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En los últimos años, los estudios estadísticos para 
el análisis de los sistemas de medición (MSA, por 
sus siglas en inglés) de partes de la industria auto-
motriz, han cobrado mucha fuerza no sólo por la 
versatilidad que tienen para estudiar atributos y 
variables, sino por la facilidad que les proporcionan 
a las organizaciones para liberar sus dispositivos de 
medición en las líneas de producción y controlar 
la calidad de sus productos de manera sencilla y 
confiable. Esta nota expone la metodología que se 
siguió para la validación estadística del dispositivo 
de comprobación utilizado en un concurso de di-
seño y desarrollo de dispositivos de medición para 
componentes de la industria automotriz, en donde 
se obtuvo el primer lugar.
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INTRODUCCIÓN

In recent years, statistical studies for the mea-
surement system analysis (MSA) of parts of the 
automotive industry have gained strength not only 
by their versatility to study attributes and variables, 
but also by the easiness they provide organizations 
to release their measuring devices on production 
lines and thus, be able to control the quality of their 
products easily and reliable. This note exposes the 
methodology that was followed for the statistical 
validation of the checking fixture used in a design 
and development contest for measuring devices for 
components of the automotive industry, where the 
first place was obtained. 

Los fabricantes de equipo original (OEM) tienen 
cada vez más claro el reto que simboliza cuidar las 
características críticas de cada parte que confor-
ma al automóvil y que tienen una relación directa 
en la funcionalidad del componente o la seguridad 
del usuario. Por esta razón se incorporan dispositivos 
de medición en las líneas de producción (Torres 
Hernández et al., 2015) capaces de determinar de 
manera rápida si la pieza que se está analizando 
cumple con los requerimientos de diseño. Estos 
dispositivos pueden ser electrónicos o mecánicos, 
siendo más común el segundo tipo por cuestiones 
de costo. El funcionamiento de este tipo de dispo-
sitivos es bastante sencillo (Jiang, Zhou, & Li, 2013).
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Se cuenta con una o más estructuras en donde 
se introduce la pieza a medir y se analizan caracte-
rísticas por variables o atributos que sean cruciales 
para la calidad del producto. Las variables son 
analizadas a través de indicadores de carátula, 
calibradores y demás dispositivos que puedan 
proporcionar un valor numérico para observar qué 
tanto la producción se encuentra por arriba o por 
debajo del valor nominal y verificar si esta caracte-
rística se encuentra dentro del marco de tolerancia, 
con la finalidad de hacer los ajustes pertinentes en 
el proceso y la maquinaria para asegurar la calidad 
del producto (Momang & Mohamed, 2015). 

Las expectativas para un dispositivo de medi-
ción son muy altas, por lo cual antes de ponerlo en 
línea de producción es necesario asegurarse de 
que sea capaz de generar mediciones confiables 
y estables en el tiempo. Esta actividad no sería po-
sible sin la ayuda de la metrología y herramientas 
estadísticas, como los estudios de repetibilidad y re-
producibilidad, de las cuales hace uso para validar 
las lecturas que realiza (DeGlee, 2008) y liberar el 
dispositivo para utilizarlo en donde sea requerido. El 
dispositivo de comprobación (checking fixture, por 
su término en inglés) mostrado a continuación fue 
diseñado, manufacturado y liberado por estudian-
tes de la Universidad Popular Autónoma del Estado 
de Puebla para el concurso interuniversidades de 
diseño y desarrollo de un dispositivo de medición 
para autopartes del sector automotriz, organizado 
por una OEM de clase mundial, en donde el equipo 
obtuvo el primer lugar (Cancino, 30 de octubre de 
2018). 

Inicialmente se identificaron las características de 
la pieza automotriz (figura 1) que sería necesario 
analizar por variables y atributos (Kevin Catherine, 
Raja Ma’arof, & Suresh, 2015). Según especificación, 
es crítico medir el perfil de superficie inferior de la 
pieza automotriz para asegurarse de que durante 
el ensamble, en un proceso posterior, no existiera 
juego alguno que pudiera poner en riesgo la fun-
cionalidad. 

Para la recopilación de datos el grupo de acción 
de la industria automotriz (AIAG, por sus siglas en 
inglés) plantea que al menos se deben recolectar 10 
lecturas para poder realizar estudios de localización 
y amplitud de un sistema de medición para variables 

DESARROLLO

(AIAG, 2010). Se obtienen 15 por cada línea (L) para 
cada superficie bajo la tolerancia geométrica de 
perfil de superficie (figura 2), contando con valores 
de referencia previamente establecidos por el usua-
rio experto que servirían para estudios posteriores. 

Con las lecturas se comprueban los supuestos 
estadísticos de normalidad y estabilidad (Otero 
Fernández, Mazorra Lopetey, & Ulloa Enríquez, 2014) 
con un software estadístico para asegurarse de que 
los resultados de los estudios posteriores de sesgo, 
capacidad y repetibilidad fueran confiables a lo 
largo del tiempo. Comenzando por la normalidad, 

Figura 1. Pieza automotriz.
Elaboración propia.

Figura 2. Zonas de control de superficie de líneas de barrido de 
indicador de carátula.
Elaboración propia.
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se realizó la prueba bajo el criterio de 
Anderson-Darling (Pedrosa, Juarros-Bas-
terretxea, Robles-Fernández, Basteiro, 
& García-Cueto, 2015) y se obtuvo un 
valor -p menor a 0.005, por lo que la 
distribución de los datos no sigue una 
distribución normal, ya que el valor -p < 
alfa= 0.05 (nivel de confianza de 95%). 
Por tanto, se decidió recurrir a otros crite-
rios estadísticos para comprobar dicha 
normalidad. 

Como se puede observar (figura 3), 
bajo el criterio de Ryan-Joiner (Cabrera, 
Zanazzi, J. F., Zanazzi, J. L., & Boaglio, 
2017), los datos de las mediciones siguen 
una distribución normal, puesto que el 
valor p>0.100.  Adicionalmente, se recu-
rre a un criterio adicional para eliminar 
cualquier incertidumbre que pudiera 
existir. De acuerdo al criterio Kolmogo-
rov–Smirnov, se obtuvo un valor KS= 0.238 
y se concluye que los datos de las me-
diciones de ambos perfiles de superficie 
se comportan de una manera normal, 
puesto que valor KS > 0.05 (Pedrosa et 
al., 2015). 

Para validar un sistema de medición 
es necesario que dichas ponderaciones 
se comporten de manera predecible 
dentro de ciertos parámetros estadís-
ticos (Gasper, 1 de julio de 2017). Por 
ello se realizaron gráficas de control de 
medidas individuales y rangos móviles 
para cada observación del perfil de 
superficie 1 y perfil de superficie 2 en 
sus localizaciones L1 y L2. Se utilizó un 
software estadístico y los resultados se 
reportan a continuación (figura 4).

Figura 3. Prueba de normalidad de RJ.
Elaboración propia.

Figura 4 . Prueba de estabilidad.
Elaboración propia.

Las dos localizaciones de ambas características 
de calidad se encuentran bajo control estadístico 
de procesos bajo todas las pruebas de causas espe-
ciales (AIAG, 2010). Esto quiere decir que el proceso 
de medición es estable y predecible. Posteriormen-
te se realizan estudios de sesgo y repetibilidad para 
la liberación en línea del dispositivo de medición. 
Lo que usualmente se desarrollaría a continuación 
sería realizar un estudio de repetibilidad y reprodu-
cibilidad (R&R) para saber exactamente qué parte 

de la variación de la medición se debe a la pieza, al 
sistema de medición y a la persona que se encuen-
tra generando dichas mediciones (Columbus, 8 de 
junio de 2018).

Sin embargo, dada la naturaleza del concurso 
en el que únicamente se cuenta con una pieza, se 
decidió analizar solamente la repetibilidad a través 
de un estudio tipo 1 y poder así determinar la varia-
ción en las medidas obtenidas con el instrumento. 
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Dicho estudio consiste en ponderar varias veces 
la misma característica de la misma parte con el 
dispositivo por un usuario. Dicho esto, se realizó un 

Figura 5 . Estudio tipo 1 del sistema de medición.
Elaboración propia.

Figura 6 . Dispositivo de comprobación construido.
Fotografía tomada por el equipo de investigación.

estudio tipo 1 del sistema de medición, en donde se 
observaron los siguientes resultados: 

Del apartado de sesgo (figura 5) se observa 
que el respectivo de las mediciones del perfil de 
superficie 1 en su localización 1 no es significativo, 
puesto que el valor p > 0.05. Del recuadro de capa-
cidad, los índices Cg y Cgk mayores a 1.33 sugieren 
que la variación de la medición con respecto a la 
tolerancia es pequeña, lo cual hace referencia a 
un proceso de ponderación esbelto (Andrejiová & 
Kimáková, 2014; Gasparin, Tosello, Hansen, & Islam, 
2013). En otras palabras, el sistema está midiendo las 
partes de manera consistente y exacta. 

Del apartado de repetibilidad, se comparan 
los porcentajes %Var (repetibilidad) y %Var (repe-
tibilidad y sesgo) con umbral máximo de 15%, que 
equivale a un índice de capacidad de 1.33 (AIAG, 
2010). Como se puede observar, los valores obteni-
dos por el sistema de medición son mucho menores 
al máximo, lo cual nuevamente sugiere que la varia-
ción causada por el sistema de ponderación no es 
significativa. Las mismas conclusiones aplican para 
el resto de localizaciones del perfil de superficie 1 y 
del perfil de superficie 2. Una vez validado el sistema 

de medición por variables se sugiere desarrollar un 
nuevo análisis de dicho proceso para valorar los atri-
butos que el dispositivo (figura 6) también considera 
y que, por la disponibilidad de una sola pieza para 
el estudio, no se pudieron realizar.
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Debido al análisis realizado, la empresa fabricante 
de equipo original aprobó el diseño y manufactura 
del dispositivo planteado para evaluar variables 
de las características críticas de la pieza estudiada 
dentro de sus instalaciones.
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