011333

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

Limite Superior de Control Valor Medio (LSCx) = X +

R

w

)

2

3 =
R

Limite Inferior de Control Valor Medio (LICy) = X —

)

2

Limite Superior de Control Rango (LSCg) = D4R

Limite Inferior de Control Rango (LICg) = D3R

Limite Superior de Advertencia Valor Medio (LSAy) = X + R

2
T

2 7
LV

Limite Inferior de Advertencia Valor Medio (LIAy) = X —

Limite Superior de Control Rango (LSAg) = D4R

Limite Inferior de Control Rango (LIAg) = D3, R

De la literatura se determina que para n=2 (no hay valores para n=1) d, =1,128;
D,=3,267; D,,,=2,512;D;=0; D;,,=0.

3
LSCy = 125,002 + ———0,011333 = 125,032 mm
1,128V1
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3
LICy = 125,002 — ———0,011333 = 124,972 mm
1,128V1

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

LIC, =0 x0,011333 =0

2
LSAy = 125,002 + ———0,011333 = 125,022 mm
1,128V1

2
LIAy = 125,002 — ————0,011333 = 125,982 mm
1,128vV1

LSA, = 2,512x 0,011333 = 0,028 mm
LIA; =0x0,011333 =0
A partir del valor del rango medio se calcula el desvio estandar

1 0,011333 mm

io Estandar Estimado = s, = R= = 0,010 nmm
Desvio Estandar Estimado = s, P 1128 nm

Los graficos con los limites calculados y lo valores que los generaron son los siguientes:

125,04500 -

125,03500 -

125,02500 +

@ — | SC
= L L 2 L 2 L J LSA
§ 125,00500 { ¢ &
o -
ﬁ L 2 L 3 » & 9 L
2 124,99500 4 s e —
L % ¢ Medicién

124,98500 4

124,97500 -

124,96500

Figura 8 — Carta de Control: Grafico de valores medidos
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0,04 -

0,035 -

0,03 -

0,025 A

0,02 -

Rango [mm)]

0,015 A

0,01 o 4

0,005 A

*

—o-

—LSC
e LSA

¢ Rango

Figura 9 — Carta de Control: Grafico de rangos

Para verificar estos célculos, con los mismos datos empleados para calcular los limites,
utilizando el software Minitab ® se confecciona una carta de control con media y rango movil de
y las siguientes restricciones:

tamano de ventana =1

Figura 10 — Controles para Carta de Control en Minitab ®

Ing. Gabriel Carus Zega

Perform selected tests for special causes

¥ 1pont > K standard deviations from canter line 3,00
[¥ ¥ points in a row on same side of centar line IQ_—
¥ K points in a row, all ncreasng or all decreasing IE'_
¥ K points in a row, alternating up and down IlT-

¥ ¥ out of K+1 points > 2 standard deviations from center ine (same side) |2
¥ Koutof K+1 points > 1 standard deviation from center ine (same side) |4
¥ K points in a row within 1 standard deviation of center line (sither side) ]15

W K pointsin arow > 1 standard deviation from center ine (sither side) 8

ho | x| Cancel
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I-MR Chart of Ins1 P1

125040 — _ -
‘UC[=125.03239
125025
3
Z 125010 /\
\.“u W s w | A=lia
i 124995 1 \‘/
e |
124,980 |
[ - = = : — — = — | 10=124572]1
) | 3 5 7 9 1 13 15
Observation
0.04 ——————— . ==
UCL=003703
003

|
5
# 0
g ::i ! //\\_\/ﬁ\ // SN—s !Ea=o_91133
O 13

1 3
Observation

Figura 11 — Carta de Control generada con Minitab ®

A continuacion, empleando el mismo programa informatico con las mismas restricciones
se grafican todas las mediciones (es decir, incluyendo las omitidas para calcular los limites)
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I-MR Chart of Ins1-P1

"

125.20 I
o
£
3
=
é | uUCL=125,0324
¥=1250023
— | 101=1243721
0'-20 I - .
|
i |
2 010 |
0.05 | i UCL=00370
000 | TR e i s e ] <
1 3 9 13 17 21 25 29 33 37 41
Observation

Figura 12 — Carta de Control con todos los valores registrados

NOTA: Los valores sefialados en rojo por el programa infermatico no han sido empleados. La
determinacion indicada como 36 si fue empleada, dado que, en la carta de rango es correcto y esperable
que se indique como fuera de limites ya que la medicion anterior (35, que si fue excluida) es un valor no

valido.

Siguiendo los lineamientos de la norma IRAM 35050:2001 [8], como se indica en el punto
424
p 000 _ 50025 mm  (3.3.1)

=D
Upstabilidad microm — 7 Vie

3.3.2 Equipo de ultrasonidos

Dadas las caracteristicas de la técnica de medicion, este equipo se verifica (y de ser
necesario, se ajusta) antes de cada uso mediante el empleo de un material de referencia de
iguales caracteristicas metalurgicas 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 calculos, todos los operadores, midieron en un mismo punto un tubo
laminado con el procedimiento habitual de medicién, respetando las condiciones necesarias de
repetibilidad (mismo procedimiento de medicién, el mismo instrumento, bajo las mismas
condiciones ambientales en un periodo corto de tiempo).

A fines académicos se emplearan cinco alternativas posibles para evaluar los valores de
repetibilidad y reproducibilidad:
¢ Datos sin procesamiento estadistico (distribucion rectangular)
Analisis de varianza
Empleo de la norma ISO 5725-2:1994 [10]
Empleo de la norma ISO 13.528: 2005 [11]
Analisis no paramétrico: graficos de caja y bigotes

3.4.1 Distribucién rectangular
34.1.1 Opmsx
3.4.1.1.1 Reproducibilidad

Tabla 5 - Mediciones originales de didmetros maximos por operador

Medicié Op1_@ Max | Op2_@ Max | Op3_@ Max | Op4_@ Max | Op5_@ Max | Op6_& Max
edicion
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [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
Prf’r;“rﬁfw 114,803 114,798 114,798 114,776 114,794| 114,827
desvio
estandar
[mm] 0,00823 0,00632 0,00789 0,02066 0,00894 0,03055
Varianza
[mmz] 6,778E-05 4,000E-05 6,222E-05 4,267E-04 8,000E-05 9,333E-03

Se realiz6 el test de Fisher para determinar si existe diferencia significativa (con un 95%
de confianza) entre las varianzas de los distintos operadores.

En este test se comparan las varianzas. En el caso de idénticas desviaciones estandar,
F=1. Se seleccionan las varianzas de manera que s;> s,
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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 empleé la férmula de Excel ® FDIST(F; ny-1; n,-1)

Tabla 6 - Probabilidades asociadas a la funcion F de Diametros Maximos
Op1 @ Max [Op2 @Max |Op3 @ Max |Opd @ Max Op5 @ Max |Op6_@ Max

Op1_@ Max 0,22209 0,45036
Op2_& Max 0,26040 0,17820

Op3_@ Max 0,34489

Op4_0 Max | 0,16818
Op5_@ Max

Op6_@ 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 of Opl @ Max. Op2_© Max. Op3_© Max. Op4_© Max. ...
95% CI for the Mean

114,900
114,875

114,850

Data

114,825 ]

114,800 * 3 [y E

114775 E

114,750 s

Opl OMax Op2 @Max Op3 OMax Opd OMax Op5 OMax Opb_ O Max
Individual standard deviations were used to calculate the intervals

Figura 13 — Grafico de Intervalos medidos para Diametro Maximo

Valor minimo de los promedios de las mediciones de los operadores =114,776 mm
Valor maximo de los promedios de las mediciones de los operadores =114,827 mm

Tomando como referencia una distribucion rectangular:

|@prax méximo — @5, minimo|

u, s
reproducihilidad Dng 2 3

_ [114,827-114,776| _

u’rr‘;’.ﬂ'udurml.'irim.f mM"‘x i 2\"’5 —= 0;015 mm (3<4.1 x 1 1 )
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3.4.1.1.2 Repetibilidad

Se tomaran las mediciones del operador 6, dado que representan la mayor dispersion. A
partir de los datos de la tabla 5, el valor del desvio estandar es el siguiente

N
1 712
Srepetitibilidad 0y, — N-—-1 [q{ = Q]
i=1

= 0,031 mm

Sre petitibilidad By,

S

— Srepeeitibilidod Oy, 0,03055 _
Wyeperitibilidad 0,5, — = =~ 7a 0,018 mm (3411 2)

3.4.1.2 Omin
3.4.1.2.1 Reproducibilidad

Tabla 7 - Mediciones originales de diametros minimos por operador

Medicion Op1_@ min | Op2_@ min | Op3_@ min | Op4_@ min | Op5_@ min | Op6_& min
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [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
(5] 114,78 114,77 114,76 114,73
# 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
desvio
estandar
[mm] 0,00789 0,00823 0,00876 0,01912 0,00837 0,00577
Varianza
[mm?] 6,222E-05 6,778E-05| 7,667E-05 3,656E-04| 7,000E-05| 3,333E-05

Se realizo 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 funcion F de diametros minimos

Op1_@ min |Op2_@ min |Op3_@ min Op5 @ min | Op6_ @ min

Op1_@ min 0,45036 0,38045 0,40321 0,39719
Op2_@ min 0,42868 0,44134 0,37296
Op3_@ min 0,50354 0,33969

Op4_@ min

Op5_@ min 0,34763
Op6_@ min

Ing. Gabriel Carus Zega Pagina 25 de 117



Empleo del Sistema de Gestion de la Calidad para la determinacion de la incertidumbre en la reduccion
de area de tubos laminados

Chustitate {/am .%fmr-'mo-n - %ﬂw«bq./r}mmif 2 en E%emrfo-m.; oy s f‘f(‘/& de Combustille

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

Interval Plot of Op1_@ Min. Op2_@ Min. Op3_@ Min. Op4_@ Min. ...
95% (I for the Mean

11479 |

11478

I

11475

Data

11474 |

114,73 i

|
114,72 . = :
Opl.OMin Op2@OMin Op3 @Min OpsOMin Op5S BMin  Op6 O Min

Individual standord devigtions were used to calculate the intervals

Figura 14 - Gréfico de Intervalos medidos para Diametro minimo
Valor minimo de los promedios de las mediciones de los operadores =114,739 mm
Valor maximo de los promedios de las mediciones de los operadores =114,772 mm
Tomando una distribucion rectangular:

|Dmin méaximo — By, minimo|

u b =
reproducibifidad Omm !
2 3

u’.rr;rr.'nfurnfllhrfm:’@m[ﬂ = “14'772 mn;;ﬁ‘{lli.‘?:;q mml = 0,0095 mm (3‘4.1 .2.1)

3.4.1.2.2 Repetibilidad

Se calculara la Repetibilidad empleando las mediciones del operador 4, dado que
representan la mayor dispersion. Empleando los datos de |a tabla 7, el valor del desvio estandar
es el siguiente

N
1 _
Sre‘petilibrﬁdud@mi,‘ = mzn}'l =, Q]z
i=1

srepur!ribfhdade = 0r019 mm

miln

_ sn!pr(luhihdmt@mﬂ . 001912 _
urepe'urlbrfn!udﬂmm - i &= J10 - 0:0060 mm (34-12.2)
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3.4.1.3 Ty

3.4.1.3.1 Reproducibilidad

Realizando
resto:

Tabla 9 - Mediciones originales de espesores méaximos por operador

Op1_t Max Op2_tMax | Op3_tMax | Op4_t Max
Medicion [mm] [mm] [mm] [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
gromedio 5,054 5,056 5,053 5,047
[mm]
Desvio estandar
[mm] 0,00843274 | 0,00843274 | 0,00823273| 0,0105935
Varianza
[mm?] 7,11111E-05| 7,1111E-05| 6,7778E-05| 0,00011222

el test de Fisher no se observan operadores que significativamente difieran del

Tabla 10 - Probabilidades asociadas a la funcion F de espesores maximos

Op1_tMax |Op2_tMax [Op3_tMax |Op4_t Max
Op1_t Méax 0,50000 0,47208 0,25371
Op2_t Max 0,47208 0,25371
Op3_t Max 0,23210
Op4_t Max

Interval Plot of Op1_t Max. Op2_t Max. Op3_t Max. Op4_t Max

95% C for the Mean

5,065

5,060

5,055 —
a
a

5,050

L
5,045 |
5,040 _
Op1_t Max 0p2_t Max Op3_t Max

individugl deviations were used to coicuiote the intervais

Op4_t Max

Figura 15 - Grafico de Intervalos medidos para Espesor Maximo
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Valor minimo de los promedios de las mediciones de los operadores =5,047 mm
Valor maximo de los promedios de las mediciones de los operadores =5,056 mm

Tomando como referencia una distribucion rectangular:

|Thax maximo — Tpz, minimo
reproducibilidad Tpfax —
2V3

u

|5,056 mm—5,047 mm| _
urepruduc(bllidad TMix = 2‘/5 - 0;0026 mm (34 1 31)

3.4.1.3.2 Repetibilidad

Se utilizaran las mediciones del operador 4, dado que representan la mayor dispersion.
Tomado los datos de la tabla 9, el valor del desvio estandar es el siguiente:

N
1 al2
Srepetitibilidad Tarse = [ql - q]
N—12
=1

=0,011mm

Srepetitlbilidad Tpax

__ Srepetitibilidad tpy5, _ 0,011mm
Urepetitibilidad Ty = 7 % = =—=—=0,0033 mm (3.4.1.3.2)

34.1.4 1T,y
3.4.1.4.1 Reproducibilidad

Tabla 11 - Mediciones originales de espesores minimos por operador

Madicisn Op1_t min Op2_tmin | Op3_tmin | Op4_t min
[mm] [mm] [mm] [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

Desvio

estandar

[mm] 0,005163978 | 0,00942809| 0,00674949| 0,01911951

Varianza

[mm?] 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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Tabla 12 - Probabilidades asociadas a la funcién F de espesores minimos
Op1 tmin |[Op2_tmin |Op3_tMax |Op4_tmin

Op1_t min 0,04374 0,21862
Op2_t min 0,16686
Op3_t min
Op4 _t min

Interval Plot of Op1_t Min. Op2_t Min. Op3_t Min. Op4_t Min
95% €1 for the Mean

5,020
5,015 |
5010 T
5,005-
|
@

5,000

Data

4,995

499

Opi_t Min Op2.t Min 0Op3._t Min Op4.t Min

Ingivigual standard deviations were used fo caiculote ihe infervals

Figura 16 - Gréfico de Intervalos medidos para Espesor minimo
Valor minimo de los promedios de las mediciones de los operadores =5,001 mm
Valor maximo de los promedios de las mediciones de los operadores =5,013 mm
Tomando como base una distribucion rectangular:

[Tonin maximo — Ty, minimo
repraducibilidod Tymin - 2\/5

__|5.,001 mm~-5,013 mm| __

B et ™ — =0,0035 mm (3.4.1.4.1)

3.4.1.4.2 Repetibilidad

u

Se tomaran las mediciones del operador 4, dado que representan la mayor dispersion.
Utilizando los datos de la tabla 11, el valor del desvio estandar es el siguiente:

1 N
's-rr.-p{':.l’rrb!h'dud Tintn = mz [q[' = ‘ﬂz
=1

Sreperm}xuidnd Tonin = 01019 mim
_ Sreporiribilidud v, __ 001911951
Uy epetitibilidad 1, — i =~J0 0,0060 mm (341 42)
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3.4.2 ANOVA

Para poder realizar este analisis primeramente se procedera a verificar la condicion
necesaria para su utilizacion: los datos deben estar distribuidos de manera normal. Luego, en
caso de ser posible, se calcularan los valores de reproducibilidad y repetibilidad

3.4.2.1 Opax

Tabla 13 - Valores de Operador 1 - Diametro Maximo para Rankit

o Op1 @ Max | Frecuencia :
Medicion [mm] scimillads Normalizado Z
4 114,79 2 0,182 | -0,908
8 114,79 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
Probability Plot of Op1_@ Max Rankit Operador 1
Normal
- 7 Mesn n& 1'500
- 7 ot 1,000 4
%0/ ¢ o ] 0399
J ’.// _mvah» >(_Hm 0'500 4
ta o N 0,000
ol =
E:é ,,"/ -0,500 -
20| y 3
ol S -1,000 4
5 v -1,500
8 ,/" | 114,785114,79114,795 114,8 114,805114,81114,815
11478 114.79 114,80 114,81 114,82
Op1. 0 Max Op1 @ Max [mm]

Figura 17 — Ryan-Joiner y Rankit de Operadof 1 - Diametro Maximo
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Tabla 14 - Valores de Operador 2 - Diametro Maximo para Rankit

. .. | Op2 @ Max | Frecuencia :
Medicion [mm] aeiRnLIEHA 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_@ Max Rankit Operador 2
Normal
- - - v 2,500
/ M ’
o e Y 2 1,500 .
| » /_/ PValue *0100 i / .‘
o o~ 1,000
70| . : L)
Be %4 " >
is e 9800 f———==

0 N E 0,000 e
Zﬂl ./ /
10 | T 4 -0,500 &
* A -1,000

| ~

A

1 L : & A
114780 114785 114790 114795 114800 114805 114810 114815

Op2_0 Max

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

Op2 @ Max [mm]

Figura 18 — Ryan-Joiner y Rankit de Opéi’ador 2 - Diametro Maximo

Tabla 15- Valores de Operador 3 - Diametro Maximo para Rankit

Medicién Op:["mgm’;"a" Frecuencia| Normalizado | Z
5| 11479 4 0,364 -0,349
7 11479 4 0,364 -0,349
8] 11479 4 0,364| -0,349
o| 11479 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
11 114,81 10 0,909| 1,335
4] 11481 10 0.909| 1,335
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Probability Plot of Op3 @ Max Rankit Operador3
s - — 1,500 -
- Mesn 1143
3 ‘/'/ .:D“ uml;: /
L 7o ? :VM ‘;f: 1,000
£ ol B4 N 0,500
Eo 7 /
gl . ps
| & 7
- & 0,000 / . :
i} /// .
s 7 -0,500 44—
Z~ ) 114,785 114,79 114,795 114,8 114,805 114,81 114,815
11478 11478 114,80 1nam 11482
0p3.0 Max Op3 @ Max [mm]
Figura 19 — Ryan-Joiner y Rankit de Operador 3 - Diametro Maximo
Tabla 16 - Valores de Operador 4 - Diametro Maximo para Rankit
Medicion | OP4 @ Max |Frecuencia |\ o yiyngo |z
[mm] acumulada
8 114,75 1 0,091 |-1,335
6 114,76 3 0,273 |-0,605
9 114,76 3 0,273 | -0,605
2 114,77 6 0,545| 0,114
i 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 Rankit Operador 4
Normal
g - Mean 1148 200 =
i 3 SiDw 002066 1,500
55 e N 10
= ; Pyse o010 1,000
B e 2
. 0,500
E g' ' -.'// N
g s I 0,000
£ = -0,500
N g 1,000
10 oL
; oA 1,500 1—*
|, | 114,74 114,76 114,78 114,8 114,82 114,84
1nan 11474 1476 11478 11480 11482
Oph B M Op4 @ Max [mm]

Figura 20 — Ryan-Joiner y Rankit de .Operadorz - Diametro Maximo
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Tabla 17 - Valores de Operador 5 - Diametro Maximo para Rankit

o Op5_@ Max | Frecuencia ;
Medicion [mm] AT s Normalizado z
o) 114,78 1 0,167 | -0,967
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 Rankit Operador 5
Normal
= 1,500
7 Men 1143
5 oo 1,000 =
% //. :Vﬂlll ’:‘::
80 ._,_/f 8,50
| e N 0,000
s ) T T T T 1
§ : _/J . /
Eo / -0,500 / *
0| o
» N -1,000 4 *
10 ;
5 358 -1,500 4 —
-~ 114,775114,78.14,785114,79114,795114,8114,805
| |
uam 11478 1479 11480 11481 1482
0p5.0 Max Op5_@ Max [mm]
Figura 21 — Ryan-Joiner y Rankit de Operador 5 - Diametro Maximo :
Tabla 18 - Valores de Operador 6 - Diametro Maximo para Rankit
... | Opb6_@ Max | Frecuencia :
Medicion [mm] acUriiada Normalizado | Z
3 114,80 1 0,250 (-0,674
2 114,82 2 0,500 | 0,000
il 114,86 3 0,750 | 0,674
Probability Plot of Op6_0 Max Rankit Operador 6
Normal
35 . 0,800 v+——
" ’,.,/ E; o_ol;otg | 0,600 - //.
%0 e 0,400 +——
_/f P-Value >0.100 | /
o e 0,200 + /
‘53 __.// ~ 0,000 T & T - .
i ¥ -0,200 /
- ;
-0,400 —
n r ]
10 o -0,600 - ;’/ ——
s v -0,800 -
| _ _ - 114,78 114,8 114,82 114,84 114,86 114,88
114750 14775 114800 o;f;nmum.m 114875 114900 OPG ﬂ Max [mm]

Figura 22 — Ryan-Joiner y Rankit de Operador 6 - Diametro Maximo
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Dado que las distribuciones se pueden considerar normales (mediante la distribucion de
los puntos en los graficos y dado que aplicando el test de Ryan-Joiner siempre se ha obtenido
P>0.10), se procede a realizar un analisis de ANOVA empleando Excel ®.

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Opl_@ Max 10 1148,03 114,803 6,7778E-05
Op2_@ Max 10 1147,98 114,798 4E-05
Op3_@ Max 10 1147,98 114,798 6,2222E-05
Op4_@ Max 10 1147,76 114,776 0,00042667
Op5_@ Max 5 573,97 114,794 8E-05
Op6_@ Max 3 344,48 114,826667 0,00093333

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0,00741 5 0,001482 8,23696515 1,7236E-05 2,43769264

Dentro de los
grupos 0,00755667 42 0,00017992
Total 0,01496667 47

El valor de la ecuacién de Fisher es 8,24 con una probabilidad asociada de 1,7 107°.
Dado que es menor que 0,05, indica que la hipétesis 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 desvio estandar de repetibilidad:

repetitibilidad = V 0I00017992 = 0F013 mm

S,

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

= 0,021 mm

SS. — S8, 0,001482 — 0,00017992
Sreproducibllidnd = n = 3

Verificando con Minitab ®

One-way ANOVA: Op1_@ Max, Op2_@ Max, Op3_@ Max, Op4_@ Max, Op5_& Max, Op6_@
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-Sqg(adj) = 43,50%
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Level
Opl @
Op2 @
Op3 @
Op4d @
Op5 @
Opé @

Max
Max
Max
Max
Max
Max

N
10
10
10
10

Pooled StDev

FEZ2 Wi

Percent
“B BEsSBEE 88

Mean StDevy —————-—- M IS os,
114,803 0,008 {e——ss
114,798 0,006 [===%——=)
114,798 0,008 (=%}
114,776 0,021 (e S
114,794 0,008 (e )
114,827 0,031

= 0.013

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

114,780 114,800

114,820 114,840

Ing. Gabriel Carus Zega

Tabla 19 - Valores de Operador 1 - Diametro minimo para Rankit
s Op1_@ min | Frecuencia ;
Medicién [mm] e Normalizado V4
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 Op1 @ Min Rankit Operador 1
Normal
o 1,500
// Wagn 1148
/ fhﬂmnﬁ 1,000 //,
. //” 0 1,000 /
/‘/ Mu_hn »0.100 0’50{} -
/; ¢ /‘//
PN ol N 0,000 —
>4 /
-0,500
S /
2 1,000
-1,500
E e 114,755 114,76 114,765 114,77 114,775 114,78 114,785
opugum s o Op1 @ min [mm]

Figura 23 — Ryan-Joiner y Rankit de Operador 1 - Diametro minimo
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Tabla 20 - Valores de Operador 2 - Diametro minimo para Rankit

o Op2_@ min | Frecuencia :
Medicion [mm] Acmulada 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
i 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 Rankit Operador 2
Normal
& > 2000 40—
[ A [Mean 1148 /
P 1,500 s
50| / : :i\rm ,m 1,000 7
~ i 0,500 i -
ta A N 0,000 —per—r—
U 59 7
£ 7 % -0,500 Vi
| % -1,000 =
10/ < -1,500
| L
¥ -2,000
7 i 114,74114,75114,76114,77114,78114,79
11475 11476 1477 11478 11479
Op2_0 Min Op2 @ min [mm]

Figura 24 — Ryan-Joiner y Rankit de Operador 2 - Diametro minimo

Tabla 21- Valores de Operador 3 - Diametro minimo para Rankit

Medicién Op?l;glf'n = zgi(::sggz 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 1,338
i 114,77 10 0,909 1,335
8 114,77 10 0,909 1,335
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Probability :':*m:f Op3_0 Min Rankit Operador3
” // Mean 1145 1'500 1 = /
l/" SDev 0008756
o O & im0 1,000 - /
. ) /: 0100 o g -
fe 4 n s
e o~ 0,000 vl
= ° //’- - /
) . -0,500
10/ o [ 4
5 0 -1,000
// 114,745 114,75 114,755 114,76 114,765 114,77 114,775
1474 11475 1478 1477 1478 Op3 @ min [mm]
Op3_0 Min
Figura 25 — Ryan-Joiner y Rankit de Operador 3 - Diametro minimo
Tabla 22 - Valores de Operador 4 - Didametro minimo para Rankit
s Op4_@ min | Frecuencia :
Medicién [mm] Ssiimilata Normalizado Z
1 114,71 1 0,091 -1,335
7 114,72 2 0,182 -0,908
6 114,73 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 i )
Frobsbiity Plt.of Gpd 2 i Rankit Operador 4
i - Mesn 1147 2,500 - B
o PR 2,000 4 .
» . N lom 1,500 /0
1,000
R » b
‘E‘ & ._,-" ~N 0,500 y
50 V4
E 0| / . 0,000 T / T T T 1
s
2 e -0,500
o 4 1000 4%
‘| pa 1,500 4 ®
’_/’J 114,7 114,72 114,74 114,76 114,78 114,8
Y wWn an W wm Op4 @ min [mm]
Op4_0 Min

Figura 26 — Ryan-Joiner y Rankit de Operador 4 - Diametro minimo
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Tabla 23 - Valores de Operador 5 - Diametro minimo para Rankit

i Op5_@ min | Frecuencia :
Medicion [mm] BCiaTia0A 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
Probability Plot of Op5_@ Min Rankit Operador 5
Normal
2 o Maan 1148 1’500
= 7] StOw 0008367
i v . e 1,000
| > —= 0,500
fo 2 N 0,000
50 | ./,'
¥ 4 -0,500
30 0
a A -1,000
10 /’
5 -1,500
e 114,745 114,75 114,755 114,76 114,765 114,77 114,775
fam 11475 1476 Ha7 11478 Op5_@ min [mm]
Op5_@ Min
Figura 27 — Ryan-Joiner y Rankit de Operador 5 - Diametro minimo
Tabla 24 - Valores de Operador 6 - Diametro minimo para Rankit
: Op6_@ min | Frecuencia :
Medicion [mm] S ouintles Normalizado Z
114,77 2 0,500 0,000
3 114,77 2 0,500 0,000
114,78 3 0,750 0,674
Probability Plot of Op6_© Mi [ o .
Ky FROL R Rankit Operador 6
2 g Masn 1148 0,800 —
2 Sehev QU 4
" //_/ . omsnl 0,700
P B IR i 0,600 —
- s 0,500 - —
70 N 0400
e A 0,300 =
i a /,-f’ 0,200 -
20 - e 0,100
10 £ O.DUO ]
5 ; bl -0,100 — —
e 114,765 114,77 114,775 114,78 114,785
ul:?su 114765 114770 114775 114780 114785 114790 Op6 Q min [l'l'ln'l]
Op6_0 Min

Figura 28 — Ryan-Joiner y Rankit de Operador 6 - Diametro minimo
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En este caso también las distribuciones se pueden considerar normales (mediante la
distribucién de los puntos en los graficos 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 analisis de ANOVA empleando
Excel ®.

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Opl_@ Min 10 1147,72 114,772  6,2222E-05

Op2_@ Min 10 1147,67 114,767 6,7778E-05

Op3_@ Min 10 1147,61 114,761 7,6667E-05

Op4_@ Min 10 1147,39 114,739 0,00036556

Op5_@ Min 5 573,81 114,762 7E-05

Op6_@ Min 3 344,32 114,773333  3,3333E-05

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0,00687 5 0,001374 10,49873 1,3886E-06  2,4376927
Dentro de los

grupos 0,0054967 42 0,00013087

Total 0,0123667 47

El valor de la ecuacién de Fisher es 10.5 con una probabilidad asociada de 1,4 107¢.
Dado que es menor que 0.05, indica que la hipétesis 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 desvio estandar de repetibilidad:

Svepe!iubilidad = V 0I00013087 = 01011 mm

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

= 0,020 mm

SS. — S8, 0,001374 — 0,00013087
Sreproducibl[ldad = =

n 3
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3.4.2.3 Tysy
Tabla 25 - Valores de Operador 1 - Espesor Maximo para Rankit
Medicion | OP1-_t Max | Frecuencia |\ oiizado | 2
[mm] acumulada
) 5,04 2 0,182 | -0,908
4 5,04 2 0,182 | -0,908
3 5,05 4 0,364 | -0,349
8 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 Op1_t Max 0,002 v
Normal Rankit Operador 1 /
5 g 0,001 =
’;,/ bev 0008433
. . z AR 0,001
= z J,/ |:-I\fduo vo'?o;
v A N 0,000 r
fe / :
¥ L 0,001 4
30 A
o A 0,001 4—
10 e
5 i
7 0002 4 — — ——
- L ) 5,035 5,04 5,045 505 5,055 5,06 5,065
503 504 éf'l:l_tm 506 507 Oth Max [I"I"II"I'I]

Figura 29 — Ryan-Joiner y Rankit de Operador 1 - Espesor Maximo

Tabla 26 - Valores de Operador 2 - Espesor Maximo para Rankit

Medicion Op[2n_1tml\]flax zgi?#sgg: Normalizado z
3 5,056 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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Probability Plot of Op2_t Max Rankit Operador 2
Narmal
. : 0,002 7 —
2 e 00088 0,001
* “ v 0,00 2
4 u 0937 ape————
=i A Palve #0400 !
o| S 0,001 P
| o
L) 4 * N 0,001 1 7/
U 5p /
& w - 0,001 7S
” ¥ 0,000 W
rA
10 0,000 4— /
L]
’ 0,000 . : T T T .
| Lo 5,045 5,05 5,055 5,06 5,065 5,07 5,075
504 5,05 Opz-t:‘,:: 507 5,08 Opz__t Max [I'I"llTl]
Figura 30 — Ryan-Joiner y Rankit de Operador 2 - Espesor Maximo
Tabla 27 - Valores de Operador 3 - Espesor Maximo para Rankit
Medicion CipsLt iax | Frecasncia Normalizado Z
[mm] acumulada
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 5,056 7 0,636| 0,349
8 505 i 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
5,07 10 0,909 1,335
Probability Plot of Op3_t Max Rankit Operador 3
Normal
= Hzsn 5083 0,002
i PN ke 0,002
" £ Pk 0100 | 0,001
=l Se 0,001
fo : :
£ 3, 0,000
0| 4 0,001
: S e -0,001 4 —
5 e -0,002 - L
L7 _ | | 503 504 505 506 507 508
501 5,04 05;;5-‘”“ 3,06 50 0p3_t Max [mm]

Figura 31 — Ryan-Joiner y Rankit de Operador 3 - Espesor Maximo
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Tabla 28 - Valores de Operador 4 - Es

pesor Maximo para Rankit

Medicion OpEer:nTax Zgiﬁﬁtr;ﬂg 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
5,06 10 0,909 1,335
5,06 10 0,909 1,335
5,06 10 0,909 1,335
Probability m’ Op4_t Max Rankit Operador 4
" —— ta—om 0,002
. | 0,001 2
:: _,:/ :vuu -:f.: | 0,001 / -
» 7 4 ~ 0,000 T T T
§§ : - - -0,001 = |
> 4 -0,001 il
® g -0,002 - |
502 503 504 505 506 507
IR T Op4 _t Max [mm] ‘

Figura 32 — Ryan-Joiner y Rankit de Operador 4 - Espesor Maximo

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

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Opl_t Max 10 50,54 5,054 7,1111E-05
Op2_t Max 10 50,56 5,056 7,1111E-05
Op3_t Max 10 50,53 5,053 6,7778E-05
Op4_t Max 10 50,47 5,047 0,00011222
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad 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 ecuacion de Fisher es 1,9 con una probabilidad asociada de 0,15. Dado
que es mayor que 0.05, indica que la hipétesis 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 desvio estandar de repetibilidad:

S 8,0556 1075 = 0,0090 mm

repetitihilidad ==

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

= 0,0026 mm

|85, =SS, /0,00015 —8,0556 10~°
sr'rlpr'm‘!m:lhr’hdﬂd == n = 10

3.4.24 T,
Tabla 29 - Valores de Operador 1 - Espesor minimo para Rankit
L Op1_tmin | Frecuencia .
Medicion [mm] Beumiiladn 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
] 5,00 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
PR DL Rankit Operador 1
= — Tae 0,002 5—
- & P o0 0,001 A
g :: > : N
B e 0,001
) . 0,000 . . . ,
' d 5,00 5,00 5,01 5,01 5,02

%400 4995 5,000 5005 5010 5015 ' Op1_t min [mm]

Opl_t Min

!
Figura 33 — Ryan-Joiner y Rankit de Operador 1 - Espesor minimo
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Tabla 30 - Valores de Operador 2 - Espesor minimo para Rankit

. .. | Op2_t min | Frecuencia :
Medicion (mm] S Normalizado z
3 5,00 4 0,364 -0,349
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

i 5,02 10 0,909 1.335

8 5,02 10 0,909 1,335

9 5,02 10 0,909 1,039

Probability Plot of Op2_t Min Rankit Operador 2
Normal
" — T 0,002
/ StDev Om‘:::
: S
» /,—f" D= 0,001
g - N /
E:- 4 0,000 r =
3 7 0/
B ’,-" -0,001
10 ___,—-’.
5 '_/' -0,001
: o7 _ 5,00 5,00 5,01 5,01 5,02 5,02 5,03
453 5,00 501 5,02 503

0p2_t Min

Op2_t min [mm]

Figura 34 — Ryan-Joiner y Rankit de Operador 2 - Espesor minimo

Tabla 31 - Valores de Operador 3 - Espesor minimo para Rankit

Medicion Op[%r:.lr]nin :;Zcr:ﬁlr;z: 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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5,02

Probability Plot of Op3_t Min Rankit Opemdors
Normal
o 2 Men 5013 9,902
- o 2l T 0,001
- & S as 0,001
L] 7 .
ga A 0,000
e LA -0,001
0 P 1
0 7 -0,001
IS 0002 4 —*
il 500 500 501 501 502 502 503 |
! 5,000 5,005 5010 5,015 5,020 5025 5030 opa tmin
Op3_t Min 5
Figura 35 — Ryan-Joiner y Rankit de Operador 3 - Espesor minimo
Tabla 32 - Valores de Operador 4 - Espesor minimo para Rankit
.., | Op4_tmin | Frecuencia ;
Medicidn [mm] e 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 1335
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 0,908 1,335
Probability Plot of Opd_t Mi :
WY DL S0P MY Rankit Operador 4
i Maan 5001 0.002 T
- . e i 0,001 2
| J v 20300 o001 4+ — /L
| . 0,000 . ’ . ,
5l s N 0,001 Pl .
£ 3 0,001 .// .
| o -0,002 _—
7 - 3 -0,002
- 494 49 498 500
i L33 0;:“'"]“ ARk La Op4_t min [mm]

Figura 36 — Ryan-Joiner y Rankit de Operador 4 - Espesor minimo
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Andlisis de varianza de un factor

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
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico

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 ecuacion 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 hipétesis 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 desvio estandar de repetibilidad:

repetitibilidad

0,00013167 = 0,011 mm

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

Srepmduclbihdad = j

Ing. Gabriel Carus Zega
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0,0003 — 0,00013167
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= 0,0041 mm
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3.4.3 NormalSO 5725-2

Se seguiran los métodos de calculo 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 10S @y s, Dmin) TMax: Tmin

n, = nimero de resultados en la célula para el operario i al nivel j
¥, = cada uno de los resultados de la medicion (k=1,2, n,)

p, es el numero de operarios reportando al menos un resultado de medicion al nivel j, luego de
haber eliminado cualquier resultado de medicion determinado como fuera de limites (outlier) o

erréneo.

La media de los resultados, segun la ecuacion 2 de la norma se calcula:

ny

_ 1
Yy = n_ijlzlyijk

Tabla 33 — Media de Operadores

Media Dmax Dmin Tmax Tinin
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

Desvio por operador
ny; )
Sij = J%kzl [yijk - 71;]
Tabla 34 — Desvio estandar de operadores

Desvio Dmax Donin Tméx Tmin
Operador [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 limites (outliers)

3.4.3.1.1 Técnica de Consistencia grafica
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Se emplearan los estadigrafos h y k de Mandel
El estadigrafo h, que indica la consistencia entre operadores (“between-laboratory”)

%7,

T e o
sziil[yij_yj]

hy =

Siendo
_ T M7y
Loy

Tabla 35 - h; de operadores
hy; de operadores Oarax o TMax Tmin

1| 0,427046511| 0,884431614| 0,38729833| -0,54772256
2| 0,129107085| 0,488417458| 0,90369611| 0,547722558
3| 0,129107085| 0,013200472| 0,12909944| 1,095445115
4| -1,18182639 -1,09544512
5| -0,10924446| 0,092403303 '
6 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

==

300 BDBDDm—7F————F

s

- — — = ——— |
2,00
1,00

=

0,00
-1,00
-2,00
-3,00

Figura 37- Grafico de h;

El estadigrafo k indica la consistencia de cada operador (“within-laboratory”)
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Sif

S

/
kl’j =

]
2
X Si

Tabla 36 - k; de Operadores

k., operador Oprax O min Tpax Trnin
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
5| 0,546018906| 0,788486225
6 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 A & -

A
f30 PSS - e
A
x:
AA L
08 F—— x4 & A '
A
A
A A
A A A
0,30 2 — :
3 Midx omin_
-0,20 — — —~r -

Figura 38- Grafico de k;;

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 @y, Y €l 0,,,. Asimismo presenta una medicion
irregular, evidenciado en 7, Y parcialmente en 7y4y.
El caso del operador 6 es distinto, ya que en el caso del @,,, es correcto pero el @y, indicaria
que esos datos deben ser investigados. Dado que el Operador 6 solo efectud 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.
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Calculando nuevamente el estadigrafo h sin los operadores 4 y 6 los resultados son los
siguientes:

Tabla 37 - hy filtrado

hy; de operadores (1) Mix gm:’n TMax Tt
A 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

Figura 39- Grafico de h;

Calculando nuevamente el estadigrafo k sin los operadores 4 y 6 los resultados son los
siguientes:
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Tabla 38 - k; filirado

k, operador D prax Dmin TMax Trmin
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

1,60

1,40 —— ——— —— —

1,20 -+

1,00 & 7

»

50,80

0,60 —3

0,40

0,20 - - e

@ Max . @ min Tmin

0,00

-0,20

Figura 40- Gréfico de k; (filtrado)
3.4.3.1.2 Técnicas numeéricas de deteccion de outliers

Test de Cochran

Dado que la norma asume que solo existen pequenas 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 hipotesis

i
Smax
C = e

2
i=15i

Siendo p=6, numero de desviaciones estandar para diametros y p=4, numero de
desviaciones estandar 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 estandar se derivan del mismo nimero (n) de resultados, el
criterio se puede emplear utilizando el n de la mayoria de los resultados

Tabla 39 — Test de Cochran de |la totalidad de las mediciones

D max Domin TMax Tonin
Cochran
1% 0,4229 0,4229 0,5702 0,5702
5% 0,3682 0,3682 0,5017 0,5017

Los limites se calcularon empleando p=6 y n=10 (en tabla [13] k=6; v=grados de libertad=n-1=9)
para diametros y p=4 n=10 (en tabla [13] k=4; v=grados de libertad=n-1=9) para espesores

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

Suponiendo que la causa de los valores fuera de limites, en el caso de los diametros es
solo el operador 6, se elimina a este (por el método de medicién, se considera correcto eliminar
las determinaciones de los dos diametros, dado que surgen del mismo proceso de medicion) 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

mMéx Qmin Tmax Tmin
Cochran 0,33862434 0,551724138
1% 0,4854 0,4854 0,6912 0,6912
5% 0,4241 0,4241 0,6167 0,6167

Los limites se calcularon siendo p=5y n=10 (en tabla [13] k=5; v=grados de libertad=n-1=9) para los
diametros 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 diametro medidos por el operador 4

Tabla 41 - Test de Cochran de mediciones filtradas |l

Dumix Dmin Tmax Trmin
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 limites se calcularon siendo p=4 y n=10 (en tabla [13] k=4; v=grados de libertad=n-1=9) para los
diametros 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
limites (outliers). De todos modos, y a modo de verificacion, se procedera a aplicar el test de
Grubbs al valor de @y,

P
i= Zy_l.jz 114,799 mm
=1

.
p 3
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P
1 _ =
s = pTlZ(yU _X)Z = 0,016 mm

_ (= %) _ 114,8266667 — 114,7992778

s 0,016352257 = 1873

Gp

Siendo los valores criticos 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 dispersion

Seguidamente se procedera a emplear el test de Grubbs al valor de @,,,

i 114,762 mm

'UIP-‘

p
1 _
——Z(yi,- —X)? =0,013mm
p—1la
1=

(B=%,) _ 114,7623889 — 114,739
s 0,012510292

G, = = 1,870

Siendo los valores criticos 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 dispersion,
aunque el valor esta proximo al nivel de advertencia

Finalmente se procedera a emplear el test de Grubbs al valor de 1,

V= 5,007 mm

>
Il
h=-1R
M=

1

i

p
1 _
5 pTlZ(yU — %) = 0,0055 mm
i=1

_ (-x,) _ 5007 -5,001

G
PTT ~0,005477226

= 1,095

Siendo los valores criticos 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 si, sino en la dispersién causada por un operador (es decir, podria 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 Caélculo de la media general y las varianzas para diametros

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

i

QMéx Qm(n
Medias Operador valor N valor n
Vij [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 — Desvios estandar sin outliers de diametros

j

QMéx (Z)ml’n
Desviacion Operador valor n valor n

Sij [mm] [repeticiones] [mm] [repeticiones]

1 0,0082 10 0,0079 10

2 0,0063 10 0,0082 10

0,0079 10 0,0088 10
4**

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

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

o~ =

m =y =

p p—
i1 Nij Vij
D

i=1"4j

Tabla 44 - Media general de diametros

(DMéx (Dmfn
Y [mm] [mm]
Media general 114,7989 114,766

La varianza de repetibilidad se calcula segun la ecuacién 20 de la norma

5 Y ;= 1)sf

Srepetibilidad j =
P DX CTESY!

Tabla 45 — Repetibilidad de diametros

QMéx Q)mfn
SEepetibitidad i 5,96774 x10~5 mm? 6,90323 x10~5 mm?
Urepetibilidad j 0,0077 mm 0,0083 mm
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A fin de conservar la coherencia del presente trabajo se denominara “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” mas
“between-laboratory variance”)

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

)
1 -
sqj = FZ ;i (¥ij — ¥,)?
i=1
P

P 2

- 1 Zn _ =M
j T — ij 2
r-llg i T

2 2
Sdj — Srepetibilidad j
y

I _ =
reproducibilidad j —

Tabla 46 - Reproducibilidad de diametros

J
Q)Méx qjml’n
Séj 0,000101429 mm? 0,000233333 mm?
r=1j 8,57 8,57
Speproducibilidad j 4,87 x10~® mm? 1,92 x10~5 mm?
Ureproducibilidad j 0,0022 mm 0,0044 mm

3.4.3.3 Calculo de la media general y las varianzas para espesores

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

Tabla 47- Valores medios sin outliers de espesores

; J
! Tmax Tmin
Medias Operador valor N valor n
Vij [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 — Desvios estandar sin outliers de espesores

- J
I TMax Tmin
Desviacién Operador valor n valor n
Sij [mm] [repeticiones] [mm] [repeticiones]
1 0,0084 10 0,0052 | 10
0,0084 10 0,0094 10
3 0,0082 10 0,0067 10
Q%%
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De acuerdo a la ecuacion 19 de la norma, la media general es

p -
Yiz1Mij ij
RO R i=1""1 7l
=YY=y
i=14j

Tabla 49 — Media general de diametros

TMmax Tmin
yj [mm] [mm]
Media general 5,054 5,009

La varianza de repetibilidad se calcula segun la ecuacién 20 de la norma

Y (i — Dsf
Py —1)

52 —
repetibilidad j —

Tabla 50 - Repetibilidad de espesores

TMmax Tmin
Stepetibilidad j 7,000 x10~5 mm? 5,37 x10~5 mm?
Urepetibilidad j 0,0084 mm 0,0073 mm

A fin de conservar la coherencia del presente trabajo, y del mismo modo que se realiz6
para el calculo de los valores asociados a los diametros, se denominara “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” mas
“between-laboratory variance”)

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

1 12 U(}’u y]
Z z 1nu
anu

Sd} Srepetlbzlldad j
m

SZ
reproducibilidad j —

Tabla 51 — Reproducibilidad de espesores

J
TMax Tmin
Sdj 2,33333 x1075 mm? 0,00021 mm?
7 10 10
Steproducibilidad j 0 mm? 1,56 x10~°> mm?
Ureproducibilidad j 0mm 0,0040 mm
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Cabe destacar que el valor de s’ oqucibitidad j @50Ciad0 @ Ty, 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”.
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344 NormalSO 13.528:2005

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

las siguientes consideraciones:

Se empleara 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 desvio uy por medio de
“consenso’, es decir, a partir de los datos proporcionados por los operadores.

El valor del desvio del ensayo de desempefio (“proficiency testing” para la norma) 6 se
considerara una estimacion de la reproducibilidad de los resultados, i.e. los valores
posibles que son razonablemente esperables como resultado de la medicion. Con este
valor se procedera a estimar los desvios (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 caracteristicas del proceso de medicion, no se considera que sea alterada
por la realizacion de la medicion. Asimismo la totalidad de las mediciones se realizaron
en un intervalo corto de tiempo por lo que se asume que no hubo modificacion de la
muestra por cambio en las condiciones ambientales

Cabe destacar que al disponer de un limitado nimero de operadores (“laboratorios” para
la norma de referencia), el valor obtenido no proporciona un elevado nivel de confianza.
Especificamente la norma en el punto 5.1 establece que el método que se ha empleado
(algoritmo robusto) “es poco probable (<<unlikely>>) que sea aplicable cuando el numero
de participantes es pequefio”

Asimismo se destaca que, siguiendo lo establecido en la norma en el punto 5.8 en lo
relativo a datos faltantes, dado que el nimero (n) de mediciones por operador (‘réplicas”)
es de 10, se eliminaran los resultados proporcionados por los operadores 5 y 6 para el
célculo del valor asignado y su desvio estandar, por ser la cantidad medida menor que
0.59n.

El algoritmo iterativo empleado consiste en ordenar la informacion 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

Xy Ky w3 By wes Koy

El valor del valor medio robusto se indica como x*y el desvio estandar robusto como s*

A continuacién se calculan los valores iniciales de x*y s* como
x*= mediana de x; (i=1,2,....,p)
s*= 1,483 * mediana de |x; —x*| (=1, 2, ...,p)

Luego se actualizan los valores de x* y s* del siguiente modo:
Se calcula
6=15s"
Para cada x; (i=1, 2, p) calcular
x*—=6 sixi<x*—96
xi*={x*"+6 six;>x*—96

X; en otro caso

Por ultimo se calculan los nuevos valores de x* y s* a partir de
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*

p
* __ Zy:=1xi
P

X

P (xi"-x")?
x* = 1,134 | &7
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 iteracion a la otra en la tercera cifra
significativa del desvio estandar robusto y su equivalente cifra en el valor medio robusto.

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

Jp

Como se indica en la norma en el punto 6.6, en este caso el desvio estandar del ensayo de
desempefio se calcula como:

uy = 1,25

6=s"

De modo adicional se hara un calculo de performance de los operadores utilizando el
indicador, z'score. Si bien actualmente se recomienda el empleo del indicador E,, ya que el
z’'score presenta limitaciones en tanto que es un indice de evolucion inflexible, en este caso no
se considera aplicable el uso de E,, dado que este indicador requiere la expresion 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 realizacién de
las mediciones en condiciones de repetibilidad.

Por definicién:
Siuy >036
x—X

Donde uy es la incertidumbre estandar del valor asignado X

zZ =

S| Uy < 0,36

x—X
d

zZ =

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 sefiales de accion.
Cuando se observen z-scores por encima de 2,0 o por debajo de -2,0, deben considerarse como
sefiales 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 numero de operadores
es menor que 10, no deberian considerarse estas sefiales y solamente deberian ser tenidas en
cuenta para futuras comparaciones. Asimismo, dado que los resultados en los distintos casos no

cumplen con el requisito segun 4.3, que % < 0,3 4, las interpretaciones deben realizarse con
precaucion.
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3.4.4.1 Qpax
Tabla 52 — Algoritmo iterativo para Diametro Maximo

Valor

promedio Iteracion Iteracion Iteracion

ordenado Rango H#1 #2 #3
d=15s* 0,00556125 | 0,00733923 | 0,00733923
RE=0 114,792439| 114,79052| 114,79052
x*+4 114,803561 [ 114,805199 | 114,805199
Op4_@ Max 114,77600 0,022 |114,792439 | 114,792439 | 114,792439
Op2_@ Max 114,79800 0 114,798 114,798 114,798
Op3_@ Max 114,79800 0 114,798 114,798 114,798
Opl_@ Max 114,80300 0,005 114,803 114,803 114,803
Promedio 114,79375 114,79786| 114,79786| 114,79786
desvio 0,012065792 0,00431466 | 0,00431466 | 0,00431466
promedio
robusto 114,79800 114,79786| 114,79786| 114,79786
desvio robusto 0,0037075 0,00489282 | 0,00489282 | 0,00489282

=1,25 S 1250’0048 T 0,0031
Uy =1, @— ; 7 =0, mm

Dado que:
Siuy >03d

0,0031 > 0,3 * 0,0049
0,0031 > 0,0015

g =s" = 0,0049 mm

x—X

Z

Voi+ui

Tabla 53 — Valores de z" para Diametro Maximo

Opl @ Max

Op2_@ Max

Op3_@ Max

0

0,024

0,024

Op4_@ Max | Op5_@ Max | Op6_@ Max
-0,669
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6 4,993
5 & —
4
3
24—
. T 0,000 0,024 0,024
0 T T T T - T
! l  -0,669
BT I—— —
: — —
_4 —
-3,789
i5 o e —
Opl_@ Max Op2_@ Max Op3_@ Max Op4_ Max Op5_@ Max Op6_@ Max
Figura 41- z'de Diametro Maximo
3.4.4.2 Qumin
Tabla 54- Algoritmo iterativo para Diametro minimo
Valor 5 =
X Iteracion Iteracion
promedio Rango
#1 #2
ordenado
6=15s* 0,01223475 | 0,01480313
x*¥-4 114,751765 | 114,748138
x*+d 114,776235 | 114,777744
Op4_@ Min 114,739 0,025 (114,751765 | 114,751765
Op3_@ Min 114,761 0,003 114,761 114,761
Op2_@ Min 114,767 0,003 114,767 114,767
Opl @ Min 114,772 0,008 114,772 114,772
Promedio 114,75975 114,762941 | 114,762941
desvio 0,0145459 0,0087026 | 0,0087026
promedio robusto 114,764 114,762941 | 114,762941
desvio robusto 0,0081565 0,009869| 0,009869
1,25 e 1,25 o i 0,0062
ux =1, — =1, —— =), mm
Jr Va4
G =s"=0,0099 mm
Dado que:
Siuy >036

0,0062 > 0,3 + 0,0099
0,0062 > 0,0030

x—X
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Tabla 55 — Valores de z* para Diametro minimo

Figura 42 - z'de Diametro minimo

3.4.4.3 Ty

Opl_@ min|0Op2_@ min | Op3_@ min | Op4_@ min | Op5_@ min | Op6_@ min
4 0,778 0,349 -0,167 -2,057 -0,081 0,893
== |
4 = T —
3
2 4
0,778 0,893
1 0,349 = L
.N 0 " T - T —— T T T
-0,167 -0,081
=i
e S
-2,057
-3 -
4
Opl @ Op2 @ Op3 @ Opd @ Op5 @ Op6 @
min min min min min min

Tabla 56 — Algoritmo iterativo para Espesor Maximo

Valor

promedio Iteracion Iteracion

ordenado Rango #1 #2
6 =1,5s* 0,00333675 | 0,00413275
x*-48 5,05016325 | 5,04915806
x*+68 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
desvio 0,003872983 0,0024296 | 0,0024296
promedio
robusto 5,05350 5,05329081 | 5,05329081
desvio robusto 0,0022245 0,00275517 | 0,00275517

= 1,25 5 = 12520027 _ 4 0017
Wi=215 ﬁ =4, ——‘ﬁ— =10} mm
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g=s"=0,0027 mm

Dado que:
Siuy>03d6

0,0017 > 0,3 = 0,0027
0,0062 > 0,00082

X=X

z

Tabla 57— Valores de z” para Espesor Maximo

Opl_tMax |Op2 tMax |Op3_t Max |Op4_t Max
z' 0,218 0,834 -0,090 -1,936
4
3 4
2 — . E—
: - 0,834
0,218
wol e ,
-0,090
A ——— — = —
S —————
-1,936
-3
-4 =
Opl_t Max Op2_t Max Op3_t Max Op4_t Max
Figura 43- z'de Espesor Maximo
3.4.4.4 Tyin
Tabla 58 — Algoritmo iterativo para Espesor minimo
Valor
promedio Iteracion Iteracion Iteracion
ordenado | Rango #1 #2 #3
0=15s" 0,01001025 | 0,00931676 | 0,00931676
= 4,99698975 | 4,99768324 | 4,99768324
x*+4 5,01701025 | 5,01631676 | 5,01631676
Op4_@ min 5,001 0,006 5,001 5,001 5,001
Opl_@ min 5,004 0,003 5,004 5,004 5,004
Op2_@ min 5,01 0,003 5,01 5,01 5,01
Op3_@ min 5,013 0,006 5,013 5,013 5,013
Promedio 5,007 5,00700 5,007 5,007
desvio 0,00547723 0,00547723 | 0,00547723 | 0,00547723
promedio robusto 5,007000 5,007000 5,007000 5,007000
desvio robusto 0,0066735 0,00621117 | 0,00621117 | 0,00621117
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125 5. = 1,25 20062mm _ 039
Uy =1, — =1, = U, mm
X \/5 \/z
g=s"=0,0062mm

Dado que:
Sl ux > 03 6'
0,0039 > 0.3 * 0,0062
0,0039 > 0,0019

x—X

7 =

Tabla 59— Valores de z" para Espesor minimo

Opl_tmin |Op2_tmin |Op3_tmin |[Op4_tmi

n

7' -0,410 0,410 0,819 -0,819

0,819

14— 0410 A
-0,819
-2 4+ =
-3 f—
-4
Opl_tmin Op2_t min Op3_t min Op4_t min

Figura 44 - - z'de Espesor minimo
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3.4.5 Estadistica Robusta — Analisis de Caja y bigotes

3.4.51 Ouysx

oxplot of Op1_@ Max. Op2_@ Max. Op3_@ Max. Op4_@ Max. Op5_@ Max. .

114,875 | - |
|

114,850
114825

-8 4w | p

114,775

Data

114,750 |

 OplOMax Op2OMax Op3.OMax OpsOMax Ops.OMax Op6 0 Max

Figura 45 — Diagrama de Caja y Bigotes: Diametro Maximo

3452 Opin

Boxplot of Op1_@ Min. Op2_@ Min. Op3_@ Min. Op4_@ Min. Op5_@ Min. ...

114,78 |

B
114,77 | .
114,76 | ‘

114,75

Data

11474
11473
11472

|
114,71 |

Opl.@Min Op2 OMin Op3.GMin Opd OMin OpS OMin  Opé O Min

Figura 46 — Diagrama de Caja y Bigotes: Diametro minimo
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3.4.5.3 Tméx
Boxplot of Op1_t Max. Op2_t Max. Op3_t Max. Op4_t Max
5,07 ol S T
] i
5,04
5,03
Op1_t Max 0p2_t Max 0p3_t Max Opd_t Max
Figura 47 — Diagrama de Caja y Bigotes: Espesor Maximo
3.4.5.4 Tmin

Boxplot of Op1_t Min. Op2_t Min. Op3_t Min. Op4_t Min

5,02
- . I F .
500 |

a 4.99‘
498
497 #
|
|
496 bad

Op1_t Min Op2_t Min Op3_t Min Op4_t Min

Figura 48 — Diagrama de Caja y Bigotes: Espesor minimo
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3.4.6 Comparacion de Métodos

3.4.6.1 Generalidades

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

Se podria concluir que cuando el analisis de varianza (ANOVA) no detecta diferencias
significativas (empleando la funcién F), sobreestima la contribucién general
(\/ Repetitibilidad? + Reproducibilidad?). Esto se puede verificar al comparar los resultados
asumiendo una distribucién rectangular y los propios de ANOVA

Si la diferencias son significativas, el aporte general
(v/Repetitibilidad? + Reproducibilidad?) es similar entre ANOVA y la distribucion rectangular. En
este caso el valor de repetibilidad es menor en ANOVA y una causa posible es que al asumir la
distribucion 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) tendra mucha mayor
influencia y sera 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 dispersion (reflejada en
rechazos por el test de Cochran y el estadigrafo kij) y en el caso de los diametros, el aporte
general es mucho menor que el resto de los métodos, justamente a causa de la ausencia de los
operadores mas 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 pequefia 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 diametro maximo 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 Gltimo método debe ser
considerado con precaucioén 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 realizé un
analisis de varianzas ANOVA y no se empled la prueba de Kruskal-Wallis)

En este trabajo, para el computo de la incertidumbre combinada se emplearon los
valores obtenidos a partir de la distribucién rectangular. La razén de ello fue que no se quiso
eliminar las determinaciones de ningun operador (aunque éstas no sean semejantes a las de
sus compafieros) ya que es posible que existan mediciones realizadas por ese operador (dicho
de otro modo, eliminar operadores no seria representativo de las situaciones reales).

Una segunda razén es que la distribucién 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 mas sencillo de comprender (finalmente se trata de sumar cuadraticamente
a) la variacion relacionada con el promedio mayor de las mediciones menos el promedio menor
de las mediciones mas b) la mayor variacién que puede introducir un operador).
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3.4.6.2 Comparacion de resultados para @y

Distribucion | \nova | 5725-2:1994 | 13.528:2005
rectangular
Repetibilidad 0,018 mm 0,013 mm| 0,0077 mm
Reproducibilidad 0,015mm 0,021 mm| 0,0022 mm| 0,0049 mm
\/Repetitibilidad? + Reproducibilidad?
0,023 mm 0,025 mm| 0,0080 mm
El test de Hay Valores de z’-score de
Fisher diferencias |los operadores 4
indica que | significativas | operadores 4 |y 6 indica
los valores |entre los y6 sefales de
de los operadores |eliminados accién.
Observaciones operadores Valores de
4y6son los
diferentes operadores 5
del resto y 6 no
empleados
en los
calculos
3.4.6.3 Comparacién de resultados para @,
Distribucion |\ 5y | 5725-2:1994 | 13.528:2005
rectangular
Repetibilidad 0,0060 mm 0,011 mm| 0,0083 mm
Reproducibilidad 0,0095mm| 0,020 mm| 0,0044 mm | 0,0099 mm
 Repetitibilidad? + Reproducibilidad?
0,032 mm 0,035 mm 0,011 mm
El test de Hay Valores de z’-score del
Fisher indica | diferencias los operador 4
que los significativas | operadores 4 | indica
valores de entre los y6 sefales de
los operadores | eliminados accion
. operadores 4 Valores de
Observaciones
y 6 son los
dudosos operadores
5y6no
empleados
en los
calculos
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3.4.6.4 Comparacion de resultados para Ty

Distribucion |\ \5ya | 5725-2:1994 | 13.528:2005
rectangular
Repetibilidad 0,0033 mm 0,0090 mm| 0,0084 mm
Reproducibilidad 0,0026 mm 0,0026 mm Omm| 0,0027 mm
/Repetitibilidad? + Reproducibilidad?
0,0042 mm 0,0094 mm 0,0084 mm
El test de No hay Valores del |z’-scores
Fisher diferencias operador4 | correctos
indica que |significativas |eliminados
Observaciones no hay entre los
diferencia | operadores
entre los
valores
3.4.6.5 Comparacion de resultados para .,
Distribucion | \noya | 5725-2:1994 |13.528:2005
rectangular
Repetibilidad 0,0060 mm 0,011 mm| 0,0073 mm
Reproducibilidad 0,0035mm| 00041 mm| 0,0040 mm| 0,0062 mm
J/Repetitibilidad? + Reproducibilidad?
0,0070 mm 0,012 mm 0,0083 mm
El test de No hay Valores del z’-scores
Fisher diferencias operador 4 correctos
indica que |significativas |eliminados
los valores |entre los
Observaciones del operadores
operador 4 |(pero cerca
son del limite)
diferentes
del resto
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3.5 Constante de dilatacion térmica

Lot = a(Ty=To)
Siendo
l; longitud final a la nueva temperatura
1, longitud a la temperatura de referencia (25°C=298,15°K)
Ty nueva temperatura a la que se calculara la magnitud
T, temperatura de referencia a la cual esta determinada el coeficiente de dilatacién termlca

a coeficiente de dilatacion térmica. Para el la aleacién empleada a T,=25°C a = 11,3 107% — %

Considerando una variacion de temperatura entre 18°C (291,15) y 32°C (305,15°K), esto es

+7°K las diferencias de longitud resultan ser:
030515K_¢29815K - ¢298 15°Ka(305 150K 298 15°K)

®291,15 oK = m295,15 oK = ¢298'150Ka(291 15°K 298 15°K)
Restando miembro a miembro

0305.15“1( - ®298,1S°K - ®291,15°K + ¢298,15°K
= G515k @(305,15°K — 298,15°K) — By 15-x@(291,15°K — 298,15°K)

B30s,15°x — D201,15°k = mz98,15°x“(7°K) — Dr0815x2(—7°K)
@305,15°xk — D201,15°x = 2 @298,15°xx 7°K

3.51 Opmux

Q1"1é34:«105.15°K - ®M51291,15°K =2 Q)Méxzsa.1s°xa 7°K
Asumiendo que el @y, = 114,80 fue medido a la temperatura de 25°C (298,15°K), la variacion
en los diametros maximos resulta ser de

1
mMéx305,15"K - QMéngmsoK =2%114,80mm* 11,3 %1076 = * 7°K
01"’2('3‘305,15°1( - mMéx291,15°K =0,0182mm
Y considerando una distribucién rectangular de probabilidades (i.e. temperatura de medicién

equiprobables entre los 18°C y 32°C)

_ OMixggg 1 5ok ~PMixz91 15K _ 00182

Ugilatacion Bpax — 23 2V3

= 0,00524 mm (3.5.1)

352 Bomn

—_ — 5 Q
q)mfnaos,1s°l( ¢'mf"291,15°l( 2 mm"“zsns.w"Ka 7°K

Asumiendo que el @,,;, = 114,77 fue medido a la temperatura de 25°C (298,15°K), la variacion
en los diametros minimos resulta ser de

1
Brningos 5o — Pminzorss = 2 * 11477 mm » 11,3+ 1076 = x* 7°K
wm‘"305,15°K - ®m‘n291.15"K = 0'018157 mm
Y considerando una distribucion rectangular de probabilidades (i.e. temperatura de medicion
equiprobables entre los 18°C y 32°C)

-0

Brminggz 150k ~Pminggy 150k 0018157
Ugdilatacion @mm — 23 =g 0,00524 mm (3.5.2)

3.5.3 TMax

_ —_ o
TMéxzos,150k — PMAx20115K 2 PMaxagg15:k % 7°K

Asumiendo que el 7, = 5,07 mm fue medido a la temperatura de 25°C (298,15°K), la variacion
en los espesores maximos resulta ser de
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1
=2%507mmx* 11,3%107° o= 7°K

TMaxzgs1s:k — TMaxe115°K

= 0,000802 mm

TMaxzos 50k TMaxz9115K

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

TMéxggs 150Kk~ TMax291,150k __ 0,000802
Udilatacion tys, — ¥ S = 0,000232mm  (3.5.3)

3.5.4 Tmin

a 7°K

Tmingos sk — Tmingor sk — 2 Tminges,15k

Asumiendo que el 1,,;, = 5,00 mm fue medido a la temperatura de 25°C (298,15°K), la variacion
en los espesores minimos resulta ser de

Tmingosasok — Tmingerisex

1
=2+*500mm=* 11,3 * 10_6*W* 7°K

Tminges1scx — tminger1sex — 0,000791 mm

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

__ Tmingop,15ok " Tminggy 150k __ 0,000791
Udilatacion tpy, — 23 =723 0,000228 mm (3.5,4)
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3.6 Error de método

El método de medicién consiste en medir a lo largo del tubo en aproximadamente 15
posiciones sucesivas los espesores y diametros maximos y minimos. Luego, a partir del
promedio de los maximos y de los minimos (obtenidos en cada posicion) se realizan los
célculos.

El error del método surge del hecho que la reduccién de area 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 produccion de tubos (mayor que
400 tubos), por cada tubo se calcularon las reducciones de area en cada una de las posiciones
medidas y luego se tomaron los valores de reduccién maximos y minimos de cada tubo para
comparar con respecto a la media informada.

3.6.1 Reduccién de Area Maxima

Con todas las mediciones se realizé una estimacion tipo Rankit para identificar valores
dudosos respecto de la distribucion

2 2.5

Valor Matimo d_e_Reduccién de Area % (en cada tubo) - Valor promedio informado dé
Reduccién de Area % (en cada tubo_!

Figura 49 -Rankit Reduccién de Area: Maximo- Promedio

Con los datos dudosos se tratd de identificar causas asignables (generalmente errores
de tipeo) y cuando esto fue posible se eliminaron esos valores, obteniendo la siguiente
distribucion:
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4
3 €
2 OM*
1
~N 0 b T T T T T 1
5 04 0,6 0.8 1 1.2
=2
3 4 @
-4

Reduccion de Area % (en cada tubo)

Valor Maximo de Reduccién de Area % (en cada tubo) - Valor promedio informado de

Figura 50 - Rankit Reduccién de Area: Maximo- Promedio (filtrado)

Luego se procedit 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)

14 =]
- A
—*—4H11 09
1.2 II
- - I_I - f 0,8
X e o e o - -
s s (o) e 5
- 1 4 o
A y o I 7
£ [ informado = — % =
5 E— e —— ]
£,y | ===FrecuencigAcumulada == e =— - 06 §
= — :
é = — + 05 %
Eos ~ =
‘E I/ o i 0'4 E
504 == - 038
5 ~ B
> d‘ 0,2
0‘2 e
- 0,1
0 - 0
TIRERBREEENIGRBASINEICREARBLBRI3S
A A A A A AN NN NN MM MMM M M S ST
Identificacion interna del producto
Figura 51 - Error de método en Reduccién de Area: Maximo- Promedio

De las tablas de valores (a partir de los cuales se realizé el grafico anterior) se deduce
que desde 0% hasta 0,718% se concentra el 97,6% de |la discrepancia entre el valor maximo de

reduccion de area del tubo y el valor promedio informado.

3.6.2 Reduccion de Area minima

De modo similar a 4.1, con todas las mediciones se realizé una estimacién tipo Rankit

para identificar valores dudosos respecto de la distribucion

Ing. Gabriel Carus Zega
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de area de tubos laminados

Spatitets g an ;%cmt'w.m% — %ﬁe«krﬁk«aﬁn en f%em.fw%ﬁ- y s \6«‘/0 e ﬁam/;rmff%

3 - — =

24+ - ST I I I I

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Valor promedio informado de Reduccién de Area % (en cada tubo)- Valor minimo de
Reduccién de Area % (en cada tubo)

Figura 52 Rankit Reduccion de Area: Promedio - minimo

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

_4 = — —
Valor promedio informado de Reduccion de Area % (en cada tubo)- Valor minimo de

Reduccién de Area % (en cada tubo)

Figura_53 - Rankit Reduccion de Area: Promedio — minimo (filtrado)

Luego se procedio 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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Sutituto Dan %@R{ﬂd{l)f — % ccealisacidn en L;?mrfa—wd ate kCgm/a do Cambustible
g
| ~ - 0,9
1,2 - |
— o o ‘ 0,8
2 mm \/alor promedio informado-Valor ~ ©
g 1 minimo en tubo _ 07 %
:E — Frecuencia Acumulada / = b6 g
£038 — —” ’ §
2 05 ©
3 - -
7] ©
0,6 =
E / A o “'.r;
% |||Im i o3 E
B el I”uﬂm;”ﬁi a
=} _ s H"I" Im||| i"ﬂ- ||Iﬂ||“i|||||| 0,2
I | e || |||||||||I| |II’|I |I || Ill I|| LAl |= |"ﬁ IIj| |HI§I Eﬂl Illﬁl
fl
i .."@ i iiiirmli i "\Eﬁi e
G AR R |ﬂ; HIEHH MR |||rm 0
A M~ o W Mmoo = n O mP>d o s e
m:ﬂ""“”ﬁ‘“‘"”"‘“‘ mﬂﬁ%ﬂﬂ%’m‘%gﬁ

~ - - Lo |
Identificacién interna del producto

Figura 54 - Error de método en Reduccion de Area: Promedio - minimo

De las tablas de valores a partir de los cuales se realizo el grafico anterior se deduce que
desde 0% hasta 0,629% se concentra el 97,44% de la discrepancia entre el valor maximo de
reduccion de area 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 reduccién de area 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 distribucién rectangular:

_ (0,718+0,629)%

Umstodo =y = 0,389%

(3.6.3)
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de area de tubos laminados
(“xm[o/u/o ’ Dan tﬁemnwﬂ — %/waaéxxa(w’w en ﬂpm/mcw S %fb de %@M{M/ le

4 Cuantificacion de la incertidumbre combinada

. 2
Siendo 2 = E?Ll[g—,’;] u?(xy) (2)

(@ — 7¢) ( By —1;°
—100+(1 -2 2 =100+ (1-LL L
Y *< 7,(9; — i) 0 110 — ;%

Reemplazando:
a ] » i ) yTin ¥ 2
ul, = lw + Ml uz(ri)

0y(1., 8,758
2 (1) + [Lagf—] (0))

an a‘[i
6 T ,(2) »Tis O
] v ) 2
TP —12 TP — 152
al 100 « 1_ff—f2 al 100 « 1—_f_f__f2
Tiai —T; Ti®i =T
ufy = an u2 (Tf) + an uZ (¢f)
] 2 ] 2
T ¢ =T 2 T ¢ -7 2
al 100 « 1_'(1‘_’r2 al 100 « 1_’(1‘—f2
70, — T 7,0, -7
2(r. 2(@.
¥ T, us(ty) + 3, us(@,)
2
100 7; 100(z;0 , — 74%)(0; = 27)
us(t;)

= u? (@) +

Ucy 7

o [ 100 (8, — 21f)

u?(ts) + [_‘r (D-—rl

i 100(Tf®f - sz)(Ti)
(Ti¢i - Tiz)z

Tl ¢ Tl

(1@, —7?)

u?(,)

Dado que se asumi6 que u(®;) = u(®;) y que u(z;) = u(ty) entonces u?(@,) = u?(@d;) y
u?(1;) = u*(ts) y por lo tanto:

2
. _[[_100 (@, -21)) 2 100(Tf®f—‘ffz)(¢i—2ﬁ) )
uey = 2 + 3 u? (1f)
Tiwi L (T[@i = Tiz)
2 — 2 2T
_ 100 rfz . 100(Tf¢f 75°)(T:) .2 ((Df)
Ti@i =& (T,-(Z)i = Tl‘z)z
0, = QMéx i Qm(n
T
_ Tmax + Trin
T = —
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de area de tubos laminados

& @am ﬁ@m/iwo% — %J/Lemé/xawo’w en %a(‘/m«ed oy s %f/o e %M/WM

2

2 = [an(QMéx ’ mfn)
o aQ)Méx
Drse + Dot
o a( Méx > mfn)
My = a(ZjMéx

uz(gMéx) +

w(@usr) +

aq)f(Q)Méx s Domin) 2

2 .
an‘n u ((Z)mm)
A P + i |
a( Mix > ml’n) ,
a(z)mfn u (Q)mx'n)

= [ i @us+ 5 4@

2
. [atf (TMéx ) Tml’n)
w, = |———

aTMa’lx

a (TM ax Ty

aTMéx

+T(n2

Ul (Tygy) +

u? (TM éx) +

2
a(Df (TMaix ) Tmfn)

uZ (Tmfn)

aTmin

2
a(TMéx ;’ Tmfn)

2
U (T
ot n ( mln)

= [ v eme + 5] e

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

Oumar = 114,81 mm , Oy = 114,79 mm | Tys, = 5,07 MM Y 7,5, = 5,00 mm

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

Outix + Omin 114.81 + 114,79
B = =Tt = = 114,7825 mm
Twix = Tmin _ 5:07 + 5.00
T = iy > L > = 5,035 mm

Con estos valores se obtiene la siguiente reduccion de area

7 (@r =

5,035 mm * 114.7825 mm — (5.035 mm)?

TN\~ 1004 (1
n)>'_100 (1

=100%(1—
4 ( 7:(0; —

5.928 mm * 119.33mm — (5.928 mm)?

Continuando con el célculo de la incertidumbre:

Ing. Gabriel Carus Zega
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de area de tubos laminados

Sslituto /_@a% .%@mﬁnwn — %%eudé}xaab’n en %ac/om% Yy s %w/a e %m‘adl{é/p

2
Ucy

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

: 2
100%(5,035 mm* 114,7825 mm — 5,035 mmz)(119,33 mm—2 %5928 mm) .2 (r )
f

2
(5,928 mm x 119,33 mm — (5,928 mm)’)

2

[_ 100% x 5,035 m ]
5,928 mm 119,33 mm — (5,928 mm)°

2
100%(5,035 mm* 114,7825 mm — (5,035 mm)z)(5,928 mm) 32 ((2) )
f

2
(5,928 mm + 119,33 mm — (5,928 mm)’)

/2 /2 %"’ %"
ul, = (242 62 ) u? (1) + (0,561m7"n2 + o,szsmfn2 u? (@)
02 0
= ( . mm2> u? () + ( ' mfnz>u2 (9r)

<415322 /2><[2] W) + 7] uz(rmm)) (1 0862 )([2] U2 (Byyse)

+[5 2@

%2 2 52 042
uz, = 103,83 2 u?(Tyyg,) + 103,83 25 wP(Tpypn) + 0,27 2y U(Bpya) + 0,27 oy U (D)
(4.a)

Teniendo en cuenta el error del método

2 il 2
U = Ucy t Unetodo (4.b)
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Empleo del Sistema de Gestion de la Calidad para la determinacion de la incertidumbre en la reduccion
de area de tubos laminados

CZM'&JG ':(Zkam :'%emé;m'n = %ﬁm&x«o&dn en %eao/m y %;0/0 de %}"ﬂl{&(&{{%
4.1 Calculo de u?(@pysy)
Se considera que todos los factores que influyen en la incertidumbre de la determinacion

del diametro maximo no se encuentran correlacionados y contribuyen de manera independiente
entre si. En funcion de ello:

2 — 2 2 w 2
u (GMéx) = Ucqlibr microm +ureso£ucién microm i Uestabilidad microm +u:rpmﬂm‘:ﬁlnﬂud@Ma'l- -

2 2
ur'EpeerMHdud{-3,",-, + Udilatacion Batax

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)

u?(Pps) = (0,00078 mm )? + (0,0029 mm)? + (0,0025 mm)? + (0,015 mm)? + (0,018 mm)? +
(0,0052 mm)?

U (@pax) = 56,7759 x 1075 mm?  (4.1)

60,00 54,79
50,00
37,68
40,00
= 30,00
20,00
10,00 284
1,47 1,11
0,11 4 ’
it e gl . e
ili operadores : :
Calibracion Resolucion FStablhdad I P Dilatacion
Instrumento Repet. Reprod_

Figura 55 - Contribucién % a la varianza del Diametro Maximo

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

4-
(}'}
9 Ue
eff 4(}'

il (56,7759 x 107° mm?)?
Yerr = 10,00078 mm)* 5 (0,0029 mm)* + {(0,0025 mm)* " (0,015 mm)* o (0,018 mm)* " (0,0052 min)*
oo o 14 48 3 o

(56,7759 x 107° mm?)*

Yerr = (0,005 mm)* (0,015 mm)* . (0,018 mm)*
14 48 3

= 9,70

Ing. Gabriel Carus Zega Pagina 79 de 117



Empleo del Sistema de Gestién de la Calidad para la determinacion de la incertidumbre en la reduccion
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(@ fZ'(mr ;%ewf)a‘ic-n — %@ém.‘c&zéﬁuxﬂ&z en .L%e(m/ﬁwm y s N!f;’lr('/zn e %o mbeastibile

Empleando el mismo criterio que para el diametro maximo:

2 = 2 2 2
u (Qmin) = Ucalibr microm” T Uresolucion microm” + Uestabilidad microm”~ + W, cproducibitidad D min

2 2 2
+ umpeﬁn’m!ldﬂd o, + Udilatacion Dnin

i

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(@in) = (0,00078 mm )? + (0,0029 mm)? + (0,0025 mm)? + (0,0095 mm)? + (0,0060 mm)?
+ (0,0052 mm)?

U2 (Do) = 17,0023 x 10> mm?  (4.2)

60,00 - = —
53,38
50,00
40,00 =
® 3000 +—— I
21,50
20,00 - 16,16
10,00 490 371
0,35
S0 N == |
Estabilidad | Operadores | el
Calibraciéon  Resolucién ilatacion
Instrumento Repet. Reprod.
Figura 56 - Contribucién % a la varianza del Diametro minimo
Empleando la formula de Welch-Satterhwaite
9 Yo
o EN uf(y)
=170,
T (17,0023 x 107* mm*)*
Yert = [0,00078 mm)” 4+ (0.0029 mm)* (00025 mm)* | (0,0095)*  (0.0060 mm)*  (0,0052 mm)*
oa o0 14 48 9 o0
(17,0023 x 1075 mm?)?
= 89,53

Yers = (0,0025 mm)? . (0,0095 mm)*  (0,0060 mm)*
14 48 9

4.3 Calculo de u?(Tysy)

2 = 2 2 2 2 2
u (TMéx) = Ueqiibrus~ T Uresolucionus + W, sproducibitidad TMix =+ Uy epetitibitidad Thix + Ugitatacion « Mix

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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Chnalelelo :@crw %wu)ﬂan — %ﬁef&'{z&(m{k{ﬁ en :j/?mcfawed y s ‘f[':“;r/ﬂ e %EUMNJJ':M-

u?(Tyar) = (0,002 mm)? + (0,0029 mm)? + (0,0026 mm)? + (0,0033 mm)? + (0,00023 mm)?

W (Tyse) = 303592 x 105 mm?  (4.3)

36,96

35

30

25

*® 20

15

10

0,18

Dpécanares I Dilatacion

Calibracion Resolucion

Repet. Reprod.

Figura 57- Contribucion % a la varianza del Espesor Maximo

Empleando la férmula de Welch-Satterhwaite

N u
Zi=1 29:.

o (303592 x 1075 mm?)*
“fF ~ (0,002 mm)* | (0,0029 mm)* _ (0,0026 mm)* , (0,0033 mm)* , (0,00023 mm)*
+ = + 19 + 5 +

o0 oo

(3,03592 x 10~5 mm?)?
= 60,79

Voff = (0,0026 mm)* " (0,0033 mm)*
39 9

4.4 Calculo de u?(t,,,)

s o 2 2 2 2 2
u (tmin) = Ucalibr us + Upesolucionus~ + W oproducibitidad Trin + W epetitibilidad 1, + Ugiiatacion Triln

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?(tmm) = (0,002 mm)? + (0,0029 mm)? + (0,0035 mm)? + (0,0060 mm)? + (0,00023 mm)?

U2 (i) = 6,0941 x 10~5mm? (4.4)
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Empleo del Sistema de Gestion de la Calidad para la determinacion de la incertidumbre en la reduccion
de area de tubos laminados

CHhsliteuts :g'an %@m&fd(;-ﬂ. i Z{yﬁmaéﬁmﬂd}z en ;'.%4?(;(&;#(3.} y b %;f‘ér e %ﬁml‘“d{}t{zﬂ

170,00 —
59,99

‘60,00 e

|

ISO’OO

|40,00 -
| R
130,00 |

20,00 +

10,00 4 6:36

0,09

Calibracion Resolucién

| Operadores |
Repet. Reprod.

Dilatacion

Figura 58- Contribucién % a la varianza del Espesor minimo

Empleando la formula de Welch-Satterhwaite

e )
ut ()
z?:l lﬂ{.

Derr =

(6,0941 x 10~° mm?*)*

(0,002 mm)* | (0,0029 mm)* , (0,0035 mm}*  (0,0060 mm)*  (0,00023 mm)*
5 + = i 39 + ) = =

Yopr =

(6,0941 x 107> mm?)?
= 24,40

Vet = (0,0035_mm)* " (0,0060 mm)*
39 9

4.5 Calculo de u?,

Teniendo en cuenta la ecuacion (4.a)

2 2 02 2
uzy = 103,83 2 u(tys,) + 103,83 25 w2 (Tyngy) + 0,27 2y uB(Biysy) + 0,27 2y UP(D i)
(4.a)

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

02 = 2 = 2
ut, = 103,83 2+ 3,03592 x 10 > mm?|+ 103,832 +[6,0941 x 10 5mm2]+0,27 LA

mm

2 2 2
56,7759 x 10> mm l = 0,27r:*—;nf* l17,0023 x10~° mm J

w2, = 0,003152 %7 +0,006327 % + 0,0001542 % + 0,00004618 %*
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Chstitilo _Cfa?? %(mﬁ}wow - %:.%f‘(‘(.(lté:ta(‘{.dﬂ ern .’%@c«rfaw&i y s f;u‘ﬂ e %am&u&ddﬂ
2, = 0,009680 %° (4.5.a)

u, = 0,1% (4.5.b)

70,00 —— —

65,37

60,00 +

50,00

40,00 -
N 32,56

30,00

20,00

10,00 +—

1,59 0,48
0,00 A |

Diametro Mdximo Didametro minimo Espesor Maximo Espesor minimo

Figura 59 - Contribucion % a la varianza de la Medicion de la Reduccién de Area

Si se asociaran las distintas fuentes de incertidumbre, la contribucion porcentual de ellas seria:

80,000 e
73,189

70,000

60,000

50,000 - =

R 40,000
26,543

30,000

20,000

10,000 -+

0,268

0,000
Instrumento Operadores Ambiente

Figura 60 - Contribucion % de las fuentes de incertidumbre a la varianza de la Medicion de la
Reduccion de Area

Empleando la formula de Welch-Satterhwaite
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Empleo del Sistema de Gestion de la Calidad para la determinacién de la incertidumbre en la reduccion
de area de tubos laminados

Cnalituto _(70;2 .%emiwmn — %;%eaiz/eémm%fﬂ- e b)/? eaclores Yy ‘é?ﬂ&z de Combustibie

U (y)
ui(y)
E‘?r: 1 1191

eff =

(0,009680119 %*)*

(0,003152 %7)*  (0,006327 %) __(0,0001542 %) _(0,00004618 %2)?
&0 + 74 i 9 9

ogr =

9o = 1369190 (4.5.c)

4.6 Calculo de la incertidumbre combinada u,

Recordando la ecuacion (4.b)

=i 2
U = Ucy + Wmétodo

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

u? = 0,009680 %* + (0,39 %)*
u? = 0,009680 %* + 0,1513 %?
u? = 0,1610%?2

u, = 0,401 % (4.6)

100,00
90,00 |

80,00 ! — -
70,00 +——— : -—
60,00

X 50,00 —
40,00 . —
30,00
20,00

Figura 61 - Contribucién % a la varianza de la Reduccion de Area
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de area de tubos laminados

Chhstituto -_CZ'(.ZW ;%rzyat)er;.-Ja. - gﬁﬁe«hﬂk(a{ﬁﬁe en ;%) ecrclores e ff‘rr{” e %&7}!4{{.}&”{(’

100,000 -~
80,000 -
60,000 -
R
40,000 -
20,000 -

. - 1,958 330

,096 0,029
0,000 , ; = :

Medicién |
Método
Diametro Max Diametro min Espesor Max Espesor min

Figura 62 - Contribucién % a la varianza de la Reduccién de Area (desarrollada)

Asociando nuevamente las distintas fuentes de incertidumbre, la contribucién porcentual
de ellas seria:

100,000 =
90,000 =

80,000

70,000

60,000

=® 50,000

40,000
30,000
20,000 =

10,000 2990
1,596 0,016
0,000 : [ R——

Instrumento Operadores Ambiente Metodo

Figura 63 - Contribucion % de las fuentes de incertidumbre a la varianza de la Medicién

En este caso no se calculan los grados efectivos de libertad segun la formula de Welch-
Satterhwaite dado que, en el caso de la medicion se verifica que los grados tienden a infinito, y
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de area de tubos laminados

Cnsletuto /@am @./J)e/mfﬁmn — C@p heccalexactén en %axrlo»;% s %«ﬁ de %mda&/{dlo
7

por otro lado el error del método se asoci6é a una distribucion rectangular, teniendo del mismo
modo infinitos grados de libertad.

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

4.7 Calculo de la incertidumbre expandida U,

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

Up = kp uc Y)= tp(ﬂeff) uc(y)
Dado que, como se indicé en 4.6 9., = 0 ,de la Tabla G.2 publicada en la norma IRAM

35.050 [8] t,,(o0) = 2 para p=95.45
Up =2u.(y)

Reemplazando con la ecuacién (4.6)
Up =2x0,401%

U, = 0,8% (4.7)
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Empleo del Sistema de Gestion de la Calidad para la determinacién de la incertidumbre en la reduccion
de area de tubos laminados

Chslitudo @aﬂz %p/mmw/n - %Wcméfuww% en %M/Med y ngk e %O/I?MM

5 Elementos del Sistema de Gestion de la Calidad

A continuacion se hara una breve referencia a los documentos y registros que forman parte
del Sistema de Gestion y que permitieron la realizacién de los calculos 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 documentaciéon minima que se debe
disponer (junto con los certificados de calibracion), a saber:

» Un listado de instrumentos:

/ FO-PPFAE-008 Rev 0
. Fecha: 20140703
CNEA LISTADO DE MAQUINAS E INSTRUMENTOS (5,02 1 ge s
Cédigo Nombre Marca |Modelo| N°de [Unidad Rango Apreciacion Observaciones
Serie

PPFAE-INS-001 | Micrémetro Mahr NA 362800 | mm 1002 150 0.01

PPFAEJNS002 |Circunferenciémetro | Schwenk |CJU950| NA. | mm wDié a2 d 300 01

PPFAE-INS-003 | Calibre Mahr | 0-340 NA mm 0-340 0.02 FAS.
PPFAE-INS-004 | Calibre Mitutoyo | 0-200 NA mm 0-200 0.02 FAS.
PPFAE-INS-005 | Calibre Mitutoyo | 0-150 | 11807225 | mm 0-150 0.02 FAS.
PPFAE-INS-006 | Calibre Mitutoyo | 0-200 | 11829667 | mm 0-200 0.02 FAS.
PPFAE-INS-007 | Calibre de Profundidad Mahe | 0-170 NA. mm 0-170 0.02 FAS.
PPFAE-INS-008 | Calibre de Altura Mahr | 0-550 NA. mm 0-550 0.02 FAS.
PPFAE-INS-009 |Micrémetro Mahr 0-28 386086 | mm 0-25 0.01 FAS.
PPFAE-INS-010 | Micrometro Mahr 50-75 | 380275 | mm 50-75 0.01 FAS.
PPFAE-INS-011 | Micrémetro Mahr | 75-100 | 386258 | mm 75-100 0.01 FAS.
PPFAE-INS-012 | Micrémetro Mahr | 150-200 | 383009 | mm 150-200 0.01 FAS.
PPFAE-INS-013 | Micrémetro Feinmeyer | 325-350 | KHD.785 | mm 326-350 0.01 FAS.
PPFAE-INS-014 | Micrémetro Somet | 25-50 | CSN251420 | mm 25-50 0.01 FAS.
PPFAE-INS-015 | Micrémetro Tesa 0-25 | 03.10001 | mm 0-25 0.0 FAS.
PPFAE-INS-016 | Micrémetro Tesa | 2550 | AG2371 | mm 25-50 0.001 FAS.
PPFAE-INS-017 | Micrémetro en V" Mitutoyo | 114-102 | 6025942 | mm 10-25 0.01 FAS.
PPFAE-INS-018 |Regla Diamante | 348538 | NA. cm 0-100 0.1 FAS.
PPFAE-INS-019 |Micrometro de Interiores | Etalon [9.5-125| NA mm 95125 0.01 FAS.
PPFAE-INS-020 |Micrémetro de Interiores | Etalon |125155 NA mm 125155 0.01 FAS.
PPFAEINS-021 |Micrémetro de Interiores | Etalon | 155175 NA mm 15.5-17.5 0.01 FAS.
PPFAE-INS-022 |Micrometro de Interiores | Etalon | 175205 NA mm 175:20.5 0.01 FAS.

N.A.: No Aplicable F.AS.: Fuera del Alcance del Sistema S.E.. Sin Etiqueta
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» Una ficha por instrumento
FO-PPFAE-004 Rev 0

Fecha: 20120208

CNEA FICHA DEL EQUIPO/ INSTRUMENTO
Pagina: 1 de 1
CARACTERISTICAS DEL EQUIPQO/ INSTRUMENTO
Cédigo: PPFAE-INS-001 Descripcion: Micrdémetro
Marca: Mahr Modelo:
N° de Serie: 382800 N° de Inventario:378393
Unidad de Medida: mm Rango: 100 a 150
UBICACION FiSICA
Gerencia: Sector:;
Ciclo de Combustible PPFAE
Ubicacion: Sector Laminacion :
Responsable: Daniel Bianchi
CALIBRACION Y MANTENIMIENTO

Procedimiento de calibracién: Calibracién Externa (3

Frecuencia de calibracién: Semestral

Procedimiento de mantenimiento: No Aplicable-

Frecuencia de mantenimiento: No Aplicable
Procedimiento de verificacion: IT-PPFAE-006 .

Frecuencia de verificacién: Previo al uso diario

RECEPCION
Fecha: No Aplicable Intervino: No Aplicable
Observaciones: instrumento recibido previo a la implementacion del Sistema de Gestion de la
Calidad
Estado de Recepcion: Nuevo: Usado: Reacondicionado:
PUESTA EN SERVICIO
Fecha: No Aplicable Intervino: No Aplicable
OBSERVACIONES: Instrumento recibido previo a la implementacién del Sistema de Gestion de
la Calidad
FIRMA RC: —= Fecha
FIRMA DEL RC (o -
N o} -Qo12
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» Un registro de novedades periddicas de instrumento

FO-PPFAE-005 Rev 0
Fecha:
NOVEDADES PERIODICAS 24 /0% /2012
CNEA DEL EQUIPO/ INSTRUMENTO .
Péagina: 1 de 1
PPFAE
- - - e
Equipo: MICRCHMET RS de 100 Q150mm | Cédigo: @a -ws- ool _J
Fecha Descripcion Intervino
21-05.12| cACI®RADD FIRMA DEL RC
28 -02-12] c AL BRACO (NFORME VEOURICAGH , Ole FIRMA DEL RC
H.0213| cAURRADD IWHRME Ve (F(CAR Clk sicrse s
23-03-15 cpu RRA DS INFoRME VeliFICADe, Ol (EWMAOEL Be
170214 | CALIBRAYO , ([JTORME veRFicaho . OK FIRMA DEL Be
[06-lo-K| cAupeAdo , Ve s Fienbo FIRMA DEL RC

/”
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» Un programa de calibraciones de los instrumentos

FO-PPFAE-005 Rev 0
) Afto: 2015
CNEA PROGRAMA DE MANTENIMIENTO/ CALIBRACION
Pagina: 1de 1
Codigo del .
A ; Mesde | Respon Codigo de .
Equipo/ Denominacién realizacion | sable instruccibn Observaciones

Instrumento .

ggf AE-INS- |y jerometro Octubre RC Externo

PPFAE- || aminadora HPTR 60/120 Semanal |EM  |IT-PPFAE-004

MAQ-001

e |Laminadora HPTR 8/15 Semanal |EM  |IT-PPFAE-004

g;; AE-INS- Micrometro Octubre RC Externo

PPFAE-INS- | \yicrometro Julio RC Externo

042

Firma; i Fecha:
Firma del RC 06//9/,@ /4
= r

Ing. Gabriel Carus Zega
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» Los certificados de calibracion del instrumento

Identificacion del @ )@~

l&bOl’ﬂtOl’iO de Calibradéll DIN EN IS0 5001:2000 1SO 14001 OHSAS 18001

Canificado: 01 100 Zortifiiat: 01 104 Centrficado: 01 113

Laboratorios: Direccién del laboratorio de calibracion

Laboratorio de Calibraié de Instrumental

INFORME DE CONTROL DIMENSIONAL

Metodologia aplicada

Descripcién: Control dimensional de espesor de placa aleacion para ser utilizada como patrén de
ultrasonidos, mediante el empleo de comparador milesimal y bloques patrones.

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

Resultados obtenidos

N* DE MEDICIONES VALOR INCERT. DE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |MEDIO [mm]| MED. EXPANDIDA
4612 | 4614 | 4.618 | 4.615 | 4.612 | 4.618 | 4.614 | 4,616 | 4615 | 4616 4.615 + 0.004

Incertidumbre de medicion =

Temperatura durante el ensayo: 20.4°C

Fecha de ejecucion: 23/11/2013
Fecha de emision del Certificado: 23/11/2013

Numero de paginas del Certificado y anexos: 1

Firma 1 Firma 2

Nefnbre

Ndmijre
Operadar Técnico

Responsable Técnico
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» En caso de corresponder, los registros para la verificacion periédica del
instrumento

FO-PPFAE-0S0 Rev. 0

REGISTRO DE VERIFICACION DE MICROMETRO

CNEA
. PPFAE

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

Hoja b.l° 1

Fecha

Valor

Realiz

9
Pirpafl |

Observaciones

10}ty

105, / 100,006

“Av/az

\25¢c /‘1%)9

Is 'lo]ﬂ

l2‘s‘§‘1/ £ww /

Jghom

gsol/sas |

& /iofra

125 63 /4f1‘%‘7‘9’ i

Migelis

125, 0// {0y ooy

us/w/;a

lizs en 400,00 4

hom

15 0f Ja0.935

50!11:!1"5

L3 i
14 395/9433

bt/ [i3

PR SN LN (]

[zé oc,/‘WJ. 9495

~

lzf«‘%w(/qng

oy [ [13
E{/)//l%

nb/u]l&

500/ 93.9%
S ¢
/?)‘,co//'ﬂ’,d?

¢duld

49595 /475 00

l/u/B

v{q4 [99 485

u/u/;?.

:mg/ )

iy

(2441v/89945

ighle).”

/‘(%H%ﬂ"*l

o/

124 895/4445 |

‘an!:";
nf/l//(‘

124 R%I%ﬁ"i : /
24,33 [g4,9%

12492 { 39859

04l12 l"!%
gl

17493 /Cﬂ: 55 ¢

ielefs3

mw/w

Wl

Y4 %sm%‘?

-

iy

124 985 /a8] 48

16/12]13

12500] ‘%?'m 5

Wfe3iig |

]

ol

lc\ M2

24be)iy

L4, 991~
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Documento de control de equipos:

FO-PR-001 12
GERENCIA CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR |PO-PPFAE-003
| ("[p PPFAE Rev.: 1
| ] > PROCEDIMIENTO OPERATIVO Pagina: 1de 7
TiTULO: Mantenimiento y Calibracién
1. OBJETIVO
| |Establecer las pautas para identificar, calibrar, verificar, controlar y/o mantener las maquinas e
instrumentos de medicién.
2. ALCANCE
Aplicable a las maquinas e instrumentos de medicién que afecten la calidad de los productos de
PPFAE.
. intervino
Preparé Revisé exliciut Aprobo
REVISIONES
Reyv. Fecha Modificaciones
0 13022012 | Oniginal
1 08/08/2012 3.2,62.3,624,625,63.1,632,634,7
FECHA DE VIGENCIA: |3 .08 |
DISTRIBUCION ESTADO DEL DOCUMENTO
Copia N°:
Distribuyo: Fecha {3 0% .12
Firma: FIRMA DEL RESPONSABLE DE LA CALIDAD
NOTA: Este documento es propiedad de CNEA y se reserva todos los derechos legales sobre él. No esta permitida la
explotacion, transferencia o fiberacion de ninguna informacion en el contenido, ni hacer reproducciones y
entregarias a terceros sin un acuerdo previo y escrito de CNEA.
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5.2 Produccién

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

En el documento de produccién es donde, en este caso, se especifican los requisitos del cliente
(de hecho, este documento fue revisado por el cliente).
FO-PR-001r2

GERENCIA CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR IT-PPFAE-001
PPFAE Rev.: 1

INSTRUCCION DE TRABAJO Pagina: 01 de 8

TIiTULO: Laminacion en frio en HPTR 60/120 —Proyecto Tubos

1. OBJETIVO
Establecer la metodologia de trabajo para {a laminacion de Tubos
por medio de laminado en frio en 2 pasadas. La deformacidn total por laminado (definida por la
reduccion del area de la seccion transversal) debera estar entre el 26 % y el 30 %.
2. -ALCANCE
Laminacion en frio en 2 pasadas a realizaree on In fabricacién de los Tubos

- Intervino
Prepard =
P Reviso calidad Aprobd
. FRIAY FOURA 2 FiRFAA RESPONSABLE I?s,'f.\areurmp
tusms:z‘rmo CLIENTE CLIENTE DELACALIDAD
REVISIONES
Rev. Fecha Modificaciones
0 26/09/2012 Onginat
9 12/13/2013 Tabla 1

FECHA DE VIGENCIA:
DISTRIBUCION ESTADO DEL DOCUMENTO

Copia Ne°:
Distribuyd: Fecha:
Firma: FIRMA DEL RESPONSABLE DE LA CALIDAD

NOTA: Este documento es propiedad de CNEA y se reserva todos los derechos lagales sobre é1. No esta permitida la
explotacion, transferencia o liberacidén de ninguna informacién en el contenido, ni hacer reproducciones y
enlregarias a terceros sin un acuerdo previo y escrito de CNEA.
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En el documento de Inspeccion es donde se establecen como son los controles que se
realizan al producto elaborado y, de hecho, es alli donde se establece la metodologia de
medicién con la que se obtuvieron los valores empleados en la presente tesis.
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PPFAE Rev.: 0
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INSTRUCCION DE TRABAJO Pagina: 1deg(q |
TITULO: Inspeccién Visual y Dimensional - Proyecto Tubos Zzg;—';zj .,: er;z ae
1. OBJETIVO
Establecer la metodologia para efectuar la inspeccion visual y los controles dimensionales
de los Tubos
2. ALCANCE

Este documento se aplica a la fabricacién de Tubos

. Intervino
Preparé Revisé calidad Aprobé‘
e zusoa:x!g‘ﬂ‘stam Y i c’:_f"ﬁ‘;“! T oA ‘%mm JEPE DE PLANTA
REVISIONES
Rev. Fecha Modificaciones
0 21y 12 Jorgia
FECHA DE VIGENCIA:
DISTRIBUCION ESTADO DEL DOCUMENTO
Copia N°:
Distribuyé: FechalD2 -2 - {72
Fim. FIRMA DEL RESPONSABLE DE LA CALIDAD
—— S

NOTA: Este documento es propiedad de CNEA y se reserva todos los derechos legales sobre él. No esta permitida la
explotacién, transferencia o liberacién de ninguna informacién en el contenido, ni hacer reproducciones y
entregarias a terceros sin un acuerdo previo y escrito de CNEA.
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5.3 Gestion

El Manual de la Calidad presenta el Sistema de Gestion de la Calidad implementado. En

este documento se presenta la organizacion de la Planta, se describen los procesos que alli se
realizan y se referencian todos los documentos del Sistema (entre ellos el procedimiento de
Mantenimiento y Calibracion citado en el punto 5.1).

Ing.

FO-PR-001 r2
Gerencia Ciclo del Combustible Nuclear MC-PPFAE-001
("ED PPFAE Rev.: 1
| MANUAL DE CALIDAD Pagina: 01 de 11

TITULO: MANUAL DE LA CALIDAD DE LA PPFAE

1. OBJETIVO

Describir el Sistema de Gestion de la Calidad de la Planta Piloto de Fabricacion de
Aleaciones Especiales (PPFAE), estabieciendo las politicas que rigen los procesos inherentes
para la laminaci6n en frio de tubos de aleaciones especiales que se llevan a cabo en la PPFAE.

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

. Intervino
Preparé Revisé calidad Aprobé
TR o AV TERNG FIRMA RESPONSABLE FIRMA JEFE DE PLANTA
’ ]
REVISIONES
Rev. Fecha Modificaciones
4] 25/07/2012 Oviginal
1 06/08/2012 1,3,42,43,51,52,6,7,7.2,73,74,752,753,8.1,9,0.16,922,924,925,831,9832
FECHADEVIGENCIA: /) -0 %. 12
DISTRIBUCION ESTADO DEL DOCUMENTO
Copia N°:
Distribuy6: Fecha: 13,08 /12
Firrna: FIRMA DEL. RESPONSABLE DE LA CALIDAD

NOTA: Emwwmm&pmmwm&ywmmmdmmm&Noes!épem\iﬁdata
explotacion, transferencia o liberacion de ninguna informacion en el contenido, ni hacer reproducciones y

entregarias a terceros sin un acuerdo previo y esaito de CNEA.
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El Plan de la Calidad es un documento especifico dedicado al proyecto de laminacion al
que pertenecen los valores del presente trabajo. En este documento se describen las
caracteristicas especificas 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
Fabricacion e Inspeccion especifico son referenciados en este Plan de la Calidad.

FO-PR-001r2

Gerencia Ciclo del Combustible Nuclear PC-PPFAE-001
(“Ep PPFAE Rev.: 0
i PLAN DE LA CALIDAD Pagina: 01 de 6

TITULO: PRODUCCION DE TUBOS

1. OBJETIVO

Describir la documentacion aplicable al proyecto de laminacién de tubos |
dentro del Sistema de Gestion de la Calidad de la Planta Piloto de Fabricacién de
Aleaciones Especiales (PPFAE).

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

. intervino .
Preparé Revisé calidad Aprobd
Eum?.:: INTERNG R mmmo :‘ rm:eA L:esmg FIRMA JEFE D€ PLANTA
REVISIONES
Rev. Fecha Modificaciones
0 03/07/2014 Original
FECHA DE VIGENCIA:
DISTRIBUCION ESTADO DEL DOCUMENTO
Copia N°:
Distribuy6: Fecha: OW / 2014
Firma: FIRMA DEL RESPONSABLE DE LA CALIDAD

NOTA: EstedommentoespmpiedaddeCNEAysemsewamdosicsdetéd;oslega!essobteéi. No ests pemmitida la
explotacién, transferencia o liberacién de ninguna informacién en el contenido, ni hacer reproducciones y
entregarias a terceros sin un acuerdo previo y escrito de CNEA.
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El Procedimiento de Personal y Capacitacion 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 produccion. Este documento establece los registros necesarios asociados a
esta tematica (registros de calificacion, programa de capacitacion, etc.).

FO-PR-001 r2

GERENCIA CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR |PO-PPFAE-001
PPFAE Rev.: 0

PROCEDIMIENTO OPERATIVO Pagina: 1de 6

TITULO: PERSONAL Y CAPACITACION

1. OBJETIVO

Establecer los métodos, la secuencia y la forma de mantener actualizada la
capacitacion, el entrenamiento y la calificacion del personal de la PPFAE.

2. ALCANCE

Aplicable al personal que realiza actividades en la PPFAE.

. . Intervino :
Preparé Revisé calidad Aprobé
| mu;mm A FIRMA RESPONTABLE FIRMA JEFE D8 PLANTA
|
REVISIONES
Rev. Fecha Modificaciones
0 13/04/2012 }Original

FECHADE VIGENCIA: 26 .4 . 12

DISTRIBUCION ESTADO DEL DOCUMENTO
Copia N°:
Distribuyo: Fecha: [\ 3 . 4.12

Firma: FIRMA DEL RESPONSABLE DE LA CALIDAD

NOTA: Este documento es propiedad de CNEA y se reserva todos los derechosTegales sobre él. No esta permitida
la explotacion, transferencia o liberaciéon de ninguna informacion 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
metodologia a seguir en caso de detectarse el incumplimiento de un requisito (por ejemplo la
obtencién de un producto no conforme con las especificaciones o una verificacion errénea del

estado de calibracién de un instrumento).

m“ ”

GERENCIA CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR | PO-PPFAE-007
PPFAE Rev.: 0
PROCEDIMIENTO OPERATIVO Pagina: 1de 7

TiTULO: 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 correccién y solucién de las mismas, y evitar
Su ocurrencia o repeticion.

2. ALCANCE

Aplicable a las quejas y trabajos no conformes, no conformidades de la PPFAE.

Intervino
Preparé Revisé calidad Aprobé
FIRMA
ELABORADOR MTERNG REVROR NTERNO F'R;A&Eg:fgigawt FIRMA JEFE DE PLANTA
REVISIONES
Rev. Fecha Modificaciones
0 ZQ/OZ /20 42 ] original

FECHA DE VIGENCIA: ©6/03 /2012

Copia N°:
Distribuy6:

DISTRIBUCION

ESTADO DEL DOCUMENTO

Fecha: 2% /PZ/ZO" 2

Firma: FIRMA DEL RESPONSABLE DE LA CALIDAD

Vi s
NOTA: Este documento es propiedad de CNEA y se reserva todos Iogé:whos legales sobre él. No esta permitida la
explotacion, transferencia o liberacion de ninguna informacién en el contenido, ni hacer reproducciones y
entregarias 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 laminacioén (por ejemplo adquisicion del servicio de calibracién de instrumentos o la
adquisicion de un nuevo instrumento de medicién).

FO-PR-001 12

GERENCIA CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR | PO-PPFAE-010

| ("Ep PPFAE Rev.: 1

PROCEDIMIENTO OPERATIVO Pagina: 1de 8

TiTULO: Adquisiciones de Productos y Servicios

1. OBJETIVO
Establecer la metodologia para la adquisicion de suministros y servicios.

2. ALCANCE

I Adgquisicion de productos o servicios que afecten la calidad de los servicios que provee la PPFAE
No incluye los aspectos administrativos de gestion de las adquisiciones.

Las adquisiciones de productos o servicios de nivel | quedan fuera del alcance del presente
procedimiento.

. intervino )
Prepard Revisd calidad Aprobé
Mm nsvr:g“m M;AJ”W FIRIA JEFE DE PLANTA
4
y
REVISIONES
Rev. Fecha Modificaciones
0 12/06/12 Original
1 06/08/2012 3,42,6,7
FECHADE VIGENCIA: [3 .09 . (2
DISTRIBUCION ESTADO DEL DOCUMENTO
Copia N°:
Distribuyé: Fecha: /3.0§ .11
Firma: ‘ FIRMA DEL RESPONSABLE DE LA CALIDAD

NOTA: EstedowmenNespmpiedaddeCNEAysemtodosbsderedm?:bgakesmél.Noestapetmiﬁdala
explotacién, transferencia o fiberacién de ninguna informacién en el contenido, ni hacer reproducciones y
entregarias a terceros sin un acuerdo previo y escrito de CNEA.
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En el proceso de Revision por la direccién, realizado segun el documento
correspondiente, se analiza de manera periodica el estado de las instalaciones de la Planta,
incluyendo sus instrumentos y las actividades del Sistema de Gestion.

FO-PR-001 r2

GERENCIA CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR | PO-PPFAE-005

(NEB PPFAE Rev.: 0

PROCEDIMIENTO OPERATIVO Pagina: 01 de 7

TiTULO: Revisién por la direccion del Sistema de Gestion

1. OBJETIVO

Establecer el mecanismo para realizar la revisién por la direccion del sistema de gestion y de
las actividades de la PPFAE.

2. ALCANCE
Se aplica a todas las actividades de la PPFAE.

. . Intervino ‘
Preparé Revisé calidad Aprobé
1
REVISIONES
Rev. Fecha Modificaciones
0 24/07/2012 Original
FECHA DE VIGENCIA: 25 - OF - 2012
DISTRIBUCION ESTADO DEL DOCUMENTO
Copia N°:
Distribuyé: Fecha| 25 -O% - 2012
F"ma FIRMA DEL RESPONSABLE DE LA CALIDAD

Nt
NOTA: Este documento es propiedad de CNEA y se reserva todos los dered:os legales sobre él. No esta permitida la
explotacion, transferencia o fiberacién de ninguna informacién en el contenido, ni hacer reproducciones y
entregarias a terceros sin un acuerdo previo y escrito de CNEA.
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El documento de Control de documentos y registros es el que permite la gestion de toda
la documentacién de la Planta de manera eficaz. Establece, entre otras particularidades, la
estructura de la documentacion, su organizacién y codificacion. Asimismo contiene la gestion de
los registros (entre los que se encuentran los certificados de calibracién, los registros de
verificaciones periédicas, los registros de control de producto, etc.) e indica las condiciones de
acceso y archivo de estos.

FO-PR-001 r2

PPFAE Rev.: 1

(HEB GERENCIA CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR | PO-PPFAE-004

PROCEDIMIENTO OPERATIVO Péagina: 1de 9

TITULO: CONTROL DE DOCUMENTOS Y REGISTROS

1. OBJETIVO

Asegurar la eilaboracién, revision, aprobacion, liberacién, distribucién y archivo de los
documentos tanto en las primeras ediciones como en las revisiones posteriores.

Establecer las pautas para identificar, recolectar, codificar, acceder, archivar, almacenar,
conservar y eliminar los registros de la calidad y los registros técnicos.

2. ALCANCE
Aplicable a los documentos y registros que forman parte del Sistema de Gestion de la PPFAE.

. intervino
Preparé Revisé calidad Aprobd
IRMA Py RO Pﬁ:ﬂl Jlmue FIRMA JEFE DE PLANTA
e 4
REVISIONES
Rev. Fecha Modificaciones
0 1370412012 Original
1 19/07/2012 4.2,5,6.1.1,61.2,61.21,61.3,6.21,623,625,626,627,7
FECHA DE VIGENCIA: 23 /O?/ 2012
DISTRIBUCION ESTADO DEL DOCUMENTO
Copia N°: ‘
Distribuy6: Fecha: 2 5/057 /20 ]2
Fin’na: FIRMA DEL RESPONSABLE DE LA CALIDAD

oy
NOTA: Este documento es propiedad de CNEA y se reserva todos los dereéos legales sobre él. No esta permitida la
explotacion, transferencia o liberacidén de ninguna informacion en el contenido, ni hacer reproducciones y
entregarias a terceros sin un acuerdo previo y escrito de CNEA.
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6 Analisis de los Resultados

6.1 Especificacion

La especificaciéon del proceso requerida por el cliente indica que la reduccion de area se
debe encontrar entre el 18 y el 20,5%. De estos valores podria considerarse un valor central de
19.25% con un desvio de 1,25 % a cada lado de este limite central. Este valor de 1,25% en
relacion con el centro (19,25%) implica una variacion relativa de 6,49%%

Del presente analisis se desprende que el valor de la reduccion de area en el tubo
estudiado resulto ser, tal como se calculé en los puntos 4 y 4.7
17,8 + 0,8% (factor de cobertura k=2, basado en la distribucion t de

Student para J = o grados de libertad, definiendo un intervalo con una
probabilidad de cobertura del 95,45%)

Lo que es lo mismo que
17,0 < Reduccién de Area < 18,6 %

El valor de la incertidumbre de la medicién (0,8%) respecto del valor medido (17,8%) resulta ser
de 4,49%%

Graficamente:

| 21,00 — —

20,00

| 19,00 —— S

18,00

‘ 17,00

16,00 —

1500 ———7—T—T— T T T T F T VT Ui e

Figura 64 - Reduccion de area: Especificacion vs. Incertidumbre expandida

Nota: en color rojo se grafican los limites de especificacion, en verde el valor medio entre los limites de
especificacion, en azul la incertidumbre asociada a la medicion tomada como referencia (punto azul)

El valor de la incertidumbre en la medicién (2 x 4.49%%=8,99%%) es muy préximo a la
dispersion admitida por especificacion (2 x 6,49%% = 12,99 %%), situacion no recomendable
por las normas de metrologia.
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De la literatura [5] se desprende que es recomendable que

Tolerancia
——<
2U

Tolerancia
2U

< 3 se corre un alto riesgo de rechazar elementos correctos. En este caso

Dado que si > 10 podrian ser necesarios instrumentos de mediciéon costosos, y si

Tolerancia
2U

Tolerancia _ 20,5% — 18,0 % _
2U ~ 2%08%

Si bien a primera vista podria considerarse que los medios de medicion empleados no
son los adecuados, en realidad la causa de este valor bajo no se debe a ellos (para mas detalle
de los medios de medicion ver Anexos | y |l) sino al aporte del error del método empleado.

Si el método de informar la reduccion de area se reemplazara, por ejemplo indicando el
valor maximo y minimo de reduccién de area por tubo (y no un valor promedio), la nueva
incertidumbre expandida no tendria error de método, por lo tanto se calcularia a partir de:

u., = 0,1% (4.5.b)

Recordando la ecuacion (4.b)
2 — g2 2
Uc = ucy + Umétodo

suponiendo entonces que uZ ;040 = 0
u. =01%

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

Up = kp u. (Y) = tp(ﬁeff) uc(y)

Dado que, como se indicd 9,7y = 1369190 (4.5.c), de la Tabla G.2 publicada en la norma IRAM
35.050 [8] t, (e0) = 2 para p=95.45

Up = 2uc(y)
Reemplazando con la ecuacion (4.6)
Up=2x01%
Up=02%

por lo que

Tolerancia _ 20,5 % — 18,0%
2U  2%0.2%

= 6,25
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7 Conclusiones
7.1 Perspectiva Metrolégica

Tal como se observo en el punto 6 y en los Anexos | y Il, la eleccién de los dispositivos
metroldgicos resulté mas que satisfactoria para cumplir con los requisitos del cliente.

La principal dificultad, que se ve reflejada en una alta incertidumbre respecto de la
especificacion, radica en la metodologia requerida por el cliente para informar la Reduccion de
Area, es decir, informar un valor promedio por cada tubo laminado. Como se demostré en este
trabajo, ésta es la principal fuente de incertidumbre (error de método), la cual se podria reducir
si se especificara informar los valores maximos y minimos de Reduccion de Area de cada tubo.

Ciertamente que adoptando esta metodologia propuesta se reduciria el error del método y
seria conveniente realizar nuevos estudios, en donde se considerara como error de método el
hecho de medir solamente en cuatro posiciones angulares (0°, 45°, 90° y 135°) respecto de un
mayor nimero de posiciones. En este trabajo no se consider¢ esta fuente de incertidumbre y se
la asumié 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 Area de distintos lotes de produccion (y su consecuente
variabilidad) para poder determinar la “Capacidad de Maquina” y “Capacidad del Proceso”.

Estos estudios mencionados podrian tomar como referencia los calculos aqui realizados y
verificar, por una parte, si la asuncién respecto de la cantidad de posiciones angulares es
correcta, y por otro, si, tal como es deseable, la incertidumbre de la medicion de la Reduccion de
Area resulta poco significativa respecto de la variacion del proceso productivo.

7.2 Perspectiva de la Gestion de la Calidad

Primeramente, en base a los calculos 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 analisis de la repetibilidad y reproducibilidad, existen valores dudosos que han sido
incorporados a los calculos aqui realizados.

Concretamente, en los calculos se han incorporado las mediciones de los operadores 6 y
4 a fin de adoptar un criterio conservador, a pesar de que los distintos analisis realizados
indiquen que sus determinaciones son, al menos cuestionables. En el caso del Operador 6
podria suponerse que la causa de estos valores cuestionables es la baja cantidad de
repeticiones, por lo que seria conveniente confirmar por algun medio la concordancia de sus
resultados respecto de los otros operadores. El caso del Operador 4 es distinto dado que los
calculos realizados, tanto para las mediciones de diametros como de espesores, indican un
desvio respecto del resto de los operadores. El Sistema de Gestidon de la Calidad deberia
incorporar este hecho y planificar su reentrenamiento. Una vez determinado que la capacitacion
ha sido eficaz, se podra verificar que la contribucion relativa (de la repetibilidad y
reproducibilidad de los operadores) a la incertidumbre total resultara mejorada.

Es conveniente mencionar que se ha podido realizar el presente trabajo ya que el Sistema
de Gestion de la Calidad implementado, a través de sus distintos elementos (Capitulo 5 de este
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trabajo) permite obtener los datos necesarios de manera ordenada y eficaz y asi, tal como lo
indica la norma IRAM-ISO 9001 [9], “establecer procesos para asegurarse de que el
seguimiento y medicién pueden realizarse y se realizan de una manera coherente con los
requisitos”. Sin un Sistema de Gestion de la Calidad implementado y mantenido resultaria muy
dificil (y poco confiable) realizar estas actividades.

Finalmente, no obstante lo expresado en el parrafo anterior, también es pertinente
destacar que un Sistema de Gestion de la Calidad implementado y mantenido en sectores
productivos que no permitiera obtener informacion técnica acerca de la capacidad de los
productos para cumplir con los requisitos solo seria un formalismo administrativo que no aporta
valor a las actividades principales del sector.
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8 Anexo | — Estudio para el caso de la especificacion de diametros

8.1 Diametro Maximo

La especificacion del cliente establece que el valor del diametro debe ser 114,55 +
0,25 mm por lo tanto teniendo en cuenta el valor de la incertidumbre del diametro maximo
u?(Qpsx) = 56,7759 x 107> mm?  (4.1)

con 9 grados efectivos de libertad, por lo que la incertidumbre expandida resultara

Up = kp u (Dyax) = tp(9err) u(@pax)

Uppae = tp (VU (Dpysx) = 2,32 = 0,024 mm = 0,06 mm

Por lo tanto

Tolerancia B 114,80 mm — 114,30 mm - Ak

2U - 2 % 0,06 mm '
Graficamente:

11500 ———

114,90

|
114,80 } I
I

114,70

114,60 -

[mm]

114,50 - B

@ Max

114,40 —

114,30 -

114,20 - =

11440 +—m— -

114,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T i T 71 T s |

Figura 65 - Diametro Maximo: Especificacion vs. Incertidumbre expandida

Nota: en color rojo se grafican los limites de especificacion, en verde el valor medio entre los limites de
especificacion, en azul la incertidumbre asociada a la medicion tomada como referencia (punto azul)

8.2 Diametro minimo

La especificacion del cliente es la misma que para lo que en este trabajo se denominé
Diametro Maximo, i. e. el valor del diametro debe ser 114,55 + 0,25 mm por lo tanto teniendo
en cuenta el valor de la incertidumbre del diametro minimo

U (@ min) = 17,0023 x 1075 mm?  (4.2)

con 89 grados efectivos de libertad, por lo que la incertidumbre expandida resultara
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Up = k'p U (Dmin) = tp('seff) u(@min)

Up,in = tp(89)yu?(@min) = 2,05 * 0,013 mm = 0,03 mm

Por lo tanto

Tolerancia B 114,800 mm — 114,300 mm 0
20 2 % 0,03 mm =

114,90

114,80 I

114,70 +— —

11460 +—

114,50 =

114,40

@ _min [mm]

114,30

114,20 +

114,10 =

1 14,00 T T T T T F — : 2 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Figura 66 - Diametro minimo: Especificacion vs. Incertidumbre expandida

Nota: en color rojo se grafican los limites de especificacién, en verde el valor medio entre los limites de
especificacion, en azul la incertidumbre asociada a la medicién tomada como referencia (punto azul)
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9 Anexo Il — Estudio para el caso de la especificacion de espesor

9.1 Espesor Maximo

La especificacion 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 maximo

W (Tyax) = 3,03592 x 105 mm?  (4.3)

con 60 grados efectivos de libertad, por lo que la incertidumbre expandida resultara

Up = kp u (Tysx) = tp(Ferr) u(Taax)

Uryew = tp(60)y/u?(Tysx) = 2,05 * 0,0055 mm = 0.011 mm

Por lo tanto

Tolerancia B 520 mm — 4,80 mm _ e
20  2%0011mm "

Graficamente:

5,300 —=

5,200 -

| 5,100 = —_—

wn
o
o
o

e
w
=
)

t Max [mm)]

4,800

4,700 +—— —

‘ 4, 600 ¥ =i e i, =t T T i T T & . T T T T g === T T T T T T T

Figura 67 — Espesor Maximo: Especificacion vs. Incertidumbre expandida
Nota: en color rojo se grafican los limites de especificacién, en verde el valor medio entre los limites de
especificacion, en azul la incertidumbre asociada a la medicion tomada como referencia (punto azul)
9.2 Espesor minimo
Al igual que en el calculo para el Espesor minimo, la especificacion 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 minimo

u?(Tmin) = 6,0941 x 10~5mm? (4.4)

con 24 grados efectivos de libertad, por lo que la incertidumbre expandida resultara
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Up = kp U (Tmin) = ty (ﬂeff) U(Tmin)

Ur i = tp (20)y u*(Tmin) = 2,13 % 0,0078 mm = 0,02 mm

Por lo tanto
Tolerancia ) 520 mm — 4,80 mm - TG
20  2#002mm
Graficamente:
5,30 -+ —
5,20 -+
5,10

[mm]

t min
:P-‘-
o
o
|
|
|

4,80

4,70 —

4,60 sl ——— §i T T T T T T T T T T T T T i T T T T ;1

Figura 68 - Espesor minimo: Especificacion vs. Incertidumbre expandida

Nota: en color rojo se grafican los limites de especificacion, en verde el valor medio entre los limites de
especificacion, en azul la incertidumbre asociada a la medicién tomada como referencia (punto azul)
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