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Aplicacion Metrologica de los Estudios r&R
(Repetibilidad y Reproducibilidad)

Asociados

& Metro6logos

la Guia MetAs

MetAs

En esta Guia MetAs se hace una valoracién de las diferentes técnicas para llevar a cabo los es-
tudios de repetibilidad y reproducibilidad conocidos como estudios r&R. Lo cua esperamos
nos permita tener un panorama general de los conceptos que en su calculo se involucran, sus
aplicaciones en la metrologia, |os diferentes métodos para evaluacion, las diferentes técnicas de
andlisis, asi como los criterios bésicos para ponderar la informacion que arrojan los resultados.
En caso de que requiera profundizar en los detalles del célculo, les recomendamos que consul-
ten lareferencias utilizadas para €l desarrollo de esta Guia MetAs.

Repetibilidad (de mediciones) (r)
De acuerdo con e VIM (Vocabulario Internacional de Metrologia) la repetibilidad de resulta
dos de mediciones es:

La proximidad de concordancia entre los resultados de
mediciones sucesivas del mismo mensurando bajo las
mismas condiciones de medicién. Donde: (1) Estas
condiciones son Ilamadas condiciones de repetibilidad.
(2) Las condiciones de repetibilidad incluyen: el mismo
procedimiento de medicion, e mismo observador, €
mismo instrumento de medicion, utilizado bajo las mis- ,
mas condiciones, el mismo lugar, repeticién en un pe- | : |
riodo corto de tiempo. (3) La repetibilidad puede ser Repetibilidad
expresada cuantitativamente en términos de la disper-

sion caracteristica de los resultados.

Tradicionamente en los estudios r& R se le conoce como |a variabilidad interna ala condicion.

Reproducibilidad (de mediciones) (R)
De acuerdo con € VIM lareproducibilidad de resultados de mediciones es:

La proximidad de concordancia entre los resultados de mediciones sucesivas del
mismo mensurando bajo condiciones de medicién que cambian. Donde: (1) Una
declaracion valida de reproducibilidad requiere que se especifique la condicion
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que cambia. (2) Las condiciones .

que cambian pueden incluir: prin- Reproducibilidad
cipio de medicién, método de me- . .
dicion, observador, instrumento de ’ : ’
medicion, patron de referencia,
lugar, condiciones de uso, tiempo.
(3) La reproducibilidad puede ser
expresada cuantitativamente en
términos de la dispersién caracte-
ristica de los resultados. (4) Se
entiende que los resultados usual-
mente son resultados corregidos.

Condicién A c B

Tradicionalmente en los estudios r& R se le conoce como la variabilidad entre las condiciones.

APLICACION DE LOSESTUDIOSDE r&R

En metrologia las aplicaciones de los estudios de repetibilidad y reproducibilidad encuentran aplica-
cion en los procesos de evaluacion, validacion y andlisis de las mediciones, estas aplicaciones son en-
tre otras:

Evaluacion de ensayos de aptitud,

Validacion de métodos de calibracion,

Andlisis de comparaciones inter-laboratorio,

Evaluacion de laincertidumbre de medicion,

Evaluacion de cartas de control,

Conocer lavariabilidad de mediciones e instrumentos (GRR segiin MSA),

Evaluacion dela deriva (estabilidad) de instrumentos,

BREBEERBB

METODOSPARA LA DETERMINACION DE r&R

L os métodos aceptabl es para la determinacion de estudios de repetibilidad y reproducibilidad se basan
en la evaluacién estadistica de las dispersiones de los resultados, ya sea en forma de rango estadistico
(méximo - minimo) o su representacion como varianzas o desviaciones estandar, estos métodos son:

Rango,
Promedio y Rango,
ANOVA (andlisis de varianza)

Rango

Este método permite una répida aproximacion a la variabilidad de las mediciones, no descompone la
variabilidad en repetibilidad y reproducibilidad, su aplicacion tipica es como e método rapido para
verificar si larelacion r& R no ha cambiado.

MSA nos dice que es capaz de detectar sistemas de medicién no aceptables €l 80 % de las veces con
unamuestrade solo 5 medicionesy el 90 % de | as veces con una muestra de apenas 10 mediciones.

Promedio y Rango

Este método permite una estimacion tanto de repetibilidad como reproducibilidad, sin embargo, no
permite conocer su interaccion, esta interaccion entre la repetibilidad y la reproducibilidad o entre €l
instrumento y el operador puede conocerse en caso de que exista con € método de ANOVA.

ANOVA (andlisisde varianza)
Las ventgjas de latécnicade ANOVA comparada con el método de Promedio y Rango son:
Es posible mangjar cualquier arreglo o estructura experimental,
Es posible estimar |as varianzas mas exactamente,
Se obtiene mayor informacién de |os datos experimental es,
Permite conocer lainteraccion entre larepetibilidad y 1a reproducibilidad.
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IS0 5725-2

L as desventagjas son que su computacion numeérica es mas compleja, desventaja que sin embargo puede
ser resuelta mediante el uso de herramientas de andlisis de datos, como las que proporciona el progra-
ma de hoja de céculo de Microsoft Excel® o Lotus®, herramientas que se describen brevemente a
continuacién y que pueden ser accesadas en la seccién Herramientas - Analisis de Datos... de su hoja
de célculo, unavez que han sido dadas de alta en la seccién Herramientas - Complementos...:

Andlisis de varianza de un factor

Varianza de dos factores con varias muestras por grupo

Varianza de dos factores con una sola muestra por grupo

El método de ANOVA viene desarrollado en la mayoria de los libros y referencias de estadistica y
andlisis de datos, sin embargo aplicado a las mediciones encontraremos un mejor desarrollo de la mis-
ma en las normas: ASTM E 691, SO 5725 sobre todo la parte 2 de un total de 6, en la Guia SO para
evaluacion de incertidumbres también conocida como GUM y en MSA.

TECNICASPARA EL ANALISISDE ESTUDIOST&R

Unavez que se han determinando los valores de repetibilidad y reproducibilidad es Gtil llevar acabo un
andlisis de los resultados mediante | as siguientes técnicas:

2 Consistencia grafica,

2 Limitesy valores numéricos,

Andlisis Gréfico

El andlisis grafico se puede realizar mediante el uso de diferentes formatos de cartas y gréficas de los

datos y resultados como son:
Carta de promedios, carta de rangos, carta de series (run), grafica de dispersion (Scatter), carta
Whiskers, carta de errores, histograma normalizado, gréfica X-Y de promedios y talla, compa-
racion de gréficas X-Y.

Una evaluacion grafica adicional, es posible mediante el calculo de las llamadas estadisticas h y
k de Mandel, las cuales se describen ampliamente en 1SO 5725-2 y ASTM E 691. El valor de h
representa la consistencia estadistica entre condiciones, mientras que k representa la consisten-
ciaestadisticainterna alas condiciones.

Anélisis Numérico
El andlisis numérico se realiza mediante €l calculo de las componentes individuales de repetibilidad y
reproducibilidad.

Lavariabilidad interna (Sy) para cada una de las p condiciones se estima como la desviacion estandar
de las n mediciones de cada condicion.

Larepetibilidad (r) se obtiene como resultado del promedio de las p varianzas que estiman la variabili-
dad interna de cada condicion, esta variabilidad interna promedio (S) es conocida como el ruido pre-
sente en el experimento,

r=[s% =[Zsv]
Lareproducibilidad (R) o variabilidad entre las condiciones (S) se obtiene mediante la diferencia de

la varianza (S,?) de los p promedios menos la varianza representativa del ruido del experimento (S?)
entre la cantidad de mediciones n de cada condicion.

R=7[S =[S« - §%/n]

Y, finalmente la combinacién r& R se obtiene como laraiz cuadrada de |a suma de varianzas de repeti-
bilidad (variabilidad interna promedio) y reproducibilidad (variabilidad entre condiciones).

r&R=1[r*+ R =V[S*+ S
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Relacion optima

R<10%-r

El andlisis numérico se complementa con la comparacion del valor obtenido de la reproducibilidad R
con respecto a de larepetibilidad r:
Si la reproducibilidad esta por abajo del 10 % de la repetibilidad (R < 0,1-r), generamente se
considera que la reproducibilidad es aceptable, y existe compatibilidad entre las diferentes con-
diciones que fueron evaluadas.

Si lareproducibilidad esta entre el 10 %y el 30 % de larepetibilidad (0,11 < R< 0,3-r), se con-
sidera que la reproducibilidad entre las diferentes condiciones puede ser aceptable en base ala
importancia de la aplicacion, costo del equipo de medicion, costo del servicio de calibracion o
reparacion, etc.

Si lareproducibilidad esta por arriba del 30 % de la repetibilidad (R > 0,3r), Se deberd mejorar
el sistema de medicion (personal, equipo, métodos, condiciones).

Al andizar la informacién que : E
arrojael estudio der&R es posi- ; ;
ble evaluar las causas que origi-
nan la variacién del sistema o
del instrumento.

r&R (repetibilidad & Reproducibilidad)

Por ejemplo, si larepetibilidad es grande comparada con la reproducibilidad |as razones podrian ser:
El instrumento necesita mantenimiento,
El equipo requiere ser redisefiado para ser masrigido,
El montaje o ubicacién donde se efectian las medi ciones necesita ser mejorado,
Existe una variabilidad excesiva entre las partes,

Si lareproducibilidad es grande comparada con la repetibilidad, entonces las causas podrian ser:
El operador o metrdlogo necesita mejor entrenamiento en como utilizar y como leer € instru-
mento,
Laindicacion del instrumento no es clara,
No se han mantenido condiciones de reproducibilidad (ambientales, montaje, fluidos, etc),
El instrumento de medicion presenta deriva
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