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Determinacién de la Variacion en pruebas de la Norma Americana FMVSS 116 por estudios R&R bajo MSA

INTRODUCCION

Debido a la busqueda de nuevos mercados y por ende a nuevos clientes, una empresa
de giro petroquimico vio la oportunidad de producir liquido de frenos para las
armadoras automotrices muy importantes y convertirse en sus proveedores.

El liquido de frenos se considera una pieza clave en el diseiio del automévil por lo cual
existen ciertos requerimientos que se deben cumplir para poder abastecer a
importantes armadoras automovilistas.

Uno de ellos y el mas importante es contar con una certificacion que especifique los
requerimientos en el sistema de calidad para el desarrollo, el disefio y la produccién de
productos o partes para la construccion de automdviles, esta certificacién es la que
otorga la Norma IATF 16949 2016.

En la norma antes mencionada en el punto 7.1.5.1.1 hace mencién de lo siguiente:

Se deben realizar estudios estadisticos para analizar la variacion existente en los
resultados de cada tipo de sistema de inspeccidn, medicidon y ensayo contemplados en
el plan de control, vinculados a caracteristicas criticas o especiales, tanto de proceso
como de producto. Los métodos analiticos y criterios de aceptacion utilizados deben
de ser conformes a lo previsto en los manuales de referencia relativos al andlisis de
sistemas de medicion. Si el cliente lo aprueba, pueden utilizarse otros métodos de
analisis y criterios de aceptacidn. La aceptacion del cliente en relacidn con la utilizacién
de métodos alternativos debe quedar registrada junto con los resultados del andlisis
gue se han obtenido a través de sistemas de medicién alternativos.

El plan de control es una herramienta que nos muestra el flujo del proceso de forma
textual, en él, nos exige revisar cada una de las etapas del proceso, caracteristicas del
producto, cantidad de muestra y/o frecuencia y quien es el responsable de esa etapa.

El laboratorio de fluidos hidraulicos de dicha empresa estd involucrado en el plan de
control con las pruebas de funcionalidad del liquido de frenos, por ello, se llevé a cabo
un estudio estadistico para determinar la variacion que existe en cada uno de los
métodos de pruebas que por resultado tengan un valor cuantitativo, ya que estas
pruebas son consideradas como variables criticas dentro del proceso.

La metodologia y especificaciones de las pruebas de funcionalidad del liquido de
frenos previamente mencionadas se encuentran detalladas en la norma Federal Motor
Safety Standart 116. Para poder proceder con este estudio se tomd como referencia
esta norma debido a que es la que tiene peso y reconocimiento internacional.

Como apoyo para cumplir las expectativas de la norma IATF 16949 existen 5
herramientas creadas por la AIAG (Automotive Industry Action Group) llamadas
Quality Core Tools que son un conjunto de herramientas principalmente usadas en el
sector automotriz y son necesarias para implementar un sistema de gestién de calidad
de dicha industria. Una de estas herramientas es el manual del MSA (Measurement
Systems Analysis) en su cuarta edicidn, el cual propone diferentes metodologias para
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realizar el estudio de analisis de sistemas de medicién y los requisitos que este debe
tener para la determinacién de la variabilidad en los puntos criticos del proceso.

La metodologia seleccionada para el analisis del sistema de medicion en este estudio
fue la determinacién de R&R (Reproducibilidad y Repetibilidad) a través del analisis de
las varianzas (ANOVA) lo que nos permitio identificar si la variacidon se encontraba en
un mismo analista o entre los analistas participantes.

Como resultado se obtuvo que todas las pruebas de funcionalidad se encuentran
dentro del limite establecido por el manual del MSA. Para lograr lo anterior se
estandarizo en todos los aspectos de la metodologia de los analisis dando resultados
positivos para el cumplimiento de este requisito de la norma automotriz.

En el presente trabajo se logrd detallar como se planeé y se llevd a cabo este estudio
para cumplir con lo especificado en la norma con el propdsito de generar una
metodologia para estudios futuros ya que se debe tener un monitoreo constante de
estos sistemas que forman parte del plan de control.
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1. GENERALIDADES
1.1 Definiciones
1.1.1 DOT

DOT es un acronimo del departamento de transporte (Department Of Trasportation en
inglés). Ellos regulan la calidad de los liquidos vendidos. En Estados Unidos solo hay
tres productores de liquido. Todos los aceites de EE. UU. son producidos por Dupont,
Dow o Unién Carbide.

Este departamento exigié a los fabricantes de liquido de frenos que cumplieran los
pardmetros y requisitos de seguridad a la hora de fabricarlos. Es por eso que los
diferentes tipos de liquidos de frenos comienzan con ya mencionado acrénimo DOT.

1.1.2EMA

La entidad mexicana de acreditacion, a.c. es la primera entidad de gestidén privada en
nuestro pais, que tiene como objetivo acreditar a los Organismos de la Evaluacion de la
Conformidad que son los laboratorios de ensayo, laboratorios de calibracién,
laboratorios clinicos, unidades de verificacidon (organismos de inspeccion) y organismos
de certificaciéon, Proveedores de Ensayos de Aptitud y a los Organismos
Verificadores/Validadores de Emision de Gases Efecto Invernadero.

Su creacion se impulsd al detectar los retos que nos presenta el intercambio de
productos, bienes y servicios en el mundo globalizado; para dotar a la industria y
comercio de herramientas para competir equitativamente, e insertarnos ampliamente
al comercio internacional. Desde enero de 2006, la EMA, cumple cabalmente con la
norma vigente para organismos de acreditacion en el ambito mundial, la Norma NMX-
EC-17011-IMNC-2005 “Evaluacion de la Conformidad — Requisitos Generales para los
Organismos que realizan la acreditacién de Organismos de Evaluacién de Ila
Conformidad”.

EMA cuenta con los maximos reconocimientos internacionales por el Foro
Internacional de Acreditacién (IAF) y la Cooperacion Internacional de Acreditacion de
Laboratorios (ILAC), lo anterior confirma que la entidad trabaja con apego a las normas
nacionales e internacionales. De la misma forma EMA fue galardonada con el Premio
de Etica y Valores 2005 y 2012 que otorga la Confederacién de Camaras de Industriales
de los Estados Unidos Mexicanos (CONCAMIN), lo que refuerza nuestra calidad como
equipo y el compromiso con la razén de ser como institucién.

1.1.3 Acreditacion

Acto por el cual una entidad de acreditacién reconoce la competencia técnica y
confiabilidad de los laboratorios de ensayo, laboratorios de calibracion, laboratorios
clinicos, unidades de verificacién (organismos de inspeccion) y organismos de
certificacién para la Evaluacién de la Conformidad.
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1.1.4 Material de Referencia SAE

Son muestras altamente homogéneas y estables para unas propiedades especificas
gue se acompanan de un certificado que declara los valores. Gracias a la caracteristica
de estos, un laboratorio puede someter ensayos periddicamente a estos items para
comprobar la exactitud de los resultados que estdn obteniendo.

Los materiales de referencia SAE utilizados en los métodos de analisis indicados en la
norma NOM-113-SCFI-1995 y la FMVSS 116 son los siguientes:

Liguido de compatibilidad RM-66-06: Es una mezcla de liquido de frenos de
composicion fija. Este liquido es una mezcla de seis marcas de liquido para frenos a
base de poliglicoles, en partes iguales por volumen.

Las 6 marcas que corresponden a la composicion del liquido de compatibilidad son las
siguientes

-  DOW HD50-4

- Delco Supreme I

- DOW BF2000

- Wagner Cooper H-112
- Toyota BF 2500H

- Hoechst BF-6-M

Gomas de Hules Estireno Butadieno RM-03a: Estas gomas se ubican en el cilindro de la
rueda, se localizan como goma primaria y goma secundaria del cilindro maestro.

La siguiente tabla muestra la formulacion del compuesto de hule de estireno
butadieno:

Tabla 1.1 Composicién de los hules de estireno butadieno

Ingredientes Partes por peso
SBR 1503 100
Negro de Humo 40
Oxido de zinc 5
Azufre 0.25
Acido estearico 1
N-terciario butyl-2 Benzotiazol sulfenamida 1
Dibetanaftil-p-fenilen Diamina 1.5
Perdxido de dicumilo (40% de CaCO3) *2 4.5
TOTAL 153.25
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Liquido de referencia RM-71: Este liquido se toma como referencia para la obtencidn
de humedad en el liquido de frenos, este liquido de referencia también se conoce
como éter monometilico del trietilen glicol (EMTEG).

Las propiedades con las que debe contar este liquido son las siguientes:

Tabla 1.2 Propiedades del liquido de referencia RM-71

Propiedades Requerimientos

Cromatografia 94% de area, min.

Ninguno de los materiales precedentes,
que sigan al EMTEG a través de la
columna podrdn exceder 4% del 4rea
que sigan EMTEG.

Contenido de agua 0,3% por peso, max.

Acidez 0,2% por eso, maximo como acido
acético.

Materia suspendida Substancialmente libre

Apariencia Liquido claro, 100 unidades APHA, max.

Punto de ebullicién a reflujo equilibrado 513 K (240 C)

Laminillas estandar para la prueba de corrosién: En la tabla que a continuacion se
presenta, se encuentran el juego de las laminillas de diferentes tipos de metales que
representan los que normalmente componen el sistema de frenado y son utilizados
para la prueba de corrosién.
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Tabla 1.3 Requerimientos de las laminillas estdndar para la prueba de corrosion

Laminas para
pruebas de
corrosion

Especificacion
del material

Datos
Generales del
material

Dimensiones

Requerimientos
de la superficie

Hoja de lata RM-
6a

Acero RM-7

Aluminio RM-8

Hierro Fundido
RM-9

Laton

RM-10

Cobre

RM-11

Lamina de fierro
con un
recubrimiento de
estafio No. 25y
una dureza T3 de
54 a 60RB

Contenido de:
Carbén 0.15% -
0.20%
Manganeso
0.60% - 0.90%
Fosforo 0.040%
max. Azufre
0.050% max.

Contenido de:
Cobre 4.5%
Manganeso 1.5%
Aluminio 93.4%

Contenido de
Carbédn: 3.10% -
3.40%, Silicio
1.90% - 2.30%
Manganeso 0.6%
- 0.90%, Azufre
0.15% max.
Fosforo 0.12%
max.

Cartucho de latén
70, 70% de cobre,
30% de zinc.

Contenido de:
Cobre 99.90%
minimo.

Recubrimiento
electrolitico,
brillante No. 25,
temple 3, peso
base 39, 48 kg
Fierro y aceite 2

Hoja de bajo
carbdn rolada en
frio. Dureza: 40RB
a 72RB

Aleacion de
aluminio forjado,
temple T3,
Dureza: 75RB
Tipico

Hierro fundido
automotriz,
blando, debe
estar libre de
cavidades, poros
y otros defectos
que afecten el
uso del material.
Dureza: de 86RB
a 98RB

Aleacion forjada
de laton amarillo.
Hoja o tira rolada,
temple medio
duro. Dureza: de
57RB a 74RB

Hoja o tira de
cobre rolada en
frio temple:
Medio duro,
Dureza: de 35RB
a 56RB

Aprox. 8cm de
long. 1.3 cm de
ancho y espesor
como se
presente.
Superficie 25cm2
+5cm2

Aprox. 8cm de
long. 1.3 cmde
ancho y espesor
aprox. 0.2 cm,
Superficie 25 cm2
+5cm2

Aprox. 8cm de
long. 1.3 cm de
ancho y espesor
aprox. 0.2 cm,
Superficie 25 cm2
+5cm2

Aprox. 8cm de
long. 1.3 cm de
ancho y espesor
aprox. 0.2 cm,
Superficie 25 cm2
+5cm2

Aprox. 8cm de
long. 1.3 cm de
ancho y espesor
aprox. 0.4 cm.
Superficie 25 cm2
+5cm2

Aprox. 8cm de
long. 1.3 cm de
ancho y espesor
aprox. 0.2 cm,
Superficie 25 cm2
+5cm2

Estafiado
Uniforme y limpio

Aristas rebabeadas
superficies
uniformes y
limpias.

Aristas rebabeadas
superficies
uniformes y
limpias.

Rectifique los
cuatro lados de su
superficie usando
una rueda de
alambrén No. 80
bien balanceada,
superficies
uniformes y
limpias.

Aristas rebabeadas
superficies
uniformes y
limpias.

Aristas rebabeadas
superficies
uniformesy
limpias.
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1.1.5 Estandar / Patrén

Un estandar es cualquier cosa que se tome por consenso general como una base para
comparacion, un modelo aceptado. Puede ser un artefacto conjunto (instrumentos,
procedimientos, etc.) ajustado y establecido por una autoridad como una regla para
medicion de cantidad, peso, alcance, valor o calidad.

1.1.6 Estandares / Patrones de referencia

Un estandar generalmente de la mas alta calidad metroldgica disponible en una cierta
localizacidn, de la cual se derivan las mediciones hechas en dicha localizacién.

1.1.7 Equipo de medicion y prueba (EMyP)

Todos los instrumentos de medicion, estandares de medicion, materiales de referencia
y aparatos auxiliares que sean necesarios para ejecutar una medicion.

1.1.8 Estandar de calibracion.

Un estdndar que sirva como referencia en el desempefio de las calibraciones de rutina.
Con la intencién de que actué como un pulido entra la carga de calibracién y los
estandares de referencia del laboratorio.

1.1.9 Estandar de transferencia

Un estandar para comparar un estandar por separado de un valor conocido con una
unidad que ha sido calibrada.

1.1.10 Master

Un estdndar cuya intenciéon de uso sea ejecutar mediciones de rutina dentro del
laboratorio, no como un estandar de calibracidn, pero que puede ser usado como un
estandar de transferencia.

1.1.11 Estandar de trabajo

Un estandar cuya intenciéon de uso sea ejecutar mediciones de rutina dentro del
laboratorio, no como un estdndar de calibracidn, pero que puede ser usado como un
estandar de transferencia.

1.1.12 Estandar de Chequeo

Un artefacto de medicidon que reagrupa de una forma muy similar lo que el proceso
esta disefiado para medir, pero que es inherentemente mas estable que el proceso de
medicion a ser evaluado.

1.1.13 Valor de referencia

Un valor de referencia, también conocido como valor de referencia aceptable o valor
master, es el valor de un artefacto o conjunto que sirve como una referencia acordada
para comparacion. Los valores de referencia aceptables se basan en lo siguiente:

- Se determinan por el promedio de varias mediciones con un equipo de
medicion de mds alto nivel.
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- Valores legales: definidos y obligados por la ley.

- Valores tedricos: basados en principios cientificos.

- Valores asignados: basados en el trabajo experimental (y soportados por una
teoria razonable) de alguna organizacion nacional o internacional.

- Valores de consenso: basados en el trabajo experimental colaborativo y bajo
los auspicios de un grupo cientifico o de ingenieria; definido por el consenso de
usuarios tales como organizaciones profesionales, de negocio y de comercio.

- Valores por acuerdo: valores expresamente acordados por las partes afectadas.

En todos los casos el valor de referencia requiere ser basado en una definicidn
operacional y en los resultados de un sistema de medicién aceptable; para lograr esto,
el sistema de medicidn usado para determinar el valor de referencia debiera incluir:

- Instrumentos con una resolucién de mayor orden y con un error del sistema de
medicion menor que los sistemas usados para evaluaciones normales.
- Estar calibrados con estandares rastreables con NIST u otro INM.

1.1.14 Valor verdadero

El valor verdadero es la medida “actual” de una parte. Aunque este valor es
desconocido e irreconocible, es la meta del proceso de medicion. Cualquier lectura
individual debe estar lo mas cerca (y econdmicamente) posible a este valor.
Desafortunadamente, el valor verdadero nunca puede ser conocido con certeza. El
valor de referencia es usado como el mejor aproximado del valor verdadero en todos
los andlisis. Dado que el valor de referencia es usado como un equivalente como el
valor verdadero, comunmente estos términos son usados en forma intercambiable. No
se recomienda este uso.

1.1.15 Medicion

Es definida como la asignacion de numeros o valores a cosas materiales que
representen relaciones entre ellas con respecto a propiedades particulares.

1.1.16 Gage

Es cualquier dispositivo usado para obtener mediciones; frecuentemente usado para
referirse especificamente a dispositivos usados en el piso de produccidn; incluye
dispositivos pasa / no pasa.

1.1.17 Sistema de medicion

Es el conjunto de instrumentos o gages, patrones, operaciones, métodos, dispositivos,
software, personal, medio ambiente y supuestos usados para cuantificar una unidad
de medida o preparar la evaluacion de una caracteristica o propiedad a ser medida; el
proceso completo usado para obtener mediciones.

A fin de administrar efectivamente la variacidén de cualquier proceso se requiere tener
conocimiento de:

- Lo que el proceso deberia estar haciendo.
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- Lo que puede estar mal.
- Lo que el proceso esta haciendo.

Los requerimientos y especificaciones e ingenieria definen lo que un proceso debiera
estar haciendo.

Se adquiere o logra conocimiento de lo que el proceso esta haciendo, evaluando los
pardmetros o resultados del proceso mismo. Esta actividad, a menudo llamada como
inspeccidn, es la accién de examinar los pardmetros de un proceso, las partes en
proceso, los subsistemas ensamblados o los productos completos con la ayuda de
patrones adecuados y dispositivos de medicidon que permitan al observador confirmar
o negar la premisa de que el proceso esté operando en forma estable y con una
variacion aceptable con respecto a la meta designada por el cliente. Sin embargo, esta
actividad de examen es en si un proceso.

1.2 Sistema de frenado

El sistema de frenos es sin duda, el mds importante para la seguridad vial del
automovil. Por tal motivo las autoridades de los diferentes paises establecen reglas y
pardmetros a cumplir por los automdviles en cuanto a distancia y estabilidad de la
carrera de frenado. Por su parte los fabricantes y desarrolladores del automdvil, se
esfuerzan cada dia mas en lograr sistemas de frenos seguros y duraderos.

En todos los vehiculos el sistema de frenos incluye dos posibilidades:

1.- Frenos de marcha: Un sistema que puede manipular el conductor, generalmente
con el uso de un pedal y que sirve para para disminuir la velocidad del vehiculo o
detenerlo y poder mantenerlo inmdévil. La fuerza de frenado de este sistema la puede
establecer el conductor de acuerdo con la presidn que ejerza sobre el pedal de
accionamiento.

2.- Frenos de estacionamiento: Los que sirven para mantener el automovil detenido
cuando no estd en movimiento o cuando se deja solo aparcado. Este sistema aplica
una fuerza de frenado fija y suficientemente elevada como para bloquear la rueda.
Normalmente en los vehiculos ligeros se acciona a través de un pedal o con el uso de
una palanca que se aplica manualmente.

Ambos sistemas pueden ser completamente independientes, no obstante, en la
mayoria de los vehiculos es comun encontrar que los dos sistemas accionen los
mismos elementos de frenado con diferente via de accionamiento.

Mecanismos utilizados para producir el rozamiento.

Con independencia del modo de accionamiento de los frenos, en la practica se utilizan
tres formas principales para producir la fuerza de rozamiento en la rueda que conduce
al frenado:

1.- Frenos de zapata.
2.- Frenos de disco
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1.2.1 Frenos de zapata

Los frenos de zapata son muy utilizados en la maquinaria en general y especialmente
para los frenos de los automoviles y ferrocarriles.

En todos los casos estos frenos funcionan haciendo rozar con fuerza una zapata, o bien
de hierro fundido, o bien de acero recubierta de un material especial de friccién, con
un tambor metdlico cilindrico solidario a la rueda en movimiento con la intensién de
detenerlo, o en caso tal, mantenerlo detenido. El tambor generalmente es de hierro
fundido, especialmente tratado térmicamente y recibe el nombre de tambora. En
algunas aplicaciones, como en los trenes la zapata roza directamente y sobre el
exterior de la rueda de acero.

1.2.2 Frenos de disco

Los frenos de disco no tienen una aplicacién tan universal como los de zapata. Su
principal campo de aplicacidn es en frenos de automadviles y motocicletas.

Este tipo de frenos necesita una mayor fuerza de accionamiento para obtener la
misma fuerza de frenado, comparada con los otros tipos de frenos, por esta razén es
muy poco utilizado en la industria.

La capacidad de auto regulacién para compensar el desgaste de los materiales de
friccion, la simplicidad de construccién, el bajo costo de las piezas de friccion y su
elevada durabilidad sin fallo, son, entre otras, las ventajas que lo han llevado a ser los
frenos por excelencia de los vehiculos.

Un cilindro, al que se aplica presion con el liquido hidraulico, representado en amarillo,
empuja un pistdn interior el que a su vez empuja una de las piezas de friccion que se
mueve entre dos guias, este efecto, hace que la pinza entera se desplace y apriete el
disco entre las dos piezas de friccién, generando la fuerza de frenado.

1.3 Liquido de frenos

El liquido para frenos es un fluido hidraulico especialmente formulado a base de
glicoles y éteres de glicol para transmitir la fuerza del pedal de freno a las llantas. Este
liquido debe estar enriquecido con aditivos que impidan la corrosidn de partes
metalicas del sistema, proveniente de reacciones quimicas del mismo liquido con los
demds materiales del circuito hidraulico o por humedad.

Cuando el liquido estad contenido en un espacio cerrado y es sometido a presion, la
fuerza que se ejerce a través de él es de la misma magnitud hacia todas direcciones.

1.3.1 Tipos de Liquidos de frenos

Existen diferentes tipos de liquidos de frenos, cada uno de ellos tiene caracteristicas
especiales y son utilizados en distintos tipos de sistema de frenos de los vehiculos
automotores.
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1.3.1.1 DOT3

Se usa en frenos convencionales. Tienen un punto de ebullicién en seco de 205 C, un
punto de ebullicién en himedo de 140 C y su viscosidad de 1500 cSt. Es el mas comun
y el mas econdémico.

1.3.1.2DO0T4

Se trata de un liquido empleado tanto en frenos convencionales como en ABS. Tiene
un punto de ebulliciéon en seco de 230 C y un punto de ebullicién en humedo de 155 C
y su viscosidad es de 1800 cSt. Es similar al DOT 3 aunque ofrece mejores
caracteristicas y una mayor durabilidad.

1.3.1.3DOT5

Se utiliza especificamente en vehiculos cuyo liquido de frenos tenga una base sintética
en vez de mineral. Por lo tanto, no se puede mezclar con los DOT 3 y DOT 4 que si
tienen base mineral. Su punto de ebullicién es mayor a los 260 C

1.3.1.4DOT5.1

Es un liquido con un punto de ebullicién en seco de 270 C, un punto de ebullicién de
180 C y tiene una viscosidad de 900 cSt. Al contrario de lo que puedan pensar no es
una evolucion del DOT 5, de hecho, tiene una base mineral. Su principal desventaja es
gue tiene un mayor poder higroscépico que los DOT 3 y DOT 4, es decir tiene mas
capacidad para absorber la humedad.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa de los liquidos de frenos existentes
en cuanto a su uso y a algunas de sus caracteristicas.

Tabla 1.4 Tipos y caracteristicas basicas de liquidos para frenos

Tipo de liquido de frenos Uso Caracteristicas

DOT 3 Utilizado en frenos P.E en seco 205 C
convencionales. i
P.E en humedo 140 C
DOT 4 Utilizado en frenos P.E en seco 230 °C
convencionales y ABS )
P.E en himedo 155 °C
DOT 5 Utilizado en sistema de P.E en seco mayor a 260 °C
frenos en los cuales este sea
de base sintética.

DOT5.1 Utilizado en Frenos P.E en seco 270 °C
convencionales, ABS y

sistemas de alto rendimiento P.E en himedo 180 °C

1.4 Laboratorio de Fluidos Hidraulicos

El laboratorio de fluidos Hidraulicos es un laboratorio acreditado ante la Entidad
Mexicana de Acreditacion bajo la norma NMX-EC-17025-IMNC-2006.
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Este laboratorio esta dedicado a evaluar el grado de conformidad del liquido de frenos
como lo estipula los métodos y especificaciones de la norma nacional NOM-113-SCFI-
1995 y la norma americana FMVSS 116. Cuenta con un servicio externo el cual abarca
la evaluacion de diferentes marcas nacionales, asi mismo un mercado internacional, en
especial el mercado colombiano que también requiere de la evaluacién de sus distintas
marcas.

También se cuenta con un servicio interno el cual provee datos para el control del
proceso y el cumplimiento con las normas antes mencionadas ya que, es importante
sefialar que en esta empresa se fabrican liquidos de frenos de tipo DOT 3 y DOT 4.

1.4.1 Pruebas de funcionalidad

La norma que se utilizara en este trabajo es la norma americana FMVSS 116 ya que
como es un producto que se venderd a armadoras en el extranjero esta norma es la
que los clientes toman como punto de partida y son las pruebas contenidas en la
misma las que se utilizan para evaluar el grado de conformidad de los liquidos de
frenos y se encuentran dentro del alcance del laboratorio.

Las pruebas que se realizan en el laboratorio de fluidos hidrdulicos bajo la norma
FMVSS 116 son las siguientes:

1.4.1.1 Temperatura de ebullicion a reflujo en equilibrio

Una porcion de muestra del liquido de frenos es sometida a temperatura en un
sistema de reflujo (condensado), se determina la temperatura hasta que el liquido de
frenos empiece a retornar a su estado liquido con un determinado flujo.

1.4.1.2 Temperatura de ebullicion en himedo a reflujo equilibrado

El resultado de esta prueba se determina de la misma manera que para el caso de la
temperatura de ebullicién a reflujo en equilibrio, con la diferencia de que previo a
obtener la temperatura de ebullicion la muestra es sometida a un proceso de
humidificacion.

El proceso de humidificacion consiste en mantener un volumen de la muestra en una
atmosfera humeda el tiempo necesario para que un volumen igual de un material de
referencia SAE adquiera la humedad requerida.

1.4.1.3 Viscosidad Cinematica

Es la propiedad que tiene el liquido para fluir a través de un tubo capilar por la accién
de la gravedad cuando es mantenido a una temperatura determinada.

1.4.1.4 Valor de pH

El pH indica la concentracion de iones hidronio [H30]* presentes en una solucién, en
términos simples nos indica el grado de alcalinidad o acidez del producto.
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1.4.1.5 Estabilidad a alta temperatura

Es la propiedad del liquido de frenos para permanecer homogéneo y conservar sus
caracteristicas cuando se somete a calentamiento durante un determinado tiempo.

1.4.1.6 Estabilidad Quimica

Es la propiedad del liquido para frenos para permanecer homogéneo y conservar sus
caracteristicas cuando se mezcla con otros liquidos para frenos de diferente
composicidn, no debe presentar reversibilidad.

1.4.1.7 Fluidez y apariencia a bajas temperaturas

Es la propiedad que le permite al liquido de frenos mantener el grado de fluidez
requerido para accionar el sistema de frenos cuando se somete a bajas temperaturas.

1.4.1.8 Tolerancia al agua

Es la propiedad que le permite al liquido para frenos mantener el grado de fluidez
requerido para accionar el sistema de frenos cuando se incorpora agua y se somete a
bajas temperaturas. Adicionalmente se verifica que el producto conserve su apariencia
original después del enfriamiento y posterior calentamiento.

1.4.1.9 Compatibilidad

Es la propiedad que posee el liquido de frenos que consiste en la posibilidad de
mezclarse con otro liquido especial de pruebas y conservas sus propiedades fisicas aun
cuando este se someta a la accidon de temperaturas altas y bajas.

1.4.1.10 Corrosion en especimenes metalicos.

Esta prueba determina el nivel de proteccidon que brindan los inhibidores de corrosion
presentes en el liquido para frenos. El resultado estd dado por el cambio de masa en
una serie de metales representativos de los componentes del sistema de frenado.

1.4.1.11 Resistencia a la oxidacion

Esta prueba determina el nivel de proteccién que brindan los inhibidores de oxidacion
presentes en el liquido para frenos. El resultado estd dado por el cambio de masa en
las laminillas de hierro de fundicién y aluminio.

1.4.1.12 Efecto sobre Hule

Con esta prueba se identifican los cambios que experimentan los hules con que se
fabrican las gomas y los sellos de los sistemas de frenado de los vehiculos automotores
al ponerse en contacto con el liquido para frenos.

GOMAS SBR: Estas gomas estan hechas de estireno y butadieno, en ellas se evalua el
incremento del didmetro y la perdida de dureza posterior a que se sometieran a altas
temperaturas.
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1.4.1.13 Determinacion del porcentaje de Humedad

Esta prueba no estd dentro del alcance de la acreditacion del laboratorio, sin embargo,
es una prueba que se utiliza para cuantificar el porcentaje de humedad en una muestra
liquida, lo que nos auxilia a determinar qué tan humedo se encuentra el liquido de
frenos.

También es una prueba que es necesario realizar a peticion del cliente ya que este de
igual manera que las anteriores pruebas es un pardmetro a evaluar y este
obligatoriamente tiene que estar dentro de especificacién, aunque no se encuentre
dentro del alcance del laboratorio acreditado.

1.5 Quality Core Tools

Son un conjunto de herramientas principalmente usadas en el sector automotriz y son
necesarias para implantar un sistema de gestién de calidad de la industria automotriz.
Estas son utilizadas con el objetivo de satisfacer las necesidades del cliente y obtener
el maximo beneficio de la implementacién de la norma IATF 16949 2016.

Algunas de estas herramientas estan enfocadas al andlisis de riesgo, otras estdn
enfocadas al control estadistico de las variables criticas del proceso y otras se dedican
a la formalidad de los documentos y registros.

Las Herramientas que conforman a las Quality Core Tools son las siguientes:

- APQP (Advanced Product Quality Planning)
- CP (Control Plan)

- FMEA (Failure Mode & Effects Analysis)

- SPC (Statistical Process Control)

- MSA (Measurement Systems Analysis)

- PPAP (Part Produccion Approval Process)

El MSA es la herramienta que utilizaremos para poder realizar este estudio, nos
proporcionara informacién detallada de los requerimientos, de los criterios de
aceptacion y de la informacidn necesaria para poder completar este requerimiento.

1.6 MSA Version: 4 (2010) AIAG

Este manual de referencia fue desarrollado por el grupo de trabajo de andlisis de
sistemas de medicién (MSA), autorizado por el grupo de la fuerza de trabajo para los
requerimientos de calidad de proveedores de Chrysler Group LLC, Ford Motor
Company y General Motors Corporations, y bajo los auspicios del grupo de acciones de
la industria automotriz (AIAG). El grupo de trabajo responsable por esta cuarta edicién
fue Michael Down (General Motors Corporation), Frederick Czubak (Chrysler group
LLC), Gregory Gruska (Omnex), Steve Stahley (Cummins, Inc.) y David Benham.

El manual es una introduccién al andlisis de sistemas de medicién. No tiene Ia
intencién de limitar la evolucién de métodos de andlisis adecuados a procesos o
géneros de productos particulares. Aun y cuando estos lineamientos se pretenden
cubran normalmente situaciones de sistemas de medicién que ocurren, puede haber
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preguntas que surjan. Estas preguntas debieran dirigirse a sus representantes
autorizados de los clientes.

Tabla 1.5 Guia Rapida de 42 Edicidn de MSA

Tipo de sistema de
medicion

Métodos MSA

Capitulo

Variables basicas

Atributos basicos

Rango, promedios y rangos,
ANOVA, Sesgo, Linealidad,
Graficas de control.

Deteccion de senales,
Andlisis de Hipotesis.

No replicables (ej., Pruebas Enfoques alternativos v
Destructivas)
Variables Complejas Rango, promedios y rangos, ", v
ANOVA, Sesgo, Linealidad,
Graficas de control.
Sistemas Mudltiples, gages o Graficas de control, ANOVA, I, IV
stands de pruebas. Analisis de Regresion.
Miscelaneos Enfoques alternativos v
Otros Articulos disponibles en el

sitio web de AIAG

1.6.1 Guias y lineamientos generales para sistemas de medicién

Los datos de mediciones son usados mds a menudo y en mas formas que antes. Por
ejemplo, la decisién de ajustar un proceso de manufactura o no, comunmente se basa
ahora en datos de mediciones. Los datos de mediciones, o alguna estadistica calculada
de estos, son comparados con los limites de control estadisticos del proceso, y si la
comparacion indica que el proceso esta fuera de control estadistico, entonces se hace
un ajuste de algun tipo. De lo contrario, al proceso se le permite trabajar sin ajustes.
Otro uso de datos de mediciones es para determinar si existe una relacién significa
entre dos o mads variables. Por ejemplo, puede sospecharse que una dimension critica
de una parte plastica moldeada se relaciona con la temperatura del material de
alimentacion. Esa posible relacién puede ser estudiada usando un procedimiento
estadistico llamado analisis de regresidon para comparar las mediciones de la dimensién
critica con las mediciones de |la temperatura del material de alimentacién.

Los estudios que exploren tales relaciones son ejemplos de lo que el Dr. W.E. Deming
llamo estudios analiticos. En general, un estudio es aquel que incrementa el
conocimiento del sistema de causas que afectan el proceso. Los estudios analiticos son
uno de los mas importantes que usan datos de mediciones por que se dirigen
finalmente a un mejor entendimiento de los procesos.
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El beneficio de usar un procedimiento basado en datos es ampliamente determinado
por la calidad de los datos de medicién usados. Si la calidad de los datos es baja, es
muy probable que el beneficio del procedimiento sea muy bajo. Igualmente, si la
calidad de los datos es alta, es muy probable que el beneficio sea alto.

Para asegurar que el beneficio derivado de los datos de medicién usados sea
altamente suficiente para garantizar el costo de su obtencion, se requiere enfocar
atencidn en la calidad de los datos.

1.6.2 Propésito

El propdsito de este documento es presentar los lineamientos para evaluar la calidad
de un sistema de medicidon. Aunque los lineamientos son generales y suficientes para
ser usados en cualquier sistema de medicidn, se pretende sean usados principalmente
para sistemas de medicion en el mundo industrial. No se pretende que este
documento sea un compendio de analisis para todos los sistemas de medicién. Su
enfoque principal es en sistemas de medicion donde puedan replicarse lecturas de
cada parte. Muchos de los andlisis son utiles con otros tipos de sistemas de medicidon y
el manual contiene referencias y sugerencias. Se recomienda que sean consultadas
fuentes estadisticas competentes para situaciones mas complejas o inusuales descritas
aqui. No se cubre en este manual la aprobacidon requerida por los clientes para
métodos de analisis de sistemas de medicidn.

1.6.3 Propiedades estadisticas de los sistemas de medicion

Un sistema de medicidn ideal produciria solo mediciones correctas cada vez que se
usara. Cada medicidén acordaria siempre con alguna norma o estandar. Un sistema de
mediciones que pudiera producir mediciones tales, seria aquel que tuviera
propiedades estadisticas de varianza cero, sesgo cero, y probabilidad cero de clasificar
incorrectamente cualquier producto medido. Desafortunadamente, los sistemas de
medicion con tales propiedades deseables raramente existen, y los gerentes de
procesos, generalmente son forzados a usar sistemas de medicidon que tienen menos
propiedades estadisticas deseables. La calidad de un sistema de medicién es
generalmente determinada solo por propiedades estadisticas de los datos que produce
en el tiempo. Otras propiedades, tales como costo, facilidad de uso, etc., son también
importantes y contribuyen a un buen sistema de medicion global. Aunque son las
propiedades estadisticas de los datos producidos lo que determina la calidad del
sistema de medicidn.

La administracién tiene la responsabilidad de identificar las propiedades estadisticas
mdas importantes para el uso final de los datos. La administracién tiene también la
responsabilidad de asegurar que dichas propiedades sean usadas como una base para
la seleccidon de un sistema de medicion. Para lograr esto, se requieren las definiciones
operacionales de las propiedades estadisticas, asi como métodos aceptables de
medicion de estas. Aunque cada sistema de medicidon puede requerir contar con
diferentes propiedades estadisticas, existen ciertas propiedades fundamentales que
definen un buen sistema de medicion. Estas incluyen:
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1) Discriminaciéon y sensibilidad adecuadas. Los incrementos de medicion
debieran se pequeios relativos a la variacién del proceso o limites de
especificacion para propdsitos de mediciones. La cominmente conocida como
regla 10 o regla 1 a 10, establece que la discriminacién del instrumento debiera
dividir la tolerancia (o variacién del proceso) en 10 partes o mds. Esta regla
empirica tiene la intencidén de ser un punto minimo inicial y practico para
seleccion de gages.

2) El sistema de medicién debe estar en control estadistico. Esto significa que,
bajo condiciones repetidas, la variacién en el sistema de medicién es debida
solo a causas comunes y no a causas especiales. Esto puede referirse como
estabilidad estadistica y es mejor evaluado por métodos graficos.

3) Para control del producto, la variabilidad del sistema de medicién debe ser
pequefia comparada con los limites de especificacién. Evalia el sistema de
medicidn con respecto a las tolerancias de la caracteristica.

4) Para control del proceso, la variabilidad del sistema de medicién debe mostrar
una resolucién efectiva y ser pequeio comparado con la variacién del proceso
de manufactura. Evalua el sistema de medicion con la variacién de un proceso 6
sigma y/o la variacion total del estudio MSA.

Las propiedades estadisticas del sistema de medicién pueden cambiar conforme los
articulos a ser medidos varien. Si es asi, entonces la variacion mas grande (peor) del
sistema de medicién es pequefia en relacién a lo mas pequeiio de la variaciéon del
proceso o de los limites de especificacién.

1.6.4 Fuentes de Variacion

Similar a todos los procesos, el sistema de medicion es impactado por fuentes de
variaciones aleatorias y sistematicas. Estas fuentes de variacién son debidas a causas
comunes y especiales. A fin de controlar la variacién de un sistema de medicidn:

1) Identificar las fuentes potenciales de variacion.
2) Elimina (cuando sea posible) o monitorea estas fuentes de variacién.

Aunque las causas especiales dependen de la situacién, pueden identificarse algunas
fuentes de variacion tipicas. Existen diferentes métodos para presentar y categorizar
estas fuentes de variaciéon tales como diagramas de causa y efecto, diagramas de arbol
de falla, etc., aunque los lineamientos presentados aqui se enfocan a elementos
principales de un sistema de medicidn.

El acronimo PPIPM es usado para representar los seis elementos esenciales de un
sistema de medicion en general para asegurar el logro de los objetivos requeridos.
P.P.I.P.M. significa Patrén, Pieza de trabajo, Instrumento, Persona, Procedimiento y
Medio Ambiente. Este puede tomarse como un modelo de errores para un sistema de
medicion completo.

Los factores que afectan estas seis dreas necesitan ser entendidos de manera que
puedan ser controlados o eliminados.
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La figura (Diagrama de pescado) despliega un diagrama de causas y efectos que
muestran algunas de las fuentes de variacién potenciales. (Ver Anexo No. 2)

1.6.5 Efectos de la variabilidad de los sistemas de medicion

Debido a que un sistema de medicidon puede ser afectado por varias fuentes de
variacion, lecturas repetidas sobre la misma parte no producen un mismo e idéntico
resultado. Las lecturas varian una de otra debido a causas comunes y especiales.

Los efectos de las diferentes fuentes de variaciéon en un sistema de mediciéon deberian
evaluarse en periodos de tiempo cortos y largos. La capacidad de un sistema de
medicion es el error (aleatorio) del sistema de medicién mismo en un periodo de
tiempo corto. La combinacidn de errores es cuantificada con la linealidad, uniformidad,
repetibilidad y reproducibilidad. El desempefio de un sistema de medicién, asi como el
desempeiio de un proceso, es el efecto de todas las fuentes de variacion en el tiempo.
Esto se logra determinando si nuestro proceso esta en control estadistico (ej., estable y
consistente; variaciones debidas solo a causas comunes), esta sobre meta (sin sesgo) y
tiene una variacion aceptable (repetibilidad y reproducibilidad de gages (RRGs)) sobre
un rango de resultados esperados. Esto incrementa la estabilidad y consistencia a la
capacidad de un sistema de medicién.

1.6.6 Fuentes potenciales de variacion
1.6.6.1 Discriminacion

Es la cantidad de cambio de un valor de referencia que un instrumento puede detectar
y fielmente indicar. Esto también referido como facilidad de lectura o resolucion.

La medida de esta habilidad tipicamente es el valor de la graduacién mds pequeiia
sobre la escala del instrumento. Si el instrumento cuenta con graduaciones “toscas”,
entonces puede usarse media graduacién. Una regla empirica general es que la
discriminacién del instrumento de medicién debe contar con al menos una décima del
rango a medir.

Tradicionalmente este rango se ha tomado como una especificacién del producto.
Recientemente la regla 10 a 1 se ha interpretado para significar que el equipo de
medicion es capaz de discriminar al menos una décima de variacién del proceso. Esto
es consistente con la filosofia de mejora continua.

Debido a las limitaciones econdmicas y fisicas, el sistema de medicidn no percibe todas
las partes de la distribucion de un proceso como si fueran caracteristicas medidas por
separado o diferentes. En lugar de ellos, las caracteristicas medidas serian agrupadas
por los valores medidos en categorias de datos. Todas las partes de la misma categoria
de datos tendran el mismo valor para la caracteristica medida.

Si el sistema de medicién no cuenta con una discriminacién (sensibilidad o resolucion
efectiva), puede no ser un apropiado sistema para identificar la variacion del proceso o
cuantificar los valores de las caracteristicas individuales de una parte. Si tal es el caso,
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debieran usarse mejores técnicas de medicidn. La discriminacion es inaceptable para
analisis si no se puede detectarse la variacidn por causas especiales.

Tabla 1.6 Impacto de nimero de categorias distintas (NCD) de la distribucion del proceso en
actividades de analisis y control

Numero de categorias Control Analisis
Puede ser usado solo para control - No aceptable
si: para estimar

indices y
La variacion del proceso pardmetros del
es pequefia comparada proceso.

con las especificaciones.
La funcién de perdida es

Solo indica si el
proceso estd

Categoria 1 Dato plana sobre la variacion fabricando partes
del proceso esperada. conformes o no
La fuente de variacién conformes.
principal provoca un
cambio en el promedio.
Puede ser usado con Generalmente no
técnicas de control de aceptable para
semi-variables basadas estimar
en la distribucién del pardmetros e
proceso. indices del
Puede producir grafica de proceso dado
variables no sensibles. gue solo ofrece
estimativos
. “burdos”
Categoria 2-4 Datos
- Puede ser usada con - Recomendable
graficas de control para
variables.
Categoria & 0 mas Daios

1.6.6.2 Variacion del proceso de medicidn

Para la mayoria de los procesos de medicidn, la variacidén total de las mediciones es
usualmente descrita como una distribucién normal. La probabilidad normal es un
supuesto de los métodos estandar para analisis de sistemas de medicion. De hecho,
existen sistemas de medicion que no son distribuidos normalmente. Cuando esto pasa,
y se asume normalidad, el método MSA puede sobre estimar el error del sistema de
medicion. El analista de mediciones debe reconocer y corregir evaluaciones para
sistemas con mediciones no normales.
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1.6.6.3 Variacion de las instalaciones
1.6.6.3.1 Exactitud

Un concepto genérico de lo exacto en relacién a que tan cerca se ha acordado entre el
promedio de uno o mas resultados medidos y un valor de referencia. El proceso de
medicion debe estar en estado de control estadistico, de lo contrario la exactitud del
proceso no tiene significado.

1.6.6.3.2 Sesgo

El sesgo es a menudo referido como “exactitud”. Debido a que la “exactitud” tiene
varios significados en la literatura.

Sesgo es la diferencia entre el valor verdadero (valor de referencia) y el promedio
observado de las mediciones sobre la misma caracteristica y la misma parte.

Posibles causas para un sesgo excesivo son:

- Elinstrumento necesita calibracién

- Instrumento, equipo o dispositivo desgastado

- Master dafiado o desgastado, error en el master

- Calibracion o uso de un master de ajuste inapropiados

- Instrumento de baja calidad

- Error de linealidad

- Gage equivocado para la aplicacion

- Diferente método de medicidn, ajuste, carga, sujecion, técnica.

- Medicién de caracteristica equivocada

- Distorsion (del gage o la parte)

- Medio ambiente (temperatura, humedad, vibracién, limpieza.

- Violacién a algun supuesto, error en la aplicacién de una constante

- Aplicacién (tamaio de parte, posicidn, habilidad del operador, fatiga, error de
observacion.

- SESGO ==

AN

Promedio del Sistema Valor
de Medicién Refarencia

Figura 1.1 Diagrama del sesgo
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1.6.6.3.3 Estabilidad

Estabilidad (o cambio) es la variacidon total en las mediciones obtenida con un sistema
de medicidn sobre el mismo master o partes cuando se mida una caracteristica misma
sobre un periodo de tiempo extenso. Esto es, la estabilidad es un cambio en sesgo en
el tiempo.

Figura 1.2 Diagrama de la estabilidad

Posibles causas para inestabilidad incluyen:

- Elinstrumento necesita calibracion, reducir el intervalo de calibracion.

- Instrumento, equipo o dispositivo desgastado.

- Desgaste normal u obsolescencia

- Mantenimiento deficiente (aire, energia eléctrica, hidraulico, filtros, corrosion,
oxidacién, limpieza.

- Master desgastado o dafiado, error en el master

- Calibracion o uso del master para ajuste inapropiados

- Instrumento de calidad deficiente (disefio o conformancia)

- Falta de robustez en el disefio del instrumento o método

- Método de medicién diferente (ajuste, carga, sujecion, técnica)

- Distorsion (del gage o la parte)

- Cambio ambiental (temperatura, humedad, vibracion, limpieza)

- Violacién a un supuesto, error en la aplicacién de una constante

- Aplicacién (tamano de parte, posicidn, habilidad del operador, fatiga, error de
observacion.

1.6.6.3.4 Linealidad

La diferencia de sesgo a través del rango (de medicién) de operacion esperado del
equipo es llamada linealidad. La linealidad puede tomarse como un cambio de sesgo
con respecto al tamafio.

Posibles causas para errores de linealidad incluyen:
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- Elinstrumento necesita calibracion, reducir el intervalo de calibracion

- Instrumento, equipo o dispositivo desgastado.

- Mantenimiento deficiente (aire, energia eléctrica, hidrdulico, filtros, corrosién,
oxidacion, limpieza.

- Master desgastado o dafiado, error en el masters minimo / maximo

- Calibracién (no cubriendo el rango de operacién) o uso de los masters de ajuste
inapropiados.

- Calidad deficiente del instrumento (disefio o conformancia)

- Falta de robustez en el disefio del instrumento o método

- Gage equivocado para la aplicacion

- Diferente método de medicion (ajuste, carga, sujecién, técnica)

- Cambios de distorsién (del gage o la parte) con el tamafio de las partes

- Cambio ambiental (temperatura, humedad, vibracion, limpieza)

- Violacién a un supuesto, error en la aplicacion de una constante

- Aplicacién (tamaio de parte, posicidn, habilidad del operador, fatiga, error de
observacion.

& SESGO
1 [ SESGO =

T
L
]
1]
]
]
]
1

e

—rr—

Medicion 1 " Medicion N

Figura 1.3 Diagrama de Linealidad

1.6.6.4 Variacion de amplitud
1.6.6.4.1 Precision

Tradicionalmente, la precisién describe el efecto neto de la discriminacion, sensibilidad
y repetibilidad sobre un rango de operaciones (tamafio, rango y tiempo) del sistema de
medicion. En algunas organizaciones la precision es muy a menudo usada para
describir la variacién esperada de las mediciones repetidas sobre el rango de medicién;
tal rango puede ser tamafio o tiempo. Se podria decir que la precision es que tan
repetible la linealidad es con respecto al sesgo.

1.6.6.4.2 Repetibilidad

Este es tradicionalmente referido como variabilidad “dentro del mismo evaluador”.
Repetibilidad es la variacion en las mediciones obtenida con un instrumento de
medicién, cuando se use varias veces por un evaluador y midiendo la misma
caracteristica y sobre la misma parte. Esta es la variacion o habilidad inherente del
equipo mismo. Repetibilidad es cominmente referida como la variacién del equipo
(EV), aunque esto puede ser dudoso. De hecho, repetibilidad es una variacién de causa

22| Pagina



Determinacién de la Variacion en pruebas de la Norma Americana FMVSS 116 por estudios R&R bajo MSA

comun (error aleatorio) de intentos sucesivos y bajo condiciones definidas de
medicion. El mejor término para repetibilidad es variacién dentro del sistema cuando
las condiciones de medicidn estdn ajustadas y definidas, parte ajustada, instrumento,
estdndar, método, operador, medio ambiente y supuestos. Adicional a la variacién
dentro del equipo, la repetibilidad incluye todas las variaciones internas de cualquier
condicién en el modelo de errores.

Posibles causas para una repetibilidad deficiente incluyen:

- Dentro de la parte (muestra): forma, posicién, acabado en la superficie, cerilla,
consistencia de la muestra.

- Dentro del instrumento: reparacién, montaje, falla en el equipo o dispositivo,
calidad o mantenimiento deficiente.

- Dentro del estandar: calidad, clase, montaje

- Dentro del método: variacion en ajuste, técnica, restablecimiento a cero,
fijacidn, sujecién, densidad de punto.

- Dentro del evaluador: técnica, posicion, falta de experiencia, habilidad de
manejo o entrenamiento, sentimiento, fatiga.

- Dentro del medio ambiente: fluctuaciones de ciclo cortd en temperatura,
humedad, vibracion, iluminacion, limpieza.

- Violacidén a algun supuesto (estable, operacién apropiada)

- Falta de robustez en el disefio del instrumento o método, uniformidad
deficiente.

- Gage equivocado para la aplicacion.

- Distorsion (del gage o la parte), falta de rigidez

- Aplicacién (tamano de la parte, posicidon, error de observacién)

\Hﬂ'thllh’hm

(R aar i == AR

— : —
Repetibilidad

Figura 1.4 Diagrama de la repetibilidad

1.6.6.4.3 Reproducibilidad

Este tradicionalmente se refiere a la variabilidad “entre evaluadores”. La
reproducibilidad es tipicamente definida como la variacién en el promedio de las
mediciones hechas por diferentes evaluadores usando el mismo equipo de medicién
cuando se mide la misma caracteristica y sobre la misma parte. Esto a menudo es
verdad para instrumentos manuales influenciados por la habilidad del operador. Esto
no es verdad, sin embargo, para procesos de medicion (ej., sistemas automatizados)
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donde el operador no es una fuente principal de variacién. Por esta razoén, la
reproducibilidad se refiere a la variacién promedio entre sistemas o entre condiciones
de medicion.

Fuentes potenciales de errores en la reproducibilidad incluyen:

- Entre las partes (muestras): el promedio de las diferencias cuando se miden
tipos de partes A, B, C, etc. Usando el mismo instrumento, operadores y
método.

- Entre instrumentos: el promedio de las diferencias usando instrumentos A, B,
C, etc. Para las mismas partes, operadores y medio ambiente.

- Entre estandares: la influencia promedio de los diferentes estandares de ajuste
en el proceso de medicién.

- Entre métodos: el promedio de las diferencias causado por cambiar las
densidades de punto, sistemas manuales vs automatizados, restablecimiento a
cero, métodos de sostenimiento o sujecion, etc.

- Entre evaluadores (operadores): la diferencia promedio entre operadores A, B,
C, etc. Causada por entrenamiento, técnica, habilidades y experiencia. Este es
un estudio recomendado para calificacién de producto y el proceso y con un
instrumento de medicién manual.

- Entre el medio ambiente: la diferencia promedio en las mediciones en el
tiempo 1, 2, 3, etc. Causado por ciclos ambientales; este es el estudio mas
comun para sistemas altamente automatizados en la calificacién del producto y
el proceso.

- Violacién de un supuesto en el estudio.

- Falta de robustez en el disefio del instrumento o método.

- Efectividad en el entrenamiento del operador.

- Aplicaciéon (tamano de la parte, posicidon, error de observacién)

Reprodudibilidad
l

“ N

-.-llnhuﬂp
/

Uy SNRGP. -

/

T

Evaluador A C B

Figura 1.5 Diagrama de la reproducibilidad

1.6.6.4.4 R&R de Gages o RRGs

El R&R de un gage es un estimativo de la variacion combinada de la repetibilidad y la
reproducibilidad. Establecido de otra manera, el RRG es la varianza e igual a la suma de
las varianzas dentro y entre los sistemas.
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Figura 1.6 Diagrama del RRGs

1.6.6.4.5 Sensibilidad

Sensibilidad es la entrada mds pequefia que resulte en una sefialo resultado
detectable. Es la respuesta del sistema de medicidén a cambios en la propiedad medida.
Es la respuesta del sistema de medicion a cambios en la propiedad medida. La
sensibilidad es determinada por el disefio del gage (discriminacién), su calidad
inherente, el mantenimiento en servicio y las condiciones de operacién del
instrumento y estandar. Siempre es reportada como una unidad de medida.

Los factores que afectan la sensibilidad incluyen:

- La habilidad para humedecer un instrumento

- Habilidad del operador

- Repetibilidad del dispositivo de medicién

- La habilidad para ofrecer un cambio libre en |la operacién en el caso de gages
electréonicos o neumaticos.

- Condiciones bajo las cuales el instrumento es usado tales como ambiente, aire,
polvo, humedad.

1.6.6.4.6 Consistencia

Consistencia es la diferencia en la variacion de las mediciones tomadas en el tiempo.
Puede ser vista como repetibilidad en el tiempo.

Los factores que impactan la consistencia son variaciones de causas especiales tales
como:

- Temperatura de las partes
- Calentamiento requerido para equipo electrénico
- Equipo desgastado

25| Pagina



Determinacién de la Variacion en pruebas de la Norma Americana FMVSS 116 por estudios R&R bajo MSA

1.6.6.4.7 Uniformidad

Uniformidad es la diferencia en la variacion a lo largo del rango de operacién del gage.

Puede

considerarse que existe homogeneidad (similitud) de la repetibilidad en el

tamano.

1.6.7 Preparacidn para un estudio de un sistema de medicién

Como en cualquier estudio o andlisis, la planeacion y preparacién suficiente debe ser
hecha previo a la conduccion de un estudio de un sistema de medicién. La preparacién
tipica y previa para conducir el estudio es como sigue:

1)

2)

(a)

(b)

3)

4)

5)

El enfoque a usar debiera planearse. Por ejemplo, determinar usando juicio de
ingenieria, observaciones visuales o un estudio de un gage, si existe la
influencia de un evaluador en la calibracidon o uso del instrumento. Existen
algunos sistemas de medicion donde el efecto de la reproducibilidad puede ser
considerado como insignificante; por ejemplo, cuando se oprime un botén y se
imprime un ndmero.

El nimero de evaluadores, nimero de partes de la muestra y nimero de
lecturas repetidas debiera determinarse por anticipado. Algunos factores a
considerar en esta seleccion son:

Criticalidad de la dimensidn: las dimensiones criticas requieren mas partes y/o
intentos. La razén es el grado de confiabilidad deseado para estimaciones del
estudio de un gage.

Configuracién de la parte: las partes a granel o pesadas pueden determinar el
que sean pocas muestras y mas intentos.

Dado que el propdsito es evaluar el sistema de medicidn total, los evaluadores
elegidos debieran ser seleccionados de aquellos que normalmente operan el
instrumento.

La seleccidn de las partes de una muestra es critico para un analisis apropiado y
depende totalmente del disefio del estudio MSA, del propédsito del sistema de
medicion y de la disponibilidad de las muestras de las partes que representen el
proceso de produccion.

Las muestras pueden seleccionarse tomando una muestra por dia por varios
dias. Esto es necesario porque las partes seran tratadas en el analisis como si
representaran el rango de variacién de la produccion en el proceso. Dado que
cada parte serda medida varias veces, cada parte debe numerarse para
identificacion.

El instrumento debiera contar con una discriminacién tal que permita al menos
un décimo de la variacién del proceso esperado de la caracteristica sea leido
directamente. Por ejemplo, si la variacion de la caracteristica es 0.001, el
equipo debiera ser capaz de “leer” un cambio de 0.0001.

6) Asegura que el método de medicién (ej., evaluador e instrumento) estd

midiendo la dimensién de la caracteristica y siguiendo un procedimiento.

La manera en la cual se conduce un estudio es muy importante. Todos los andlisis
presentados en este manual asumen independencia estadistica de las lecturas
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individuales. Para minimizar la probabilidad de resultados no confiables, necesitan
tomarse los siguientes pasos:

1) Las mediciones debieran tomarse en un orden aleatorio para asegurar
cualquier impulso o cambio que pudiera ocurrir y hacer un estudio totalmente
aleatorio. Los evaluadores no debieran ser advertidos de cual nUmero de parte
esta siendo checada a fin de evitar cualquier posible sesgo por conocimiento.
Sin embargo, la persona que conduce el estudio debiera saber cual es la parte
numerada que esta siendo checada y registrar los datos como tales, esto es,
Evaluador A, parte 1, primer intento; Evaluador B, parte 4, segundo intento,
etc.

2) En la lectura del equipo, los valores de mediciones debieran registrarse en un
limite prdctico con la discriminacion del instrumento. Los dispositivos
mecanicos deben leerse y registrarse con las unidades mas pequefias de la
discriminacion de la escala. Para lecturas electrdnicas, el plan de mediciones
debe establecer una politica comun para registrar el digito de la derecha mas
significativo en el display. Los dispositivos analogos debieran registrar en un
medio de la graduacidon mas pequeia o el limite de sensibilidad o resolucién.
Para dispositivos andlogos si la mas pequefia de la escala es 0.0001, entonces
los resultados de las mediciones debieran registrarse en 0.00005.

3) El estudio debiera ser administrado y observado por una persona que entienda
la importancia de conducir un estudio confiable.

1.6.8 Analisis de resultados.

Los resultados debieran evaluarse para determinar si el dispositivo de medicion es
aceptable para su aplicacién esperada. Un sistema de medicion debiera ser estable
antes de ser valido en cualquier analisis adicional.

1.6.8.1 Criterios de aceptacion

Los criterios para saber si la variabilidad de un sistema de medicion es satisfactoria
depende del porcentaje de la variabilidad del proceso de manufactura / produccién o
de la tolerancia de la parte que es consumida por la variacién del sistema de medicion.
Los criterios de aceptacion final para sistemas de medicidn especificos dependen del
medio ambiente y propdsito del sistema de medicion y debieran ser acordados con el
cliente.

Para sistemas de medicion cuyo propdsito es analizar un proceso, los lineamientos y
guias generales para la aceptacion de un sistema de medicién son como sigue:
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Tabla 1.7 Criterios RRG

GRR Decision Comentarios

Abajodel 10% Generalmente considerado Recomendado, especialmente util cuando

como un sistema de se trate de separar o clasificar partes o
medicion aceptable. cuando se requiere cerrar el control del
proceso.
Del 10% al Puede ser aceptable para La decision debiera basarse en, por
30% algunas aplicaciones ejemplo, importancia de las mediciones en

la aplicacidn de costos de dispositivos de
medicidn, costos de retrabajos o
reparaciones.

Debiera ser aprobado por el cliente.

Arriba del 30% Se considera inaceptable Debiera hacerse todo esfuerzo por mejorar
el sistema de medicion.

Esta condicion puede ser abordada por el
uso de una estrategia de mediciones
apropiada; por ejemplo, usando el
resultado promedio de varias lecturas
sobre la misma caracteristica de la parte, a
fin de reducir la variacion final en las
mediciones.

1.6.9 Determinar la repetibilidad y reproducibilidad

El estudio de gages de variables puede ser ejecutado usando un diferente nimero de
diferentes técnicas. Tres métodos aceptables son los que se utilizan para este estudio.
Estos son:

- Método de los rangos

- Método de los promedios y rangos (incluyendo el método de las graficas de
control.

- Método ANOVA

Excepto para el método de los rangos, el disefio de los datos para el estudio es muy
similar para cada uno de los métodos. Se prefiere el método ANOVA por que mide el
error del gage por la interaccién entre el operador y las partes, mientras que los
métodos de los rangos y promedios y los rangos no incluyen esta variacion.

Sin embargo, el sistema de medicidon total incluye no solo el gage mismo y su sesgo
respectivo, repetibilidad, etc., si no también puede incluir la variacién de las partes a
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ser checadas. La determinacidon de cémo manejar la variacidon dentro de las partes
necesita basarse en un entendimiento racional del uso esperado de la parte y el
propésito de las mediciones.

1.6.9.1 Método de analisis de varianzas (ANOVA)

El analisis de varianzas (ANOVA) es una técnica estadistica y estandar que puede ser
utilizada para analizar los errores de las mediciones y otras fuentes de variabilidad de
los datos en un estudio de sistemas de medicién. En el andlisis de varianzas, la varianza
puede ser seccionada en 4 categorias: partes, evaluadores, interaccién entre las partes
y evaluadores y error de replicacion debida al gage.

Las ventajas de las técnicas ANOVA, comparadas con los métodos de promedios y
rangos, son que:

- Son capaces de manejar cualquier ajuste experimental

- Pueden estimar las varianzas en forma mas exacta

- Extractan mds informacidn (tal como el efecto de la interaccidn de las partes y
los evaluadores) de datos experimentales.

Las desventajas son que los cdlculos numéricos son mas complejos y los usuarios
requieren un cierto grado de conocimiento estadistico para interpretar los resultados.
El método ANOVA como se describe a continuacién es aconsejable especialmente si
existe disponible una computadora.

1.6.9.1.1 Aleatoriedad e independencia Estadistica.

El método para recolectar los datos es importante en un método ANOVA. Si los datos
no son recolectados en forma aleatoria, esto puede conducir a fuentes de valores de
sesgo. Una forma simple para asegurar un disefio balanceado para (n) partes, (k)
evaluadores y (r) intentos es a través de la aleatoriedad. Un enfoque comun para
aleatoriedad es escribir A1 en una tira de papel para denotar las mediciones del primer
evaluador sobre la primer parte.

Hacer esto hasta A(n) para las mediciones del primer evaluador en las n partes. Sigue
el mismo procedimiento para el siguiente evaluador hasta incluir los k evaluadores.
Simbolos similares son usados donde B1l, Cl1 denotan las mediciones para los
evaluadores A y B de la primera parte. Una vez todas las combinaciones nk son
escritas, entonces las tiras de papel son puestas en un recipiente. Una tira de papel es
seleccionada a la vez. Estas combinaciones (A1, B1, ...) son el orden de medicién en el
cual el estudio de gages serd ejecutado. Una vez que todas las combinaciones nk son
seleccionadas, estas son puestas de regreso en el recipiente y el procedimiento se
sigue otra vez. Esto se hace para un total de r veces para determinar el orden de
experimentos para cada repeticion.

Existen enfoques alternativos para generar una muestra aleatoria. Debiera ponerse
cuidado para diferenciar entre el muestreo aleatorio, arbitrario y conveniente.
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En general todos los esfuerzos necesitan tomarse para asegurar independencia
estadistica dentro del estudio.

1.6.10 Conduccion del estudio
1.6.10.1 Calculos Numéricos

Aunque los valores pueden calcularse manualmente, la mayoria de la gente usa
programas de computadora para generar lo que se llama tabla de andlisis de varianzas.

La tabla ANOVA aqui se compone de 5 columnas:

- La columna de Fuentes es la causa de la variacién

- La columna de DF que son los grados de libertad asociados con la fuente

- La columna de SS o suma de cuadrados es la desviacién alrededor del promedio
de la fuente.

- La columna MS promedios al cuadrado es la sima de los cuadrados dividido
entre los grados de libertad.

- La columna de la razén o proporcion F, calculada para determinar la
significancia estadistica del valor de la fuente.

La tabla de ANOVA es usada para seccionar la variacién total en cuatro componentes:
partes, evaluadores, interaccién de los evaluadores y las partes y la repetibilidad
debida al instrumento.

Para propdsitos de analisis, los componentes de varianzas negativas se fijan en cero.

Esta informacién es usada para determinar las caracteristicas del sistema de medicion
como en el método de promedios y rangos.

1.6.10.2 Analisis de estudios RRG

Los métodos de promedios y rangos y ANOVA ofrecen informacion relativa a las causas
de la variacion de un sistema de medicidén o gages.

Por ejemplo, si la repetibilidad es grande comparada con la reproducibilidad, las
razones pueden ser:

- Elinstrumento necesita mantenimiento

- El gage puede requerir ser redisefiado para ser mas rigido
- Lasujecién o localizacién del gage necesita mejorarse

- Existe una variacién dentro de la parte excesiva.

Si la reproducibilidad es mas grande comparada con la repetibilidad, entonces las
posibles causas podrian ser:

- El evaluador ser mejor entrenado en cémo usar y leer el instrumento del gage.
- Las calibraciones del gage no son claras.

El dispositivo de algun tipo puede requerir el ayudar al evaluador a usar el gage mas
consistentemente.
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2. METODOLOGIA

Una vez entendidos y comprendidos las directrices y recomendaciones del manual
MSA se procede a estructurar la realizacién de dichos estudios.

2.1 Programacion de las Pruebas

Para la programacion de las pruebas es necesario considerar la capacidad maxima del
laboratorio, debido a que por mes se pueden realizar 12 andlisis, se ha declarado que
se realizaran 4 andlisis de muestras de clientes externos mas la primer muestra de
cada mes de DOT 3 y DOT 4 dando un total de 6, mientras que las 6 restantes seran las
muestras que se utilizaran para la realizacion del estudio R&R.
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Tabla 2.1 Programacién de pruebas para estudio R&R

PRUEBA

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

Temperatura de
ebullicion a reflujo
equilibrado

Temperatura de
ebullicion en himedo
a reflujo equilibrado

Viscosidad cinematica

Valor del pH

Estabilidad a alta
temperatura

Estabilidad quimica

Fluidez y apariencia a
bajas temperaturas

Tolerancia al agua

Compatibilidad

Corrosién

Oxidacién

Efecto sobre hule
SBR

Humedad
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2.2 Protocolo de ejecucién

En el protocolo de ejecucidn se llevan a cabo distintos pasos, en este se mencionan los
detalles del estudio, menciona el nimero de operadores, los lotes y el nombre de la parte
gue se tiene que utilizar para la elaboracién del estudio. Estos detalles son:

- El'liquido de frenos que se utilizara para el estudio es el DOT 3, ya que es el que se
produce con mayor frecuencia y se encuentra en mayor cantidad sin mencionar
que se encuentra dentro del alcance de la certificacidn.

- Seleccionar al personal que participara en el estudio, como lo indica el manual de
preferencia seria el personal que este en contacto con los equipos o instrumentos
que se utilicen para determinar la variable en cuestion. Para este caso seran tres
operadores:

1) Angel Cesar Nufiez Leyva
2) Francisco Félix Cabafias Munguia
3) Julio Jesus Pulido Nolasco

- Obtener muestras para al menos 10 lotes diferentes, los lotes seran obtenidos por
parte de produccion, seran seleccionados los 3ros lotes de cada mes empezando
en el mes de marzo. Las muestras seran identificadas de la siguiente manera:
(Letra del afio en que fue fabricado el lote — digitos del mes en que fue elaborado
el lote, digitos del numero de lote)

A continuacién, se mencionan los lotes a utilizar del DOT 3 para el estudio.
1) A-0303
2) A-0403
3) A-0503
4) A-0603
5) A-0703
6) A-0803
7) A-0903
8) A-1003
9) A-1103
10) A-1203

- Como loindica el MSA todos los instrumentos o equipos que estén involucrados en
la determinacién de las variables que se encuentren en el plan de control deben de
estar calibrados. Por lo cual se generd un check list de los equipos utilizados para el
estudio y su estado de calibracion. (Ver Anexo No. 1)

- Las repeticiones que se realizaran para este estudio son 3, se establecio este
numero de repeticiones ya que el nimero de partes es amplio y no son necesarias
mas repeticiones.
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2.3 Ejecucion de los analisis
2.3.1 Variables a evaluar

Es necesario establecer las variables a evaluar, estas variables son las que se encuentran
en el plan de control.

Las variables a considerar son las siguientes:

- Temperatura de ebullicion a reflujo equilibrado
- Temperatura de ebullicion en humedo a reflujo equilibrado
- Viscosidad cinematica a -40 °Cy 100 °C

- Valor del pH

- Estabilidad a alta temperatura

- Estabilidad Quimica

- Fluidez y apariencia a baja temperaturas

- Tolerancia al agua

- Compatibilidad

- Corrosioén en especimenes metalicos

- Resistencia a la oxidacién

- Efecto sobre hule SBR

- Porcentaje de humedad

2.3.2 Métodos de prueba

Los métodos de prueba de las variables consideradas para este estudio son tomados de la
norma americana FMVSS 116 y a continuacion se detalla la metodologia para cada una de
ellas.

2.3.2.1 Determinacidn del Punto de ebullicion a reflujo equilibrado.

1.0 PROPOSITO

Establecer las operaciones que se deben ejecutar durante la determinacién del punto de
ebullicidn a reflujo en equilibrio.

2.0 ALCANCE

Este método aplica para la determinacién del punto de ebullicién a reflujo en equilibrio de
liquido para frenos empleado en vehiculos automotores

3.0 SEGURIDAD

3.1 Extreme precauciones durante el desarrollo de esta determinacion. Use ropa de
algoddn, lentes y zapatos de seguridad. Evite el contacto de liquidos con la piel.
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3.2 Realice esta prueba dentro de la campana de extraccidn de vapores, al terminar
una prueba permita que el equipo y la muestra regresen a temperatura ambiente antes de
proceder con otra corrida.

4.0 MATERIALES Y EQUIPO UTILIZADO

4.1 Matraz de 100 ml. con las siguientes caracteristicas; vidrio pyrex, fondo redondo,
cuello corto con junta de 19”/38” y un tubo de entrada lateral de 10 mm de didmetro
externo, localizado de tal manera que el tubo del termémetro esté directamente centrado
en el matraz a aproximadamente 6,5 mm del fondo. El ensamble del sistema debe incluir
un sello de hule SBR o EPDM alrededor del termdmetro. (Ver anexo No. 3)

4.2 Condensador de vidrio pyrex tipo tubo con junta esmerilada de 19”/38” y una
chaqueta de 200 mm de longitud. (Ver anexo No. 4)

4.3 Termdmetro de 76 mm de inmersidn calibrado, con un rango de -5 a 300 °C.

4.4 Resistencia para calentamiento incluyendo controlador de temperatura. Debe
contar con un material refractario en la parte superior el cual tendra en el centro un
orificio de 32 a 38 mm, de tal manera que el calentamiento directo sea a través de dicho
orificio.

4.5 Crondmetro calibrado con subdivisiones de 0.2 segundos.
4.6 Perlas de ebullicién de aproximadamente 3 mm de didmetro.
4.7 Material comun de laboratorio.

5.0 ACCIONES

5.1 Lave y seque todo el material de vidrio que utilizara.

5.2 Agregue 60 ml de la muestra y 3 o 4 perlas de ebullicion al matraz requerido para
la prueba.

5.3 Inserte el termdmetro de inmersion en la abertura lateral del matraz, hasta que la
punta del termémetro debe quedar aproximadamente a 6.5 mm del fondo del matraz.

5.4 Ensamble el matraz al condensador y descanse ambos sobre la abertura de la
parrilla de calentamiento.

5.5 Esta determinacién debe correrse en un lugar libre de corriente de aire o cambios
bruscos de temperatura.

5.6 Abra el suministro de agua al condensador.

5.7 Aplique suficiente calentamiento al matraz de tal manera que en un tiempo de 10
+/- 2 minutos, la muestra se encuentre con un flujo de 1 a 2 gotas/s, sin exceder de 5
gotas/ s.
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5.8 Posteriormente, ajuste el calentamiento para mantener una velocidad de reflujo
de 1 a 2 gotas/s durante los siguientes 5 +/- 2 minutos.

5.9 Mantenga la velocidad de flujo medida y constante de 1 a 2 gotas/s por un tiempo
adicional de 2 minutos y anote el valor de cuatro lecturas de temperatura tomadas a
intervalos de 30 segundos.

6.0 RESULTADOS

6.1 Corrija el valor de temperatura observada aplicando el factor de correccién
obtenido en el informe de calibracion del termémetro

6.2 Una vez hecho lo anterior, corrija el valor de temperatura por efecto de la presion
atmosférica aplicando la siguiente formula:

C = 0.000095 (760-P) (273+T)
En donde:
C = Correccion que se debe sumar en °C
P = Presién Barométrica local en mm de Hg.

T = Temperatura de la lectura observada en el termémetro, °C

6.3 La suma del promedio de las lecturas y las correcciones realizadas serdn el
resultado final de la prueba.

2.3.2.2 Determinacidn del punto de ebullicién a reflujo equilibrado en himedo

1.0 PROPOSITO

Establecer las operaciones que se deben ejecutar durante la determinacién del punto de
ebullicién a reflujo en equilibrio en humedo.

2.0 ALCANCE

Este método aplica para la determinacion de punto de ebullicién a reflujo en equilibrio en
himedo de liquido para frenos empleado en vehiculos automotores.

3.0 SEGURIDAD

3.1 Extreme precauciones durante el desarrollo de esta determinacion. Use ropa de
algoddn, lentes y zapatos de seguridad. Evite el contacto de liquidos con la piel.

3.2 Realice esta prueba dentro de la campana de extraccidn de vapores, al terminar
una prueba permita que el equipo y la muestra regresen a temperatura ambiente antes de
proceder con otra corrida.
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4.0 MATERIALY EQUIPO UTILIZADOS

4.1 Dos desecadores de vidrio en forma de tazon con didmetro interno de 250 mm, la
tapa debe tener un orificio para tapén de hule del No. 8 en su parte mas alta (o dispositivo
equivalente). Los platos deben ser de porcelana de 230 mm de didmetro vidriado
Unicamente en la parte superior, ademas debe tener perforaciones en toda la superficie.
(Ver anexo No. 5)

4.2 Balanza analitica.

4.3 Liquido de referencia Eter monometilico de trietilénglicol grado liquido para frenos
(*SAE TEGME)

4.4 Agua destilada.
4.5 Material comun de laboratorio.

4.6 Frascos para prueba de corrosion de forma cilindrica, partes superiores roscadas,
con capacidad aproximada de 475 ml, altura interna de 100 mm y 75 mm de didmetro.

4.7  Tapas de acero estafiado que proporcionen sellado hermético
5.0 ACCIONES
5.1 Lave y seque todo el material de vidrio que utilizara.

5.2 Agregue 450 +/- 10 ml de agua destilada al desecador y coloque el plato de
porcelana.

5.4 Prepare dos frascos perfectamente secos, en uno vierta 350 +/- 5 ml de liquido de
referencia y en el otro agregue un volumen igual de la muestra a probar.

5.5 Coloque ambos frascos dentro de un mismo desecador
5.6 Coloque la tapa al desecador, no sin antes lubricar las juntas.
5.7 Lleve el desecador con los frascos a una estufa con temperatura de 50+/- 1°C

5.8 A intervalos regulares retire el tapon de la tapa del desecador y con una jeringa de
aguja larga tome una muestra del frasco que contiene el liquido de referencia, no mas de
2 ml.

5.9 Determine el contenido de agua. No debe extraer mas de 10 ml durante el proceso
de humidificacidn.

5.10 Cuando el liquido de referencia tenga 3.7 +/- 0.05 % en peso de agua, retire ambos
frascos del desecador, tapelos correctamente.

5.11 Determine el punto de ebullicion en equilibrio a la muestra, como se indica en el
método de “determinacién de punto de ebullicion a reflujo equilibrado”
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5.12 La prueba se debe correr por duplicado, cambie el agua del desecador cada que lo
utilice.

6.0 RESULTADOS

6.1 Si las dos corridas no difieren mas de 4 °C reporte el promedio de ambas como el
punto de ebullicion en equilibrio a reflujo en humedo, de otro modo repita la prueba y
promedie las temperaturas obtenidas en las cuatro corridas.

2.3.2.3 Viscosidad Cinematica

1.0 PROPOSITO

Establecer las operaciones que se deben ejecutar durante la determinacién de viscosidad
cinematica.

2.0 ALCANCE

Este método aplica para la determinacion de viscosidad cinematica con viscosimetros
capilares de vidrio del tipo Cannon-Fenske para liquidos transparentes.

3.0 SEGURIDAD

Use ropa de algoddn, lentes de seguridad y mascarilla para vapores si fuese necesario.
Evite el contacto de substancias con la piel. Tenga cuidado al manejar material de vidrio.
Utilice guantes para alta temperatura cuando manipule el viscosimetro a la temperatura
de 100 °C y guates para bajas temperaturas cuando manipule el viscosimetro a la
temperatura de -40 °C.

4.0 MATERIALY EQUIPO UTILIZADOS
4.1 Viscosimetros de vidrio tipo capilar debidamente calibrados (Ver anexo No. 7)

4.2 Soportes para viscosimetro capaces de mantener el viscosimetro en forma vertical
y posiciéon similar a cuando fue calibrado

4.3 Bafo para viscosimetros con regulador de temperatura y agitacion suficiente para
mantener una temperatura constante con uniformidad de al menos 0,01 °C a lo largo del
viscosimetro y no mas de 0,03 °C fuera de este intervalo. Y que tenga una profundidad
suficiente para que durante la medicion la muestra se mantenga a no menos de 2 cm. de
la superficie del liquido y no menos de 2 cm. arriba del fondo del bano

4.4 Crondmetro con subdivisiones de 0,2 segundos
4.5 Termdmetro de vidrio calibrado, en una exactitud de 0,05 °C
4.6 Acetona

4.7 Mezcla crémica al 5%
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4.8  Alcohol etilico (alcohol isopropilico cuando se analice LF-5)
4.9 Equipo comun de laboratorio
5.0 ACCIONES

5.1 Dependiendo de la viscosidad esperada, seleccione el viscosimetro apropiado. (Ver
Anexo No. 6)

5.2 Dependiendo de la temperatura de prueba, seleccione el termdmetro con el rango
adecuado.

53 Ajuste el bafio para viscosidad a la temperatura requerida

5.4 Vierta una cantidad de muestra suficiente para cargar el viscosimetro en un
recipiente perfectamente limpio

5.5 Cargue el viscosimetro como a continuacion se explica (Ver figura del Anexo 4):
Invierta el viscosimetro e introduzca el tubo “N” en la muestra y aplique succién por el
tubo “L” hasta que el liquido cruce la marca “F” y rapidamente regrese el viscosimetro a la
posicién normal

5.6 Coloque el viscosimetro dentro del baifo de temperatura constante. Debe quedar
en posicion vertical, libre de vibraciones y la marca “E” aproximadamente 2 cm. por
debajo del nivel del liquido del bafio, ademas debe haber una distancia de por lo menos 2
cm. entre el fondo del bafio y el viscosimetro

5.7 Mantenga tapados todos los tubos del viscosimetro para evitar que adquiera
humedad del ambiente. Espere 30 minutos para equilibrar la temperatura

5.8 A temperaturas abajo de cero grados Celsius, llevar a cabo una corrida preliminar
sin medir el tiempo, dejando que el liquido para frenos fluya a través del tubo capilar
hasta el recipiente de abajo después de que la temperatura ha sido estabilizada.

5.9 Haga la medicién dejando libres las entradas de los tubos del viscosimetro como a
continuacion se explica: aplique succién en el tubo “N” hasta que la muestra se encuentre
aproximado de 5 mm. por encima de la marca “E”, permita que el liquido fluya libremente
y registre el tiempo en segundos, que tarda el menisco en cruzar de la marca “E” hasta la
marca “F”. Ver figura del anexo 4.

5.10 Repita lo indicado en el punto anterior. La medicién de tiempos deberd concordar
en 0,2%, si esto no ocurre repita el método con el viscosimetro perfectamente limpio y
seco utilizando muestra fresca

5.11 Limpie el viscosimetro escurriendo perfectamente la muestra, lavelo con etanol
(alcohol isopropilico para LF-5) seguido de acetona y finalmente séquelo con aire.

6.0 RESULTADOS
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6.1 Obtenga el promedio en segundos de las tres lecturas realizadas
6.2 Calcule la viscosidad aplicando la siguiente férmula:
V=TxF
En donde: V = Viscosidad cinematica, cSt
T =Tiempo promedio de las tres lecturas en segundos
F = Constante del viscosimetro, cSt / s

2.3.2.4 Determinacion del pH en liquido para frenos.

1.0 PROPOSITO

Establecer las operaciones que se deben ejecutar durante la determinacién de pH en
liquido para frenos.

2.0 ALCANCE

Este método aplica para la determinacién de pH de liquido de frenos empleado en
vehiculos automotores.

3.0 SEGURIDAD

Use ropa de algoddn, lentes de seguridad y mascarilla para vapores si fuese necesario.
Evite el contacto de substancias con la piel, extreme precauciones al manipular material
de vidrio.

4.0 MATERIALY EQUIPO UTILIZADOS

4.1 Medidor de pH con electrodo de vidrio y electrodo de calomel como referencia. El
sistema de electrodos debe ser apropiado para mediciones en medio Etanol-Agua. El
equipo debe tener un alcance de medicidn de 0 a 14 y una resolucién maxima de +/- 0,05

4.2 Equipo comun de laboratorio

4.3 Agua destilada. - Debe ser hervida durante 15 minutos y tener pH de 6,2 — 7,2 a 23
+/- 5 °C. Durante el enfriamiento y almacenamiento se debe proteger con un tubo que
contenga sal indicadora de azul-violeta o su equivalente (soda-lime o su equivalente aplica
solo para la norma FMVSS 116)

4.4 Buffer de referencia con pH de 4,0 a 25 +/- 5°C
4.5 Buffer de referencia con pH de 7,0 a 25 +/- 5°C
4.6 Buffer de referencia con pH de 10,0 a 25 +/- 5°C

4.7 Alcohol etilico absoluto
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4.8 Solucion saturada de cloruro de potasio (electrolito)
4.9  Acido clorhidrico 0,1N

4.10 Hidréxido de sodio 0,1N

5.0 ACCIONES

5.1 Acondicione el medidor de pH de acuerdo a lo establecido en el instructivo
correspondiente.

5.2 Verifique el correcto funcionamiento del equipo midiendo las soluciones buffer de
referencia pH 4,0, 7,0 y 10,0, las lecturas no deben diferir +/- 0,05 unidades respecto a los
valores nominales de cada solucion.

5.3 Si lo anterior no se cumple realice el ajuste como se indica en el instructivo del
equipo, y posteriormente nuevamente la verificacion.

5.4 Registre los resultados de la verificacion en el formato electrénico.

5.5 Prepare una mezcla de alcohol etilico-agua destilada con una relacién 80:20 en
volumen y ajuste el pH a 7,0 +/- 0,1 usando una solucién de NaOH 0,1 N o HCI 0,1N segun
se requiera. No use mas de 4 ml de cualquiera de las dos soluciones para la neutralizacién
de un litro de mezcla.

5.6 Lave los electrodos primero con agua destilada y enseguida con una porcién de la
mezcla mencionada en el punto anterior.

5.7 En un vaso de precipitado de al menos 100 ml vierta 50 ml de la mezcla preparada
en el punto 5.5. y 50 ml de la muestra de liquido para frenos.

5.8 Sumerja los electrodos del equipo en la mezcla y espere la lectura estable de pH.
La temperatura de medicion debe ser de 23 °C +/- 5 °C.

5.9 Espere el tiempo necesario para que el equipo indique una lectura de pH estable.
6.0 RESULTADOS
6.1 Reporte el valor de pH indicado por equipo.

2.3.2.5 Determinacidn de la estabilidad del liquido para frenos

1.0 PROPOSITO

Establecer las operaciones que se deben ejecutar durante la determinacion de estabilidad
a alta temperatura y estabilidad quimica del liquido para frenos.

2.0  ALCANCE
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Este método aplica para la determinacién de estabilidad quimica y a alta temperatura de
liquido para frenos en vehiculos automotores.

3.0 SEGURIDAD

3.1 Extreme precauciones durante el desarrollo de esta determinacién. Use ropa de
algodon, lentes y zapatos de seguridad. Evite el contacto de liquidos con la piel.

3.2 Realice esta prueba dentro de la campana de extraccion de vapores, al terminar
una prueba permita que el equipo y la muestra regresen a temperatura ambiente antes de
proceder con otra corrida.

4.0 MATERIALY EQUIPO UTILIZADOS

4.1 Aparato para determinar la temperatura de ebullicion a reflujo como se establece
en el método de prueba de “Determinaciéon de la temperatura de ebullicién a reflujo
equilibrado”. (Ver Anexo No. 4)

4.2 Equipo comun de laboratorio

4.3 Liquido de compatibilidad; mezcla de liquido para frenos de composicion fija a
base de poliglicoles en partes iguales por volumen (*SAE RM-66-04)

5.0 ACCIONES
51 ESTABILIDAD A ALTA TEMPERATURA

5.1.1 Calentar 60 ml del liquido para frenos como se indica en el método de
“Determinacién de la temperatura de ebullicién a reflujo equilibrado” a una temperatura
de 185 °C +/- 2 °C durante 2 horas +/- 5 min. Una vez transcurrido este tiempo,
incrementar el calentamiento de tal manera que a los 10 +/- 2 minutos se obtenga un
reflujo de 1 a 2 gotas por segundo, pero sin exceder de 5. Durante los siguientes 5 +/- 2
minutos mantenga el reflujo de 1 a 2 gotas por segundo.

5.1.2 Mantenga este reflujo por 2 minutos mas y durante este periodo tome 4 lecturas a
intervalos de 30 segundos. Obtenga el promedio de las cuatro lecturas de temperatura y
corrija el valor por efecto de la presidn atmosférica como se indica en el método
“Determinacién del punto de ebullicion a reflujo equilibrado”

5.2 ESTABILIDAD QUIMICA
5.2.1 Mezclar 30 ml del liquido a probar con 30 ml del liquido de compatibilidad

5.2.2 Determinar a la mezcla la temperatura de ebullicién a reflujo en equilibrio utilizando
el equipo indicado en el método “Determinacién del punto de ebullicion a reflujo
equilibrado”
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5.2.3 Aplique calor al matraz de tal manera que la mezcla esté reflujando dentro de 10
+/- 2 minutos a una velocidad de mas de una gota por segundo sin exceder de 5
gotas/segundo. Anote la maxima temperatura observada durante el primer minuto en que
la velocidad de reflujo se mantiene como fue indicado.

5.2.4 Mantenga la velocidad de reflujo de 1 a 2 gotas/segundo dentro de los siguientes 15
+/- 1 minutos

5.2.5 Por dos minutos mas, mantener la velocidad de reflujo de 1 a 2 gotas / segundo y
durante este periodo hacer 4 lecturas a intervalos de 30 segundos.

5.2.6 La diferencia entre la temperatura de ebullicién a reflujo en equilibrio observada
durante el primer minuto y el promedio de la temperatura de ebullicidn a reflujo
determinada al final de la prueba nos indica la reversién quimica de la muestra.

6.0 RESULTADOS
6.1 ESTABILIDAD A ALTA TEMPERATURA

El resultado serd la diferencia entre el valor de temperatura del punto de ebullicidn
original y el promedio de las lecturas de esta corrida.

6.2 ESTABILIDAD QUIMICA

Reporte la diferencia entre la maxima temperatura observada durante el primer minuto y
el promedio de |la temperatura al final de la prueba.

2.3.2.6 Determinacidn de Fluidez y apariencia del liquido para frenos a bajas
temperaturas

1.0 PROPOSITO

Establecer las operaciones que se deben ejecutar durante la determinacion de fluidez y
apariencia del liquido para frenos a bajas temperaturas.

2.0 ALCANCE

Este método cubre la determinacién de fluidez y apariencia del liquido para frenos
utilizado en vehiculos automotores, cuando es sometido a temperaturas de —40 °C y — 50
°C.

3.0 SEGURIDAD

Use ropa de algoddn, lentes de seguridad y mascarilla para vapores si fuese necesario.
Evite el contacto de substancias con la piel. Tenga cuidado al manejar material de vidrio.
Utilice guates para bajas temperaturas cuando manipule las muestras la temperatura de -
40 °Cy-50 °C.

4.0 MATERIALY EQUIPO UTILIZADOS
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4.1 Botella de vidrio con capacidad aproximada de 125 cm3 (ml), con un didmetro exterior
de 37 +/- 0,5 mm y una altura total de 165 +/- 2,5 mm.

4.2 Bafio o camara fria capaz de mantener una temperatura de -40°C +/- 2°C y -50°C
+/-2°C.

4.3 Cronémetro con subdivisiones de décimas de segundo.
4.4 Equipo comun de laboratorio.
4.5  Alcohol Etilico.

4.6  Tapones de corcho o hule de didametro apropiado para las botellas mencionadas en
el punto 4.1.

4.7  Tela o franela libre de pelusa.
5.0 ACCIONES
5.1 PARA UNA TEMPERATURA DE -40 °C

5.1.1 Colocar 100 ml del liquido para frenos a probar en una botella como la descrita en
4.1

5.1.2 Tapar la botella con tapdn de corcho y colocarla en la cdmara fria manteniéndola
a una temperatura -40 °C +/- 2°C durante 144 +/- 4 horas.

5.1.3 Saque la botella de la camara fria, rdpidamente limpie la botella con un pafio libre
de pelusa humedecido con alcohol etilico (alcohol isopropilico para el LF5/DOT 5) o
acetona.

5.1.4 Inmediatamente invierta la botella y determine el nimero de segundos que tarda
la burbuja de aire en llegar a la parte superior de la botella

5.1.5 Observe si hay evidencia de estratificacidn, sedimentacion, cristalizacion ni lodos.

5.1.6 Deje que la muestra alcance la temperatura ambiente y compare la apariencia
contra la muestra original.

5.2 PARA UNA TEMPERATURA DE -50°C

5.2.1 Repita lo indicado en punto 5.1 considerando los siguientes cambios:

a) La temperatura del bafio o cdmara debe mantenerse a -50 °C +/- 2 °C
b) El tiempo de permanencia de las muestras en el bafio o cdmara fria sera de 6
horas.

6.0 RESULTADOS
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6.1 Anotar el nimero de segundos que tarda la burbuja de aire en llegar a la parte
superior de la botella, asi como algin posible cambio en apariencia.

2.3.2.7 Determinacion de la tolerancia al agua en liquido para frenos

1.0 PROPOSITO

Establecer las operaciones que se deben ejecutar durante la determinacién de la
tolerancia al agua en liquido para frenos.

2.0  ALCANCE

Este método aplica para la determinacién de la tolerancia al agua en el liquido para frenos
empleado en vehiculos automotores.

3.0 SEGURIDAD

Use ropa de trabajo, lentes de seguridad, guantes térmicos y mascarilla para vapores si
fuese necesario. Evite el contacto de substancias con la piel. Utilice guantes para bajas
temperatura al manipular las muestras a -40 °C y guantes para altas temperaturas al
manipular las muestras a 60 °C. Desconecte la centrifuga al introducir o sacar los tubos
con la muestra.

4.0 MATERIALY EQUIPO UTILIZADOS

4.1 Tubo cénico de 100 ml para centrifuga. (Ver Anexo No. 10)

4.2 Estufa capaz de mantener 60 +/- 2°C

4.3 Bafio o camara fria capaz de mantener una temperatura de -40 +/ 2°C
4.4 Centrifuga capaz de proporcionar una fuerza centrifuga relativa de 600 a 700.
4.5 Carta de prueba de poder de encubrimiento

4.6 Equipo comun de laboratorio

4.7  Alcohol Etilico

4.8 Agua destilada

5.0 ACCIONES

5.1 PARA UNA TEMPERATURA DE -40°C

5.1.1 Mezcle 3.5 cm3 (ml) de agua con 100 cm3 (ml) de liquido para frenos en un tubo
conico para centrifuga. Cuando se prueba LF5 (DOT 5) se debe humedecer como lo indica
el método “Determinacién del punto de ebullicion a reflujo en equilibrio en himedo.

5.1.2 Tape el tubo con un tapdén de corcho y coléquelo dentro de la camara fria a una
temperatura de -40 +/- 2°C durante 22 +/- 2
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5.1.3 Saque el tubo de la cdmara, limpie el tubo con un pafio libre de pelusa humedecido
con etanol, isopropanol cuando se trate de LF5 (DOT 5)

5.1.4 Se determina la transparencia del liquido colocando el tubo de centrifuga contra la
“Carta de prueba de poder de encubrimiento” y se observa la claridad de las lineas de
contraste a través del liquido.

5.1.5 Observe el liquido para ver si presenta estratificacion, sedimentacion, cristalizacion
o lodos.

5.1.6 Invierta el tubo y determine los segundos que tarda la burbuja de aire en llegar a la
parte superior del tubo

5.1.7 Considere que la burbuja de aire ha concluido el recorrido cuando ésta alcance la
marca de 2 cm3 (ml) en la graduacidn del tubo.

5.2 PARA UNA TEMPERATURA DE 60°C

5.2.1 El mismo tubo con la muestra que se empled en la determinacién a -40 °C se
coloca en una estufa mantenida a una temperatura de 60 +/- 2 °C por un tiempo de 22 +/-
2 horas.

5.2.2 Saque el tubo de la estufa observe si hay evidencia de estratificacion.

5.2.3 Obtenga el porcentaje de sedimento centrifugando a una fuerza centrifuga relativa
de 600 a 700 durante 10 minutos

6.0 RESULTADOS
6.1 PARA LA PRUEBA A -40 °C

6.1.1 Registre los segundos que tarda la burbuja en llegar a la parte superior cuando el
tubo es invertido

6.1.2 Reporte si hay evidencia de estratificacion, sedimentacidn, cristalizacién o lodos.
6.1.3 Informar si se desarrolla nebulosidad y fluidez del liquido en este momento.

6.2 PARALAPRUEBAAG6O°C

6.2.1 Reporte la evidencia de estratificacion.

6.2.2 Registre el porcentaje en volumen de sedimento.

2.3.2.8 Determinacién de la compatibilidad en liquido para frenos

1.0 PROPOSITO

Establecer las operaciones que se deben ejecutar durante la determinacién de Ia
compatibilidad del liquido para frenos.
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2.0 ALCANCE

Este método aplica para la determinacién de la compatibilidad de liquidos para frenos
empleados en vehiculos automotores.

3.0 SEGURIDAD

Use ropa de algoddn, lentes de seguridad y mascarilla para vapores si fuese necesario.
Evite el contacto de substancias con la piel. Tenga cuidado al manejar material de vidrio. y
guates para bajas temperaturas cuando manipule las muestras a la temperatura de -40 °C
y guantes para alta temperatura cuando manipule las muestras a 60 °.

Desconecte la centrifuga cuando introduzca o retire los tubos con muestra.

4.0  MATERIALES Y EQUIPO UTILIZADO

4.1 Tubo para centrifuga con capacidad de 100 ml. (Ver Anexo No. 10)

4.2 Estufa capaz de mantener 60 +/- 2°C

4.3 Bafio o camara fria capaz de mantener una temperatura de -40 +/ 2°C

4.4  Centrifuga capaz de proporcionar una fuerza centrifuga relativa de 600 a 700.
4.5 Carta de prueba de poder de encubrimiento SAE RM-28

4.6 Equipo comun de laboratorio

4.7  Alcohol Etilico

4.8 Liquido de compatibilidad que consiste en una mezcla de liquido para frenos de
composicion fija a base de poliglicoles en partes iguales por volumen.

5.0 ACCIONES

5.1 PRUEBA A -40 °C

5.1.1 Mezclar 50 ml de liquido para frenos a probar con 50 ml de liquido de
compatibilidad y vaciar la mezcla en el tubo cénico para centrifuga, tapar el tubo con un
tapdn de corcho.

5.1.2 Coloque el tubo dentro de la cdmara fria a una temperatura de -40 +/- 2°C durante
24 +/- 2 horas

5.1.3 Saque el tubo del bafno o camara fria limpielo con un pafio libre de pelusa
humedecido con Alcohol Etilico (isopropanol cuando se trate de LF5 /DOT 5) o acetona.

5.1.4 Determine la transparencia del liquido colocando el tubo contra la “carta de
prueba de poder de encubrimiento” y observar la claridad de las lineas de contraste a
través del liquido.
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5.1.5 Examine el liquido para determinar si tiene evidencia de estratificacion de lodos,
sedimentacion ni cristalizacién. Excepto LF5/DOT 5 tampoco debe presentar
estratificacion.

5.2 PRUEBA A 60 °C

5.2.1 El mismo tubo con la muestra que se empled para la prueba a -40 °C se coloca en
una estufa a una temperatura de 60 +/- 2 °C por un tiempo de 24 +/- 2 horas.

5.2.2 Retirar el tubo de la estufa e inmediatamente examinar si hay evidencia de
estratificacion.

5.2.3 Determine el porcentaje de sedimento en volumen centrifugado de la muestra a
una velocidad de 600 a 700 r.p.m. durante 10 minutos.

6.0 RESULTADOS

6.1 Para la prueba a -40 °C reportar cualquier alteracién en la transparencia del fluido
y la claridad de las lineas de contraste de la carta de poder de encubrimiento, asi como la
presencia de lodos, sedimentacion o cristalizacion. Ademas de la presencia de
estratificacion, excepto para LF5/DOTS5.

6.2 Para la prueba a 60 °C reporte el % de sedimento en volumen y la posible
estratificacion.

2.3.2.9 Prueba de corrosion por el efecto del liquido de frenos

1.0 PROPOSITO

Establecer las operaciones que se deben ejecutar durante la determinacién de la corrosién
por efecto del liquido para frenos.

2.0 ALCANCE

Este método aplica para la determinacion de corrosién provocada por el liquido para
frenos empleado en vehiculos automotores.

3.0 SEGURIDAD

Extreme precauciones durante el desarrollo de esta determinacién. Use ropa de algoddn,
lentes y zapatos de seguridad. Evite el contacto de liquidos con la piel. Utilice mascarilla
para vapores durante la limpieza de las laminas. Utilice guantes para altas temperaturas al
introducir y sacar los frascos de la estufa. Desconecte la centrifuga al introducir y sacar los
tubos con muestra.

4.0 MATERIALES Y EQUIPO UTILIZADO

41 Balanza analitica con resolucién de 0,1 mg
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4.2 Estufa capaz de mantener 100 +/- 2 °C
4.3 Desecador con desecante silica gel
4.4 Pinzas de Niquel-Cromo

4.5 Durémetro Shore tipo A

4.6 Recipiente de vidrio con capacidad para 475 ml, paredes rectas con altura interna
de 100 mm y 75 mm de didmetro. (Ver Anexo No. 9)

4.7  Tapas de acero estafiado para los frascos del punto 4.6 que posean un orificio de
ventilacion de 0,8 mm +/- 0,1 mm de didmetro

4.8  Tubo cénico de 100 ml, para centrifuga. (Ver Anexo No. 10)
4.9 Centrifuga capaz de dar una fuerza relativa de 600 a 700

4.10 Medidor de pH.

4.11 Equipo comun de laboratorio

4.12 Gomas para frenos de hule estireno-butadieno SBR SAE RM-3a
4.13 Hules EPDM SAE RM-69

4.14 Dos juegos de las laminas. (Ver Anexo No. 8)

4.15 Tornillos de acero de 5/8” o %" sin recubrimiento incluyendo tuercas (SAE RM-61)
4.16 Lijadeagua No.320A

4.17 Paio de algoddn libre de pelusa.

4.18 Agua destilada

4.19 Alcohol Etilico (Isopropilico cuando se analice LF5)

4.20 Calibrador Vernier con resolucién de 0,02 mm

5.0 ACCIONES

5.1 Prepare dos juegos de laminas de los metales que se incluyen en la tabla del anexo
No. 5

5.2 Excepto las laminas de acero estafiado, limpie las [dminas en todas sus superficies
con la lija 320A y etanol hasta que no muestren imperfecciones apreciables, use una
nueva pieza de lija para cada tipo de metal.

5.3 Excepto las ldminas de acero estafiado, pulir con lana de acero todas las l[aminas.

5.4 Lave las [dminas con etanol y séquelas con un pafio libre de pelusa.
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5.5 En lo sucesivo maneje las ldminas con las pinzas.

5.6 Coloque las laminas en un desecador y manténgalas a 23 +/- 5°C por lo menos una
hora.

5.7 Determine la masa de cada |lamina con una aproximacién de 0,1 mg. y determinar
su area total en cm?.

5.8 Ensamblar cada juego de ldminas en el tornillo de acero sin recubrimiento de tal
manera que las laminas estén en contacto electrolitico en el siguiente orden: acero
estaflado, acero inoxidable, aluminio, hierro de fundicidn, latén y cobre. El apriete del
arreglo debe ser suficiente para poder manipular el juego completo en cualquiera de sus
extremos sin que el resto de las placas se muevan. (Ver Anexo No. 8)

5.9 Doble todas las ldminas, excepto la de hierro de fundicion de tal manera que exista
una separacion de por lo menos 3 mm entre las laminas adyacentes a una distancia de 5
cm del extremo libre de las ldminas.

5.10 Determinar el diametro y la dureza a dos gomas de hule SBR como se establece en
el método de “Determinacion del efecto del liquido de frenos sobre el hule de estireno
butadieno.”

5.11 Lave las gomas con etanol (isopropilico para LF-5), no mantenga las gomas en
contacto con el alcohol por mas de 30 segundos.

5.12 Utilizando pinzas coloque una goma con los labios hacia arriba en cada frasco.

5.13 Coloque un juego de laminas dentro de cada goma con el extremo atornillado
descansando en la cavidad de la goma y los extremos libres extendidos hacia la parte
superior del recipiente.

5.14 Mezcle 760 cm3 (ml) del liquido para frenos a probar con 40 cm3 (ml) de agua
destilada, agregue una cantidad suficiente de la mezcla a los recipientes, de tal manera
gue el nivel del liquido exceda aproximadamente 10 mm por arriba de los extremos libres
de las laminas. Cuando se trate de LF-5 humidificar 800 cm3 de acuerdo al método
“Determinacién de punto de ebullicion en humedo a reflujo equilibrado”, eliminando la
determinaciéon de temperatura de ebullicién.

5.15 Cierre los frascos perfectamente con sus tapas y coldquelos en la estufa a una
temperatura de 100 +/- 2 °C por 120 +/- 2 horas.

5.16 Retire los frascos de la estufa, deje enfriar a una temperatura de 23 +/- 5°C
durante 60 a 90 minutos.

5.17 Usando las pinzas, saque las laminas de los recipientes, agitandolas dentro del
liquido para desprender el sedimento adherido.
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5.18 Examine las ldminas y los recipientes para verificar si hay adherencia de depdsitos
cristalinos.

5.19 Desensamble las [dminas, lavelas con flujo de agua.

5.20 Limpielas individualmente con un trapo libre de pelusa humedecido en etanol
(isopropilico para LF5/DOT 5)

5.21 Observe las ldaminas y determine la presencia o ausencia de picaduras o rugosidad
provocada por la corrosién, se permite manchado o de coloracion.

5.22 Mantenga las laminas en el desecador a una temperatura de 23 +/- 5°C por un
tiempo minimo de una hora.

5.23 Determinar el peso final de cada ldamina con una aproximacién de 0,1 mg.

5.24 Una vez concluido el periodo de enfriamiento, sacuda las gomas dentro del
recipiente para eliminar cualquier sedimento adherido con ayuda de las pinzas, sdquelas
del recipiente y lavelas con etanol (isopropanol cuando se trate de LF5/DOT 5). Seque las
gomas soplando con aire seco.

5.25 Examine las gomas buscando evidencias de desprendimiento de negro humo,
pegajosidad, ampollamiento u otras formas de desintegracion de las gomas.

5.26 Determine el didmetro de la base y la dureza de las gomas dentro de los 15
minutos siguientes a partir del momento de haberlas sacado del liquido.

5.27 Examine la mezcla del liquido para frenos-agua en los recipientes, observe si hay
gelatinosidad.

5.28 Agite el liquido en los recipientes para suspender todo el sedimento y transferir
100 cm3 (ml) a un tubo cénico para centrifuga, hacer esto para cada jarra.

5.29 Determine el porcentaje en volumen de sedimento centrifugando a una velocidad
centrifuga relativa de 600 a 700 durante 10 minutos.

5.30 Repita los pasos 5.26 y 5.27 hasta obtener 3 lecturas consecutivas iguales para
cada tubo.

5.31 Determine el pH del fluido de corrosidn (excepto cuando se trate de LF-5) como se
establece en el método de “Determinacion de pH en liquido para frenos”

6.0 RESULTADOS

6.1 Reportar el ataque de cada I[dmina obtenido a partir de la diferencia en masa, con
la siguiente ecuacién:
myg M, — M,

Corrosion en =
cm? A
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En donde:

M1 = Masa inicial en mg

M2 = Masa final en mg

A = Area total de la Idmina en cm?

2.3.2.10 Determinacidn de la resistencia a la oxidacién en el liquido para frenos

1.0 PROPOSITO

Establecer las operaciones que se deben ejecutar durante la prueba de resistencia a la
oxidacion en liquido para frenos.

2.0 ALCANCE

Este método aplica para la determinacion de la resistencia a la oxidacién provocada por
efecto de los liquidos para frenos empleados en vehiculos automotores

3.0 SEGURIDAD

Extreme precauciones durante el desarrollo de esta determinacién. Use ropa de algoddn,
lentes y zapatos de seguridad. Evite el contacto de liquidos con la piel. Utilice mascarilla
para vapores durante la limpieza de las laminas. Utilice guantes para altas temperaturas al
introducir y sacar los frascos de la estufa. Utilice guantes de hule al manejar el perdxido de
benzoilo.

4.0 MATERIALY EQUIPO UTILIZADOS

4.1 Balanza analitica con resolucién de 0,1 mg

4.2 Estufa capaz de mantener una temperatura de 70 +/- 2 °C.

4.3 Desecador con Silica Gel

4.4 Pinzas de niquel-cromo

4.5 Calibrador Vernier con resolucion de 0,02 mm.

4.6 Botella de vidrio con capacidad aproximada de 120 ml (Matraz Erlenmeyer).
4.7 Tubos de ensayo de vidrio de 22 mm de didmetro y 175 mm de longitud.
4.8 Equipo comun de laboratorio

4.9 Agua destilada

4.10 Peroxido de benzoilo 96% de pureza.

4.11 Lija de agua No. 320A
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4.12 Alcohol etilico

4.13 Hojas de estafio (99,9% min. de estafo y 0,025% max. de plomo) de
aproximadamente 12 mm cuadrados y espesor de 0,02 a 0,06 mm

4.14 Tornillos de acero sin recubrimiento, incluyendo su tuerca
4.15 Lana de acero grado 00

4.16 Tiras metdlicas de hierro de fundicién y aluminio aproximadamente con las
siguientes dimensiones:

Longitud 8,0 cm.

Ancho 1,3 cm.

Espesor 0,6 cm maximo

4.15 Gomas para frenos de hule estireno-butadieno SBR
5.0 ACCIONES

5.1 Prepare dos juegos de laminas de cada uno de los metales que se mencionan en el
punto 4.16.

5.2 Las tiras laminas se pulen en toda su superficie con la lija de agua 320A y alcohol
etilico hasta que todas las imperfecciones sean eliminadas. Use una pieza de lija nueva
para cada tipo de metal. Posteriormente, se pulen con lana de acero.

5.3 Lave las placas con Etanol y séquelas con un pano libre de pelusa. Opcionalmente
se pueden secar soplandolas con aire. Una vez limpias las laminas deben manejarse todo
el tiempo con pinzas.

5.4 Coloque las [daminas por lo menos una hora en un desecador a 23 °C +/- 5°C.
5.5 Determine el area de cada tira haciendo uso del vernier.

5.6 Pese cada tira con una aproximacion de 0,1 mg. y ensamble una lamina de cada
metal sobre una chaveta de acero sin recubrimiento. Separe las laminas en cada extremo
con una hoja de estaio.

5.7 Apriete lo suficiente la tuerca, de tal manera que las hojas de estafio se mantengan
firmes en su lugar.

5.8 Vierta 30 cm3 (ml) del liquido para frenos a probar en la botella de vidrio y agregue
60 mg. +/- 2 mg. de perdxido de benzoilo y 1,5 ml +/- 0,05 ml. de agua destilada (excepto
para LF5 el cual debe ser humidificado de acuerdo al método de “Determinacidn del punto
de ebulliciéon en equilibrio himedo). Tape la botella sin apretar el tapdn. Agite la mezcla
evitando que la solucién llegue al tapdn. Coloque la botella en una estufa a 70 +/- 2°C
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durante 120 +/- 10 minutos agitandola cada 15 minutos con el objeto de disolver el
peroxido.

5.9 Sin remover el tapdn retire la botella de la estufa y manténgala a 23 +/- 5 °C
durante 22 +/- 2 horas.

5.10 Coloque una seccién de 1/8 de goma SBR en cada uno de los tubos de ensaye.
Agregue a cada tubo 10 cm3 (ml) de la solucién preparada.

5.11 Introduzca un juego de ldminas en cada tubo. El extremo que no tiene tornillo
debe descansar sobre la goma.

5.12 La solucién debe cubrir la mitad de la longitud de las ldminas. Tape los tubos y
manténgalos en posicion vertical por un periodo de 70 +/- 2 horas a una temperatura de
23+/- 5°C. Al final de ese tiempo afloje los tapones y pase los tubos a la estufa con
temperatura de 70 +/- 2°C durante un periodo de 168 horas +/- 2 horas.

5.13 Saque los tubos de la estufa y desensamble las tiras. Observe si en el liquido se
encuentran depdsitos gomosos. Limpie las ldminas con tela humedecida con alcohol
etilico. Examine las [dminas para detectar picaduras, marcas o rugosidad en la superficie.

5.14 Pase las laminas al desecador y manténgala a 23 +/- 5°C por lo menos una hora.
5.15 Pese las laminas en la balanza con una aproximacion de 0,1 mg.
6.0 RESULTADOS

6.1 Determine el cambio de masa en mg/ cm? aplicando la siguiente formula:

. . ., myg M, — M,
Perdida de por oxidacion en — =
cm A

En donde:

M1 = Masa inicial en mg

M2 = Masa final en mg

A = Area total de la lamina en cm?

6.2 El resultado final para cada metal es el promedio de las dos laminas.

6.3 Reporte la apariencia de las tiras de metal después de la prueba y la cantidad de
goma depositada sobre las tiras de metal.
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2.3.2.11 Determinacién del efecto del liquido para frenos sobre el hule de estireno
butadieno

1.0 PROPOSITO

Establecer las operaciones que se deben ejecutar durante la determinacion del efecto
sobre hules (gomas) causado por el liquido para frenos.

2.0 ALCANCE

Este método aplica para la determinacién del efecto sobre el hule de Estireno Butadieno
provocado por el liquido para frenos empleado en vehiculos automotores.

3.0 SEGURIDAD

Use ropa de trabajo, lentes de seguridad y mascarilla para vapores si fuese necesario.
Evite el contacto de sustancias con la piel. Utilice guantes para altas temperaturas al
introducir y sacar las muestras de la estufa.

4.0 MATERIALES Y EQUIPO UTILIZADO
4.1 Durémetro tipo Shore A
4.2 Calibrador Vernier con capacidad para medir hasta 0,02 mm.

4.3 Estufa con controlador de temperatura capaz de mantenerlaa 70 +/- 2 °Cy a 120
+/-2°C

4.4 Dos recipientes de vidrio de aproximadamente 250 cm3 (ml) de capacidad, de 125
mm de altura y 50 mm de didmetro aproximadamente, con tapa de acero estanado.

4.5  Alcohol Etilico (isopropilico cuando se trate de LF-5)
4.6 Balanza analitica con una resolucion de +/- 0,1 mg.
4.7 Gomas de estireno-butadieno SBR (SAE RM-3a)

4.8 Pinzas de (niquel-cromo)

5.0 ACCIONES

5.1 PARA UNA TEMPERATURA DE 70 °C

5.1.1 Determine el didmetro de la base a dos gomas con el vernier. Para cada goma
obtenga el promedio de dos lecturas efectuadas a 90° una con respecto a la otra. Rechazar
cualquier goma que en sus dos mediciones difieran en mas de 0,08 mm.

5.1.2 Determine la dureza a cada goma con un durémetro tipo Shore A
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5.1.3 Lave las gomas con etanol (alcohol isopropilico en el caso de LF-5) por no mas de
30 segundos y limpielas con un trapo libre de pelusa para eliminar todas las particulas
extrafas. Séplelas con aire para eliminar el alcohol.

5.1.4 Coloque las dos gomas en uno de los recipientes de vidrio y agregue 75 cm3 (ml)
del liquido a probar.

5.1.5 Tape los frascos perfectamente y manténgalos en una estufa a 70 +/- 2 °C durante
70 horas +/- 2 horas

5.1.6 Retire el frasco de la estufa y déjelo enfriar durante un pedido de 60 a 90 min. sin
abrirlo hasta que llegue a una temperatura de 23 +/- 5 °C

5.1.7 Saque las gomas del recipiente, lavelas con alcohol Etilico (alcohol isopropilico en
el caso de LF-5) por un periodo no mayor a 30 segundos y séquelas con aire limpio.

5.1.8 Examine las gomas y observar si existe evidencia de pegajosidad, lodo o ampollas.

5.1.9 Determine el diametro de la base y la dureza a cada goma a los 15 minutos
después de haber sacado las gomas del recipiente.

5.2 PARA UNA TEMPERATURA DE 120 °C

5.2.1 Para la prueba a esta temperatura siga todo lo indicado en los puntos 5.1.1 a 5.1.9,
excepto que debe mantener la estufa a 120 +/-2 °C.

6.0. RESULTADOS

6.1 Reporte la diferencia en la dureza y didmetro de la goma (diferencia entre los
valores obtenidos antes de la pruebay al final de la prueba) a 70y 120 °C

6.2 El promedio de las dos lecturas tanto para dureza como para el didmetro sera el
resultado final

6.3 Cualquier cambio de apariencia de las gomas como desintegracién, pegajosidad,
ampollamiento, grietas o separacion de negro de humo en la superficie.

2.3.2.12 Determinacidn del Porcentaje de Humedad en liquido para frenos

1.0 PROPOSITO

Establecer las operaciones que se deben ejecutar durante la determinacién del porcentaje
de humedad.

2.0 ALCANCE

Este método aplica para la determinacién del porcentaje de humedad en liquido para
frenos empleado en vehiculos automotores

3.0 SEGURIDAD
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3.1 Extreme precauciones durante el desarrollo de esta determinacién. Use ropa de
algoddn, lentes y zapatos de seguridad. Evite el contacto de liquidos con la piel. El reactivo
Karl Fisher contiene piridina el cual es muy toxico para la salud humana.

4.0 MATERIALES Y EQUIPO UTILIZADO

4.1 Jeringa de 6ml para humedades debajo de 0.5% de humedad
4.2 Jeringa de 1 ml para humedades por arriba de 0.5%

4.3 Material de vidrio de laboratorio.

4.4 Equipo 890 Titrando

4.5 Reactivo Karl Fisher

4.6 Metanol Seco pureza mayor a 99%

4.7  Jeringa de vidrio de 10 ul para verificacién.

5.0  ACCIONES

5.1 Encienda el equipo por la parte de atrds y adicione metanol al equipo mediante el
dispensador.

5.2 Seleccione en el equipo la opcidon de cargar método y cargue el método de
determinacién de “factor KF” y dejar que el equipo se acondicione.

5.3 Determine el factor por medio de 3 lecturas inyectando 10 pl de agua al equipo, el
resultado no debe diferir en mas de 0.1

5.4 Oprimir la tecla “STOP” y cargar el método de “Determinacién de Humedad”
5.5 Cargar al equipo metanol nuevo y acondicionar de nuevo el equipo.

5.6 Realizar una verificacion haciendo 3 ensayos inyectando 10 ul de agua al equipo, el
resultado de la prueba deberia de ser 100% + 1% promediando los 3 valores.

5.7 Si la verificacidn es correcta colocar 20 ml de liquido de frenos a probar en un vaso
de precipitado de 50 ml.

5.8 Llene la jeringa dependiendo de la humedad que esté esperando calcular. Utilice
una jeringa de 1 ml si la humedad esperada es mayor a 0.5% o si la humedad es menor
utilice una jeringa de 6 ml. (Nota: el liquido de frenos sin el proceso de humidificacion es
menor a 0.3% de humedad)

5.9 Pese y tare la jeringa cargada de liquido para frenos, posteriormente oprima la
tecla “PLAY” y agregue 7 gotas de liquido de freno si la humedad esperada es menor a
0.5%.
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5.8 Introduzca el valor arrogado por la balanza en el equipo 890 Titrando y oprima
“CONTINUAR”.

5.9 Espere a que el equipo arrogue el % de humedad.
6.0 RESULTADOS
6.1 Registre el valor en la bitdcora de resultados.

2.4 Recopilaciéon de datos

Los datos obtenidos en cada una de las pruebas por los 3 operadores seran registrados en
el formato impreso de la bitadcora de analisis.

Una vez concluidas la totalidad de las pruebas se generard un archivo en el cual se
ingresen los resultados de los 3 analistas, esto para tener un control de datos y poder
visualizarlos de mejor manera, también nos auxiliard a tener un manejo mds simple de
datos para exportarlos al software MINITAB para que puedan ser analizados.

2.4.1 Minitab

La primera pantalla que aparece al abrir este software es muy parecida a una hoja de
calculo de Excel. Para organizar los datos obtenidos de los estudios es necesario
estructurar los datos en tres columnas:

- Parte a medir (muestra del lote correspondiente)
- Operador
- Variable medida

+ c1 c2 Cc3 c4 &1 C6 c7 cs c9 cio cn
Parte | Operador, P.EQ | P.EQ. Humedo Visc -40 | Visc. 100 pH Est. Alt. Temp. | Est. Quimica| Fluidez -40 | Fluidez -50
1 1 1 244 143 544 1,64 10,09 1 1 1 1
2 2 1 247 148 543 164 10,08 1 1 1 1
3 3 1 248 148 514 1,65 10,07 2 2 1 1
4 4 1 246 145 316 1,79 10,15 2 2 1 1
5 5 1 248 148 535 1,68 10,23 2 2 1 1
6 6 1 245 146 527 1,69 10,24 2 2 1 1
7 7 1 250 148 538 167 10,07 1 2 1 1
g 8 1 247 146 541 1,74 10,20 1 2 1 1
9 g 1 252 144 546 1,65 10,18 1 1 1 1
10 10 1 247 149 546 1,68 10,16 1 1 1 1
1 1 1 244 144 543 1,65 10,09 1 1 1 1
12 2 1 247 148 544 1,64 10,09 1 1 1 1
13 3 1 248 148 316 1,65 10,08 2 2 1 1
14 4 1 246 145 515 1,79 10,15 2 2 1 1
15 5 1 243 143 534 1,68 10,24 2 2 1 1
16 & 1 245 146 527 1,69 10,23 2 2 1 1
17 7 1 250 148 538 1,67 10,07 1 2 1 1
18 8 1 247 146 541 1,73 10,20 1 2 1 1
19 g 1 252 144 546 1,65 10,18 1 1 1 1
20 10 1 248 149 547 1,69 10,16 1 1 1 1

Figura 2.1 Organizacion de datos en software Minitab
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De esta manera se plasmardn todos los resultados de todas las pruebas en la hoja de
calculo de MINITAB haciendo su andlisis individual de la siguiente manera:

- Enlabarra de tareas seleccionar la ventana de “Estadisticas”

- Seleccionar la opcién de “Herramientas de calidad”

- Seleccionar la opcién de “Estudio del sistema de medicién”

- Finalmente, la opcién de “Estudio R&R del sistema de medicién”

Aparecera una ventana en la te pide ingresar el nimero de parte, los operadores y los
datos de medicién que participan en el estudio, estos los podras ingresar en el apartado
en blanco de la izquierda en donde se encuentran todos los datos.

En la pestaia nombrada “Informacién del sistema de medicién” se ingresaran datos como
la fecha de realizacién del estudio y su nombre.

En la parte de abajo te pide seleccionar el método de andlisis que se utilizara,
seleccionamos el método ANOVA ya que nuestra metodologia nos indica que debemos
realizar el analisis de varianzas.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados de los andlisis

A continuacién, se muestran las tablas de resultados de todas las pruebas de los 3
analistas participantes.
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Tabla 3.1 Resultados de andlisis Operador 1

CONTROL DE DATOS PARA ESTUDIOS DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD

LABORATORIO DE FLUIDOS HIDRAULICOS
(MSA)

Nombre y No. de Parte: DOT3 Operador: Francisco Félix Cabafias Munguia Afio: 2017
Estabilidad Fluidez Tolerancia Corrosion Oxidacién Efecto sobre hule SBR
pa | " uscao| V€| pn ) ) ) T T
Folio de et i a0 | 0| a0 | M | e | auminio | MO taten | cobre | pH [Dureza| T | auminio | fierrode | Disminucion | g Disminucion |y
Muestra Repeticion Inicio Final estafiado Fundicion Didmetro Fundicion | de dureza dedureza
anélisis Alta Quimica Humedad
w5°c | w0c ftsooesfasese |, T 5355 |10 i | oamin | oamin, | amin | oamée | oamée | oands, | 7415 | s 16mm mg}grsnz mg)i?nz menor de10 | De0,15 | menor ded3 | De0 15
Min Min | Méx [ min. méx. | méx. AR I (e I I I R ! — . : ix. ix. GIHD a140 GIHD al4o
1 FFCM-170301 |  03-mar-17 16-mar-17 244 143 54 | 164 | 10,09 1 1 1 1 1 0,0095 [ 00064 | 0,082 | 0,0099 | 00877 | 0,052 | 7,57 | 25 0,24 0,0094 | 0,008 2 0,27 3 0,36 | 0,034
M-1 2 FFCM-170302|  03-mar-17 16-mar-17 24 144 543 | 1,65 | 10,09 1 1 1 1 1 0,0095 | 0,0064 | 0,083 | 0,009 | 0,0877 | 0,052 | 7,57 | 25 0,24 0,0094 | 0,008 2 0,27 3 036 | 0,034
3 FFCM-170303 |  03-mar-17 16-mar-17 244 144 545 | 1,64 | 10,09 1 1 1 1 1 0,0095 | 0,0063 [ 0,0083 | 0,0098 | 0,877 | 0,052 | 7,57 | 2,5 0,24 0,0094 | 0,008 2 0,27 3 035 | 0,034
1 FFCM-170401|  03-abr-17 17-abr-17 247 148 543 | 1,64 | 10,08 1 1 1 1 1 0,0091 | 0,0074 | 0,0083 | 0,009 | 0,0864 | 0,055 | 7,55 [ 25 0,25 0,0098 | 0,0075 2 0,22 3 0,36 | 0,036
M-2 2 FFCM-170402|  03-abr-17 17-abr-17 247 148 544 | 164 | 10,09 1 1 1 1 1 0,0091 | 0,0074 | 0,0083 | 0,0097 | 0,0864 [ 0,055 [ 7,58 | 2,5 0,25 0,0098 | 0,0075 2 0,22 3 0,36 | 0,036
3 FFCM-170403 |  03-abr-17 17-abr-17 247 148 54 | 164 | 10,09 1 1 1 1 1 0,0091 | 0,0074 | 0,0083 | 0,0097 | 0,0864 | 0,055 | 7,56 | 2,5 0,25 0,0098 | 0,0075 2 0,22 3 0,36 | 0,036
1 FFCM-170501 |  01-may-17 15-may-17 248 148 514 | 165 | 10,07 2 2 1 1 2 0,0103 | 00072 | 0,092 | 0,0078 | 0071 [ 0,066 | 7,74 | 25 0,29 0,0087 | 0,0077 2 0,25 35 0,37 | 0,047
M-3 2 FFCM-170502 |  01-may-17 15-may-17 248 148 516 | 165 | 10,08 2 2 1 1 2 0,0103 | 00072 | 0,092 | 0,0078 | 0071 | 0,065 [ 7,75 | 25 0,29 0,0087 | 0,0076 2 0,25 3,5 0,37 | 0,047
3 |FFCM-170503| o1-may-17 | 15-may-17 | 248 | 148 | 516 | 165 | 1008 | 2 2 1] 1 2 00103 | 00072 | 00092 | 00076 | 0071 | 0,066 | 7,76 | 2,5 029 | 00087 | 00076 2 024 35 037 | 0047
1 FFCM-170601 |  31-may-17 14-jun-17 246 145 516 | 1,79 | 10,15 2 2 1 1 2 0,0102 | 0,0074 | 0,0088 | 0,0074 | 0,0836 | 0,065 | 7,73 | 25 0,22 0,0089 | 0,0078 2 0,25 35 0,36 | 0,049
M-4 2 FFCM-170602 | ~ 31-may-17 14-jun-17 26 145 515 | 1,79 | 10,15 2 2 1 1 2 0,0102 | 0,0074 | 0,0088 | 0,0075 | 0,0832 | 0,065 | 7,72 | 25 0,22 0,0089 | 0,0078 2 0,25 35 0,36 | 0048
3 FFCM-170603 |  31-may-17 14-jun-17 246 145 515 | 1,79 | 10,15 2 2 1 1 2 0,002 | 0,0073 | 0,0088 | 0,0075 | 0,0821 | 0,065 | 7,71 | 2,5 0,22 0,0089 | 0,0078 2 0,25 3,5 0,36 0,05
1 FFCM-170701| ~ 30un-17 14-jul-17 2148 148 535 | 1,68 | 1023 2 2 1 1 2 0,0098 | 0,0083 | 0,091 | 0,07 | 00935 | 0,039 [ 7,75 3 0,29 0,0088 | 0,009 2 0,27 3 04 | 0029
M-5 2 FFCM-170702| ~ 30jun-17 14-jul-17 2148 148 534 | 1,68 | 10,24 2 2 1 1 2 0,0098 | 0,0083 | 0,091 | 0,0072 | 0,0935 | 0,1039 | 7,75 3 0,28 0,0088 | 0,009 2 0,27 3 04 | 0029
3 FFCM-170703| ~ 30-jun-17 14-jul-17 247 148 533 | 168 | 10,23 2 2 1 1 2 0,009 | 0,008 | 0,091 | 0,007 | 0,935 | 0,039 | 7,75 3 0,28 0,0086 | 0,0096 2 0,27 3 04 0,029
1 FFCM-170801|  31-jul-17 14-ago-17 245 146 527 | 169 | 1024 2 2 1 1 2 0,0099 | 0,0085 | 0,0099 | 0,0076 | 0,0934 | 0,041 | 7,74 3 0,29 0,0089 | 0,0091 2 0,28 3 0,35 | 0,027
M-6 2 FFCM-170802|  31-jul-17 14-ago-17 245 146 527 | 169 | 10,23 2 2 1 1 2 0,0099 | 0,008 | 0,099 | 0,0075 | 0,093 | 0,041 | 7,73 3 0,29 0,0087 | 0,0091 2 0,28 3 0,35 | 0,027
3 | FFCM-170803| 314ul-17 1dago17 | 245 | 145 | 527 | 169 | 1024 | 2 2 1] 1 2 0,009 | 00086 | 00099 | 00074 | 00922 | 01041 | 7,74 | 3 029 | 00088 | 0,0091 2 028 3 035 | 0,027
1 FFCM-170901 |  30-ago-17 15-sep-17 250 148 539 | 167 | 10,07 1 2 1 1 2 0,0094 | 0,008 | 0,087 | 0,009 | 0093 | 0063 | 7,77 2 0,2 0,0088 | 0,0098 2 0,29 3,5 0,34 | 0,055
M-7 2 FFCM-170902 |  30-ago-17 15-sep-17 250 148 538 | 167 | 10,07 1 2 1 1 2 0,0094 | 0,008 | 0,087 | 0,0094 | 00923 | 0,063 | 7,76 2 0,2 0,0089 | 0,0098 2 0,29 35 0,34 | 0,055
3 FFCM-170903 |  30-ago-17 15-sep-17 250 148 539 | 1,67 | 10,07 1 2 1 1 2 0,0094 | 0,008 | 0,0087 | 0,009 | 0,0935 | 0,1063 | 7,76 2 0,2 0,0087 | 0,0095 2 0,29 3,5 0,34 | 0,055
1 FFCM-171001|  02-oct-17 16-oct-17 247 146 541 | 1,74 10,2 1 2 1 1 2 0,0095 | 0,0084 | 0,0088 | 0,009 | 00941 | 0,068 | 741 2 0,28 0,0089 | 0,0102 2 0,23 35 04 | 0,056
M-8 2 FFCM-171002|  02-oct-17 16-oct-17 247 146 541 | 173 10,2 1 2 1 1 2 0,0095 | 0,0084 | 0,087 | 0,0092 | 0,0936 | 0,1068 | 7,41 2 0,28 0,009 | 00102 2 0,23 3,5 04 | 0,056
3 FFCM-171003|  02-oct-17 16-oct-17 247 146 540 | 1,74 10,2 1 2 1 1 2 0,0095 | 0,008 | 0,088 | 0,009 | 0,097 | 0,068 | 7,41 2 0,28 0,009 0,0102 2 0,23 3,5 04 0,056
1 FFCM-171101|  03-nov-17 17-nov-17 252 144 54 | 165 | 10,18 1 1 1 1 2 0,009 0,011 0,0079 | 0,0097 | 0,0924 | 0,1058 | 7,77 | 2,5 0,27 0,0105 | 0,0096 2 0,29 3,5 04 0,035
M-9 2 FFCM-171102 |  03-nov-17 17-nov-17 252 144 54 | 165 | 10,18 1 1 1 1 2 0,009 0,011 0,0079 | 0,009% | 0,093 | 0,1058 | 7,76 | 2,5 0,27 0,0105 | 0,0094 2 0,29 35 04 0,033
3 |FFCM71203| 03-nov17 | 17-nov-17 | 252 | 144 | 547 | 165 | 1018 | 1 1 1] 1 2 0,009 | 0011 | 00079 | 0,008 | 00938 | 0,058 | 7,73 | 25 027 | 00105 | 0,009 2 0,29 35 039 | 0,036
1 FFCM-171201|  04-dic-17 18-dic-17 247 149 546 | 168 | 10,16 1 1 1 1 2 0,009 | 0,0106 | 0,083 | 0,0098 | 0,091 | 0,055 | 7,75 | 25 03 0,0109 | 0,0096 2 0,21 35 0,33 | 0,035
M-10 2 FFCM-171202|  04-dic-17 18-dic-17 248 149 547 | 169 | 10,16 1 1 1 1 2 0,009 | 0,0108 | 0,084 | 0,0097 | 0,091 [ 0,055 | 7,75 | 25 03 0,0109 | 0,0096 2 0,21 35 0,33 | 0,035
3 FFCM-171203|  04-dic-17 18-dic-17 248 149 545 | 1,69 | 10,16 1 1 1 1 2 0,0098 | 0,0108 | 0,0083 | 0,0098 | 0,0941 | 0,055 | 7,75 | 2,5 0,3 0,009 | 0,009 2 0,21 3,5 033 | 0,035
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Tabla 3.2 Resultados de analisis Operador 2

CONTROL DE DATOS PARA ESTUDIOS DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD

LABORATORIO DE FLUIDOS HIDRAULICOS
(MSA)

Nombre y No. de Parte: DOT 3 Operador: Julio Jesus Pulido Nolasco Afio: 2017
Estabilidad Fluidez Tolerancia Corrosion Oxidacion Efecto sobre hule SBR
P.EQ A || VES || UES PH Hierro Hierro de Incremento Hierro de e e
et fents i » . Humedo | -40 100 -40 50 -40 .| Acero | Aluminio Fundicién Laton Cobre pH |Dureza Didmetro Aluminio Fundicién Disminucion Incr.emento Disminucion del Incr.emento %de
peticion andlisis Inicio Final Tilnt]a uimica — = — | deduresa |dediametro| dureza  [dediametro] yy vedaq
Z?j,r:c 1;‘;: 18&2:“ 1:";“ wens| moai ?nsai 105.méx. |02méx. | 02max. | o,iman. | 02méx. | 04max. | 04max. | 7115 d;é: 1,[: o mrg"/:inz mi/::nz me"gerie 10 Deﬁfg ¢ me":IrD':f = Deﬁfg :

1 | JPN-170301 |  03-mar-17 16-mar-17 244 144 | 544 [ 164 [ 2009 | 1 1 1 1 1 0,0095 | 0,0064 | 0,0083 | 0,009 | 0087 | 01052 | 756 [ 25 0,24 0,0094 | 0,008 2 0,27 3 0,36 0,036

M-1 2 | JPN-170302 | 03-mar-17 16-mar-17 244 144 | 545 [ 165 | 1009 | 1 1 1 1 1 0,0095 | 0,0063 | 0,0082 [ 0,0097 | 0087 | 01052 | 756 [ 25 0,24 0,0094 | 0,008 2 0,27 3 0,36 0,036
3 | JOPN-170303 | 16-mar-17 30-mar-17 244 144 | 545 | 165 | 1009 | 1 1 1 1 1 0,0095 | 0,0064 | 0,0082 | 0,009 | 0087 | 01052 | 756 | 25 0,24 0,0094 | 0,008 2 0,27 3 0,36 0,036

1 | JPN-170401 |  03-abr-17 17-abr-17 247 148 | 545 [ 164 | 1008 [ 1 1 1 1 1 0,0091 | 0,0074 | 0,0083 | 0,0097 | 0,0874 | 0,105 | 758 [ 25 0,24 0,0098 | 0,0075 2 0,22 3 0,36 0,034

M-2 2 | JIPN-170402 | 03-abr-17 17-abr-17 247 148 | 544 | 164 [ 2008 | 1 1 1 1 1 0,0091 | 0,0073 | 0,0083 | 0,0097 | 0,0874 | 0,105 | 758 [ 25 0,24 0,0098 | 0,0075 2 0,22 3 0,36 0,034
3 | JUPN-170403 | 17-abr-17 01-may-17 247 148 | 544 | 165 | 1008 | 1 1 1 1 1 0,0091 | 0,0074 | 0,0083 | 0,0097 | 0,0874 | 0,105 | 7,55 | 25 0,24 0,0098 | 0,0075 2 0,22 3 0,36 0,034

1 | JPN-170501 | 01-may-17 15-may-17 248 148 | 517 [ 166 | 1008 | 2 2 1 1 2 0,0103 | 0,072 | 0,0092 | 0,077 | 0,0715 | 0,065 | 774 [ 25 0,29 0,0087 | 0,0075 2 0,25 35 0,37 0,047

M-3 2| JPN-170502 | 01-may-17 15-may-17 248 148 | 518 [ 165 | 1008 | 2 2 1 1 2 0,0103 | 0,071 | 0,0092 | 0,077 | 0,0715 | 0,065 | 7,77 | 25 0,29 0,0087 | 0,0078 2 0,25 35 0,37 0,047
3 | JOPN-170503 | 15-may-17 29-may-17 248 148 | 516 | 166 | 1008 | 2 2 1 1 2 0,0103 | 0,0072 | 0,0092 | 0,0077 | 0,0715 | 0,1065 | 7,75 | 25 0,29 0,0087 | 0,0075 2 0,25 35 0,37 0,047

1 | JPN-170601 | 31-may-17 14un-17 246 45 | 517 [ 179 | 1014 | 2 2 1 1 2 0,0102 | 0,0074 | 0,0088 | 0,0075 | 0,0809 | 0,065 | 771 | 25 0,22 0,0089 | 0,0078 2 0,25 35 0,36 0,048

M-4 2 | JPN-170602 | 31-may-17 14un-17 246 145 | 518 [ 1,79 [ 1014 | 2 2 1 1 2 0,0102 | 0,0074 | 0,0088 | 0,0075 | 0,0839 | 01065 | 773 [ 25 0,22 0,0089 | 0,0078 2 0,25 35 0,36 0,047
3 | JOPN-170603 | 15-jun-17 29un-17 246 145 | 516 [ 1,79 | 1014 | 2 2 1 1 2 0,0102 | 0,0074 | 0,0089 | 0,0075 | 0,0845 | 0,1065 | 7,71 | 25 0,22 0,0089 | 0,0078 2 0,25 35 0,35 0,051

1 | JPN-170701 | 30-un-17 14-jul-17 248 148 | 536 [ 169 [ 1022 | 2 2 1 1 2 0,0099 | 0,085 | 0,091 [ 0,007 | 0,095 | 01039 | 771 3 0,29 0,0087 | 0,009 2 0,27 3 04 0,029

M5 2| JPN-170702 | 30-jun-17 14-jul-17 248 148 | 535 [ 168 [ 1022 | 2 2 1 1 2 0,0098 | 0,0085 | 0,0091 [ 0,007 | 0,095 | 01039 | 771 3 0,28 0,0087 | 0,009 2 0,27 3 04 0,029
3 | JPN-170703 |  14-jul-17 28ul-17 248 148 | 536 | 168 | 1022 | 2 2 1 1 2 0,0098 | 0,0085 | 0,0091 | 0,007 | 0,085 | 0,039 | 7,71 3 0,29 0,0087 | 0,009 2 0,27 3 04 0,029

1 | JPN-170801 |  314ul-17 14-ago-17 245 146 | 527 | 168 [ 1026 | 2 2 1 1 2 0,0099 | 0,0087 | 0,009 | 0,075 | 0,0922 | 01041 | 7,73 3 0,28 0,0088 | 0,0091 2 0,28 3 0,35 0,029

M-6 2 | JIPN-170802 |  31qul-17 14-ago-17 245 146 | 527 [ 169 | 1024 | 2 2 1 1 2 0,009 | 0,0088 | 0,009 | 0,0075 | 0,0934 | 01041 | 776 [ 3 0,28 0,0089 | 0,0091 2 0,28 3 0,35 0,029
3 | JOPN-170803 | 15-ago-17 29-ago-17 245 146 | 527 | 169 | 1025 | 2 2 1 1 2 0,009 | 0,0084 | 0,009 | 0,075 | 0,0933 | 01041 | 7,73 3 0,28 0,0087 | 0,0091 2 0,28 3 0,35 0,028

1 | JPN-170901 | = 30-ago-17 15-sep-17 250 148 | 540 [ 167 | 1007 [ 1 2 1 1 2 0,0094 | 0,0085 | 0,0088 | 0,0097 | 0,0945 | 01063 | 776 [ 2 0,2 0,0087 | 0,0095 2 0,29 35 0,34 0,056

M7 2 | JIPN-170902 | 30-ago-17 15-sep-17 250 148 | 539 [ 168 [ 1007 | 1 2 1 1 2 0,0094 | 0,008 | 0,0088 | 0,0097 | 0,025 | 01063 | 777 | 2 0.2 0,0087 | 0,009 2 0,29 35 0,34 0,056
3 | JJPN-170903 | 15-sep-17 29-sep-17 250 148 | 539 [ 168 | 1007 | 1 2 1 1 2 0,0094 | 0,0085 | 0,0087 | 0,0097 | 0,037 | 0,063 | 776 | 2 0,2 0,0088 | 0,0098 2 0,29 35 0,34 0,055

1 [ JPN-171001 | 02-oct-17 16-0ct-17 247 146 | 542 [ 173 | 102 1 2 1 1 2 0,0095 | 0,0085 | 0,0087 | 0,009 | 0,0934 | 01068 | 742 2 0,28 0,0088 | 0,0102 2 0,23 35 04 0,054

M-8 2 | JPN-171002 |  02-oct17 16-0ct-17 247 146 | 542 [ 174 | 102 1 2 1 1 2 0,0095 | 0,0085 | 0,0087 [ 0,009 | 0,0948 | 01068 | 742 2 0,28 0,0086 | 0,002 2 023 35 04 0,054
3 | JPN-171003 | 17-oct-17 31-oct-17 247 146 | 542 | 173 | 102 1 2 1 1 2 0,0095 | 0,0085 | 0,0087 | 0,009 | 0,094 | 0,068 | 742 2 0,28 0,0089 | 0,002 2 0,22 35 04 0,054

1 | JPN-171101 | 03-nov-17 17-nov-17 252 144 | 545 [ 165 | 1019 | 1 1 1 1 2 001 | 0011 | 0008 | 0,009% | 00927 | 01058 | 775 | 25 0,27 0,0205 | 0,0095 2 0,29 35 0,39 0,034

M9 2 | JPN-171102 | 03-nov-17 17-nov-17 252 144 | 547 [ 165 [ 1019 | 1 1 1 1 2 001 | 0011 | 0,008 | 0,009 | 00931 | 0058 | 7,76 | 25 0,27 0,0105 | 0,0093 2 0,29 35 0,39 0,036
3 | JPN-171103 | 17-nov-17 01-dic-17 252 144 | 546 | 165 | 1019 | 1 1 1 1 2 001 | 0011 | 0,008 | 0,009 | 00937 | 0,058 | 7,77 | 25 0,27 0,0105 | 0,0095 2 0,29 35 04 0,035

1 [ JPN-171201 | 04-dic-17 18-dic-17 248 149 | 545 [ 169 [ 1016 | 1 1 1 1 2 0,0099 | 0,0106 | 0,0083 [ 0,009 | 0,0942 | 0105 | 774 [ 25 03 0,0109 | 0,0095 2 0,21 35 0,33 0,035

M-10 2 | JPN-171202 | 04-dic-17 18-dic-17 248 149 | 547 [ 169 | 1026 | 1 1 1 1 2 0,009 | 0,0106 | 0,0083 | 0,009 | 0,942 | 0,105 | 774 [ 25 03 0,009 | 0,009 2 0,21 35 0,33 0,035
3 | JPN-171203 |  18-dic-17 01-ene-18 248 149 | 546 | 168 | 1016 | 1 1 1 1 2 0,009 | 0,105 | 0,0084 | 0,009 | 0,042 | 0,105 | 7,74 | 2,5 0,3 0,009 | 0,0095 2 0,21 35 0,33 0,035
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Tabla 3.3 Resultados de andlisis Operador 3

CONTROL DE DATOS PARA ESTUDIOS DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD

LABORATORIO DE FLUIDOS HIDRAULICOS

(MSA)
Nombre y No. de Parte: DOT3 Operador: f\ngel Cesar Nufiez Leyva Afio: 2017
Estabilidad Fluidez  [Tolerancia Corrosién Oxidacion Efecto sobre hule SBR
P.EQ. | VISC VISC e 120
. R Humedo | -40 100 PH -40 | 50 -40 Hiefro Acero | Aluminio Hierto.e!e Latén Cobre pH Dureza Inc.rlemento Aluminio Hierr.o.d'e Disminucidn | Incremento [Disminucién de| Incremento
Muestra F°',“?‘?e Inicio Final Alta L Bl Rl MR RGN dedureza | de diametro dureza de diametro it
anilisis Quimica Humedad
205°C | 140°C [1800cst| 1,5 cst o 10s. | 355 mener 005 | 030 i de10 | De1sa | menordels | Deoisa
Min Min Mix min. 70-115 méx, | méx. 10s.mdx. | 0,2 mdx. | 0,2mdx. | 0,1 méx. [ 0,2 max. | 04 max. | 04max. [ 7-115 (éTDl: 1,4 mm max. ms{éc:l mri/:;r.\Z GiDH 140 GIDH 140

1 [ACNL-170301 | 16-mar-17 30-mar-17 244 144 | 544 | 165 | 1009 | 1 1 1 1 1 0,0095 | 0,0063 | 0,0083 | 0,009 | 0,0877 | 0,052 7,57 2,5 0,24 0,009 | 0,0079 2 0,27 3 0,36 0,034

M-1 2 |ACNL-170302| 16-mar-17 30-mar-17 244 144 | 544 | 165 | 1009 | 1 1 1 1 1 0,0095 [ 0,0064 | 0,0082 | 0,0098 | 0,0876 | 0,052 7,57 2,5 0,24 0,009 | 0,0079 2 0,27 3 0,36 0,034
3 | ACNL-170303| 16-mar-17 30-mar-17 244 144 | 545 | 164 | 1009 | 1 1 1 1 1 0,0095 | 0,0064 | 0,0082 | 0,009 | 0,08877 | 0,1052 7,57 2,5 0,24 0,009 | 0,0079 2 0,27 3 0,36 0,034

1 [ACNL-170401 | 17-abr-17 01-may-17 247 148 | 545 | 164 | 1008 | 1 1 1 1 1 0,0091 [ 0,0076 | 0,0083 | 0,0097 | 0,0872 | 0,1055 7,59 2,5 0,24 0,009 | 0,0075 2 0,22 3 0,36 0,036

M-2 2 |ACNL-170402| 17-abr-17 01-may-17 247 148 | 544 | 164 | 1008 | 1 1 1 1 1 0,0091 [ 0,0075 | 0,0083 | 0,0097 | 0,0872 | 0,1055 7,58 2,5 0,24 0,009 | 0,0075 2 0,22 3 0,36 0,036
3 |ACNL-170403| 17-abr-17 01-may-17 247 148 | 543 | 165 | 1008 | 1 1 1 1 1 0,0091 | 0,0075 | 0,0083 | 0,0097 | 0,0872 | 0,1055 7,57 2,5 0,24 0,009 | 0,0077 2 0,22 3 0,36 0,036

1 [ACNL-170501 [ 15-may-17 29-may-17 248 148 | 516 | 166 | 1008 | 2 2 1 1 2 0,0103 [ 0,0072 | 0,0091 | 0,0078 | 0071 | 0,068 775 2,5 0,29 0,0088 | 0,0075 2 0,25 35 037 0,047

M-3 2 | ACNL-170502 | 15-may-17 29-may-17 248 148 | 518 | 165 | 1008 | 2 2 1 1 2 0,0103 [ 0,0072 | 0,0091 | 0,0078 | 0071 | 0,068 7,76 2,5 0,29 0,0088 | 0,0075 2 0,24 35 037 0,047
3 | ACNL-170503| 15-may-17 29-may-17 248 148 | 518 | 166 | 1008 | 2 2 1 1 2 0,003 [ 0,0072 | 0,0091 | 0,0078 | 0071 | 0,068 7,75 2,5 0,29 0,0088 | 0,0075 2 0,25 3,5 0,37 0,047

1 [ACNL-170601 | 15-un-17 29-jun-17 246 145 | 518 | 1,79 | 1015 | 2 2 1 1 2 0,0102 | 0,0076 | 0,0089 | 0,0075 | 0,0831 | 0,1066 772 2,5 0,22 0,0089 | 0,0078 2 0,25 35 0,36 0,051

M-4 2 | ACNL-170602 | 15-jun-17 29un-17 246 145 | 517 | 1,79 | 1015 | 2 2 1 1 2 0,0102 | 0,0074 | 0,0089 | 0,0075 | 0,083 | 0,066 73 2,5 0,22 0,0089 | 0,0078 2 0,25 35 0,36 0,051
3 | ACNL-170603 | 15-jun-17 29-jun-17 246 145 | 518 | 1,79 | 1015 | 2 2 1 1 2 0,002 | 0,0074 | 0,0089 | 0,0075 | 0,0841 | 0,066 7,71 2,5 0,22 0,0089 | 0,0078 2 0,25 3,5 0,36 0,048

1 [ACNL-170701 |  14+jul-17 28ul-17 247 148 | 535 | 168 | 1021 | 2 2 1 1 2 0,009 [ 0,0083 [ 0,0091 | 0,007 | 00936 | 01038 775 3 0,29 0,0088 | 0,009 2 0,27 3 04 0,029

M5 2 |ACNL-170702| 14-jul-17 28ul-17 248 148 | 534 | 169 | 1021 | 2 2 1 1 2 0,0098 [ 0,0083 [ 0,0091 | 0,007 | 00936 | 0038 775 3 0,28 0,0086 | 0,009 2 0,27 3 04 0,029
3 |ACNL-170703| 14-jul-17 28ul-17 248 148 | 533 | 168 | 1021 | 2 2 1 1 2 0,009 | 0,0084 [ 0,0091 | 0,007 | 00936 | 0,037 7,75 3 0,28 0,0088 | 0,009 2 0,27 3 0,4 0,029

1 [ACNL-170801| 15-ago-17 29-ago-17 245 146 | 527 | 169 | 1025 | 2 2 1 1 2 0,009 [ 0,0085 | 0,0098 | 0,0076 | 0,931 | 0,041 775 3 0,29 0,0088 | 0,0091 2 0,28 3 0,35 0,026

M-6 2 |ACNL-170802| 15-ago-17 29-ago-17 245 146 | 527 | 169 | 1024 | 2 2 1 1 2 0,009 [ 0,0089 | 0,0098 | 0,0076 | 0094 | 0,041 775 3 0,29 0,0087 | 0,0091 2 0,28 3 0,35 0,027
3 | ACNL-170803| 15-ago-17 29-ago-17 245 146 | 527 | 168 | 1024 | 2 2 1 1 2 0,009 | 0,0087 | 0,0098 | 0,0076 | 0,093 | 0,041 773 3 0,29 0,0087 | 0,0091 2 0,28 3 0,35 0,025

1 [ACNL-170901 | 15-sep-17 29-sep-17 250 148 | 539 | 167 | 1007 | 1 2 1 1 2 0,0095 [ 0,0087 | 0,0088 | 0,0097 | 0,932 | 0,063 7 2 02 0,0088 | 0,009 2 0,29 35 0,34 0,055

M-7 2 |ACNL-170902| 15-sep-17 29-sep-17 250 148 | 539 | 168 | 1007 | 1 2 1 1 2 0,0095 [ 0,0084 [ 0,0087 | 0,0097 | 0,942 | 0,063 17 2 0.2 0,0089 0,01 2 0,29 35 0,34 0,055
3 | ACNL-170903| 15-sep-17 29-sep-17 250 147 | 538 | 168 | 1007 | 1 2 1 1 2 0,0095 | 0,0086 | 0,0088 | 0,0097 | 0,0945 | 0,062 7,76 2 0,2 0,0089 | 0,0097 2 0,28 3,5 0,34 0,056

1 [ACNL-171001| 17-oct17 31-oct-17 247 146 | 540 | 1,73 | 102 1 2 1 1 2 0,0095 [ 0,0082 | 0,0087 | 0,0091 | 0,943 | 0,068 741 2 0,28 0,0086 | 0,0102 2 0,23 35 04 0,056

M-8 2 |ACNL-171002| 17-0ct-17 31-oct-17 247 146 | 540 | 1,73 | 102 1 2 1 1 2 0,0095 [ 0,0084 | 0,0087 | 0,0091 | 0,944 | 0,1068 741 2 0,28 0,0088 | 0,0102 2 0,23 35 04 0,056
3 |ACNL-171003| 17-oct-17 31-oct-17 247 146 | 539 | 1,73 | 102 1 2 1 1 2 0,0095 | 0,0084 | 0,0088 | 0,0091 | 0,0948 | 0,068 741 2 0,28 0,0087 | 0,0102 2 0,23 3,5 0,4 0,056

1 [ACNL-171101 | 17-nov-17 01-dic-17 252 144 | 547 | 165 | 1018 | 1 1 1 1 2 0,01 | 00109 | 0,079 | 0,009 | 00924 | 0,1058 775 2,5 0,27 0,0105 | 0,0098 2 0,28 35 04 0,035

M-9 2 |ACNL-171102| 17-nov-17 01-dic-17 252 144 | 545 | 164 | 1018 | 1 1 1 1 2 0,01 | 00109 | 0,079 | 0,009 | 00933 | 0,1058 775 2,5 0,27 0,0105 | 0,0095 2 0,28 35 04 0,033
3 |ACNL-171103| 17-nov-17 01-dic-17 252 144 | 547 | 165 | 1018 | 1 1 1 1 2 0,01 | 00109 | 0,0079 [ 0,009 | 0,0936 | 0,1058 7,76 2,5 0,27 0,0105 | 0,0094 2 0,28 3,5 0,4 0,036

1 [ACNL-171201| 18-dic-17 01-ene-18 248 149 | 546 | 169 | 1016 | 1 1 1 1 2 0,009 [ 0,0108 | 0,0083 | 0,0098 | 0,941 | 0,055 775 2,5 03 0,0109 | 0,009 2 0,21 35 0,33 0,034

M-10 2 |ACNL-171202|  18-dic-17 01-ene-18 248 149 | 545 | 169 | 1016 | 1 1 1 1 2 0,009 | 0,0106 | 0,0082 | 0,0098 | 0,941 | 0,055 775 2,5 03 0,0109 | 0,009 2 0,21 35 0,33 0,034
3 |ACNL-171203| 18-dic-17 01-ene-18 247 149 | 546 | 168 [ 1016 | 1 1 1 1 2 0,009 | 0,0108 | 0,0082 | 0,0098 | 0,0941 | 0,1055 7,75 2,5 0,3 0,0109 | 0,009 2 0,21 3,5 0,33 0,034
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3.2 Resultados de analisis en Minitab

Con lo anterior, se ingresaron los resultados de cada prueba de los 3 analistas en el software
Minitab. Por cada prueba el programa arroja 6 graficas llamadas “six pack” y un reporte en el que
nos muestra el porcentaje de variacién.

3.2.1 Punto de ebullicion en equilibrio

Informe de R&R del sistema de medicién (ANOVA) para P. EQ

Notificado por: Francisco Cabaias y Julio Pulido

Nombre del sistema de medicién: Punto de ebullicion a reflujo en equilibrio Tolerancia:
Fecha del estudio: 3-ene-18 Misc:
Componentes de variacién P. EQ por Parte
100 [ % Contribucién 252
M 3 Var. eswdio
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a /
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Figura 3.1 Resultados Punto de ebullicidn en equilibrio

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para P. EQ

Nombre del sistema de medicidén : Punto de Ebullicidén en equilibrio.
Fecha del estudio: 3-ene-18
Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido

R&R del sistema de medicion

$var.

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6 x DE) ($VE)
Gage R&R total 0,19732 1,1839 8,50
Repetibilidad 0,19684 1,1810 8,48
Reproducibilidad 0,01378 0,0827 0,59
Operador 0,01378 0,0827 0,59
Parte a parte 2,31171 13,8702 99, 64
Variacidén total 2,32011 13,9207 100,00

Numero de categorias distintas = 16
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Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS
Nombre y niumero de parte: DOT 3
Nombre del método: TEMPERATURA DE EBULLICION A REFLUJO

Valor de %R&R: 8,50
Dictamen: ACEPTABLE
Valor de NDC: 16
Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

e Por parte: Se logra visualizar que en los valores en las réplicas 5 y 10 se encuentran
fuera del valor de la media, lo que nos indica que algunos de los operadores
obtuvieron un resultado diferente del promedio.

e Por operador: En esta grafica se muestra una distribucién simétrica de datos de los
operadores 1 y 3 con respecto al operador 2, la gréfica nos indica que en los 3
operadores existen determinaciones que estan fuera de la media y distribucién, lo
gue se podria interpretar como datos anémalos.

e Parte y operador: En este grafico se visualiza la variacidon entre las partes y entre
operadores, se puede observar en el grafico que los operadores realizan sus
mediciones de manera similar y consistente a excepcién del operador 2 en la
réplica 5 que ligeramente obtuvo un promedio por arriba de los demas
operadores.

e Grafica de control de promedios: En este grafico representa el comportamiento
individual de los datos y la desviacion del promedio del total, como se observa la
mayoria de los puntos se encuentran fuera de los limites de control, pero es
normal ya que la mayoria de la variacidn se encuentra entre las partes.

e Grafica de control de rangos: Se observa que en las partes 5 y 10 de los operadores
1 vy 3 respectivamente tienen mayor inconsistencia al tener 2 puntos de control
fuera del limite superior de control (LSC)

e Componentes de variacion: Se observa que la mayor fuente de la variabilidad se
encuentra entre las partes y teniendo mas variacion en repetibilidad que en
reproducibilidad.
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3.2.2 Punto de ebullicion en equilibrio hiimedo

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para P. EQ. Humedo

Notificado por: Francisco Cabafasy Julio Pulido

Nombre del sistema de medicién: Punto de ebullicion en humedo Tolerancia:
Fecha del estudio: 3-ene-18 Misc:
Componentes de variacion P. EQ. Humedo por Parte
100 [I % Contribucian
W % Var. estudio 148
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Figura 3.2 Resultados Punto de ebullicién en equilibrio himedo

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para P. EQ. Humedo

Nombre del sistema de medicidén : Punto de Ebullicidn en Humedo
Fecha del estudio: 3-ene-18
Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido

R&R del sistema de medicion

$vVar.

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (SVE)
Gage R&R total 0,18257 1,0954 9,82
Repetibilidad 0,18257 1,0954 9,82
Reproducibilidad 0,00000 0,0000 0,00
Operador 0,00000 0,0000 0,00
Parte a parte 1,84970 11,0982 99,52
Variacién total 1,85869 11,1521 100,00

Numero de categorias distintas = 14
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Sistema sujeto al estudio: LIQUIDO PARA FRENOS

Nombre y niumero de parte: DOT 3

Nombre del método: TEMPERATURA DE EBULLICION EN HUMEDO A REFLUJO

E

UILIBRADO

Valor de %R&R: 9,82

Dictamen: ACEPTABLE

Valor de NDC: 14

Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

Por parte: Se muestra que en los valores en las réplicas 1, 6 y 7 se encuentran
fuera del valor de la media, lo que nos indica que algunos de los operadores
obtuvieron un resultado diferente del promedio.

Por operador: En esta grafica se muestra una distribucién no muy simétrica de
datos de los operadores 1 y 2 con respecto al operador 3, la grafica nos indica que
el operador 2 tuvo un valor minimo diferente a los otros 2 operadores, pero no
andmalo.

Parte y operador: El comportamiento de los resultados mostrados en este grafico
nos indica que los operadores fueron en su mayoria consistentes en sus
mediciones, se puede observar una pequefia variacion del operador 3 en las
réplicas 1 y 6 que ligeramente obtuvo un promedio por arriba de los demas
operadores.

Grafica de control de promedios: En este caso en la grafica muestra que la mayoria
de los datos se encuentran fuera de los limites de control por la misma variacién
entre las partes.

Gréfica de control de rangos: Los 3 operadores tienen consistencia en la mayoria
de sus lecturas, pero existen 3 puntos fuera del limite superior de control lo cual
nos indica que el operador 1 y 3 tuvieron una variacién en sus mediciones.

Componentes de variacion: La mayoria de la variacién se presenta entre las partes,
teniendo un porcentaje mayor de repetibilidad que reproducibilidad.
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3.2.3 Viscosidad Cinematica a —40° C

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Visc. -40

Notificado por: Francisco Cabafasy Julio Pulido

Nombre del sistema de medicién: Viscosidad Cinematica a - 40°C Tolerancia:
Fecha del estudio: 3-ene-18 Misc:
Componentes de variacion Visc. -40 por Parte
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Figura 3.3 Resultados de Viscosidad cinemdtica a -40° C

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para Visc. -40

Nombre del sistema de medicién : Viscosidad a - 40°C

Fecha del estudio: 3-ene-18

Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido

R&R del sistema de medicion

$Var.

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (%VE)
Gage R&R total 1,1438 6,8630 9,93
Repetibilidad 1,0368 6,2207 9,00
Reproducibilidad 0,4831 2,8989 4,20
Operador 0,4831 2,8989 4,20
Parte a parte 11,4601 68,7608 99,51
Variacién total 11,5171 69,1025 100,00

Numero de categorias distintas = 14
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Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS
Nombre y nimero de parte: DOT 3
Nombre del método: VISCOSIDAD CINEMATICA A -40°C

Valor de %R&R: 9.93
Dictamen: ACEPTABLE
Valor de NDC: 14
Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

e Por parte: En la mayoria de los puntos en el grafico nos muestra que los analistas
tuvieron sus mediciones dentro del promedio con excepcion de las partes 3y 9 que
muestran una ligera dispersién.

e Por operador: El grafico nos muestra que los 3 analistas tienen datos dispersos y
sus medias aritméticas se encuentran en el tercer cuartil lo no que indica que los
datos comprendidos entre el 25% y el 50% tienen una mayor dispersion.

e Parte y operador: Se logra visualizar en el grafico que los 3 analistas hacen sus
determinaciones de manera similar, se tiene estandarizacién sin embargo en las
partes 3,4,7,8 y 9 se percibe un pequefio desfase del analista 1y 2.

e Grafica de control de promedios: En este grafico representa el comportamiento
individual de los datos y la desviacion del promedio del total, como se observa la
mayoria de los puntos se encuentran fuera de los limites de control, pero es
normal ya que la mayoria de la variacidén se encuentra en las partes.

e Grafica de control de rangos: En la grafica R por operador, el analista 2 y 3
mantienen sus lecturas dentro de los limites de control, lo que nos indica
consistencia en los resultados, sin embargo, el analista tiene 1 punto fuera de los
limites de control lo cual sugiere una desviacion al sistema de medicién.

e Componentes de variacién: En su mayoria la variacién se encuentra entre las
partes seleccionadas para el estudio teniendo un porcentaje mayor de
repetibilidad que en reproducibilidad.
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3.2.4 Viscosidad Cinematica a 100 °C

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Visc. 100

Notificado por: Francisco Cabanasy Julio Pulido

Nombre del sistema de medicién: Viscosidad Cinematica a - 100 °C Tolerancia:
Fecha del estudio: 3-ene-18 Misc:
Componentes de variacion Visc. 100 por Parte
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Figura 3.4 Resultados Viscosidad Cinematica a 100 °C

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para Visc. 100

Nombre del sistema de medicién : Viscosidad a 100 °C
Fecha del estudio: 3-ene-18
Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido

R&R del sistema de medicion

$Var.

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (SVE)
Gage R&R total 0,0045039 0,027023 9,73
Repetibilidad 0,0045007 0,027004 9,73
Reproducibilidad 0,0001688 0,001013 0,36
Operador 0,0001688 0,001013 0,36
Parte a parte 0,0460579 0,276347 99,53
Variacién total 0,0462776 0,277665 100,00

Numero de categorias distintas = 14
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Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS
Nombre y nimero de parte: DOT 3
Nombre del método: VISCOSIDAD CINEMATICA A 100°C

Valor de %R&R: 9,73
Dictamen: ACEPTABLE
Valor de NDC: 14
Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

e Por parte: La distribucién de datos es similar entre las partes, en las partes 2y 9 se
llegan a salir del promedio y se visualiza una buena variaciéon entre los mismos
lotes.

e Por operador: Los operadores 2 y 3 tienen distribucién no simétrica de datos, lo
gue nos indica que hay mas distribucién de datos de los cuartiles del 25% al 50%,
en cuanto al operador 1 tienen una distribucién de datos un poco mas simétrica y
los tres operadores tienen datos andmalos.

e Parte y operador: En esta grafica observamos que el modo de medir de los 3
operadores es muy similar ya que las 3 lineas estan casi sobrepuestas, lo que nos
indica una buena estandarizacion.

e Grafica de control de promedios: El comportamiento de los resultados entre los
operadores es el mismo, como existe variacidn entre las partes, la grafica muestra
a la mayoria de los puntos fuera de los limites de control.

e Grafica de control de rangos: El operador 2 y 3 tienen la misma consistencia entre
la media de sus rangos, en operador 1 tiene menor consistencia entre sus lecturas,
pero los 3 tienen sus datos dentro de los limites de control.

e Componentes de variacidn: La variacion parte a parte es la que aporta el mayor
porcentaje de variacion, en cuanto a la repetibilidad aporta mayor variabilidad al
estudio que la reproducibilidad.
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3.2.5 Determinacion de pH

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para pH

Notificado por: Francisco Cabanasy Julio Pulido

Nombre del sistema de medicién: Determinacion de pH Tolerancia:
Fecha del estudio: 3-ene-18 Misc:
Componentes de variacion pH por Parte
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Figura 3.5 Resultados de pH

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para pH

Nombre del sistema de medicidén : pH
Fecha del estudio: 3-ene-18
Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido

R&R del sistema de medicion

sVar.

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (%VE)
Gage R&R total 0,0058549 0,035129 9,09
Repetibilidad 0,0029814 0,017889 4,63
Reproducibilidad 0,0050389 0,030234 7,83
Operador 0,0000000 0,000000 0,00
Operador*Parte 0,0050389 0,030234 7,83
Parte a parte 0,0641144 0,384687 99,59
Variacién total 0,0643812 0,386287 100,00

Numero de categorias distintas = 15
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Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS
Nombre y niumero de parte: DOT 3
Nombre del método: DETERMINACION DE pH

Valor de %R&R: 9.09
Dictamen: ACEPTABLE
Valor de NDC: 15
Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

e Por parte: En el grafico se puede observar que algunas de las mediciones de las
partes 5 y 6 se encuentran en un intervalo mayor que las distribuciones de las
demas replicas.

e Por operador: Los analistas 1 y 3 tienen una distribucion de datos muy similar, pero
no muestra ninguna simetria ya que la media aritmética se encuentra en el 3er
cuartil, en cuanto al operador 2 tiene la distribucién de datos mas simétrica,
ninguno de los 3 analistas presento resultados anémalos.

e Parte y operador: El comportamiento de la medicidon es casi similar para los 3
analistas, en los lotes 5 y 9 se observa una ligera desviacién en las mediciones de
los operadores, 1y 2.

e Grdfica de control de promedios: Se logra visualizar en el grafico que el
comportamiento de los resultados es igual en los 3 analistas con la mayoria de
puntos fuera de los limites de control.

e Grafica de control de rangos: En esta grafica se observa que el operador 1 tiene 4
puntos fuera de los limites de control, mientras que en los operadores 2 y 3 solo se
encuentra 1 punto fuera de los limites.

e Componentes de variacidon: El porcentaje mayor de variacion se le atribuye a las
partes, se tiene mayor porcentaje de variacion en reproducibilidad que en
repetibilidad.
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3.2.6 Estabilidad a altas temperaturas

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Est. Alt. Temp.

Notificado por: Francisco Cabafasy Julio Pulido

Nombre del sistema de medicién: Estabilidad a altas temperaturas Tolerancia:
Fecha del estudio: 3-ene-18 Misc:
Componentes de variacion Est. Alt. Temp. por Parte
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Figura 3.6 Resultados de estabilidad a altas temperaturas

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para Est. Alt. Temp.

Nombre del sistema de medicidén : pH
Fecha del estudio: 3-ene-18
Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido

R&R del sistema de medicion

%Var.

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (%VE)
Gage R&R total 0,000000 0,00000 0,00
Repetibilidad 0,000000 0,00000 0,00
Reproducibilidad 0,000000 0,00000 0,00
Operador 0,000000 0,00000 0,00
Operador*Parte 0,000000 0,00000 0,00
Parte a parte 0,516398 3,09839 100,00
Variacién total 0,516398 3,09839 100,00

Numero de categorias distintas = *
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Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS

Nombre y niumero de parte: DOT 3

Nombre del método: ESTABILIDAD A ALTA TEMPERATURA

Valor de %R&R: 0

Dictamen: ACEPTABLE

Valor de NDC: *

Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

Por parte: Los 3 operadores obtuvieron el mismo resultado para cada
determinacién y no existe mucha variacion entre las partes.

Por operador: La distribucién de los datos es la misma para los 3 analistas, una
linea recta entre los operadores indica que las medias de las mediciones de cada
operador son iguales, aunque los resultados se encuentran mas dispersos en el
segundo y tercer cuartil.

Parte y operador: No existe la variacién entre los operadores.

Grafica de control de promedios: Se muestra por operador el mismo
comportamiento en las determinaciones para cada parte.

Gréfica de control de rangos: Los 3 operadores muestran la misma consistencia en
las determinaciones.

Componentes de variacion: No existe variacion en la repetibilidad ni en la
reproducibilidad.
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3.2.7 Estabilidad quimica

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Est. Quimica

Notificado por: Francisco Cabafasy Julio Pulido

Nombre del sistema de medicién: Estabilidad Quimica Tolerancia:
Fecha del estudio: 3-ene-18 Misc:
Componentes de variacion Est. Quimica por Parte
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Figura 3.7 Resultados estabilidad quimica

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para Est. Quimica

Nombre del sistema de medicidén : Estabilidad gquimica
Fecha del estudio: 3-ene-18
Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido

R&R del sistema de medicion

$vVar.

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (SVE)
Gage R&R total 0,000000 0,00000 0,00
Repetibilidad 0,000000 0,00000 0,00
Reproducibilidad 0,000000 0,00000 0,00
Operador 0,000000 0,00000 0,00
Operador*Parte 0,000000 0,00000 0,00
Parte a parte 0,516398 3,09839 100,00
Variacién total 0,516398 3,09839 100,00

Numero de categorias distintas = *

76 |Pagina



Determinacion de la Variacion en pruebas de la Norma Americana FMVSS 116 por estudios R&R bajo MSA

Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS

Nombre y niumero de parte: DOT 3

Nombre del método: ESTABILIDAD QUIMICA

Valor de %R&R: 0

Dictamen: ACEPTABLE

Valor de NDC: *

Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

Por parte: Los 3 operadores obtuvieron el mismo resultado para cada
determinacién y no existe mucha variacion entre las partes.

Por operador: La distribucién de los datos es la misma para los 3 analistas, una
linea recta entre los operadores indica que las medias de las mediciones de cada
operador son iguales, sin embargo, la mayoria de la dispersion de los resultados se
encuentran en el primer y segundo cuartil.

Parte y operador: No existe la variacidn entre los operadores.

Grafica de control de promedios: Se muestra por operador el mismo
comportamiento en las determinaciones para cada parte.

Gréfica de control de rangos: Los 3 operadores muestran la misma consistencia en
las determinaciones.

Componentes de variacidon: No existe variacidn en la repetibilidad ni en Ia
reproducibilidad.
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3.2.8 Determinacion de la fluidez a — 40 °C

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Fluidez -40

Notificado por: Francisco Cabafasy Julio Pulido

Nombre del sistema de medicién: Fluideza - 40°C Tolerancia:
Fecha del estudio: 3-ene-18 Misc:
Componentes de variaciéon Fluidez -40 por Parte
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Figura 3.8 Resultados estabilidad quimica

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para Fluidez -40

Nombre del sistema de medicién : Fluidez a - 40 °C
Fecha del estudio: 3-ene-18
Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido

R&R del sistema de mediciéon
$vVar.

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (SVE)
Gage R&R total 0 *
Repetibilidad 0 *
Reproducibilidad 0 *
Operador 0 *
Operador*Parte 0 *
Parte a parte 0 *
Variacién total 0 *

Numero de categorias distintas = *
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Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS
Nombre y niumero de parte: DOT 3
Nombre del método: FLUIDEZ A -40 °C

Valor de %R&R: 0
Dictamen: ACEPTABLE
Valor de NDC: *
Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

e Por parte: Los 3 operadores tienen sus datos en el mismo valor promedio para
cada determinacion.

e Por operador: La distribucidon de los datos es la misma para los 3 analistas, una
linea recta entre los operadores indica que las medias de las mediciones de cada
operador son iguales, sin mencionar que no tiene variacion dicho sistema.

e Partey operador: No existe variacién entre operadores.

e Grafica de control de promedios: Se muestra por operador el mismo
comportamiento en las determinaciones para cada parte.

e Grafica de control de rangos: Los 3 operadores muestran la misma consistencia en
las determinaciones.

e Componentes de variacién: No hay variacidén en la repetibilidad, reproducibilidad
ni parte a parte.
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3.2.9 Determinacion de la fluidez a — 50° C

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Fluidez -50

Notificado por: Francisco Cabafasy Julio Pulido

Nombre del sistema de medicién: Fluideza - 50 °C Tolerancia:
Fecha del estudio: 3-ene-18 Misc:
Componentes de variaciéon Fluidez -50 por Parte
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Figura 3.9 Resultados de Fluidez a -50° C

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidédn para Fluidez -50

Nombre del sistema de medicién : Fluidez a - 50 °C
Fecha del estudio: 3-ene-18
Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido

R&R del sistema de mediciéon
$vVar.

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (SVE)
Gage R&R total 0 *
Repetibilidad 0 *
Reproducibilidad 0 *
Operador 0 *
Operador*Parte 0 *
Parte a parte 0 *
Variacién total 0 *

Numero de categorias distintas = *
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Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS
Nombre y nimero de parte: DOT 3

Fecha: 3-Ene-18

Nombre del método: FLUIDEZ A — 50 °C

Valor de %R&R: 0
Dictamen: ACEPTABLE
Valor de NDC: *
Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

e Por parte: Los 3 operadores tienen sus datos en el mismo valor promedio para
cada determinacion.

e Por operador: La distribucidon de los datos es la misma para los 3 analistas, una
linea recta entre los operadores indica que las medias de las mediciones de cada
operador son iguales, sin mencionar que el sistema no tiene variacion.

e Partey operador: No existe variacidn entre operadores.

e Grafica de control de promedios: Se muestra por operador el mismo
comportamiento en las determinaciones para cada parte.

e Grafica de control de rangos: Los 3 operadores muestran la misma consistencia en
las determinaciones.

e Componentes de variacidon: No hay variacién en la repetibilidad, reproducibilidad
ni parte a parte.
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3.2.10 Determinacion de la tolerancia a -40° C

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Tolerancia -40

Notificado por: Francisco Cabafasy Julio Pulido

Nombre del sistema de medicién: Toleranciaa - 40°C Tolerancia:
Fecha del estudio: 3-ene-18 Misc:
Componentes de variacién Tolerancia -40 por Parte
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Figura 3.10 Resultados de tolerancia a -40 °C

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para Tolerancia -40

Nombre del sistema de medicién : Tolerancia al agua - 40 °C
Fecha del estudio: 3-ene-18
Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido

R&R del sistema de medicion

$vVar.

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (SVE)
Gage R&R total 0,000000 0,00000 0,00
Repetibilidad 0,000000 0,00000 0,00
Reproducibilidad 0,000000 0,00000 0,00
Operador 0,000000 0,00000 0,00
Operador*Parte 0,000000 0,00000 0,00
Parte a parte 0,421637 2,52982 100,00
Variacién total 0,421637 2,52982 100,00

Numero de categorias distintas = *
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Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS
Nombre y nimero de parte: DOT 3
Nombre del método: TOLERANCIA AL AGUA A-40 °C

Valor de %R&R: 0
Dictamen: ACEPTABLE
Valor de NDC: *
Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

e Por parte: Los 3 operadores tienen sus datos en el mismo valor promedio para
cada determinacion.

e Por operador: Indica que los 3 operadores determinaron valores diferentes en
alguna de las partes, ahora si revisamos la grafica de parte * operador podemos
ver la variacion en las partes 1y 2 por lo que el promedio se ve afectado, teniendo
la mayoria de los datos fuera de la media.

e Partey operador: No existe variacidn entre operadores.

e Grafica de control de promedios: Se muestra por operador el mismo
comportamiento en las determinaciones para cada parte.

e Grafica de control de rangos: Los 3 operadores muestran la misma consistencia en
las determinaciones.

e Componentes de variacién: No hay variacion en la repetibilidad ni en la
reproducibilidad.
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3.2.11 Corrosion en placa de hierro estafiado

Informe de R&R del sistema de medicién (ANOVA) para Efecto en Hierro Estaiiado

Nombre del sistema de medicién: Corrosién (Efecto en H. Estafado)

Fecha del estudio: 3-ene-18

Componentes de variacion
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Figura 3.11 Resultados de Corrosidn en placa de hierro estaifiado

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para Efecto en Hierro Estafiado

Nombre del sistema de medicidn
Fecha del estudio:
Notificado por:

R&R del sistema de medicion

Desv.Est.

Fuente (DE)
Gage R&R total 0,0000355
Repetibilidad 0,0000149
Reproducibilidad 0,0000322
Operador 0,0000161
Operador*Parte 0,0000279
Parte a parte 0,0003711
Variacidédn total 0,0003728

Numero de categorias distintas

Corrosidn
3-ene-18

(Efecto en H. Estafiado)

Francisco Cabafias y Julio Pulido

Var. estudio
(6 x DE)
0,0002129
0,0000894
0,0001932
0,0000966
0,0001673
0,0022264
0,0022366

= 14

$Var.
estudio

(

9
10

$VE)
9,52
4,00
8,64
4,32
7,48
9,55
0,00
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Sistema sujeto al estudio: LIQUIDO DE FRENOS

Nombre y nimero de parte: DOT 3
Nombre del método: CORROSION, CAMBIO DE PESO EN LAMINA DE HIERRO ESTANADO

Valor de %R&R: 9,52
Dictamen: ACEPTABLE
Valor de NDC: 14
Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

e Por parte: Se puede observar en este grafico que las partes cuenta con variacién
entre si, y en las partes 5,7 y 10 tienen resultados fuera de la media.

e Por operador: En el grafico podemos visualizar que los operadores 2 y 3 tienen
mayor dispersion de los datos y con una simetria similar, obteniendo su media por
arriba del promedio correspondiente, en cuanto al operador 1 este tiene menor
dispersién y su media mas cercana al valor promedio.

e Parte y operador: En las partes 7,9 y 10 se observa una ligera diferencia entre las
medidas de los operadores, pero en general se muestra un comportamiento
similar al momento de realizar las mediciones.

e Grafica de control de promedios: Los 3 operadores muestran el mismo patrén en
las determinaciones de las partes, pero debido a la variacidn de las partes todos los
puntos se encuentran fuera de los limites de control.

e Grafica de control de rangos: Se logra observar que el operador 1 mantiene una
gran consistencia en sus mediciones mientras que los operadores 2 y 3 tienen 1
punto fuera de control.

e Componentes de variacidn: La variacidn parte a parte es la que tiene el porcentaje
mayoritario del sistema de medicidn mientras que la repetibilidad tiene un
porcentaje menor que la reproducibilidad.
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3.2.12 Corrosion en placa de acero inoxidable

Informe de R&R del sistema de medicién (ANOVA) para Efecto en Acero Inox.

Nombre del sistema de medicién :

Fecha

Rango de la muestra

Media de la muestra

Corrosidn (Efecto en Acero Inox.)
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Figura 3.12 Resultados corrosion en placa de acero inoxidable

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidn

Nombre

Fecha del estudio:
Notificado por:

Corrosidn
3-ene-18

del sistema de medicidn

R&R del sistema de medicion

Desv.Est. Var. estudio
Fuente (DE) (6 x DE)
Gage R&R total 0,0001075 0,000060449
Repetibilidad 0,0000931 0,0005586
Reproducibilidad 0,0000537 0,0003223
Operador 0,0000000 0,0000000
Operador*Parte 0,0000537 0,0003223
Parte a parte 0,0014659 0,0087952
Variacidén total 0,0014698 0,0088188
Numero de categorias distintas = 19

para Efecto en Acero Inox.

(Efecto en Acero Inox)

Francisco Cabafias y Julio Pulido

$Var.
estudio
(SVE)
7,31
6,33
3,65
0,00
3,65
99,73
100,00
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Determinacion de la Variacion en pruebas de la Norma Americana FMVSS 116 por estudios R&R bajo MSA

Sistema sujeto al estudio: LIQUIDO DE FRENOS
Nombre y nimero de parte: DOT 3
Nombre del método: CORROSION, CAMBIO DE PESO EN LAMINA DE ACERO INOX.

Valor de %R&R: 7,31
Dictamen: ACEPTABLE
Valor de NDC: 19
Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

e Por parte: En esta grafica podemos observar que en la parte 6 y 7 hay lecturas con
un intervalo mds amplio que las del promedio, pero en general en todas las partes
se tienen valores similares.

e Por operador: Los 3 operadores tienen una simetria similar en cuanto a la
distribucidn de sus datos, la mayor dispersion de datos se encuentra en el primer y
segundo cuartil, todos los analistas tuvieron datos andmalos por arriba del valor
maximo.

e Parte y operador: Como tal el comportamiento de medicidén en los 3 analistas es
similar ya que las graficas estdn practicamente sobrepuestas salvo en algunos
puntos como en las partes 2y 5.

e Grafica de control de promedios: En los 3 operadores se observa un
comportamiento similar en los promedios de las partes, teniendo todos los puntos
fuera de los limites de control.

e Grafica de control de rangos: En esta grafica se observa una alta variabilidad entre
los rangos de las partes, esto puede ser explicado por la misma variabilidad vy
naturaleza del método. Existen 3 puntos fuera de los limites de control, uno por
cada operador.

e Componentes de variacién: El porcentaje mayoritario en este sistema se ve
atribuido por la variacion parte a parte, teniendo un % mayor en repetibilidad que
en reproducibilidad.
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3.2.13 Corrosion en placa de aluminio

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Efecto en Aluminio

Nombre del sistema de medicién: Corrosion (Efecto en Aluminio)
Fecha del estudio: 3-ene-18

Componentes de variacién
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Figura 3.13 Resultados corrosién en placa de aluminio

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de mediciédn para Efecto en Aluminio

Nombre del sistema de medicidédn : Corrosion (Efecto en Aluminio)
Fecha del estudio: 3-ene-18
Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido

R&R del sistema de medicion

Desv.Est. Var. estudio

Fuente (DE) (6 x DE)
Gage R&R total 0,0000520 0,0003120
Repetibilidad 0,0000350 0,0002098
Reproducibilidad 0,0000385 0,0002309
Operador 0,0000070 0,0000422
Operador*Parte 0,0000378 0,0002271
Parte a parte 0,0005644 0,0033866
Variacidén total 0,0005668 0,0034009
Numero de categorias distintas = 15

$Var.
estudio
($VE)

9,17
6,17
6,79
1,24
6,68

99,58
100,00
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Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS
Nombre y niumero de parte: DOT 3
Nombre del método: CORROSION, CAMBIO DE PESO EN LAMINA DE ALUMINIO

Valor de %R&R: 9,17
Dictamen: ACEPTABLE
Valor de NDC: 15
Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

e Por parte: En este grafico encontramos que los valores promedio en cada parte
estan dentro del promedio con la excepcidn de la parte 10 que ligeramente hay
datos en un intervalo mads grande.

e Por operador: La distribucién de los datos es muy similar y muy simétrica en los 3
analistas, y en ninguno de ellos se observan resultados anédmalos.

e Parte y operador: Las 3 graficas se encuentran sobrepuestas lo que nos indica una
similitud entre los analistas al momento de tomar las mediciones.

e Grafica de control de promedios: Los operadores 1 y 2 tienen un patrén similar en
sus promedios, la diferencia de estos con el operador 3 radica en la parte 4 que
ligeramente estd mas elevada en el 3er operador, los puntos en su totalidad se
encuentran fuera de los limites de control.

e Grafica de control de rangos: En esta grafica observamos que los 3 operadores
tienen fuera de los limites de control algunos puntos lo que a simple vista nos
podria indicar una gran inconsistencia, se debe considerar la variabilidad natural
del mismo sistema.

e Componentes de variacién: La totalidad de la variacién en este sistema se le
atribuye a la variacidon parte a parte, también teniendo un mayor porcentaje de
variacién en la reproducibilidad que en la repetibilidad.
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3.2.14 Corrosion en placa de hierro de fundicion

Informe de R&R del sistema de medicién (ANOVA) para Efecto en H. de fundicion

Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido

Nombre del sistema de medicién: Corrosion (Efecto en H. de Fundicién) Tolerancia:

Fecha del estudio: 3-ene-18

Componentes de variacion
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Figura 3.14 Resultados corrosidon en placa de hierro de fundicion

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidn para
Nombre del sistema de medicidn

Fecha del estudio:
Notificado por:

R&R del sistema de medicion

Desv.Est. Var.

Fuente (DE)
Gage R&R total 0,0000880
Repetibilidad 0,0000615
Reproducibilidad 0,0000630
Operador 0,0000361
Operador*Parte 0,0000516
Parte a parte 0,0011518
Variacidén total 0,0011552

Efecto en H. de fundicidn

Corrosién (Efecto en H. de fundiciédn)
3-ene-18
Francisco Cabafias y Julio Pulido

$Var.

estudio estudio
(6 x DE) (%VE)
0,0005279 7,62
0,0003688 5,32
0,0003777 5,45
0,0002164 3,12
0,0003096 4,47
0,0069108 99,71

0,0069310 100,00

Numero de categorias distintas = 18
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Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS
Nombre y niumero de parte: DOT 3

Nombre del método: CORROSION, CAMBIO DE PESO EN LAMINA DE HIERRO DE
FUNDICION

Valor de %R&R: 7,62
Dictamen: ACEPTABLE
Valor de NDC: 18
Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

e Por parte: Se puede observar una buena variaciéon ya que ninguna parte tiene la
misma media, en algunas partes como lo son la 5,7 y la 9 observamos puntos que
se encuentra fuera del promedio.

e Por operador: La distribucién de los datos es muy similar en los 3 analistas, esta se
encuentra en los primeros 2 cuartiles. No se observaron datos extrafos en los
resultados.

e Parte y operador: En las primeras 6 partes podemos observar un comportamiento
similar entre los operadores, pero a partir de la parte 7 se logra visualizar una
pequeiia variacidon entre los 3 analistas.

e Grafica de control de promedios: El patrén de los resultados de los 3 analistas es
igual, los puntos en su totalidad se encuentran fuera de los limites de control que
es lo esperado por tener tanta variabilidad entre partes.

e Grafica de control de rangos: En esta grafica observamos que el analista 1 tiene
varios puntos fuera de los limites de control, pero estos puntos son consistentes 5
veces consecutivas lo que indica que tal vez se insidio en una falla durante esas
partes.

e Componentes de variacidén: La totalidad de la variacidn en este sistema se le
atribuye a la variacidon parte a parte, también teniendo un mayor porcentaje de
variacién en la reproducibilidad que en la repetibilidad.
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3.2.15 Corrosion en placa de latéon

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Efecto sobre Laton

Notificado por: Francisco Cabafasy Julio Pulido
Tolerancia:

Nombre del sistema de medicién: Corrosidn (Efecto en Latdn)

Fecha del estudio: 3-ene-18

Componentes de variacion
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Figura 3.15 Resultados corrosion en placa de latdn

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicién para Efecto sobre Latdn

Nombre del sistema de medicidn
Fecha del estudio:
Notificado por:

R&R del sistema de medicion

Corrosidn
3-ene-18

(Efecto en Latédn)

Francisco Cabafias y Julio Pulido

Desv.Est. Var. estudio
Fuente (DE) (6 x DE)
Gage R&R total 0,0005819 0,0034917
Repetibilidad 0,0005630 0,0033779
Reproducibilidad 0,0001474 0,0008842
Operador 0,0001474 0,0008842
Parte a parte 0,0073501 0,0441008
Variacidén total 0,0073731 0,0442389
Numero de categorias distintas = 17

$Var.

estudio

(%VE)
7,89
7,64
2,00
2,00

99, 69

100,00
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Determinacion de la Variacion en pruebas de la Norma Americana FMVSS 116 por estudios R&R bajo MSA

Sistema sujeto al estudio: LIQUIDO DE FRENOS

Nombre y niumero de parte: DOT 3
Nombre del método: CORROSION, CAMBIO DE PESO EN LAMINA DE LATON

Valor de %R&R: 7,89

Dictamen: ACEPTABLE

Valor de NDC: 17

Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

Por parte: En este grafico encontramos que entre las partes existe muy poca
variacioén, en la parte 4 observamos que hay valores fuera del promedio.

Por operador: Se logra visualizar que la distribucién de datos es muy similar en los
3 operadores, con la mayoria de estos datos por arriba de la media lo que nos
indica una concentracién de datos en el 3er cuartil y se registran datos andmalos
para los 3 participantes.

Parte y operador: Las 3 graficas se encuentran sobrepuestas lo que nos indica una
similitud entre los analistas al momento de tomar las mediciones con excepcion de
la parte 7 en donde el analista 3 tiene un ligero desfase.

Grafica de control de promedios: Los operadores 1y 2 tienen un patrén similar en
sus promedios, la diferencia de estos con el operador 3 radica en la parte 4 que
ligeramente estd mas elevada en el 3er operador, los puntos en su totalidad se
encuentran fuera de los limites de control.

Grafica de control de rangos: El comportamiento de los promedios de las partes
por lo 3 operadores es casi idéntico, teniendo todos los puntos fuera de los limites
de control.

Componentes de variacién: La totalidad de la variacion en este sistema se le
atribuye a la variacion parte a parte, también teniendo un mayor porcentaje de
variacién en la repetibilidad que en la reproducibilidad.
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Determinacion de la Variacion en pruebas de la Norma Americana FMVSS 116 por estudios R&R bajo MSA

3.2.16 Corrosion en placa de cobre

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Efecto sobre cobre

Notificado por: Francisco Cabafasy Julio Pulido

Nombre del sistema de medicién: Corrosiéon (Efecto en Cobre) Tolerancia:
Fecha del estudio: 3-ene-18 Misc:
Componentes de variacion Efecto sobre cobre por Parte
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Figura 3.16 Resultados de corrosion en placa de cobre

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de mediciédn para Efecto sobre cobre

Nombre del sistema de medicidén : Corrosion (Efecto en Cobre)
Fecha del estudio: 3-ene-18
Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido

R&R del sistema de medicion

sVar.

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (%VE)
Gage R&R total 0,0000658 0,0003950 6,46
Repetibilidad 0,0000183 0,0001095 1,79
Reproducibilidad 0,0000632 0,0003795 6,20
Operador 0,0000000 0,0000000 0,00
Operador*Parte 0,0000632 0,0003795 6,20
Parte a parte 0,0010176 0,0061059 99,79
Variacién total 0,0010198 0,0001186 100,00

Numero de categorias distintas = 21

94 |Pagina



Determinacion de la Variacion en pruebas de la Norma Americana FMVSS 116 por estudios R&R bajo MSA

Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS
Nombre y niumero de parte: DOT 3
Nombre del método: CORROSION, CAMBIO DE PESO EN LAMINA DE COBRE

Valor de %R&R: 6,46
Dictamen: ACEPTABLE
Valor de NDC: 21
Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

e Por parte: Observamos que entre partes existe una gran variacion, teniendo en la
parte 3 mediciones que estan fuera del promedio.

e Por operador: La distribucién de los datos entre los 3 analistas es idéntica, no se
observan valores extrafios en las mediciones y la mayor dispersion de datos se
encuentra en el segundo y tercer cuartil.

e Parte y operador: Se puede observar que en la parte 3 el operador 3 se desfasa del
comportamiento de las otras 2 graficas, en general la medicidén de los 3 operadores
es muy similar entre si.

e Grafica de control de promedios: El patron de los promedios de las partes es muy
similar para los 3 analistas, teniendo fuera todos los puntos de los limites de
control.

e Grafica de control de rangos: Los operadores 1 y 3 tienen 1 y 2 puntos
respectivamente fuera de los limites de control, lo que indica que al analista 3 le
falto consistencia al momento de realizar sus mediciones.

e Componentes de variacidén: La totalidad de la variacidn en este sistema se le
atribuye a la variacion parte a parte, también teniendo un mayor porcentaje de
variacién en la reproducibilidad que en la repetibilidad.
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3.2.17 Corrosion pH al término de la prueba

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para ph mix

Nombre del sistema de medicién: Corrosién (ph mix)
Fecha del estudio: 3-ene-18

Componentes de variacion

h
i
!
—
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Figura 3.17 Resultados corrosién pH al término de la prueba

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para ph mix

Nombre del sistema de medicidn
Fecha del estudio:
Notificado por:

R&R del sistema de medicion

Desv.Est. Var.

Fuente (DE)
Gage R&R total 0,011353
Repetibilidad 0,009068
Reproducibilidad 0,006831
Operador 0,001709
Operador*Parte 0,006614
Parte a parte 0,118464
Variacidén total 0,119007

Numero de categorias distintas =1

Corrosion
3-ene-18

(pH mix)

Francisco Cabafias y Julio Pulido

estudio
(6 x DE)
0,068118
0,054400
0,040988
0,010256
0,039684
0,710785
0,714041

4

$Var.
estudio
(SVE)
9,54
7,62
5,74
1,44
5,56
99,54
100,00
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Determinacion de la Variacion en pruebas de la Norma Americana FMVSS 116 por estudios R&R bajo MSA

Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS
Nombre y niumero de parte: DOT 3
Nombre del método: CORROSION, VALOR DEL pH DE LA MEZCLA

Valor de %R&R: 9,54
Dictamen: ACEPTABLE
Valor de NDC: 14
Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

e Por parte: En el grafico observamos poca variacion entre las partes a excepcién de
la parte 8, mientras que en las partes 2, 5 y 9 se visualiza valores fuera del
promedio de las partes.

e Por operador: La distribuciéon de los valores en los 3 analistas es ligeramente
diferente, estando la mayor concentracidon de resultados en el 3er cuartil y por
arriba de la media. El bigote de abajo nos indica un rango amplio de diferencia
entre el primer cuartil y el valor minimo. No se observan valores anémalos.

e Parte y operador: El comportamiento de las graficas de los 3 operadores es
idéntico ya que se sobreponen los resultados, a excepcidon de la parte 5 en donde
el operador 2 hizo una lectura diferente, lo que nos indica una buena
reproducibilidad.

e Grafica de control de promedios: El patrédn de los resultados en la grafica de
promedios es muy similar en los 3 operadores, teniendo fuera todos los puntos
fuera de los limites de control.

e Grafica de control de rangos: En esta grafica el operador 1 tiene un punto fuera de
los limites de control, mientras que los otros 2 operadores tienen variacion entre
los rangos de sus lecturas, lo que nos muestra poca consistencia en las mediciones.

e Componentes de variacidén: La totalidad de la variacidn en este sistema se le
atribuye a la variacidon parte a parte, también teniendo un mayor porcentaje de
variacién en la repetibilidad que en la reproducibilidad.
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Determinacion de la Variacion en pruebas de la Norma Americana FMVSS 116 por estudios R&R bajo MSA

3.2.18 Corrosion dureza de la goma al final de la prueba

Informe de R&R del sistema de medicién (ANOVA) para Dureza de Goma SBR

Notificado por: Francisco Cabafiasy Julio Pulido

Nombre del sistema de medicién: Corrosién (Dureza de la goma SBR) Tolerancia:
Fecha del estudio: 3-ene-18 Misc:
Componentes de variacion Dureza de Goma SBR por Parte
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Figura 3.18 Resultados corrosiéon dureza de la goma al final de la prueba

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para Dureza de Goma SBR

Nombre del sistema de medicidén : Corrosidén (Dureza de Goma SBR)
Fecha del estudio: 3-ene-18
Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido

R&R del sistema de medicion

sVar.
Desv.Est. Var. estudio estudio
Fuente (DE) (6 x DE) (SVE)
Gage R&R total 0,000000 0 0,00
Repetibilidad 0,000000 0 0,00
Reproducibilidad 0,000000 0 0,00
Operador 0,000000 0 0,00
Operador*Parte 0,000000 0 0,00
Parte a parte 0,333333 2 100,00
Variacién total 0,333333 2 100,00
Numero de categorias distintas = *
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Determinacion de la Variacion en pruebas de la Norma Americana FMVSS 116 por estudios R&R bajo MSA

Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS

Nombre y niumero de parte: DOT 3

Nombre del método: CORROSION, DUREZA DEL HULE SBR

Valor de %R&R: 0

Dictamen: ACEPTABLE

Valor de NDC: *

Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

Por parte: Los 3 operadores tienen sus datos en el mismo valor promedio para
cada determinacion.

Por operador: Indica que los 3 operadores determinaron solo 2 valores diferentes
de los 10 lotes, por lo tanto, no se mostré ninguna dispersidon de valores y es muy
notorio que este sistema no tiene variacién, sin embargo, se logra apreciar algunos
valores fuera de lo comin en ambos extremos de la gréfica.

Parte y operador: No existe variacién entre operadores.

Grafica de control de promedios: Se muestra por operador el mismo
comportamiento en las determinaciones para cada parte.

Gréfica de control de rangos: Los 3 operadores muestran la misma consistencia en
las determinaciones.

Componentes de variacién: La totalidad de la variacidon en este sistema se le
atribuye a la variacidon parte a parte, también teniendo un mayor porcentaje de
variacién en la repetibilidad que en la reproducibilidad.
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Determinacion de la Variacion en pruebas de la Norma Americana FMVSS 116 por estudios R&R bajo MSA

3.2.19 Corrosion aumento del diametro de la goma

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Incremento del diametro en SBR

Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido
Nombre del sistema de medicién: Corrosién (Increm. de diam. en goma SBR) Tolerancia:

Fecha del estudio: 3-ene-18 Misc:
Componentes de variacion Incremento del diametro en SBR por Parte
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Figura 3.19 Resultados corrosién aumento del didametro de la goma
Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA
R&R del sistema de medicién para Incremento del didmetro en SBR
Nombre del sistema de medicidén : Corrosidn (Incremento de didmetro en goma SBR)
Fecha del estudio: 3-ene-18
Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido

R&R del sistema de medicion

$Var.

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (%VE)
Gage R&R total 0,0030429 0,018257 9,03
Repetibilidad 0,0018257 0,010954 5,42
Reproducibilidad 0,0024343 0,014606 7,22
Operador 0,0000000 0,000000 0,00
Operador*Parte 0,0024343 0,014606 7,22
Parte a parte 0,0335732 0,201439 99,59
Variacién total 0,0337108 0,202265 100,00

Numero de categorias distintas = 15
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Determinacion de la Variacion en pruebas de la Norma Americana FMVSS 116 por estudios R&R bajo MSA

Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS
Nombre y niumero de parte: DOT 3
Nombre del método: CORROSION, INCREMENTO EN EL DIAMETRO DEL HULE SBR

Valor de %R&R: 9,03
Dictamen: ACEPTABLE
Valor de NDC: 15
Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

e Por parte: Visualizamos que las partes para este estudio hay una buena variacion,
en las partes 2, 5y 6 existen valores fuera de la media.

e Por operador: La distribucidon de los datos es idéntica en los 3 analistas, estando
algunos de los datos de los 3 operadores por arriba de la media y su mayor
concentracion de datos se encuentra en el 3er cuartil. No se observan valores
extrafios

e Parte y operador: Observamos que la variacidon entre los analistas es muy poca,
esta variacion se logra observar en las partes 2 y 6 ya que las graficas se desfasan
ligeramente.

e Grafica de control de promedios: En esta grafica observamos que los patrones de
los promedios de cada parte son muy similares entre los 3 operadores, teniendo
fuera todos los puntos de los limites de control debido a la variacidon de las mismas
partes.

e Grafica de control de rangos: El comportamiento en las graficas de los 3
operadores es igual, teniendo los 3 un punto fuera de los limites de control, esto se
da en la parte 5, esto puede deber a la naturaleza de la misma muestra ya que la
consistencia de los analistas no varia

e Componentes de variacién: La totalidad de la variacion en este sistema se le
atribuye a la variacidon parte a parte, también teniendo un mayor porcentaje de
variacién en la reproducibilidad que en la repetibilidad.

101 |Pagina



Determinacion de la Variacion en pruebas de la Norma Americana FMVSS 116 por estudios R&R bajo MSA

3.2.20 Oxidacion en placa de aluminio

Informe de R&R del sistema de medicién (ANOVA) para Efecto de Oxi. en aluminic

Nombre del sistema de medicién: Oxidacion (Efecto en Aluminio)
Fecha del estudio: 3-ene-18

Componentes de variacion
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Figura 3.20 Resultados de oxidacién en placa de aluminio

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para Efecto de Oxi.

Nombre del sistema de medicidén : Oxidacidn
Fecha del estudio: 3-ene-18
Notificado por:

R&R del sistema de medicion

Desv.Est. Var. estudio

Fuente (DE) (6 x DE)
Gage R&R total 0,0000766 0,0004598
Repetibilidad 0,0000587 0,0003521
Reproducibilidad 0,0000493 0,0002956
Operador 0,0000000 0,0000000
Operador*Parte 0,0000493 0,0002956
Parte a parte 0,0008063 0,0048379
Variacidén total 0,0008099 0,0048597
Numero de categorias distintas = 14

en aluminio

$vVar.
estudio
(SVE)
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Determinacion de la Variacion en pruebas de la Norma Americana FMVSS 116 por estudios R&R bajo MSA

Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS

Nombre y niumero de parte: DOT 3

Nombre del método: OXIDACION, CAMBIO DE PESO EN LAMINA DE ALUMINIO

Valor de %R&R: 9,46

Dictamen: ACEPTABLE

Valor de NDC: 14

Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

Por parte: La variacion de las partes en este sistema no es demasiada, teniendo en
la parte 8 lecturas que se encuentran fuera del promedio de la parte.

Por operador: La distribucidon de los datos es similar en los 3 operadores, la
mayoria de sus datos se encuentran por debajo de la media y en ningin operador
se observan valores atipicos.

Parte y operador: La variacién entre los analistas es muy poca, esta se puede
visualizar en las partes 1, 2, 7 y 8 esta variacion pertenece al operador 3.

Grafica de control de promedios: En esta grafica observamos que el
comportamiento de los promedios en los 3 operadores es igual, los puntos se
encuentran fuera de los limites de control debido a la variabilidad de las partes.

Gréfica de control de rangos: Observamos que por parte de los 3 analistas existen
puntos fuera de los limites de control, teniendo diferentes consistencias al
momento de realizar sus mediciones.

Componentes de variacion: La totalidad de la variacion en este sistema se le
atribuye a la variacion parte a parte, también teniendo un mayor porcentaje de
variacién en la repetibilidad que en la reproducibilidad.
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Determinacion de la Variacion en pruebas de la Norma Americana FMVSS 116 por estudios R&R bajo MSA

3.2.21 Oxidacidn en placa de hierro de fundicion

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Efecto de Oxi. en H. Fundicion

Notificado por: Francisco Cabafasy Julio Pulido

Nombre del sistema de medicién: Oxidacion (Efecto en H. de fundicién) Tolerancia:
Fecha del estudio: 3-ene-18 Misc:
Componentes de variacion Efecto de Oxi. en H. Fundicion por Parte
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Figura 3.21 Resultados de oxidacién en placa de hierro de fundicién

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para Efecto de Oxi. en H. Fundicidn

Nombre del sistema de medicidén : Oxidacidn (Efecto en H. de Fundicidn)
Fecha del estudio: 3-ene-18
Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido

R&R del sistema de medicion

$vVar.

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (SVE)
Gage R&R total 0,0000946 0,0005679 9,18
Repetibilidad 0,0000938 0,0005626 9,10
Reproducibilidad 0,0000129 0,0000773 1,25
Operador 0,0000129 0,0000773 1,25
Parte a parte 0,0010262 0,0061573 99,58
Variacién total 0,0010306 0,0061834 100,00

Numero de categorias distintas = 15
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Determinacion de la Variacion en pruebas de la Norma Americana FMVSS 116 por estudios R&R bajo MSA

Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS

Nombre y niumero de parte: DOT 3

Nombre del método: OXIDACION, CAMBIO DE PESO EN LAMINA DE ACERO INOX.

Valor de %R&R: 9,18

Dictamen: ACEPTABLE

Valor de NDC: 15

Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

Por parte: En el grafico logramos observar una buena variaciéon con una tendencia
ascendente, teniendo en las partes 2, 3, 7 y 9 puntos fuera del promedio.

Por operador: La distribucién de los datos entre los 3 analistas es muy parecida, la
mayoria de los datos se encuentran por arriba de la media y no se observan valores
atipicos.

Parte y operador: Los analistas tienen poca variabilidad entre si mismos, ya que las
graficas se sobreponen salvo en algunas partes como lo son las partes 7, 9y 10 en
las que se ve un ligero desfase.

Grafica de control de promedios: En el grafico de promedios el comportamiento en
los 3 analistas es idéntico, los puntos se encuentran fuera de los graficos de control
debido a la misma variacion entre las partes.

Grafica de control de rangos: Los 3 analistas, tienen puntos fuera de los limites de
control, pero muestran una consistencia similar entre partes.

Componentes de variacion: La totalidad de la variacion en este sistema se le
atribuye a la variacidn parte a parte, también teniendo un mayor porcentaje de
variacién en la repetibilidad que en la reproducibilidad.
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3.2.22 Dureza de gomas SBRa 70° C

Informe de R&R del sistema de medicién (ANOVA) para Dureza en SBR a 70°C

Notificado por: Francisco Cabafasy Julio Pulido

Nombre del sistema de medicién: Gomas (Dureza en gomas SBR a 70° C) Tolerancia:
Fecha del estudio: 3-ene-18 Misc:
Componentes de variacion Dureza en SBR a 70°C por Parte
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w 04 W % Var. estudio
=
5 20 P A P N Y
£ 02
o

15

0.0
R&R del sistema de medicion  Repetib Reprod Parte a parte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o
Parte
Gréfica R por Operador

Is 1 2 3 Dureza en SBR a 70°C por Operador

£

g 05 ! ! 25

E ! ! LCS=0
£ 00{sessssssssosessrsseerenosensene R0
S i | 20 e & &

=] 1 | =0 kel ko 4

@ 0.5 ! !
E AUBROEADOINLIRGE AV ALEIRG0A B0

15
Parte 1 3 3
. Operador
Grafica Xbarra por Operador

& 25 ! 2 . Interaccion Parte * Operador

2 2

2 i : 1cs=2 25 operr
E 1 I = - 1
S 20 swsescssvsseasncsnsssassosenenee =2 g . 2
@ 1 | @ - 3
= i | 1cI=2 E20 4400400000 *

g 15 ; | £

= AT RSNV ATLIRHBABID AL RGN DAY

15
Parte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Parte

Figura 3.22 Resultados de dureza de gomas SBRa 70° C

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para Dureza en SBR a 70°C

Nombre del sistema de medicidén : Gomas (Dureza en gomas SBR)
Fecha del estudio: 3-ene-18
Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido

R&R del sistema de mediciéon
$vVar.

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (SVE)
Gage R&R total 0 *
Repetibilidad 0 *
Reproducibilidad 0 *
Operador 0 *
Operador*Parte 0 *
Parte a parte 0 *
Variacién total 0 *

Numero de categorias distintas = *
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Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS
Nombre y niumero de parte: DOT 3
Nombre del método: EFECTO SOBRE HULE SBR, DUREZA DEL HULE A 70 °C

Valor de %R&R: 0
Dictamen: ACEPTABLE
Valor de NDC: *
Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

e Por parte: Los 3 operadores tienen sus datos en el mismo valor promedio para
cada determinacion.

e Por operador: La distribucidon de los datos es la misma para los 3 analistas, una
linea recta entre los operadores indica que las medias de las mediciones de cada
operador son iguales.

e Partey operador: No existe variacién entre operadores.

e Grafica de control de promedios: Se muestra por operador el mismo
comportamiento en las determinaciones para cada parte.

e Grafica de control de rangos: Los 3 operadores muestran la misma consistencia en
las determinaciones.

e Componentes de variacién: No existe variacion en el sistema.
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3.2.23 Incremento de didmetro en gomas SBR a 70° C

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Increm. de D en SBR a 70°C

Notificado por: Francisco Cabafasy Julio Pulido

Nombre del sistema de medicién: Gomas (Incre. ded. en SBR a 70° C) Tolerancia:
Fecha del estudio: 3-ene-18 Misc:
Componentes de variacion Increm. de D en SBR a 70°C por Parte
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Figura 3.23 Resultados de incremento de didmetro en gomas SBRa 70° C

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para Increm. de D en SBR a 70°C

Nombre del sistema de medicidén : Gomas (Incre. de diametro en gomas SBR)
Fecha del estudio: 3-ene-18
Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido

R&R del sistema de medicion

$Var.

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (%VE)
Gage R&R total 0,0027217 0,016330 9,56
Repetibilidad 0,0021082 0,012649 7,41
Reproducibilidad 0,0017213 0,010328 6,05
Operador 0,0004057 0,002434 1,43
Operador*Parte 0,0016728 0,010037 5,88
Parte a parte 0,0283272 0,169963 99,54
Variacién total 0,0284576 0,170746 100,00

Numero de categorias distintas = 14
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Sistema sujeto al estudio: LIQUIDO DE FRENOS
Nombre y nimero de parte: DOT 3

Nombre del método: EFECTO SOBRE HULE SBR, INCREMENTO DEL DIAMETRO DEL HULE A 70 °C

Valor de %R&R: 9,56
Dictamen: ACEPTABLE
Valor de NDC: 14
Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

e Por parte: Existe una buena variacién para el estudio del sistema de medicion, en
las partes 3, 7 y 8 hay algunos valores que se encuentran fuera del promedio de
dichas partes.

e Por operador: La distribucion de los datos de los 3 analistas es igual teniendo esta
dispersién en los 2 primeros cuartiles, teniendo algunos valores arriba de la media.
No se observan valores atipicos en la grafica.

e Parte y operador: La variacidn de los analistas es minima, esta se logra visualizar en
la parte 9 y la variacion pertenece al analista 2

e Grafica de control de promedios: El comportamiento en los resultados en la grafica
de promedios es idéntico, como era de esperarse, los puntos en su totalidad se
encuentran fuera de los limites de control.

e Grafica de control de rangos: La consistencia entre los analistas es diferente entre
ellos, todos tienen puntos fuera de los limites de control.

e Componentes de variacion: El porcentaje de variacion con mas peso se encuentra
en las partes, resulto tener mas repetibilidad que reproducibilidad en el estudio.
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3.2.24 Dureza en gomas SBR a 120 °C

Informe de R&R del sistema de medicién (ANOVA) para Dureza en SBR a 120°C

Notificado por: Francisco Cabafasy Julio Pulido

Nombre del sistema de medicién: Gomas (Dureza de SBR a 120 °C) Tolerancia:

Fecha del estudio: 3-ene-18

Componentes de variaciéon

Misc:
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Figura 3.24 Resultados de dureza en gomas SBR a 120 °C

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para Dureza en SBR a 120°C

Nombre del sistema de medicidn
Fecha del estudio:
Notificado por:

R&R del sistema de medicion

Desv.Est. Var.

Fuente (DE)
Gage R&R total 0,000000
Repetibilidad 0,000000
Reproducibilidad 0,000000
Operador 0,000000
Operador*Parte 0,000000
Parte a parte 0,258199
Variacidén total 0,258199

Numero de categorias distintas =

Gomas (Dureza en gomas SBR)
3-ene-18
Francisco Cabafias y Julio Pulido

$Var.
estudio estudio
(6 x DE) (%VE)
0,00000 0,00
0,00000 0,00
0,00000 0,00
0,00000 0,00
0,00000 0,00

1,54919 100,00
1,54919 100,00
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Sistema sujeto al estudio: LIQUIDO DE FRENOS
Nombre y nimero de parte: DOT 3
Nombre del método: EFECTO SOBRE HULE SBR, DUREZA DEL HULE A 120 °C

Valor de %R&R: 0
Dictamen: ACEPTABLE
Valor de NDC: *
Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

e Por parte: Los 3 operadores tienen sus datos en el mismo valor promedio para
cada determinacion.

e Por operador: La distribucidon de los datos es la misma para los 3 analistas, una
linea recta entre los operadores indica que las medias de las mediciones de cada
operador son iguales.

e Parte y operador: No existe variacidn entre operadores.

e Grafica de control de promedios: Se muestra por operador el mismo
comportamiento en las determinaciones para cada parte.

e Grafica de control de rangos: Los 3 operadores muestran la misma consistencia en
las determinaciones.

e Componentes de variacién: No existe variacion en el sistema.
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3.2.25 Incremento de didametro de gomas SBR a 120 °C

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Increm. de D en SBR a 120°C

Notificado por: Francisco Cabafiasy Julio Pulido

Nombre del sistema de medicién: Gomas (Incre. de d. en SBR a 120 °C) Tolerancia:
Fecha del estudio: 3-ene-18 Misc:
Componentes de variacion Increm. de D en SBR a 120°C por Parte
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Figura 3.25 Resultados de incremento de didmetro de gomas SBR a 120 °C

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

R&R del sistema de medicidén para Increm. de D en SBR a 120°C

Nombre del sistema de medicidén : Gomas (Increm. de D. en gomas SBR)
Fecha del estudio: 3-ene-18
Notificado por: Francisco Cabafias y Julio Pulido

R&R del sistema de medicion

%Var.

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (%VE)
Gage R&R total 0,0021791 0,013074 8,68
Repetibilidad 0,0021550 0,012930 8,59
Reproducibilidad 0,0003232 0,001939 1,29
Operador 0,0003232 0,001939 1,29
Parte a parte 0,0250044 0,150026 99, 62
Variacién total 0,0250991 0,150595 100,00

Numero de categorias distintas = 16
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Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS
Nombre y niumero de parte: DOT 3

Nombre del método: EFECTO SOBRE HULE SBR, INCREMENTO DEL DIAMETRO DEL HULE
A 120 °C

Valor de %R&R: 8,68
Dictamen: ACEPTABLE
Valor de NDC: 16
Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

e Por parte: Entre las partes podemos observar que se cuenta con variabilidad, lo
sobresaliente es que en las partes 1, 4 y 9 existen valores en un intervalo mas
grande que las demas.

e Por operador: La distribucion de los datos en los analistas 1 y 3 es idéntica,
teniendo algunos datos por debajo de la media, el operador dos muestra un
intervalo de dispersion de datos menor, con lo que se le puede atribuir mayor
consistencia.

e Parte y operador: El desfase de graficas es el minimo ya que los analistas cuentan
con bastante reproducibilidad entre ellos.

e Grafica de control de promedios: El patrén de resultados en la grafica de
promedios es similar en los 3 analistas, debido a la variacion de las partes, los
puntos se encuentras fuera de los limites de control.

e Grafica de control de rangos: Los operadores 1 y 2 tienen 2 puntos fuera de los
limites de control en diferentes partes, lo cual nos indica una falta de consistencia
en las mediciones, mientras que el analista 3 tiene una excelente consistencia en
sus mediciones.

e Componentes de variacion: El porcentaje de variacién con mas peso se encuentra
en las partes, resulto tener mas repetibilidad que reproducibilidad en el estudio.
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3.2.26 Porcentaje de humedad

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para % Humedad

Notificado por: Francisco Cabafasy Julio Pulido
Tolerancia:

Nombre del sistema de medicién: % de Humedad
Fecha del estudio: 3-ene-18

Componentes de variacién
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Figura 3.26 Resultados de porcentaje de humedad

Estudio R&R del sistema de medicion - método ANOVA

o)

R&R del sistema de medicidén para % Humedad

Nombre del sistema de medicidn
Fecha del estudio:
Notificado por:

R&R del sistema de medicion

Desv.Est.

Fuente (DE)
Gage R&R total 0,0010516
Repetibilidad 0,0007303
Reproducibilidad 0,0007566
Operador 0,0000000
Operador*Parte 0,0007566
Parte a parte 0,0104964
Variacidén total 0,0105490

Numero de categorias distintas

% de Humedad

3-ene-18

Francisco Cabafias y Julio Pulido

Var. estudio
(6 x DE)
0,0063093
0,0043818
0,0045395
0,0000000
0,0045395
0,0629787
0,0632939

= 14

$Var.

estudio

($VE)
9,97
6,92
7,17
0,00
7,17

99,50

100,00
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Sistema sujeto al estudio: LiIQUIDO DE FRENOS
Nombre y nimero de parte: DOT 3
Nombre del método: PORCENTAJE DE HUMEDAD

Valor de %R&R: 8,68
Dictamen: ACEPTABLE
Valor de NDC: 16
Dictamen: ACEPTABLE

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS GRAFICOS

e Por parte: En esta grafica observamos que las partes cuentan con buena
variabilidad entres si, teniendo las partes 2 y 4 algunos valores fuera del promedio.

e Por operador: La distribucion de los datos del analista 1 y 3 son similares, teniendo
un intervalo un poco mas pequeio el analista 2 en sus mediciones. La dispersién
de datos se encuentra en el segundo y tercer cuartil y no se observan valores
atipicos en la grafica.

e Parte y operador: Al estar casi sobrepuestas las graficas podemos decir que los 3
operadores cuentan con estandarizacidén para este método, hay ligeras variaciones
entre las partes 1, 2, 6 y 8 lo que penaliza a la reproducibilidad.

e Grafica de control de promedios: El comportamiento en los resultados en la gréfica
de promedios es idéntico, como era de esperarse, los puntos en su totalidad se
encuentran fuera de los limites de control.

e Grafica de control de rangos: La consistencia entre los analistas es diferente entre
ellos, todos tienen puntos fuera de los limites de control.

e Componentes de variacion: El porcentaje de variacién con mas peso se encuentra
en las partes, resulto tener mas reproducibilidad que repetibilidad en el estudio.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados permiten concluir que nuestro sistema de medicidn es aceptable ya que en
todos los métodos de prueba se obtuvo un % de R&R menor al 10%.

Cabe mencionar que algunos de estos resultados estuvieron muy cercanos al limite
permitido, esto se debe a la misma metodologia no pudiera esta tan estandarizada a pesar
de que venga de una norma.

El material de laboratorio para las pruebas realizadas fue el mismo para los 3 analistas,
esto ultimo con la finalidad de reducir al maximo la variacion existente, incluso se
estandarizo la forma en que se realizan los analisis para eliminar esta posible fuente de
variacion.

La metodologia del presente trabajo va dirigida al sector automotriz, especificamente a
piezas en las cuales no puede existir mayor error de medicion y esta consiste en un solo
método, sin embargo, este requerimiento es bastante complicado al trasladarlo a liquido
para frenos ya que no se estdan midiendo dimensiones, se estd midiendo mas variables en
base a diferentes métodos de prueba.

Los puntos de ebullicién y las viscosidades pueden variar entre lotes ya que en proceso se
necesita realizar un ajuste de glicoles, si tiene poca presencia de glicoles en otra etapa de
proceso se adicionan, si esta presenta exceso de glicoles no se adicionan en su totalidad.
Otro factor importante en estas variables es la humedad, este producto es higroscépico y
absorbe humedad del medio ambiente, por lo cual dejarlo a la intemperie por algun error
causaria que el punto de ebullicién sea menor. Otra causa por la cual el producto pudiera
adquirir humedad es en los reactores, ya que estos se lavan con agua y puede quedar
remanente lo que causaria que se contaminara el producto.

Los matraces que se ocupan para la determinacién de los puntos de ebullicién vy
estabilidades del liquido son hechos a pedido y no todos son iguales, sobre todo en la
cavidad para el termémetro, estas no tienen el mismo angulo por lo que se deduce que
también puede afectar al resultado.

Los resultados en la determinacion de estabilidad quimica y estabilidad a altas
temperaturas no presentan variacién ya que el comportamiento de este material es el
mismo bajo estas condiciones, el liquido de compatibilidad RM-66 que se utiliza en la
prueba de estabilidad quimica en su mayoria decrementa el punto de ebulliciéon de Ila
mezcla, pero el objetivo de la prueba es ver la reversibilidad quimica, esta caracteristica
puede variar entre las partes (lotes) pero si la misma parte es medida por diferentes
operadores, el comportamiento es similar.

Por otra parte, la estabilidad a altas temperaturas puede hacer que se disminuya el punto
de ebullicidn, esto por ser sometido a 185 °C por un lapso amplio de tiempo, pero al igual
gue la estabilidad quimica el decremento del resultado solo puede variar entre las partes.
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Los resultados de Fluidez a — 40°C, -50°C y tolerancia al agua a — 40°C son iguales ya que
por normatividad las milésimas de segundo no son consideradas, lo que nos permite no
tener variaciéon en este sistema de medicion. Para estudios posteriores, se propuso que a
pesar de que la norma indique que no se tomen las milésimas de segundo considerarlas
para ver mas a detalle el grado de variacidn que se tiene en estas pruebas.

Otra de las pruebas que no presenta variacion es la determinacién de la dureza en hules
SBR, ya que el componente que afecta a estos son los glicoetéres butilicos y siempre se
presentan en la misma cantidad por lo que la disminucion de la dureza siempre es la
misma. Por lo que se concluye que el sistema no tiene variacién. En cuanto al didmetro,
este presenta diferentes incrementos ya que no todas las gomas tienen las mismas
dimensiones.

En cuanto a las pruebas de corrosién y oxidacidn no se ha cambiado el paquete de
inhibidores y se manejan en cantidades similares entre lotes, por lo que la pérdida de
masa en las diferentes placas de distintos metales no es muy diferente. En el caso de que
este paquete de inhibidores de corrosién y oxidacién llegue a cambiar, este estudio se
deberd repetir ya que no se sabria del comportamiento en los metales del nuevo paquete
de inhibidores.

Todo lo realizado en este trabajo fue documentado para posteriores estudios, quedo
declarado que se trabajara conforme a la mejora continua ya que la variacion existente en
los métodos de prueba podia disminuir si se estandariza ain mas y contemplar factores
como, ambiente, condiciones de trabajo, materiales utilizados etc.

De igual manera se establecié que si por dos afios consecutivos se obtenia un resultado
menor al 10% en todas las pruebas, la frecuencia de este estudio podia cambiar a 1 vez
cada dos afios.
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ANEXOS
Anexo No. 1 Check List de Equipos calibrados

Check List de Equipos Calibrados
Prueba Equipo Codigo Interno Fecha de calibraciéon Estado

Termdmetro de .
Temperatura de ebullicidon liquido en vidrio FH-190 9 de mayo de 2016 Calibrado
a reflujo equilibrado
Cronémetro FH-195 23 de marzo de 2016 Calibrado

Termdémetro de

. . FH-190 9 de mayo de 2016 Calibrado
liquido en vidrio
Temperajtura deebuII.ICIon Cronémetro FH-195 23 de marzo de 2016 Calibrado
en himedo a reflujo
equilibrado Titrando 890 FH-185 22 de agostode 2016 Calibrado
Balanza FH-102 1 de febrero de 2017 Calibrado
Estufa FH-188 6 de septiembre de 2016 Calibrado
Viscosimetro Cannon FH-153 27 de septiembre de 2016 Calibrado
Fenske
Viscosidad cinemética Cronémetro FH-195 23 de marzo de 2016 Calibrado
-40° C Termdmetro de .
. . FH-110 9 de marzo de 2016 Calibrado
liquido en vidrio
Bafio de Viscosidad FH-194 NA NA
Vi .
Iscosimetro Cannon FH-175 27 de septiembre de 2016 calibrado
Fenske
Viscosidad cinemética Termémetro de FH-170 9 de marzo de 2018 calibrado
100° C liquido en vidrio
Cronédmetro FH-195 23 de marzode 2016 Calibrado
Bafio de Viscosidad FH-128 NA NA
pH/lon Meter FH-186 22 de febrerode 2016 Calibrado
Valor del pH T 5 trod
rermometro de FH-149 25 de mayo de 2016 calibrado
liquido en vidrio
Estabilidad a alta TermometrIC) d.e FH-190 9 de mayo de 2016 Calibrado
liquido en vidrio
temperatura . .
Cronémetro FH-195 23 de marzo de 2016 Calibrado
Termémetro de FH-190 9 de mayo de 2016 Calibrado
Estabilidad quimica liquido en vidrio
Cronémetro FH-195 23 de marzode 2016 Calibrado
. . . . Crondédmetro FH-195 23 de marzode 2016 Calibrado
Fluidezy apariencia a bajas
temperaturas Camarafd-e pruebas FH-181 24 de agostode 2016 Calibrado
rias
Cronémetro FH-195 23 de marzode 2016 Calibrado
Tolerancia al agua Camarafd'e pruebas FH-181 24 de agostode 2016 Calibrado
rias
Estufa FH-121 22 de septiembre de 2015 Calibrado
Camara de pruebas FH-181 24 de agosto de 2016 calibrado
Compatibilidad frias
Estufa FH-121 22 de septiembre de 2015 Calibrado
Estufa FH-188 6 de septiembre de 2016 Calibrado
Balanza FH-102 1 de febrero de 2017 Calibrado
Corrosion Vernier FH-174 13 de juliode 2016 Calibrado
Durémetro FH-187 26 de abril de 2016 Calibrado
pH/lon Meter FH-186 22 de febrerode 2016 Calibrado
Balanza FH-102 1 de febrerode 2017 Calibrado
Oxidacidon Vernier FH-174 13 de juliode 2016 Calibrado
Estufa FH-121 22 de septiembre de 2015 Calibrado
Durometro FH-187 26 de abril de 2016 Calibrado
Vernier FH-174 13 de juliode 2016 Calibrado
Efecto sobre hule SBR
Estufa FH-121 22 de septiembre de 2015 Calibrado
Estufa FH-130 6 de septiembre de 2016 Calibrado
Humedad Titrando FH-185 22 de agostode 2016 Calibrado
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Anexo No. 2 Diagrama de Ishikawa de fuentes de variacidn potenciales.
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Anexo No. 3 Matraz para Punto de ebullicién en equilibrio y Punto de ebulliciéon en

equilibrio humedo
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Anexo No. 4 Dispositivo para la determinacién de Punto de ebulliciéon en equilibrio, Punto
de ebullicion en equilibrio himedo, Estabilidad quimica y Estabilidad a alta temperatura.
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Anexo No. 5 Aparato humificador para la determinacidn de punto de ebullicién en humedo
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Anexo No. 6 Tamafios y rangos de viscosimetros Cannon — Fenske

. Kinamatic
Size Mo, .ﬁppm?mljrltlze:.aﬁzrmant "-"l&:-:e'rr:.rzlflanga.
mm=s
25 0.002 055 to 2
80 0.004 DBt d
75 0.008 16t 8
100 0.5 Jto 15
150 0.035 7to 35
200 0.1 20 to 100
A0 0.25 B0 o 250
350 0.5 100 to 500
400 1.2 240 to 1200
450 25 B0 to 2600
B0 8 1800 to 8000
B0 20 000 to 20 000

Anexo No. 7 Diagrama de Viscosimetro Cannon-Fenske

25
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Anexo No. 8 Ensamble de juego de laminas para prueba de corrosion
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Anexo No. 9 Recipiente para la prueba de corrosién
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Anexo No. 10 Tubo para centrifuga para las pruebas de Compatibilidad y Tolerancia al
agua.
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