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Resumen 

 

El objetivo de este estudio fue reducir la variabilidad 

del proceso, mediante la implementación de análisis 

del sistema de medición (MSA). Aplicado a todos los 

números de parte, con características críticas, para 

determinar los índices de repetitividad y 

reproducibilidad e implementar las acciones 

requeridas. Los resultados muestran reducción en   la 

variación del proceso y en los tiempos de medición; 

se aprovechó la capacidad de los instrumentos de 

medición y se recuperó la confiabilidad del cliente. 

Se utilizó el estudio R&R  cruzado, las variables 

fueron: Equipo de medición, auditor de calidad, así 

como la variación de las partes a medir.   La variación 

en los equipos de medición, se encontró en un rango 

de 10% y 30%, considerado aceptable, con 

oportunidades de mejora; se detectó la falta de 

Calibración en los instrumentos de medición. Las 

mejoras se realizaron mediante la calibración de los 

instrumentos, la implementación de un poka yoke y 

la reducción el tiempo de medición.  

Recomendaciones instalar poka yokes en los equipos 

de prueba de fuga, entrenar al personal en 

herramientas estadísticas y repetir este estudio para 

validar las acciones correctivas. 

 

Análisis del Sistema de  Medición, Variables de 

proceso, Repetitividad, Reproducibilidad, Poka 

yoke 

Abstract 

 

The objective of this study was to reduce process 

variability through Measurement System Analysis 

(MSA) implementation. It was applied to all part 

numbers with critical characteristics to determine 

repeatability and reproducibility indexes to 

implement proper actions.  The results show 

reduction in process variation and measurement 

times; measurement instruments capabilities were 

used in smarted way and customer confidence was 

regained. Cross R&R study was used; variables were: 

measurement equipment, quality auditor, and parts to 

be measured variability. Measurement equipment 

was found between 10 and 30%, considered 

acceptable, with improvement opportunities; 

measurement instruments missing calibration were 

found. Improvement was reached through 

instruments calibration, poka yoke implementation 

and measurement time reduction. Recommendations: 

to install poka yokes into leak testing equipment, to 

give statistical tools training to personnel involved 

and to repeat this study to validate corrective actions. 

 

Measurement System Analysis, Process variables, 

Repeatability, Reproducibility 
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Introducción 

 

La industria aeroespacial en Chihuahua ocupa un 

lugar clave, de acuerdo con Excelsior 

(REDACCIÓN), en el 2016,   El Cluster 

Aerospacial en Chihuahua tiene en operación 45 

plantas, ocupan  una superficie de  más de 5 

millones de pies cuadrados en edificios 

industriales, significan una inversión de más de 

1.5 billones de dólares en el sector, generan más 

de 15 mil empleos directos, sólo en el 2015 las 

transnacionales Honeywell y Safran invirtieron 

39 millones de dólares en el ramo aeroespacial 

en el estado, Chihuahua dispone del 25 por 

ciento de las plantas aeroespaciales del país y el 

35 por ciento del empleo. 

 

La industria aeroespacial se caracteriza por 

ser más crítica en aspectos de calidad, aún más 

que en la automotriz, por tal motivo, es necesario 

evaluar el sistema de medición para determinar 

si cumple o no con los requerimientos que esta 

industria demanda. 

 

La empresa donde se llevó a cabo este 

estudio, es proveedora de servicios por contrato 

para productos de alta mezcla y alta complejidad 

en el ramo de la industria manufacturera; se 

evaluaron varios proyectos para determinar en 

qué proyecto era viable realizar este tipo de 

estudios, y se eligió el proyecto aeroespacial por 

su complejidad de manufactura así como la 

inspección por parte del departamento de 

calidad, considerando tres números de parte, que 

fueron sometidos a un estudio del tipo R&R, 

repetitividad y reproducibilidad, tomando en 

cuenta sus características críticas como base para 

determinar los índices R&R  del sistema de 

medición. 

 

Las variables analizadas fueron el equipo 

de medición, los auditores de calidad y la 

variación de los componentes a medir. Definidos 

los índices R&R, se encontraron instrumentos de 

medición con falta de  calibración decretando 

que el sistema de medición no es confiable. Las 

mejoras implementadas fueron  calibración de 

los instrumentos, la implementación de un poka 

yoke y reducción del tiempo de medición. 

 

Las  recomendaciones después del estudio 

son instalar poka yokes en los equipos de prueba 

de fuga para evitar la variación en la medición 

de esta prueba, entrenar al personal en 

herramientas estadísticas y repetir este estudio 

para  validar las acciones correctivas tomadas. 

Fundamentación Teórica 

 

Un proceso donde se elabora un producto puede 

variar, el proceso de obtener medidas y datos 

puede tener variación y producir defectos. El 

objetivo del análisis de un sistema de medición 

es entender las fuentes de variación que estén 

afectado los resultados propios del sistema para 

cuantificar sus limitaciones específicas y 

proporcionar una guía para evaluar la calidad de 

un sistema de medición.   

 

     El Sistema de Análisis de Medición 

(MSA, por sus siglas en inglés) es una 

herramienta fundamental del ISO/TS 16949 y 

Seis Sigma,  es considerada clave junto con el 

APQP. PPAP, AMEF y SPC.  

 

El Manual MSA, desarrollado por la 

AIAG  concierta con los sistemas de medición, 

como un conjunto de instrumentos  o gages, 

patrones, operaciones, métodos, dispositivos 

software, personal, medio ambiente y supuestos 

acordados para cuantificar una unidad de medida 

o preparar la evaluación de una característica o 

propiedad a ser medida. Abarca todo el proceso 

para llevar a cabo las mediciones.  Antes de 

iniciar un análisis de medición es necesario 

evaluar si el sistema de medición está correcto. 

 

Definiciones del Manual de Análisis de Sistemas 

de Medición (AIAG, 2010): 

 

Medición está definida como “la 

asignación de números (o valores) a cosas 

materiales para representar las relaciones entre 

ellos con respecto a propiedades particulares. 

Esta definición fue dada por C. Eisenhart en 

1963. El proceso de asignación de números es 

definido como el valor medido. 

 

Calibrador (Gage) es cualquier 

instrumento utilizado para obtener mediciones, 

con frecuencia es utilizado para referirse 

específicamente a los aparatos utilizados en el 

área de producción, incluye instrumentos go/no-

go (ver la lista de referencia: ASTM E456-96). 

 

Sistema de Medición. Es el conjunto de 

instrumentos de medición, calibradores o gages, 

estándares, operaciones, métodos, escantillones, 

software, personas, medio ambiente y supuestos 

utilizados para cuantificar una unidad de medida 

o evaluación fija del rasgo característico que está 

siendo medido; el proceso completo utilizado 

para obtener mediciones. 
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Calidad de las mediciones. El concepto 

básico del MSA es la calidad de las mediciones, 

que son las propiedades estadísticas de 

mediciones múltiples obtenidas de un sistema de 

medición operando en condiciones estables.  

 

  Bias y varianza. Las propiedades 

estadísticas que más se usan para caracterizar la 

calidad de los datos son la tendencia y la 

varianza. Bias es la tendencia es la ubicación de 

los datos respecto al valor estándar o valor de 

referencia (master) y la varianza es el grado de 

dispersión de los datos. Existen otras 

propiedades estadísticas que también pueden ser 

útiles como el nivel de error de clasificación.   

 

La excesiva variación del sistema de 

medición es la causa más común  de la baja 

calidad de los datos, una proporción importante 

de esta variación puede deberse a la interacción 

del sistema de medición y su medio ambiente. 

Por ejemplo, un sistema usado para medir el 

volumen de gasolina de un depósito puede ser 

sensible a los cambios de temperatura ambiente. 

Entonces, los cambios en volumen detectados 

pueden deberse a cambios en la temperatura 

ambiente y a cambios propiamente del volumen. 

 

Si la variación debida a factores del medio 

ambiente es muy grande puede enmascarar 

la variación en el proceso, y en ese caso los datos 

del sistema de medición no son útiles, porque 

dificulta la interpretación de los datos y por lo 

tanto el sistema de medición es inadecuado. Una 

de las partes más importantes del estudio de 

sistemas de medición va dirigida a monitorear 

y controlar su variación. 

 

Es necesario aprender cómo interactúa el 

sistema de medición con su medio ambiente, 

para que sean generados solamente datos de 

calidad aceptable. La interacción al generar 

mucha variación provoca baja calidad en los 

datos reduciendo su nivel de utilidad. Esto es 

muy similar al enfoque que se aplica para 

entender y controlar la variación de un 

proceso de manufactura. 

 

   Por lo tanto, un proceso de medición puede 

ser enfocado como un proceso de manufactura 

que produce números (datos) como resultados.  

 

 

 

 El enfocar un sistema de medición de esta 

manera es útil porque permite traer 

los conceptos, filosofía y herramientas que han 

sido ya demostradas útiles en el área de 

control estadístico de los procesos. Durante el 

proceso de medición se detecta la variación del 

proceso, a fin de tener conocimiento de: lo que 

el proceso debiera estar haciendo, lo que puede 

estar mal y lo que el proceso está haciendo. Un 

sistema de medición con alto nivel de variación 

puede ser inadecuado porque puede esconder la 

variación del proceso de manufactura.  

 

Un sistema de medición puede ser caracterizado, 

o descrito, de las siguientes maneras: 

 

a. Ubicación (Medida de Valor Promedio 

contra valor real): La Estabilidad se refiere 

a la capacidad de un sistema de medición 

para producir los mismos valores en la 

medición de la misma muestra en varios 

tiempos. Al igual que con gráficos 

estadísticos de control de procesos, la 

estabilidad se entiende a la ausencia de 

"variación de causas especiales", dejando 

sólo "la Variación de las causas comunes". 

Bias, también conocida como la Exactitud, 

es una medida de la distancia entre el valor 

promedio de las mediciones y el valor "real 

" o "actual" de la muestra o pieza. La 

linealidad es una medida de la consistencia 

de Bias sobre el rango del equipo de 

medición. 

 

b. Variación (difusión de los valores de 

medida - Precisión): Repetibilidad evalúa 

si el mismo operador puede medir la 

misma parte o muestra con el mismo 

equipo de medición y obtener el mismo 

valor. Reproducibilidad evalúa si 

diferentes operadores pueden medir la 

misma parte o muestra con el mismo 

dispositivo de medición y obtener el 

mismo valor.  

 

Los datos deben tener cierta calidad de las 

propiedades estadísticas de los datos sesgo (bias) 

¿qué tan cercano está el promedio de muchos 

valores al valor patrón?, Variación (varianza) 

¿qué tanta dispersión existe entre  los valores 

repetidos de la misma medición? 
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El Proceso de MSA 

 

Al utilizar las mediciones para orientar las 

decisiones,  entre más errores hay en las 

mediciones, más errores habrán en las decisiones 

que se tomen con base en las mediciones. 

 

  El propósito de Sistema de Medición de 

Análisis es calificar a un sistema de medición 

para conocer la cuantificación de su exactitud, 

precisión y estabilidad y al hacerlo de manera 

adecuada proporciona información de gran 

utilidad para la toma de decisiones.  

 

Un análisis de los sistemas de la medida 

considera lo siguiente: Selección de la medida y 

el acercamiento correctos: a) Determina el 

aparato de medición, b) Determina 

procedimientos y a operadores, c) Determina 

cualquiera interacción de la medida, d) Calcula 

incertidumbre de la medida de los dispositivos 

de la medida y/o de los sistemas individuales de 

la medida. 

 

Los esfuerzos para mejorar la calidad del 

sistema de medición tienen por objeto mejorar la 

exactitud y la precisión. Es importante 

identificar la capacidad del sistema de medición 

para detectar e indicar fielmente aun pequeños 

cambios de características de las medidas.  

 

Evaluación  de Repetibilidad y 

Reproducibilidad  

 

El Gage R & R (Repeteability and 

Reproducibilty, por sus siglas en inglés) del 

estudio es la herramienta estándar en la 

metodología Seis Sigma de mejora de procesos, 

para evaluar la adecuación de un sistema de 

medición con respecto a la variabilidad de la 

medición.  

 

Un método de prueba estándar indica un 

conjunto de requerimientos del equipo, 

metodologías de la medición, procedimientos y 

hojas de instrucción de cómo llevar a cabo la 

medición de cierto elemento de interés. Dicha  

metodología  está bien establecida y 

ampliamente utilizada en la industria de 

manufactura discreta.  Es menos útil en 

industrias de proceso, cuando la naturaleza de las 

mediciones es diferente, que exige un enfoque 

diferente para la evaluación de los sistemas de 

medición en estas industrias.  

 
 

Un sistema de medición, tal como se 

define en un medidor de R & R, se compone de 

una serie de operadores que utilizan una serie de 

instrumentos medidores para medir piezas de 

acuerdo con algún procedimiento definido. Una 

R & R parte la variación total de medición en las 

siguientes categorías: a) De Gage a gage, b) De 

operador a operador, c) De réplica a replica, d) 

De parte a parte. 

 

Metodología 

 

Determinación del universo y muestra.  Para la 

determinación del universo se están 

seleccionando los números de parte que cuentan 

con características clave KC´s (Key 

Characteristics) de acuerdo al requerimiento del 

cliente, esta lista de números de parte se 

encuentra anexa a este estudio en la Figura 1 

Datos para estudio R&R3170719-2, que muestra 

el nombre y el número de parte, la característica 

a medir, el número de gage y el tipo de gage a 

utilizar; también presenta las especificaciones 

superior e inferior y la tolerancia permitida, el 

número de veces que va a tomar la muestra, el 

número de evaluaciones que va a realizar y el 

número de componentes que va a tomar. Por otro 

lado se presentan los nombres de los 

evaluadores, las muestras que tomó y los  

resultados que obtuvo. 

 

Recolección De Datos.-  La recolección de 

datos está de acuerdo con MSA,  10 muestras por 

cada número de parte para realizar el estudio 

según lo recomienda la AIAG (Automotive 

Industry Action Group) (AIAG, 2010). 

 

Los datos para el número de parte 

3170719-2 se muestran en la Figura 1, Figura 2 

y Figura .3, además de seguir la recomendación 

de utilizar un instrumento con una 

resolución/discriminación del 10% de la 

tolerancia total de la característica que se va a 

medir  (González González & Zeleny Vázquez, 

1998). 
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Figura 1 Datos para estudio R&R3170719-2  

Fuente: Elaboración del autor 

 

Resultados  

                                                   

Matriz de números de parte: Se realizó una 

matriz con 3 números de parte, los cuales 

cuentan con características críticas, como se 

muestran en la Figura 1. 

 
 
Figura 2 Resultados de estudio R&R para número de parte 

3170719-2 

Fuente: Elaboración del autor 

 

 
 
Tabla 1 Matriz de números de parte Estudiados 

Fuente: Elaboración del autor 
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  Implementar estudios R&R para estos 

números de parte: Se realizó el estudio R&R de  

tres números de parte que se muestran en la 

Tabla 1, en el número de parte 3170719-2, se 

encontró como resultado que este sistema de 

medición está consumiendo el 18 % del total de 

la tolerancia para esta característica como se 

muestra en la Figura 2. 

 

 
 
Figura 3 Resultados comparados con el semáforo de 

categorías 

Fuente: Elaboración del autor 

 

La repetitividad en este caso dio como 

resultado un 16.87%, lo que indica que se 

encuentra dentro de la categoría de aceptable 

según la AIAG en la Figura 2, pero es necesario 

realizar mejoras para  estar centrados en la 

categoría aceptable; en cuanto a la 

reproducibilidad, dio como resultado un 6.29% 

según los datos mostrados en la Figura 2, lo que 

indica que está dentro de la categoría de 

aceptable sin problema alguno. 

 

  Al igual que con este número de parte, 

también se analizaron los dos restantes, en los 

cuales se encontraron características muy 

similares, lo que nos indica que el problema más 

significativo es que la variación de resultados se 

origina del equipo de medición y no del operario. 

 

  Reproducibilidad, dio como resultado un 

6.29% según los datos mostrados en la figura 

4.2, lo que indica que está dentro de la categoría 

de aceptable sin problema alguno como se 

muestra en la Figura 2. 

 

 

   Evaluación de resultados según AIAG  

para evaluar por medio del total de la tolerancia 

se maneja el siguiente estándar: 0%-10% es 

aceptable, 10% al 30% marginal pero con 

oportunidades de mejora, 30%  hacia arriba 

significa que no es aceptable por lo cual debe 

cambiarse el método de inspección o realizar 

mejoras inmediatas. 

 

También se analizaron los dos restantes, en 

los cuales se encontraron características muy 

similares, lo que indica que el problema más 

significativo es que la variación de resultados se 

origina del equipo de medición y no del operario. 

 

Conclusiones 

 

Este estudio concluyó que la falta de Calibración 

en los instrumentos de medición contribuyeron a 

tomar lecturas erróneas de manera que se dieron 

falsos resultados a ciertas unidades de 

producción propiciando rechazos con el cliente 

al presentar los primeros artículos, en otros 

resultados se implementó un poka yoke para 

reducir la variación causada por la estación de 

prueba de fugas (Leak Test). 

 

Recomendaciones 

 

En cuanto a los auditores  y técnicos de calidad,  

es necesario brindarles  los entrenamientos 

necesarios para proveerlos de recursos  para 

desempeñar eficientemente su trabajo. 

 

Instalar poka yokes en los equipos de 

prueba de fuga para evitar la variación en la 

medición de esta prueba, entrenar al personal en 

herramientas tales como poka yoke entre otras 

para detectar cualquier anomalía resultante de 

esta prueba, repetir este estudio luego de dos 

meses para re-evaluar las acciones correctivas. 

 

La calidad de un sistema de medición se 

determina por las propiedades estadísticas de los 

datos que produce. 
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