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Resumen

Este trabajo se origina como parte de un proyecto de seis
sigma encaminado a reducir el numero de piezas metalicas
rechazadas por la caracteristica de color en la planta de
Techengineering en la ciudad de Aguascalientes,
Aguascalientes. Como parte del analisis de causa y efecto se
identifico al pH de la solucion de pasivado como una de las
variables de entrada que podria impactar al color. Previo al
desarrollo del experimento para determinar cualitativa y
cuantitativamente las variables de entrada, se verifico la
confiabilidad de los instrumentos de medicion. El presente
trabajo tiene como objetivo mostrar el proceso de evaluacion
de la exactitud del pHmetro. El pHmetro evaluado fue un
instrumento Hanna Modelo HI 9813-5 con una resolucion de
0.1 unidades y un rango de operacion de 0-14 unidades, como
estandares se utilizaron 7 soluciones buffer abarcando un
rango de 1 a 13 de pH. Para cada solucion buffer se llevaron a
cabo 10 réplicas de forma aleatoria de lectura de pH. Usando
el estudio de linealidad y sesgo en Minitab 16®, el cual arroja
el grafico y estadisticos de la regresion lineal de las lecturas
de pH del instrumento de medicion para cada estandar, se
pudo concluir que el instrumento presentaba la exactitud
necesaria en el rango de operacion en el que se realizaria el
experimento.
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Abstract

This work comes from as part of a six sigma project aimed at
reducing the number of metal parts rejected by the color
feature at the Techengineering plant in the city of
Aguascalientes, Aguascalientes. As part of the cause and
effect analysis, the pH of the sealing solution was identified as
one of the input variables that could impact color. Before the
development of the experiment to determine qualitatively and
quantitatively the input variables, the reliability of the
measuring instruments was verified. The present work aims to
show the process of evaluation of the accuracy of the pH
meter. The pH meter evaluated was a Hanna Model HI 98130
instrument with a resolution of 0.1 units and an operating
range of 0-14 units, as standard 7 buffer solutions were used
covering a range of 1 to 13 pH. For each of the buffers, 10
replications were randomly carried out to read the pH. Using
the study of linearity and bias in Minitab 16®, which shows
the graph and statistics of the linear regression of the pH
readings of the measuring instrument for each standard, it
was concluded that the instrument presented the necessary
accuracy in the range of operation in which the experiment
would be performed.
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1. INTRODUCCION

El sector automotriz ha logrado un amplio desarrollo en la
region centro del pais siendo Aguascalientes una ciudad que
ha sido beneficiada por esta industria. Sin embargo, este
beneficio conlleva la demanda a las pequefias y medianas
empresas para cumplir con los altos estandares de calidad que
demanda esta industria de la manufactura. En este proyecto,
se presenta un elemento en la solucién de un problema de
calidad en la caracteristica de color de placas metalicas
galvanizadas en la empresa Techengineering empleando la
metodologia seis sigma. Una de las variables de entrada
identificada, fue el pH de la solucion en la etapa de pasivado
de aqui la necesidad de que el instrumento de medicion del
pH, fuese verificado en su confiabilidad previo al disefio del
experimento para cuantificar su impacto en la variable de
salida, que para el caso era el color. Para llevar a cabo esta
verificacion, se realizé un estudio de linealidad y sesgo del
pHmetro marca Hanna Modelo HI 98130 con una resolucion
de 0.1 unidades y un rango de operacion de 0-14 unidades,
como estandares se utilizaron 7 soluciones buffer abarcando
un rango de 1 a 13 de pH. Para cada solucion buffer se
llevaron a cabo 10 réplicas de forma aleatoria de lectura de
pH, usando el estudio de linealidad y sesgo en Minitab 16®.

2. CONTENIDO

2.1. Fundamento
Para [1] la confiabilidad de un sistema de medicién se
encuentra estrechamente ligada a la calidad de los datos que
este arroja, de aqui, que la evaluacion de un sistema de
medicion, reside en la validacion estadistica de los datos que
este genera como resultado de la comparacion de un estandar
contra la magnitud fisica o quimica que se desea evaluar.
Para todo sistema de medicion las caracteristicas que se
deben de buscar son [2].

o Exacto, esta caracteristica estd relacionada con la
capacidad del sistema de medicion para que los
valores obtenidos estén cerca del valor verdadero.

e Preciso estda relacionado con la capacidad del
sistema de medicion para que la dispersion de los
valores sea minima.

e Resolucion esta relacionada con la capacidad del
instrumento de medicion de poder discriminar entre
piezas similares

e Estabilidad es la capacidad del sistema de medicion
de mantener su confiabilidad a lo largo del tiempo.

Una forma de evaluar la exactitud de un sistema de medicién
es mediante el estudio de linealidad y sesgo.

Para [3] sesgo es la diferencia entre un valor de referencia o
patrén y la lectura correspondiente del instrumento, mientras
que el concepto de linealidad, lo define como el sesgo en todo
el rango de operacion del instrumento.

Para [1] el sesgo se define como “La diferencia entre el
promedio de las mediciones observadas (intentos sobre
condiciones de repetibilidad) y el valor referencia;
historicamente referido como exactitud el sesgo es evaluado
y expresado como un solo punto dentro del rango de
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operacion del sistema de medicion” y la linealidad como “La
diferencia en errores de sesgos sobre el rango de operacion
esperado del sistema de medicion. En otros términos,
linealidad expresa la correlacion de errores de sesgos
multiples e independientes sobre el rango de operaciéon”. Con
base en estos conceptos es posible establecer los
requerimientos para realizar cada uno de estos estudios en el
sistema de medicion de variables.
Para el caso del sesgo [3] propone los siguientes componentes,
para realizar el estudio de sesgo.

e  Un operador.

e Un estandar dentro del rango del instrumento.

e  Un instrumento de medicion.
Para el caso de la linealidad.

e  Un operador.

e  Varios estandares dentro del rango del instrumento.

e  Un instrumento de medicion.
Tanto para la linealidad como para el sesgo [1] recomienda
realizar al menos 10 lecturas para el estandar y para el caso de
la linealidad recomienda al menos 5 estandares distribuidos
uniformemente dentro del rango del instrumento y leidos de
forma aleatoria.

El valor del sesgo esta dado por la ecuacion propuesta por [1]
sesgo; = yi — Ref[1]

Donde:

yi Son los i valores obtenidas por el instrumento resultado de
las mediciones del estandar.

Ref Es el valor de referencia o estandar

En base al concepto de sesgo se desea que las lecturas del
instrumento de medicion sean iguales a las de la referencia de
tal forma que la hipdtesis que se plantea es

H, Sesgo = 0[2]
H, Sesgo + 0[3]

La hipoétesis nula es probada en su significancia estadistica
usando una prueba t de la media del sesgo y su
correspondiente pvalor, para medir la magnitud del sesgo, [3]
y [4] proponen un indice con respecto a la variacion del
proceso o tolerancia con la siguiente formula

|Promedio de sesgol|

%sesgo = 100 x

— —[4]
Variacion del proceso o Tolerancia
La evaluacion de la linealidad se basa en la pendiente de la
recta ajustada a los valores de los sesgos para cada uno de los
estandares.[5] Para este estudio se busca que los sesgos que
presentan cada uno de los valores de los estandares sean
iguales por lo que asumiendo a la ecuacion de la recta de
regresion como
y = ax + b[5]
Donde:
a es la pendiente de la recta de regresion.
b es la ordenada en el origen
Se busca probar que:
Hy a = 0[6]

Hya # 0[7]

Geométricamente esperamos obtener una linea horizontal de
la recta de regresion lineal obtenida a partir del grafico de
sesgos contra estandares. Para [1], [3] la magnitud de la
linealidad se calcula mediante

Linealidad =
|a|(Variaciéon del proceso o Tolerancia)[8]

El porcentaje de linealidad se calcula como

%Linealidad = 100 * Linealidad /
Variacion del proceso o Tolerancia) [9]

[3] propone como porcentaje Optimo para el sesgo y la
linealidad un maximo de 10%.

2.2. Metodologia

Para llevar a cabo el estudio de linealidad y sesgo en el
pHmetro, se utilizé un equipo Hanna Modelo HI 9813-5 con
una resolucion de 0.1 unidades y un rango de operacion de 0-
14 unidades, como estandares se usaron soluciones tampon
marca Hysel con valores de pH a 25°C de 1.0, 2.0, 4.0, 7.0,
9.0, 11.3, 13.0. Como primer paso se generd una hoja de
lectura aleatoria en Minitab 16 con los parametros de un
operador, sicte estandares y diez replicas utilizando la
secuencia de comandos Estadisticas > Herramientas de
calidad > Estudio del sistema de medicion > Crear hoja de
trabajo de estudio R&R del sistema de medicion. Con la hoja
de recoleccion de datos aleatoria se procedi6 a tomar la
lectura de pH con el instrumento de medicion y las soluciones
buffer en bafio maria a temperatura controlada de 25°C para
evitar realizar ajustes de pH por diferencia de temperatura
entre el valor estandar del buffer y la temperatura de lectura.
En base al arreglo de estandares y replicas se realizaron 70
lecturas aleatorias. Los datos recolectados de pH se
registraron en la hoja de trabajo de Minitab. Para llevar a cabo
el analisis de los datos en Minitab ® se ejecuto la siguiente
secuencia de comandos Estadisticas > Herramientas de
calidad > Estudio del sistema de medicion > Estudio de
linealidad y sesgo del sistema de medicion. Con esta
secuencia de comandos Minitab presenta el cuadro de dialogo
mostrado en la Ilustracién 1 Cuadro de didlogo linealidad y
sesgo Minitab®., en donde se asignan las variables
correspondientes y el valor de 1 a la variacion del proceso que
corresponde con la tolerancia de una unidad de pH.

llustracion 1 Cuadro de dialogo linealidad y sesgo Minitab®.

Estudio de linealidad y sesgo del sistema de medicion X
Nimeros de parte: [ ‘Numero parte' Informacién del sistema de medicidn... |
Valores de referencia: | Master Opciones...
Datos de medicidn: |r
Variacion del proceso: |—1| (opcional)
(variacién del estudio RR del sistema de medicidn )
[
Q (6 x desviaciin estandar histdrica)
Ayuda | Aceptar I Cancalar

Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Componentes del reporte de salida

El reporte de salida de Minitab se observa en la Ilustracion 2
Reporte linealidad y sesgo Minitab®. La recta continua negra
del grafico sesgo valor de referencia corresponde con la recta
de regresion lineal ajustada a los valores de sesgo que
corresponden con los puntos negros, esperamos una linea
horizontal para poder descartar la presencia de linealidad. Las
lineas punteadas de color rojo corresponden con el intervalo
de confianza de la regresion lineal se busca que la linea
punteada azul del sesgo cero se encuentre entre estas lineas
para poder confirmar las hipdtesis [2] y [6] de ausencia de
linealidad y sesgo. Los puntos rojos corresponden con los
valores de sesgo promedio para cada uno de los estandares,
buscamos que estos puntos se localicen lo més cercano a la
linea punteada azul del sesgo cero. La otra seccion es la
linealidad del sistema de medicion en la que se presentan los
valores correspondientes a los coeficientes de la pendiente y
la ordenada en el origen de la ecuacion [5] asi como su error
estandar y el pvalor respectivo, se busca un valor de la
pendiente proxima a 0 y un pvalor mayor a 0.05 para poder
aceptar la hipotesis [6] y concluir que no existe linealidad. R-
cuad es el coeficiente de correlacion que indica en porcentaje
que tanto los puntos se ajustan a la recta se busca que el valor
sea proximo a 100%. El sesgo del sistema de medicion mide
el sesgo promedio de cada uno de los estandares y el sesgo
promedio de todos los estandares, asi como los porcentajes
respectivos y el valor p para poder establecer su significancia
estadistica. El grafico del porcentaje de la variacion del
proceso muestra un grafico de barras de aportacion tanto de
linealidad como del sesgo.

2.4. Anailisis de resultados.

El primer elemento que debemos de evaluar es la linealidad,
la recta de regresion que muestra el grafico de sesgo vs valor
de referencia muestra una inclinaciéon que nos indica la
presencia de linealidad en el estudio. Esta afirmacion se
confirma por valor p <0.05 lo que nos indica que debemos de
rechazar la hipoétesis nula [6] y concluir que la linealidad es
significativa. La recomendacion de [6] es que si el estudio
presenta linealidad, que es nuestro caso, entonces se debe de
interpretar los valor de sesgo por cada estandar, en lugar del
valor del sesgo promedio. Revisando estos valores, los
estandares con un pH de 4, 7 y 11 presentan un valor p >0.05
por lo que podemos aceptar la hipotesis nula [2] y concluir
que no presentan sesgo. Los valores del estandar con pH de
1.07 y 13 presentan un sesgo significativo y mayor al
recomendado del 10% mientras que el estandar con un pH de
2 muestra un sesgo estadisticamente significativo, pero este es
inferior al recomendado de 10%. A pesar de que la linealidad
del instrumento es significativa la magnitud de esta no
sobrepasa del recomendado del 10%.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados del procesamiento de la recoleccion de datos
del estudio de linealidad y sesgo se observa que el valor de la
pendiente de la correlacion de -0.053447 por lo que el
porcentaje de linealidad es de 5.3% magnitud que se encuentra
dentro de lo recomendado sin embargo es conveniente que se

mejore mediante la calibracion del instrumento en los valores
extremos de 1 y 13. Podemos concluir que el instrumento es
adecuado para el disefio de experimento a realizar si esta se
encuentra dentro de un rango de operacion de 2 a 7 unidades
en las que no presenta sesgo o este se encuentra dentro de lo
recomendado.

llustracion 2 Reporte linealidad y sesgo  Minitab®

Informe de linealidad y sesgo del sistema pHmetro Hanna Modelo HI 9813-5

Linealidad del sistema de medicion
dict Coef EE del Coef. 3
Constante 025445 004956 0,000
Pendiente -0.053987  0.006243 0.000

. s 0220405 R-cuad. 52.4%
LN Linealidad 0.053987 %Linealidad 5.4

Sesgo del sistema de medicién
eferencia  Sesgo  %Sesgo P
Promedio -0108571 109 0.000

107 0300000 300 0000
2 -0090000 90 0000
4 0010000 10 0345
7
9

Sesgo

0.010000 10 0345
-0.190000 190 0.000
1 -0.010000 10 0345
13 -0790000 790 0.000

-050

. Porcentaje de la variacién del proceso

5

Porcentaje

ob 25 50 7s 100 125
Valor de referencia @
Linealidad Sesgo

Fuente: Elaboracion propia
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