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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar la estimacién de la incertidumbre
para el cumplimiento del requisito 5.4.6, de la norma ISO/IEC 17025:2017, titulado
“Estimacion de la incertidumbre de la mediciéon”, el cual establece que se requiere
la determinacién de la incertidumbre de la medicidn, que a diferencia del método
de ensayo la incertidumbre es propia del laboratorio y debe ser calculada por cada
ensayo que se realice. Para lograr este objetivo, se utilizo la "Guia para la expresion
de la incertidumbre de medida” (GUM). Todo esto con la finalidad de contribuir en
el proceso de acreditacion, debido a que, en Ecuador no existen laboratorios
acreditados que realicen ensayos eléctricos a baterias de plomo-&cido de 12 V. Por
lo tanto, este estudio constituye un gran reto al contribuir con la empresa para
obtener la acreditacion del laboratorio y, de esta manera, brindar confiabilidad en

los resultados tanto al cliente interno como al externo.
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ABSTRACT

The objective of this work is to develop the estimation of the uncertainty for the
fulfillment of requirement 5.4.6, of the ISO / IEC 17025: 2017 standard, called
"Estimation of the uncertainty of measurement”, which establishes that the
determination is required of the measurement uncertainty, which unlike the test
method, the uncertainty is specific for the laboratory and must be calculated for each
test that is carried out. To achieve this objective, the "Guide for the expression of
uncertainty of measurement” (GUM) was used. All this with the purpose of
contributing to the accreditation process, because, in Ecuador, there are no
accredited laboratories that perform electrical tests on 12 V lead-acid batteries.
Therefore, this study constitutes a great challenge in contributing with the company
to obtain the laboratory's accreditation and, in this way, provide reliability in the

results to both internal and external clients.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los sistemas primitivos de pesos y medidas se basaban en la morfologia
humana como son: codo, yarda, pie, estas no eran unidades fijas, ya que variaban

dependiendo la localizacién o el objeto que se media. (Tomas, 2013)

El primer codo real fue definido como la longitud del antebrazo del Faradn,
teniendo la mano extendida, desde el codo hasta el extremo del dedo medio. La
medida original fue transferida en granito negro, se entregaban copias a los
trabajadores en los lugares de construccién y era responsabilidad de los arquitectos
el mantenimiento del mismo. (EURAMET eV 2008, 2008)

La creacion del sistema métrico decimal en la época de la Revolucién Francesa
y el depdsito, el 22 de junio de 1799, de dos patrones de platino que representaban
el metro y el kilogramo en Paris, puede considerarse como el primer paso en el
desarrollo del actual Sistema Internacional de Unidades. (Oficina Internacional de
Pesas y Medidas, 2013)

Durante el siglo XIX, la revolucion industrial y la creciente globalizacién del
comercio, impulsaron la necesidad de disponer de unidades de medida fiables y de
aceptacion mundial. Esto condujo en 1875 a un tratado diplomético internacional
denominado <<Convencion del Metro>> por el que se cred la Oficina Internacional
de Pesos y Medidas (BIPM). La BIPM tiene como funcién la definicion de unidades
y asegurar en todo el mundo la uniformidad de las mediciones y su trazabilidad.
(Tomas, 2013)



La economia global actual depende de mediciones y ensayos fiables, los mismos
que aporten confianza y sean aceptados internacionalmente. La medicion
sistematica, con un nivel de incertidumbre conocido, es una de las bases del control
de calidad industrial. El coste de las mediciones en las industrias mas modernas,
supone del 10 % al 15 % de los costes de produccion. Bajo esta primicia, las buenas
mediciones pueden aumentar significativamente el valor, la vigencia y calidad del
producto. (EURAMET eV 2008, 2008)

A la hora de expresar un resultado de una medicion se debe dar alguna
indicacién cuantitativa de la calidad del resultado, de esta manera quienes utilizan
dicho resultado puedan evaluar su idoneidad. Sin esta indicacién, las mediciones
no pueden compararse entre si, ni con valores de referencia dados en normas o
especificaciones. Por esto, es necesario tener un procedimiento aceptado
universalmente para caracterizar la calidad del resultado de una medicion, esto es,

para evaluar y expresar su incertidumbre. (JCGM 100, 2008)

La Oficina Internacional de Pesas y Medidas, el BIPM por sus siglas en inglés,
es la encargada de proporcionar las bases para que un Unico sistema coherente de
medidas se use en todo el mundo, el Sistema Internacional de Medidas, SI. (Gobel,
Mills, & Wallard, 2020)

La GUM (Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida) lleg6 a existir
porque habia diferentes enfoques para el tratamiento de las componentes de la
incertidumbre de un experimento a otro, los llamados 'errores sistematicos'. La
situacion era tal que en 1980 el BIPM convocé a una reunién con el fin de llegar a
un procedimiento uniforme y generalmente aceptable para la especificacion de
incertidumbre. La GUM estaba destinada a presentar un acuerdo y procedimiento

conveniente para un amplio uso. (Willink, 2016)

La GUM trata la expresion de la incertidumbre de una magnitud fisica y también
es aplicable a la estimacidon de la incertidumbre asociada al analisis teérico de

experimentos, métodos de medida y sistemas complejos (JCGM 100, 2008), es asi
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como es utilizada en distintos Laboratorios en un campo amplio de industrias. Esta
es una guia, basada en la recomendacion del grupo de trabajo del BIPM que
proporciona reglas para la expresion de la incertidumbre, Utiles en normalizacion,

calibracion, servicios de metrologia y acreditacion de laboratorios.

Los organismos gubernamentales y reguladores con frecuencia tienen que
tomar decisiones y para ello deben tener confianza en los resultados generados por
laboratorios que realizan ensayos, mediciones o calibraciones. En estos casos, un
laboratorio acreditado puede ayudar a establecer y asegurar esta confianza.
Cuando un laboratorio esta acreditado, éste demuestra competencia técnica para

realizar ensayos, mediciones y calibraciones.

La acreditaciébn de laboratorios es otorgada por un organismo de acreditacion
reconocido dentro del pais. Los laboratorios son evaluados de acuerdo a las
normas internacionales que son utilizadas en todo el mundo como la ISO/IEC 17025
“‘Requerimientos generales para la competencia de laboratorios de ensayos y
calibraciones” o ISO 15189 “Laboratorios médicos — Requerimientos particulares

para calidad y competencia”.

1.2. Descripcién del problema

La actividad econdémica de la compafia se centra en la fabricacion e
importacion de baterias, las cuales posteriormente son comercializadas.
Tener abastecido el mercado con las unidades suficientes es uno de los
principales objetivos que la alta directiva se plantea; cualquier ruido que afecte
a estos procesos provocara un impacto negativo en la cadena de suministro
de la empresa. Uno de los requisitos legales que la compafia debe cumplir es
el RTE INEN 115 “Baterias de plomo acido para vehiculos automotores”, el
cual estipula como requisito para la comercializacion de productos nacionales
e importados, demostrar su cumplimiento a través de un certificado de
conformidad emitido por un laboratorio acreditado o designado por el Servicio

de Acreditacibn Ecuatoriana (SAE). Actualmente el pais carece de
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laboratorios acreditados por el SAE que emitan certificados de conformidad,
por lo que las organizaciones se ven obligadas a solicitar el servicio a

laboratorios internacionales, los cuales tienen un alto costo.

Uno de los objetivos de la organizacion es lograr la acreditacion del
laboratorio de control de calidad, con la finalidad de reducir el tiempo en los
procesos de importacion y a la vez menguar los altos costos de los certificados

de conformidad que emiten los laboratorios acreditados.

La acreditacién otorgada por el SAE es bajo la norma ISO/IEC 17025,
“‘Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de
calibracion”, en donde el requisito 5.4.6, titulado “Estimacion de la
incertidumbre de la medicion”, establece que se requiere la determinacion de
la incertidumbre de la medicién, a diferencia del método de ensayo la
incertidumbre es propia del laboratorio y debe ser calculada por cada ensayo

gue se realice.

El propésito de este trabajo es presentar la estimacién de la incertidumbre
de los ensayos eléctricos para el cumplimiento de uno de los requisitos de la

norma y poder asi contribuir en el proceso de acreditacion del Laboratorio.
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos Generales

Desarrollar una metodologia para determinar la incertidumbre del ensayo de
Capacidad de 20 h aplicado en baterias de plomo-acido de 12 V con la

finalidad de cumplir con uno de los requisitos de la norma ISO/IEC
17025:2017.



1.3.2. Objetivos Especificos

e Ensayar baterias de acuerdo a la norma IEC 60095-1:2018 en un
Laboratorio de Control de Calidad

e Realizar la validacion del método Capacidad de 20 h como requisito de
la norma ISO/IEC 17025:2017

e I|dentificar las fuentes de incertidumbre asociadas al ensayo de
Capacidad de 20 h

e Evaluar el modelo matematico para expresar la incertidumbre del

ensayo

1.4. Justificacion

La organizacion se ha planteado como objetivo la acreditacion del
laboratorio con la finalidad de reducir el tiempo en los procesos de importacion
y a la vez menguar los altos costos de los certificados de conformidad que se
emiten en paises que cuentan con laboratorios acreditados.

La incertidumbre de medida, es un parametro no negativo que caracteriza
la dispersion de los valores atribuidos a un mensurando, a partir de los datos
utilizados; esta incertidumbre, constituye un elemento indispensable de la
trazabilidad de las mediciones, que permite realizar la evaluacion de
conformidad con especificaciones mediante resultados de diferentes
mediciones. La Norma NTE INEN-ISO/IEC 17025:2018, establece en el
numeral 7.2.1.1 que “El laboratorio debe usar métodos y procedimientos
apropiados para todas las actividades de laboratorio y, cuando sea apropiado,
para la evaluacién de la incertidumbre de medicién, asi como también las

técnicas estadisticas para el analisis de datos.”.

La acreditacion es otorgada por el SAE, bajo la norma ISO/IEC 17025,
“‘Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de

calibracion”, en donde el requisito 5.4.6, titulado “Estimacion de la
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1.5.

incertidumbre de la medicidon”, establece que se requiere la determinacién de
la incertidumbre de la medicién, a diferencia del método de ensayo la
incertidumbre es propia del laboratorio y debe ser calculada por cada ensayo
que se realice. Ademas, se menciona en la Politica para la estimacion de la
incertidumbre de la medicidn, que los laboratorios de calibracion y ensayo,
acreditados por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano y laboratorios que se
encuentren en proceso de acreditacion, deben estimar la incertidumbre de
medicion en cumplimiento con la "Guia para la expresion de la incertidumbre
de medida" (GUM) o métodos alternativos aceptados por el BIPM. (Servicio

de Acreditacion Ecuatoriano, 2019)

Y como ya se ha mencionado previamente, en nuestro pais no existe un
laboratorio acreditado para realizar ensayos eléctricos a baterias, por lo que
este tema es de gran interés para la organizacién. Adicional a esto, a titulo
personal, este estudio constituye un gran reto al contribuir con la empresa
para obtener la acreditacion del laboratorio y, de esta manera, brindar

confiabilidad en los resultados tanto al cliente interno como al externo.

Hipodtesis

Con el método propuesto para la determinacién de la incertidumbre del ensayo

de Capacidad de 20 h aplicado a baterias de arranque de 12 V en el laboratorio de

Control de Calidad, se confirmara la validez de las mediciones obtenidas y

garantizard la confiabilidad de los resultados obtenidos.

1.6.

Alcance

Para el presente proyecto se hara uso de resultados de ensayos eléctricos de

“Capacidad de 20 h del ano 2019, los cuales se ejecutaron en un Laboratorio de

Control de Calidad, perteneciente a una empresa ubicada en la ciudad de

Guayaquil, que se dedica a la fabricacion de baterias de plomo-acido de 12 V”.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Estado del Arte

Al expresar un resultado de medicibn es necesario dar una indicacion
cuantitativa de la calidad de este resultado para evaluar su idoneidad. Sin esta
indicacion las mediciones no se pueden comparar entre si, ni con otros valores de
referencia dados en especificaciones 0 normas. Para caracterizar la calidad del
resultado de una medicion es importante establecer un procedimiento para evaluar
y expresar su incertidumbre. (JCGM 100, 2008)

Muchas de las decisiones importantes se basan en la medicion; estos
resultados pueden ser utilizados como por ejemplo para evaluar la conformidad de
un producto, para comprobar un material en relacion con su especificacion o limites

legales, etc. (Désenfant & Priel, 2016)

La evaluacion de la incertidumbre es a menudo considerada como una tarea
dificil y ardua. La Guia para la expresion de la incertidumbre de medida (GUM),
establece los conceptos acordados internacionalmente, recomendaciones, y el
procedimiento para la evaluacion de la incertidumbre; es por esto que la GUM es
considerada como el documento maestro para la evaluaciéon de la incertidumbre.
(Désenfant & Priel, 2016), asi por ejemplo los autores (Désenfant & Priel, 2016),
en su estudio introducen métodos adicionales a la GUM, métodos basados en la
repetibilidad o reproducibilidad y aproximaciones de veracidad; los mismos son
utilizados para resolver el caso donde no se pudo establecer un modelo de
medicion ya sea debido a dificultades técnicas o a limitaciones de costo. En esta

situacion se utiliza un modelo estadistico global, el cual representa una



simplificacion del modelo de mediciéon en donde algunas magnitudes de entrada se

fusionan.

La aplicacion no es una sola, asi vemos en el trabajo efectuado por
(Theodorou, y otros, 2010) que para estimar la incertidumbre de la determinacion
directa de cadmio en agua por espectrometria de absorcion atémica en horno de
grafito utiliza dos enfoques: la incertidumbre expandida con nivel de confianza del
95% obtenido por el marco de la GUM y el método Monte Carlo; en el nivel de
concentracion de 3.01 g/L fueron + 0.20 g/L y + 0.18 g/L, respectivamente. Es decir,
GUM sobreestima la incertidumbre general en un 10%. EI método Monte Carlo da
nuevamente el mismo resultado de incertidumbre (+ 0.18 g/L), incluso después de
considerar fuentes adicionales de incertidumbre que el Marco de Incertidumbre
GUM considera como insignificante. La fuente principal de esta diferencia es la
aproximacion utilizada por el marco de incertidumbre GUM al estimar la
incertidumbre estandar de la curva de calibracién producida por la regresion de
minimos cuadrados. GUM demuestra ser adecuado en este caso particular,
generalmente el Método Monte Carlo tiene caracteristicas que evitan los supuestos
y las limitaciones que la GUM considera.

Actualmente son escasos los estudios realizados sobre la determinacién de la
incertidumbre en ensayos eléctricos aplicados a baterias de plomo acido, por lo que

el presente trabajo pretende ser una referencia para futuras investigaciones.

2.2. Marco teérico

En el siguiente apartado se muestran las definiciones de los conceptos mas

subyacentes dentro de lo que es el campo de la estimacion de la incertidumbre:

2.2.1. Fundamentos metroldgicos

Para entrar en contexto es importante conocer los siguientes puntos:



e La Oficina Internacional de Pesas y Medidas, el BIPM por sus siglas en
inglés, es la encargada de proporcionar las bases para que un unico
sistema coherente de medidas se use en todo el mundo, el Sistema
Internacional de Medidas, Sl. (Gdbel, Mills, & Wallard, 2020)

e Desde la época de la Revolucion Francesa, el sistema métrico decimal se
basaba en el metro y el kilogramo, sin embargo; este sistema ha ido
desarrollandose a lo largo del tiempo, de tal forma que ahora incluye siete
unidades basicas. (G6bel, Mills, & Wallard, 2020)

e EI Sl no es estético, segun avanza la ciencia y se mejoran los métodos de

medida, se tienen que revisar sus definiciones.
2.2.1.1. Sistemainternacional de unidades Sl
Sistema de unidades adoptado por la Conferencia General de Pesas y Medidas
(CGPM), el cual se basa en el Sistema Internacional de Magnitudes, con nombres y
simbolos de las unidades y con una serie de prefijos con sus nombres y simbolos, incluye
reglas para su utilizacion. (JCGM 200, 2012)

2.2.1.1.1. Unidades basicas

Las magnitudes y unidades basicas se presentan, con sus simbolos (Gdbel, Mills,
& Wallard, 2020), en la siguiente tabla:



Tabla 1. Magnitudes y unidades basicas del Sistema Sl

Magnitud Basica Unidad Simbolo
Longitud metro m

Masa kilogramo kg
Tiempo segundo S
Corriente eléctrica amperio A
Temperatura termodinamica kelvin K
Cantidad de sustancia mol Mol
Intensidad luminosa candela cd

2.2.1.1.2. Unidades derivadas

El resto de magnitudes se denominan magnitudes derivadas y se expresan

mediante unidades derivadas, definidas como productos de potencias de las

unidades béasicas (Gobel, Mills, & Wallard, 2020), en la siguiente tabla se incluyen

ejemplos de magnitudes y unidades derivadas:

Tabla 2. Magnitudes y unidades derivadas del Sistema Sl

Magnitud Derivada Simbolo Unidad Derivada Simbolo
Area A metro cuadrado m?
Volumen Vv metro cubico m3
Velocidad v metro por segundo m/s
Aceleraciéon a metro por segundo cuadrado m/s?
) . metro a la potencia menos
namero de ondas g, v m-t
uno
densidad de masa o} kilogramo por metro ctibico  kg/m?
) o kilogramo por metro
densidad superficial PA kg/m?
cuadrado
volumen especifico v metro clbico por kilogramo  m3/kg

densidad de corriente

amperio por metro cuadrado A/m?
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intensidad de campo

. amperio por metro A/m
magneético
Concentracion c mol por metro cubico mol/m3
concentracion de masa o,y kilogramo por metro ciibico  kg/m?
Luminancia Lv candela por metro cuadrado cd/m?
indice de refraccion n uno 1
permeabilidad relativa Ur uno 1

2.2.1.2. Historia de la metrologia

Los sistemas primitivos de pesos y medidas se basaban en la morfologia
humana (unidades antropomorficas): codo, yarda (o cubito), pie, etc. Por lo tanto,
no eran unidades «fijas», variaban segun la localizacion, la ocupacién o el objeto

que se media. (Gella Tomas, 2013)

El inicio de la metrologia moderna seguramente puede situarse en 1795,
cuando la Asamblea Nacional Francesa adopta el Sistema Métrico Decimal basado
en 2 unidades fundamentales: el metro y el kilogramo. (Gella Tomés, 2013)

La revolucién francesa de 1789, con su ideologia oficial de la razén pura, fomento
el concepto de que las unidades de medida debian estar basadas en constantes de
la naturaleza (inicialmente, invariable en el tiempo). Asi, el metro fue definido como
la diezmillonésima parte del cuadrante del meridiano terrestre. Para esto, se midid
la longitud del meridiano que va desde la Torre del Fuerte en Montjuic (Barcelona)
a Dunkerque. Durante los siguientes decenios numerosos paises adoptaron de

forma oficial el Sistema Métrico Decimal. (Gella Toméas, 2013)

La revolucion industrial y la creciente globalizacion del comercio durante el
siglo XIX promovieron la necesidad de disponer de unidades de medidas fiables y
de aceptacion mundial. Este hecho condujo a un tratado diplomatico internacional
en 1875 denominado «Convencion del Metro» por el que se cred la Oficina
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Internacional de Pesos y Medidas (BIPM), este tratado fue firmado por 17 estados,
aunque posteriormente se sumaron otros, hasta los 51 Estados miembros actuales.
La BIPM tiene como funciones la definicién de las unidades y asegurar en todo el

mundo la uniformidad de las mediciones y su trazabilidad. (Gella Tomas, 2013)

En 1960, durante la onceava Conferencia General de Pesos y Medidas, se
establecio el Sistema Internacional de Unidades (Sl), heredero del Sistema Métrico
Decimal y basado en 6 unidades fundamentales: el metro, el kilogramo, el segundo,
el kelvin, la candela y el amperio, a las que posteriormente en el afio de 1971 se
agrego el mol. (Gella Tomas, 2013)

Las unidades del Sl constituyen una referencia internacional de las
indicaciones de los instrumentos de medicién, por lo que esto permite lograr una
equivalencia de las medidas realizadas en lugares distantes o en distintos

momentos y mantener uniformidad en las medidas. (Gella Tomas, 2013)

Entre los afios 2006 y 2009 el Sl se unificé con la norma ISO 31: Quantities
and Units (actualmente revisada en la norma ISO/IEC 80000) para establecer el
Sistema Internacional de Magnitudes con las siglas ISQ. Aparte de la creacion de
la BIPM y del desarrollo del Sl, la llegada durante el siglo XX de los organismos de
normalizacion contribuy6 en el establecimiento de la metrologia moderna. (Gella
Tomas, 2013)

Los Estados Unidos de América fueron pioneros en este ambito al crear la Oficina
Nacional de Normalizacion (National Bureau of Standards [NBS]) en 1901,
sustituyendo a su Oficina de Pesos y Medidas. En 1988 se cambi6 el nombre a
Instituto Nacional de Normalizacion y Tecnologia (National Institute of Standards
and Technology [NIST]). La misién de esta organizacién es la de promover la
innovacion y la competitividad industrial mediante avances en la ciencia de las
medidas, la normalizacion y la tecnologia con la finalidad de mejorar la seguridad
econdémica y la calidad de vida. (Gella Tomas, 2013)
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En 1947 delegados de 25 paises crearon la Organizacion Internacional de
Normalizacién (ISO) con la finalidad de facilitar la coordinacién internacional y

unificar las normas industriales. (Gella Tomas, 2013)

En 1975 se inician oficialmente las actividades del Comité Europeo de
Normalizacién (CEN), Unica organizacién europea con la capacidad de establecer
normas para la Union Europea. A nivel nacional, en 1986 se crea la Asociacion
Espafiola de Normalizacion (AENOR), miembro oficial del CEN y de la ISO, y en
1989 el Centro Espafiol de Metrologia (CEM). (Gella Tomas, 2013)

Ecuador cuenta con el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), el
mismo fue creado el 28 de agosto de 1970, mediante Decreto Supremo No. 357
publicado en el Registro Oficial No. 54 del 7 de septiembre de 1970 y desde su
inicio ha venido actuando como la entidad nacional encargada de formular las
Normas Técnicas Ecuatorianas teniendo como concepto basico satisfacer las

necesidades locales y facilitar el comercio nacional e internacional. (INEN, 2020)

La mision del INEN es fortalecer el Sistema Ecuatoriano de la Calidad,
contribuyendo a la competitividad, confianza y satisfaccion de las partes
interesadas, mediante la mejora continua de los procesos de normalizacién,

reglamentacion técnica, evaluacion de la conformidad y metrologia. (INEN, 2020)

2.2.1.3. Metrologia

La metrologia de acuerdo a la definiciobn del vocabulario internacional de
metrologia, es la ciencia de las mediciones y sus aplicaciones, e incluye una nota
la cual menciona que la metrologia incluye todos los aspectos teéricos y practicos
de las mediciones, cualesquiera que sean su incertidumbre de medida y su campo
de aplicacion. (JCGM 200, 2012)

La Metrologia suele considerarse dividida en tres categorias, cada una de

ellas con diferentes niveles de complejidad y exactitud:
13



2.2.1.3.1. Metrologia cientifica

La Metrologia Cientifica se ocupa de la organizacion y el desarrollo de los

patrones de medida y de su mantenimiento en el nivel mas alto.

La Metrologia Cientifica esta dividida en 9 campos técnicos por el BIPM:
acustica, cantidad de sustancia, electricidad y magnetismo, fotometria y
radiometria, longitud, masa, radiaciones ionizantes y radioactividad, termometria y
tiempo y frecuencia. (EURAMET eV 2008, 2008)

2.2.1.3.2. Metrologia industrial

La Metrologia Industrial debe asegurar el adecuado funcionamiento de los
instrumentos de medida empleados en la industria, en los procesos de produccion

y verificacion para asegurar la calidad.

Las actividades metrologicas de calibracion, medicibn y ensayo son
fundamentales para garantizar la calidad de actividades y procesos industriales, asi
como también de la calidad de vida. Ello supone la necesidad de contar con
trazabilidad, lo que llega a ser tan importante como la propia medicion. (EURAMET
eV 2008, 2008)

2.2.1.3.3. Metrologia legal

La Metrologia legal es la tercera categoria de la metrologia, la misma tiene
su origen en la necesidad de garantizar el comercio leal, especialmente en el area
de las pesas y las medidas. Esta se ocupa principalmente de los instrumentos de
medida que estan controlados legalmente, y su principal objetivo es garantizar a los
ciudadanos que los resultados de medida sean correctos, cuando éstos se utilizan
en las transacciones oficiales y comerciales en cada pais. (EURAMET eV 2008,
2008)
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2.2.1.4. Vocabulario internacional de términos (VIM)

De forma general, un vocabulario es un “diccionario terminolégico que
contiene las denominaciones y definiciones que conciernen a uno o varios campos
especificos” (ISO 1087-1:2000, 3.7.2). El VIM se refiere a la metrologia, “la ciencia
de las mediciones y sus aplicaciones”, abarca también los principios relativos a las
magnitudes y unidades. (JCGM 200, 2012)

El VIM proporciona un conjunto de definiciones y de términos asociados, en
idioma espafiol, para un sistema de conceptos fundamentales y generales
utilizados en metrologia, asi como diagramas conceptuales que representan sus
relaciones. En muchas de las definiciones se da informacion complementaria por
medio de ejemplos y notas. (JCGM 200, 2012)

El VIM procura ser una referencia comuan para cientificos, ingenieros, fisicos,
guimicos, médicos, bidlogos, asi como para profesores, estudiantes y todo aquel,
implicado en la planificacion o realizacion de mediciones, cualquiera que sea el
campo de aplicacion y el nivel de incertidumbre de la medida, también procura ser
una referencia para organismos gubernamentales e intergubernamentales,
asociaciones empresariales, comités de acreditacion, entidades reguladoras y

asociaciones profesionales. (JCGM 200, 2012)

El VIM intenta promover la armonizacién global de la terminologia utilizada
en metrologia. (JCGM 200, 2012)

2.2.1.5. Mensurando

El mensurando de acuerdo a la definicion del vocabulario internacional de
metrologia es la magnitud que se desea medir. La especificacion de un mensurando
requiere el conocimiento de la naturaleza de la magnitud y la descripcion del estado
del fendbmeno, cuerpo o sustancia cuya magnitud es una propiedad, incluyendo las

componentes pertinentes y las entidades quimicas involucradas. (JCGM 200, 2012)
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La medicion, incluyendo el sistema de medida y las condiciones bajo las
cuales se realiza ésta, podria alterar el fenbmeno, cuerpo o0 sustancia, de tal
manera que la magnitud bajo medicion difiriera del mensurando, para esto seria

necesario efectuar la correccion apropiada. (JCGM 200, 2012)

EJEMPLO 1 La diferencia de potencial entre los terminales de una bateria puede
disminuir cuando se utiliza un voltimetro con una conductancia interna significativa.
La diferencia de potencial en circuito abierto puede calcularse a partir de las

resistencias internas de la bateria y del voltimetro.

EJEMPLO 2 La longitud de una varilla cilindrica de acero en equilibrio térmico a
una temperatura ambiente de 23 °C sera diferente de su longitud a la temperatura
de 20 °C, para la cual se define el mensurando, por ello es necesaria una
correccion. (JCGM 200, 2012)

2.2.1.6. Medicioén

La medicion de acuerdo a la definicion del vocabulario internacional de
metrologia es el proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios

valores que pueden atribuirse razonablemente a una magnitud. (JCGM 200, 2012)

2.2.1.7. Incertidumbre

El VIM define la incertidumbre como parametro no negativo que caracteriza
la dispersion de los valores atribuidos a un mensurando, a partir de la informacién
que se utiliza. (JCGM 200, 2012)

La incertidumbre de medida incluye componentes procedentes de efectos
sistematicos, tales como componentes asociadas a correcciones y a valores
asignados a patrones, asi como la incertidumbre debida a la definicion. Algunas
veces no se corrigen los efectos sistematicos estimados y en su lugar se tratan

como componentes de incertidumbre. (JCGM 200, 2012)
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De forma general, para una informacion dada, se sobrentiende que la
incertidumbre de medida estd asociada a un valor determinado atribuido al
mensurando. Por tanto, una modificacion de este valor supone una modificacion de
la incertidumbre asociada. (JCGM 200, 2012)

2.2.1.7.1. Incertidumbre tipica combinada

Incertidumbre tipica del resultado de una medicion, cuando el resultado se
obtiene a partir de los valores de otras magnitudes, igual a la raiz cuadrada positiva
de una suma de términos, siendo éstos las varianzas o covarianzas de esas otras
magnitudes, ponderadas en funcion de la variacion del resultado de medida con la
variacion de dichas magnitudes. (JCGM 100, 2008)

2.2.1.7.2. Incertidumbre expandida

Magnitud que define un intervalo en torno al resultado de una medicién, y en
el que se espera encontrar una fraccion importante de la distribucion de valores que
podrian ser atribuidos razonablemente al mensurando. La fraccion puede
entenderse como la probabilidad o el nivel de confianza del intervalo. (JCGM 100,
2008)

Para asociar un nivel especifico de confianza a un intervalo definido por la
incertidumbre expandida, se requieren hipotesis explicitas o implicitas sobre la
distribucion de probabilidad representada por el resultado de medida y su
incertidumbre tipica combinada. El nivel de confianza que puede atribuirse a este
intervalo posee la misma validez que las hipétesis realizadas. (JCGM 100, 2008)

La incertidumbre expandida se denomina incertidumbre global en el
apartado 5 de la Recomendacion INC-1 (1980). (JCGM 100, 2008)

17



2.2.1.7.3. Factor de cobertura

Factor numeérico utilizado como multiplicador de la incertidumbre tipica
combinada, para obtener la incertidumbre expandida. Habitualmente se utiliza el
simbolo k para el factor de cobertura. Un factor de cobertura k tipico, toma valores
comprendidos entre 2y 3. (JCGM 100, 2008)

2.2.1.8. Evaluacion de laincertidumbre estandar

La Recomendacion INC-1 (1980) del Grupo de Trabajo sobre la Expresion de
las Incertidumbres agrupa a las componentes de la incertidumbre en dos
categorias, segun su método de evaluacion, “A” y “B”. La incertidumbre de una
correccion por efecto sistematico conocido puede obtenerse en algunos casos
mediante una evaluacion Tipo A, mientras que en otros casos puede obtenerse
mediante una evaluacion Tipo B; lo mismo puede decirse para una incertidumbre

que caracteriza a un efecto aleatorio.

El proposito de la clasificacion en Tipo A y Tipo B es indicar las dos formas
diferentes de evaluar las componentes de incertidumbre, a efectos Unicamente de
su andlisis; esta clasificacion no trata de indicar que exista alguna diferencia de
naturaleza entre las componentes resultantes de ambos tipos de evaluacion. Los
dos tipos de evaluacibn se basan en distribuciones de probabilidad y las
componentes resultantes tanto de uno como del otro tipo de evaluacion se
cuantifican mediante varianzas o desviaciones tipicas. (JCGM 100, 2008)

2.2.1.8.1. Evaluacion Tipo A

Método de evaluacion de la incertidumbre mediante analisis estadistico de
series de observaciones. (JCGM 100, 2008)
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2.2.1.8.2. Evaluacion Tipo B

Método de evaluacion de la incertidumbre por medios distintos al analisis
estadistico de series de observaciones. (JCGM 100, 2008)

2.2.1.9. Incertidumbre tipica combinada

Incertidumbre tipica del resultado de una medicion, cuando el resultado se
obtiene a partir de los valores de otras magnitudes, igual a la raiz cuadrada positiva
de una suma de términos, siendo éstos las varianzas o covarianzas de esas otras
magnitudes, ponderadas en funcion de la variacion del resultado de medida con la
variacion de dichas magnitudes. (JCGM 100, 2008)

2.2.1.9.1. Ley de la propagacion de las incertidumbres

Si se hacen variar todas las magnitudes de las que depende el resultado de
una medicién, su incertidumbre puede evaluarse por métodos estadisticos. Sin
embargo, en la practica, esto no es posible, por limitaciones de tiempo y de
recursos; por ello, la incertidumbre de un resultado de medida habitualmente se
evalla acudiendo a un modelo mateméatico de la medicion, y a la ley de
propagacion de la incertidumbre. (JCGM 100, 2008)

2.2.1.9.1.1. Justificacién para tratar de forma idéntica todas las

componentes de laincertidumbre

A continuacién, se ilustra mediante un ejemplo sencillo cémo la Guia GUM
trata exactamente de la misma forma las componentes de la incertidumbre
provenientes de efectos aleatorios, y las provenientes de correcciones estimadas
de efectos sistematicos, a la hora de evaluar la incertidumbre de un resultado de
medida. De esta forma se ejemplifica el punto de vista adoptado en la Guia, el

mismo que menciona:
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“Este método presentado para evaluar y expresar la incertidumbre proporciona un
valor de la incertidumbre realista, mas que “seguro”, basado en la idea de que no
existe diferencia de naturaleza entre una componente de incertidumbre proveniente
de un efecto aleatorio y otra que proviene de una correccion por efecto sistematico”;
es decir, que todas las componentes de la incertidumbre son de la misma
naturaleza y deben ser tratadas de forma idéntica. El punto de partida de la
presentacion es una demostracion simplificada de la expresion matematica de la
propagacion de desviaciones tipicas, denominada en esta Guia ley de propagacion
de la incertidumbre. (JCGM 100, 2008)

Supongamos que la magnitud de salida z = f(wy,w,,..,wy) depende de N
magnitudes de entrada w;,w,,...,wy, donde cada w;, viene descrita por una
distribuciéon de probabilidad adecuada. El desarrollo en serie de Taylor de primer
orden, de f alrededor de las esperanzas matematicas de las w;,, E(w;) = y;, es, para
las pequefias variaciones de z alrededor de u, en funcion de las pequefias

variaciones de w; alrededor de y;,

of
Z_l’tZ: aW
i

i=1

— 14) (1)

donde los términos de grado mas elevado se suponen despreciables, y con u, =

f(uq, 4o, ..., uy)- El cuadrado de la diferencia z — u, viene dado entonces por:
2

(2= 1) = [Za—f )] @

gue puede escribirse en la forma
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(2= 1) = i(;’;)z (Wi = )?

i=1

of 0
+2 z f oL Wi — m) (wj — uy)

adw; aw,
i=1 j=i+1

3)

La esperanza matematica del cuadrado de la diferencia (z — u,)? es la varianza de

z; es decir, E[(z — u,)?] = 0,2,y la ecuacion (3) conduce a:

D) e 3 '
% = £ \ow; % dw; dw; 91 9j 9ij (4)

i=1 i=1 j=i+1

En esta expresion o;? = E[(w; — u;)?] es la varianza de w;y p;; = v(w;, w;)/
(0:%0;%)Y/? es el coeficiente de correlacion de w; y w;, donde v(w;, w;)=

E[(w; — w)(w; — ;)] es la covarianza de w; y w;. (JCGM 100, 2008)

NOTA 1 0,2 y 0;% son respectivamente los momentos centrales de orden 2 de las
distribuciones de probabilidad de z y de w;. Una distribucion de probabilidad puede
caracterizarse completamente mediante su esperanza matematica, su varianza y
sus momentos centrales de mayor orden. Para ello es importante mencionar los

conceptos siguientes:
Momento central® de orden q

en una distribucion de una Unica variable, es la esperanza matematica de la g-

ésima potencia de la variable aleatoria centrada (X — u):

E[(X —p)7] )
El momento central de orden 2 es la varianza de la variable aleatoria X.

Varianza (de una variable aleatoria o de una distribucion de probabilidad)

esperanza matematica del cuadrado de la variable aleatoria centrada
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o2 =VX) = E{X - EC)]*} (6)

Variable aleatoria centrada
variable aleatoria cuya esperanza matematica es igual a cero. Si la variable
aleatoria X tiene por esperanza matematica u, la correspondiente variable aleatoria

centrada es (X — ).

En la terminologia tradicional, la siguiente ecuacion:

e Yo ater 3,3 e s, 0

=1 i=1 j=i+1

se denomina generalmente “ley general de propagacion de errores”, denominacion

gue se aplica mejor a una expresion de la forma 4z = ( )Awl, donde 4z es

la variacion de z debida a (pequefias) variaciones Aw; de w;. Es apropiado
denominar a la ecuacion (7) como la ley de propagacion de la incertidumbre, puesto
gue esta ecuacion muestra coOmo se componen las incertidumbres de magnitudes
de entrada w;, dadas por las desviaciones tipicas de las distribuciones de
probabilidad de las w;, para obtener la incertidumbre de la magnitud de salida z, si
esta incertidumbre es también igual a la desviacion tipica de la distribucion de
probabilidad de z. (JCGM 100, 2008)

Esta ecuacién se aplica también a la propagacién de multiples desviaciones tipicas
puesto que si se reemplaza cada desviacion tipica g; por un mdltiplo ko;, con el
mismo k para cada g;, la desviacion tipica de la magnitud de salida z viene dada
por k g,. Sin embargo, dicha ecuacion no es de aplicacion a la propagacion de los
intervalos de confianza. En efecto, si cada g; se reemplaza por una magnitud §; que
define un intervalo correspondiente a un nivel de confianza dado p, la magnitud
resultante para z, §,, no definird un intervalo correspondiente al mismo valor de p,
salvo que todas las w; sigan distribuciones normales. La ecuacién no presupone
ninguna hipoétesis sobre la normalidad de las distribuciones de probabilidad de las
magnitudes w;. (JCGM 100, 2008)
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Si en la ecuacion:

20 = Y [ e ®
i=1 "

Cada incertidumbre tipica u(x;) es evaluada a partir de observaciones repetidas
independientes, y se multiplica por el factor t correspondiente a su nimero de
grados de libertad para un valor particular de p (por ejemplo, p = 95 %), la
incertidumbre de la estimacion y no definird un intervalo correspondiente a dicho
valor de p. (JCGM 100, 2008)

La exigencia de normalidad para la propagacién de los intervalos de confianza
utilizando la ecuacion de la ley de propagacién de la incertidumbre puede ser una
de las razones para la separacion histérica entre componentes de incertidumbre
deducidas de observaciones repetidas, que se suponen distribuidas hormalmente,
y componentes evaluadas simplemente mediante limites superior e inferior. (JCGM
100, 2008)

2.2.1.10. Incertidumbre expandida

Es el producto de una incertidumbre tipica combinada y un factor mayor
que uno. El factor depende del tipo de distribucién de probabilidad de la magnitud
de salida en un modelo de medicién y de la probabilidad de cobertura elegida. El

factor que interviene en esta definicion es el factor de cobertura. (JCGM 100, 2008)

La incertidumbre expandida se denomina “incertidumbre global” en el parrafo
5 de la Recomendacién INC-1 (1980) y simplemente “incertidumbre” en los
documentos IEC. (JCGM 100, 2008)

2.2.1.10.1. Eleccion del factor de cobertura

El valor del factor de cobertura k se elige en funcién del nivel de confianza

requerido para el intervaloy — U ay + U. En general, k toma un valor entre 2y 3.
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Sin embargo, en aplicaciones especiales, k puede tomarse fuera de dicho margen
de valores. La experiencia y el conocimiento amplio sobre la utilizacion de los
resultados de medida pueden facilitar la eleccién de un valor conveniente para k.
(JCGM 100, 2008)

Idealmente, deberia poderse escoger un valor especifico del factor de
cobertura k que proporcione un intervalo Y =y + U =y + kuc(y)
correspondiente a un nivel de confianza particular p, por ejemplo, un 95 o un 99 por
ciento y, de forma equivalente, para un valor dado de k, deberia ser posible
enunciar de forma inequivoca el nivel de confianza asociado a dicho intervalo. Sin
embargo, no es facil lograr esto en la practica puesto que se requiere un
conocimiento amplio de la distribucion de probabilidad caracterizada por el
resultado de medida y, y su incertidumbre tipica combinada uc(y). Aunque estos
parametros son de importancia critica, sin embargo no son suficientes por si
mismos para poder establecer intervalos con niveles de confianza exactamente
conocidos. (JCGM 100, 2008)

La Recomendacion INC-1 (1980) no especifica cdmo debe establecerse la
relacion entre ky p. No obstante, una propuesta mas sencilla, es a menudo
adecuada para series de mediciones donde la distribucion de la probabilidad
representada por yy uc(y) es aproximadamente normal, y el nimero de grados
efectivos de libertad de uc(y) es significativo. Cuando este es el caso, frecuente en
la practica, se puede suponer que k = 2 representa un intervalo con un nivel de
confianza de aproximadamente el 95 por ciento, y que k = 3 representa un
intervalo con un nivel de confianza de aproximadamente el 99 por ciento. (JCGM
100, 2008)

2.2.1.10.2. Evaluacion de laincertidumbre expandida

La nueva expresion de la incertidumbre, que satisface la exigencia de

proporcionar un intervalo, se denomina incertidumbre expandida, y se representa
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por U. La incertidumbre expandida U se obtiene multiplicando la incertidumbre

tipica combinada uc(y) por un factor de cobertura k:

U = kuc(y) (9)

Resulta conveniente expresar el resultado de una medicion en laforma Y =
y + U, lo que se interpreta como: la mejor estimacion del valor atribuible al
mensurando Y es y, y que puede esperarse que en el intervalo quevadey — U a
y + U esté comprendida una fraccion importante de la distribucion de valores que
podrian ser razonablemente atribuidos a Y. Tal intervalo puede también expresarse
pory — U <Y <y + U.(JCGM 100, 2008)

2.2.1.10.3. Teoremadel limite central

Si Y =X + cXot...+eyXy = XV, ¢X; , y todas las X;vienen
caracterizadas por distribuciones normales, la distribucién de Y, resultante de la
convolucién, también es normal. No obstante, aunque las distribuciones de X; no
sean normales, es posible suponer una distribucion normal para Y, teniendo en
cuenta el Teorema del Limite Central. Este teorema establece que la distribucion
de Y serd aproximadamente normal, con esperanza matematica E(Y) =
YN GE(X)y varianza o%(Y) = ¥V, c;%0%(X;), donde E(X;) es la esperanza
matematica de X; y o%X; es la varianza de X;, siempre que las X; sean
independientes y 62(Y) sea mucho mayor que cualquier otra componente c¢;202(X;)

de una X; cuya distribucién no sea normal. (JCGM 100, 2008)

El Teorema del Limite Central es relevante ya que muestra el importante
papel que representan las varianzas de las distribuciones de probabilidad de las
magnitudes de entrada, en relacion con el representado por los momentos de
mayor orden de dichas distribuciones, en la determinacion de la forma de la
distribucion de Y, resultante de la convolucion. Implica ademas que la distribucion
obtenida tras la convolucién converge hacia una distribucién normal a medida que
aumenta el nimero de magnitudes de entrada que contribuyen a o2(Y), que la
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convergencia sera tanto mas rapida cuanto mas proximos sean entre si los valores
de ¢;20%(X;) (lo que equivale en la practica a que las estimaciones de entrada
X; contribuyen con incertidumbres comparables a la incertidumbre de la estimacion
y del mensurando Y), y que cuanto mas préximas a la normal sean las
distribuciones de X;, menor numero de ellas serd necesario para obtener una
distribuciéon normal para Y. (JCGM 100, 2008)

Para todo intervalo con nivel de confianza p superior a aproximadamente un 91,7
%, el valor de k, para una distribucion normal es siempre superior al valor
correspondiente de la distribucion resultante de la convolucion de distribuciones
rectangulares, cualquiera que sea el numero y amplitud de éstas. (JCGM 100,
2008)

Del Teorema del Limite Central se deduce que la distribucién de probabilidad de la
media aritmética q de n observaciones g, de una variable aleatoria q con esperanza

matematica p, y desviacion tipica finita o, se aproxima a una distribucion normal de
media u, y desviacion tipica o /+n , cuando n — «, cualquiera que sea la

distribucién de probabilidad de gq. (JCGM 100, 2008)

Una consecuencia practica del Teorema del Limite Central es que siempre que
pueda demostrarse que se cumplen aproximadamente las hipétesis para su validez,
en particular que la incertidumbre tipica combinada u.(y) no esté dominada por una
componente de incertidumbre tipica obtenida por una evaluacion Tipo A basada en
unas pocas observaciones, o por una componente de incertidumbre tipica obtenida
por evaluacion Tipo B basada en una distribucién rectangular, una primera
aproximacion razonable para el calculo de una incertidumbre expandida U, =
k,u.(y) que proporcione un intervalo con nivel de confianza p, es utilizar para k,

un valor tomado de la distribucion normal. La tabla 3 presenta los valores mas

comunmente utilizados para este fin. (JCGM 100, 2008)
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Tabla 3. Valor del factor de cobertura kp que proporciona un intervalo
correspondiente a un nivel de confianza suponiendo una distribucion
normal

Nivel de confianza p (%) Factor de cobertura k,,
68.27 1

90 1.645

95 1.960

95.45 2

99 2.576

99.73 3

2.2.2. Seleccion del método

El laboratorio debe usar métodos y procedimientos apropiados para todas las
actividades de laboratorio y, cuando sea apropiado, para la evaluacion de la
incertidumbre de medicion, asi como también las técnicas estadisticas para el
analisis de datos. (ISO/IEC, 2017)

2.2.3. Validacion de métodos

Segun el VIM la validacién de método es la verificacion de que los requisitos
especificados son adecuados para un uso previsto.
EJEMPLO Un procedimiento de medida, habitualmente utilizado para la medicion
de la concentracién en masa de nitrégeno en agua, puede también validarse para
la medicion en el suero humano. (JCGM 200, 2012)

La version mas reciente de la definicion de validacion se presenta en la
norma ISO 9000:2000 en donde se indica que la validacion es la confirmacion y
provision de evidencia objetiva de que se cumplen los requisitos para un uso o

aplicacion prevista. (Lazos Martinez & Hernandez Gutiérrez, 2004)
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La validacion se vuelve necesaria cuando se plantea el problema de asegurar que
la herramienta propuesta sirva para satisfacer una funcion determinada, un uso
previsto. Se asume que tal herramienta no ha sido probada previamente para esa
funcién. Algunos ejemplos de funciones con sus respectivas herramientas se
muestran en la Tabla 4. Es notable que una misma funcion pueda requerir de varias
herramientas aplicadas de manera sucesiva o simultanea, cada una de las cuales
debe ser probada; e inversamente, una herramienta puede ser util para varias

funciones. (Lazos Martinez & Hernandez Gutiérrez, 2004).

Tabla 4. Ejemplo de funciones y herramientas

Funcién Herramienta

Determinar la acidez de una muestra liqguida Sistema de medicién

Estimar la incertidumbre de la medida de Modelo

dureza

Calibrar un tornillo micrométrico Método
Calibrar un tornillo micrométrico Patron
Calibrar un tornillo micrométrico Servicio

Simular el movimiento de una mecanismo Software

Las funciones se asocian con requisitos, y las herramientas con
caracteristicas de desempefio, de modo tal que pueda compararse cada requisito
con la caracteristica de desempefio correspondiente. Por ejemplo, puede hablarse

de que la funcién

a) determinar la acidez tiene como requisitos: la trazabilidad de los resultados a
una referencia internacional, una incertidumbre de la medicion no mayor a
5%, un costo no mayor a un determinado monto;

b) calibrar un tornillo micrométrico tiene como requisitos: la trazabilidad de los
resultados al metro como unidad SlI; una incertidumbre de medicion maxima
de 5 ym, que pueda ser efectuada a temperaturas con variaciones de 20 °C
+ 3 °C. (Lazos Martinez & Hernandez Gutiérrez, 2004)
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Para cada requisito se encuentra una caracteristica de desempefio. Por
ejemplo, para el requisito trazabilidad de los resultados de la funcion determinar
la acidez, la caracteristica puede ser la desviacion del valor de la referencia; para
el requisito incertidumbre maxima de 5% esta la incertidumbre obtenida en la
determinacion, etc. Ademas, debe notarse que el cumplimiento de cada requisito
puede estar asociado a diferentes herramientas. En la funcion calibrar un tornillo
micrométrico, los tres requisitos especificados se asocian con las tres

herramientas mostradas. (Lazos Martinez & Hernandez Gutiérrez, 2004)

El resultado de una validacion es una declaracion sobre el cumplimiento, o
incumplimiento, de los requisitos para el uso o aplicacion dada, sustentada en
evidencias, necesariamente objetivas. (Lazos Martinez & Hernandez Gutiérrez,
2004)

La norma ISO/IEC 17025 indica en el apartado 7.2.2.1 que “El laboratorio
debe validar los métodos no normalizados, los métodos desarrollados por el
laboratorio y los métodos normalizados utilizados fuera de su alcance previsto o
modificados de otra forma. La validacién debe ser tan amplia como sea necesaria
para satisfacer las necesidades de la aplicacién o del campo de aplicacion dados.”
(ISO/IEC, 2017)

Las técnicas utilizadas para la validacion del método pueden ser una de las

siguientes 0 una combinacién de ellas:

a) la calibracion o evaluacion del sesgo y precision utilizando patrones de referencia
0 materiales de referencia;

b) una evaluacién sistematica de los factores que influyen en el resultado;

c) la robustez del método de ensayo a través de la variacion de parametros
controlados, tales como la temperatura de la incubadora, el volumen suministrado;
d) la comparacion de los resultados obtenidos con otros métodos validados;

e) las comparaciones interlaboratorio;
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f) la evaluacion de la incertidumbre de medicidon de los resultados basada en la
comprension de los principios tedricos de los métodos y en la experiencia practica

del desempefio del método de muestreo o ensayo. (ISO/IEC, 2017)
2.2.4. Estudios R&R

En los estudios R&R se evalia de modo experimental qué parte de la
variabilidad total observada en los datos es atribuible al error de medicion;
ademas, este estudio permite cuantificar si este error es mucho o poco en
comparacioén con la variabilidad del producto y con las tolerancias de la
caracteristica de calidad que se mide. Las fuentes de variabilidad que se pueden
evaluar en un estudio largo de repetibilidad y reproducibilidad son: variabilidad del
producto, del instrumento y de los operadores. (Gutiérrez Pulido & de la Vara
Salazar, 2009)

Sean o, la variabilidad total observada; o}, la varianza atribuible al
producto (partes o piezas), o2, la variabilidad o error del instrumento de
medicion y a5,., la variabilidad o error debido a operadores, entonces se cumple
la siguiente relacion:

2 _ 2 2 2
Ototal = O-prod + Uoper + Oinstr (10)

Donde

2 — 2 2 — 2
Oinstr = Grepeti Y  Ooper = O-reprod (11)

Por lo tanto, el error o variabilidad de las mediciones debido a repetibilidad y

reproducibilidad se obtiene con

2 _ 2 2
OR&R = Urepeti + O-reprod (12)

2.2.4.1. Estudio R&R corto
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Un estudio de repetibilidad y reproducibilidad corto permite estimar de manera
rapida la variabilidad con la que contribuye el proceso de medicidn; sin embargo,
con este estudio no es posible separar la repetibilidad (instrumento) de la
reproducibilidad (operadores), sino que vienen de manera mezclada. (Gutiérrez
Pulido & de la Vara Salazar, 2009)

2.2.5. Bateria

La bateria de acuerdo a la definicion del Vocabulario Electrotécnico. Parte 482:
Pilas y Acumuladores Eléctricos (IEC 60050-482:2004, IDT) es uno 0 varios
elementos equipados con los dispositivos necesarios para su utilizacién, por
ejemplo, la caja, los bornes, el marcado y los dispositivos de proteccion. (NTE
INEN-IEC, 2014)

Cada bateria contiene 6 celdas individualmente separadas y conectadas en
serie, en una caja de polipropileno. Cada celda contiene un elemento que esta
compuesto de placas positivas, negativas y material de aislamiento (separadores)
entre las placas de polaridad opuesta.

2.25.1. Funcionamiento de bateria

Las baterias son fuentes de energia electroquimica capaz de acumular,
almacenar y liberar energia eléctrica debido a las reacciones electroquimicas
reversibles. Estos procesos se ubican en los electrodos negativos y positivos de

cada celda electroquimica. (Kirchev, 2015)

Normalmente cada electrodo se compone de un material activo (a menudo
un medio poroso) en contacto con un colector de corriente. Ambos electrodos estan
conectados galvanicamente por el electrolito que contiene iones (cargas) y en
ciertos casos parte del material activo. El funcionamiento de la bateria (su carga,
descarga y permanencia en circuito abierto) es fuertemente no lineal. Este

comportamiento complejo se puede relacionar con dos tipos de fendmenos -
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reacciones electroquimicas que involucran la participacion conjunta de moléculas,
iones y electrones y fendmenos de transporte como la difusion y conveccién de
especies desde el volumen del electrolito hacia la superficie del electrodo, asi como
hacia atras desde la superficie del electrodo al volumen del electrolito. Los
componentes de la bateria (como colectores de corriente y separadores) pueden
estar expuestos al contacto con diversos agentes corrosivos quimicamente

agresivos como el electrolito. (Kirchev, 2015)

2.2.6. Ensayos Eléctricos

Los ensayos eléctricos principales son: capacidad de reserva, capacidad de
20 h y desempeiio de arranque en frio a -18 °C, a continuacion, se describe el

ensayo de acuerdo a los procedimientos descritos en la norma IEC 60095-1:2018.

2.2.6.1. Capacidad de 20 h

La capacidad efectiva de 20 h Ce se debe determinar por la descarga de una
bateria con corriente constante In a Uf = 10.50 V. El tiempo de descarga que
resulta, en horas, se utiliza para la verificacién de la capacidad nominal Cn. (IEC
60095-1, 2018)

2.2.6.2. Capacidad de reserva

La capacidad de reserva efectiva CRe se debe determinar por la descarga de
la bateria con la corriente constante I = 254, a Uf = 10.50V. El tiempo de
descarga que resulta, en minutos, se utiliza para la verificacion de la capacidad de
reserva nominal CRn. (IEC 60095-1, 2018)

2.2.6.3. Desempeiio de Arranque en Frio

Para una bateria que suministra energia eléctrica al motor de arranque, la

capacidad de arranque en temperaturas bajas es importante ya que es requerida
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por normas internacionales para baterias. La corriente de arranque en frio o los

amperios de arranque en frio son la medida de su capacidad de arranque.

El desempefio de arranque es la corriente de descarga Icc, como se indica
por el fabricante, que una bateria puede suministrar, el mismo estd dado en
amperios. El depende del material activo (nimero de placas, area de superficie de
las placas), cuanto mayor sea el area de contacto entre el material de plomo y el
electrolito, mas alta sera la corriente que puede ser suministrada por un corto

periodo.

2.2.6.3.1. Desempefio de Arranque en Frio a -18 °C — Opcién 1

El desempefio de arranque opcion 1, consiste en realizar una descarga a la
bateria con una corriente I,., durante 10 segundos, luego de un periodo de reposo
de 10 segundos, se debe descargar la misma a una corriente 0.6 I.. hasta que el
voltaje de la bateria alcance 6 V, el tiempo debe ser registrado. (IEC 60095-1, 2018)

2.2.6.3.2. Desempefio de Arranque en Frio a -18 °C — Opcidn 2

El desempefio de arranque opcion 2, consiste en realizar una descarga a la
bateria con una corriente I.., durante 30 segundos. (IEC 60095-1, 2018)
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

Para la ejecucién de este trabajo se hizo uso de resultados de ensayos
eléctricos de “Capacidad de 20 h del afio 2019, los cuales se ejecutaron en el
Laboratorio de Control de Calidad, perteneciente a una empresa que reside
en la ciudad de Guayaquil y que se dedica a la fabricacion de baterias de

plomo-acido de 12 V”.

Conforme a la GUM, se llevan a cabo 6 pasos para encontrar la
incertidumbre de una medicion:

1) Elaboracién de un modelo (matematico) de la medicién.

2) Identificacion de fuentes de incertidumbre.

3) Evaluacién de incertidumbre estandar.

4) Determinacion de incertidumbre estandar combinada.

5) Determinacion de incertidumbre expandida.

6) Expresion de la incertidumbre

Antes de entrar en materia, es importante mencionar las consideraciones a tomar
en cuenta para realizar el estudio R&R corto, el mismo que se usara para validar el

método en ensayo.

El estudio R&R corto, permite estimar de manera rapida la variabilidad con la que
contribuye el proceso de medicion, los pasos a seguir en un estudio de corto se
detallan a continuacion:
e Seleccionar dos 0 mas operadores para realizar el estudio sobre un
instrumento de medicion
e Seleccionar un conjunto de cinco a diez unidades que seran medidas por

cada uno de los dos analistas. Las unidades o piezas no tienen que ser
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homogéneas; pueden seleccionarse aleatoriamente o elegirse de manera
que cubran todo el rango en que opera el equipo. Cada pieza se medira sélo
una vez por cada operador.

e Etiquetar cada unidad y aleatorizar el orden en el cual son dadas a cada uno
de los analistas para que sean medidas.

¢ Identificar la zona a punto en la parte donde la medicién serd tomada y el
método o técnica que se debe aplicar.

e Hacer el analisis estadistico de los datos, emitir un juicio sobre la calidad del
proceso de la medicidn y decidir acciones futuras sobre el mismo. (Gutiérrez
Pulido & de la Vara Salazar, 2009)

Las consideraciones practicas a tomar en cuenta para realizar la estimacion de la

incertidumbre son:

1. Sise hacen variar todas las magnitudes de las que depende el resultado de
una medicion, su incertidumbre puede evaluarse por métodos estadisticos.
En la practica, sin embargo, esto no es posible, por limitaciones de tiempo y
de recursos; por ello, la incertidumbre de un resultado de medida se evalta
acudiendo a un modelo matematico de la medicibn y a la ley de la
propagacion de la incertidumbre. La hipotesis de que a toda medicion puede
hacérsele corresponder a un modelo matematico, hasta el grado impuesto
por la exactitud requerida en la medicion.

2. Dado que el modelo mateméatico puede ser incompleto, deben hacerse variar
de forma préctica, hasta el grado maximo posible, todas las magnitudes
relevantes, con objeto de que la evaluacion de la incertidumbre esté basada
tanto como sea posible en los datos observados. Cuando sea factible, la
utilizacion de modelos empiricos de la medicién, basados en datos
cuantitativos observados durante un largo plazo, asi como el uso de
normativas de verificacion y graficos de control que indiquen que la medicion
esta bajo control estadistico, debe ser parte del esfuerzo para obtener
evaluaciones fiables de la incertidumbre. EI modelo matemético debe

revisarse cuando los datos obtenidos, incluyendo aqui los resultados de
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determinaciones independientes del mismo mensurando, demuestren que el
modelo es incompleto. Un ensayo bien concebido puede facilitar en gran
medida la consecucion de evaluaciones fiables de la incertidumbre, siendo
esta una parte importante del arte de la medicion.

Con el fin de decidir si un sistema de medida funciona correctamente, a
menudo se compara la variabilidad observada experimentalmente de sus
valores de salida, caracterizada por su desviacion tipica, con la desviacion
tipica esperada, obtenida mediante combinacién de las distintas
componentes de incertidumbre que caracterizan la medicion. En tales casos,
solamente deben considerarse aquellas componentes (hayan sido obtenidas
por evaluacion Tipo A o Tipo B) que puedan contribuir a la variabilidad
observada experimentalmente, de los valores de salida.

En algunos casos, la incertidumbre de la correccion de un efecto sistematico
no necesita ser incluida en la evaluacion de la incertidumbre del resultado
de medida. A pesar de haber realizado la evaluacion de dicha incertidumbre,
ésta puede despreciarse si su contribucidon a la incertidumbre tipica
combinada del resultado de medida es insignificante. Incluso la propia
correccién puede ser ignorada, si el valor relativo de ésta con respecto a la
incertidumbre tipica combinada, es también despreciable.

En la practica ocurre a menudo, especialmente en el campo de la metrologia
legal, que un instrumento es verificado mediante comparacién con un patron
de medida, y las incertidumbres asociadas al patron y al procedimiento de
comparacién son despreciables respecto a la exactitud exigida por el
ensayo. Un ejemplo de esto es la utilizacion de un juego de patrones de
masa calibrados, para verificar la exactitud de una balanza comercial. En
tales casos, dado que las componentes de la incertidumbre son lo
suficientemente pequefias como para poder ser ignoradas, la medicion
puede entenderse como una forma de determinar el error del instrumento en
ensayo

La estimacion del valor de un mensurando, proporcionada por el resultado
de una medicion, se expresa a veces en funcion del valor adoptado para un

patrén de medida, mas que en funcién de la unidad especifica del Sistema
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Internacional de Unidades (Sl). En tales casos, el orden de magnitud de la
incertidumbre que puede atribuirse al resultado de medida, puede ser
significativamente menor que si el resultado se expresara en la
correspondiente unidad Sl. (En efecto, el mensurando queda redefinido
como la relacion existente entre el valor de la magnitud bajo medicion y el
valor adoptado para el patrén).

7. Equivocaciones a la hora de registrar o analizar los datos observados
pueden dar lugar a errores significativos y desconocidos en el resultado de
una medicion. Los errores de bulto pueden detectarse facilmente tras revisar
los datos tomados; los pequefios pueden quedar enmascarados, o parecer
incluso variaciones aleatorias. La estimacion de la incertidumbre no se ocupa
de tales errores. (JCGM 100, 2008)

3.1. Elaboracién del modelo matemaéatico de la medicién

En la mayor parte de los casos, un mensurando Y no se mide directamente,
sino que se determina a partir de otras N magnitudes X1, X2, ..., XN, por medio
de una relacion funcional f:

Y = f(X, X5 o, Xn) (13)

Las magnitudes de entrada X, X,, ...., Xy, de las que depende la magnitud de
salida Y pueden ser consideradas a su vez como mensurandos, pudiendo
depender de otras magnitudes, junto con las correcciones y factores de
correccion de los efectos sistematicos, llegandose asi a una relacion funcional

f compleja, que podria ser dificil de escribir en forma explicita.

Ademas, la funciobn f puede determinarse experimentalmente o existir
solamente en forma de algoritmo calculable numéricamente. La funcion f debe
interpretarse en su concepto mas amplio, como la funcién que contiene cada
magnitud, incluyendo todas las correcciones y factores de correccion,
susceptible de contribuir a una componente significativa de la incertidumbre del

resultado de medida.
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En consecuencia, si los datos indican que esta funcion f no representa la
medicion con el grado impuesto por la exactitud exigida por el resultado de
medida, deben introducirse en f magnitudes de entrada adicionales, para
eliminar la falta de adecuacion. Podria ser necesario introducir una magnitud
de entrada que reflejara el conocimiento incompleto de un fenédmeno que afecta

al mensurando.

El conjunto de magnitudes de entrada X;, X,, ...., Xy puede clasificarse en:

e magnitudes cuyos valores e incertidumbres se determinan directamente en
el curso de la medicion. Estos valores e incertidumbres pueden obtenerse,
por ejemplo, a partir de una Unica observacién, o a partir de observaciones
repetidas, o por una decision basada en la experiencia. Pueden implicar la
determinacién de correcciones para las lecturas de los instrumentos y
correcciones debidas a las magnitudes de influencia, tales como la
temperatura ambiente, la presién atmosférica o la humedad;

e magnitudes cuyos valores e incertidumbres se introducen en la medicion
procedente de fuentes externas, tales como magnitudes asociadas a
patrones, a materiales de referencia certificados y a valores de referencia

tomados de publicaciones.

Una estimacion del mensurando Y, representada por y, se obtiene a partir de la
ecuacion (1) utilizando las estimaciones de entrada x;,x,,...,xy para los
valores de N magnitudes X;, X,, ...., Xy . Asi, la estimacion de salida y, que es el

resultado de la medicion, viene dada por:
y = f(x1,%X2, e r, Xy) (24)

La capacidad efectiva de 20 h Ce se calcula de la siguiente forma:
Cn
20 h

I, se calcula dividiendo C,, (capacidad nominal) para 20 horas.

Ce = xt (15)

Por lo tanto, resulta la siguiente ecuacion:
Ce=I,xt (16)
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En donde:
Ce: es la capacidad efectiva de 20 h
I,: es la corriente nominal de descarga

t: es el tiempo de descarga en horas

Entonces, para la capacidad efectiva de 20 h tenemos una funcién con dos

magnitudes de influencia:
Ce = f(lnt) (17)

La desviacion tipica estimada asociada a la estimacion de salida o resultado
de medida y, denominada incertidumbre tipica combinada y representada por
uc(y), se determina a partir de la desviacion tipica estimada, asociada a cada
estimacion de entrada xi, denominada incertidumbre tipica y representada por

u (xi).

Cada estimacién de entrada xi, asi como su incertidumbre asociada u (xi) se
obtienen a partir de una distribucion de valores posibles de la magnitud de
entrada Xi. Esta distribucion de probabilidad puede basarse en una distribucién
de frecuencias; es decir, en una serie de observaciones Xi,k de las Xi, o puede
tratarse de una distribucion supuesta a priori. Las evaluaciones Tipo A de las
componentes de la incertidumbre tipica se basan en distribuciones de
frecuencia mientras que las evaluaciones Tipo B se basan en distribuciones
supuestas a priori. Debe tenerse en cuenta que, en los dos casos, las
distribuciones son modelos utilizados para representar nuestro nivel de

conocimiento.

3.2. ldentificacion de fuentes de incertidumbre

Una vez definido el modelo matematico, es hora de identificar las fuentes de
incertidumbre, para ello se hizo uso de la herramienta diagrama de Ishikawa o

mas conocido como espina de pescado. Las principales fuentes de
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incertidumbre estan dadas por las dos magnitudes de entrada, las cuales son

corriente y tiempo.

En la Figura 1, se observan las fuentes de incertidumbre asociadas a la

magnitud de salida Ce:

Figura 1 Diagrama de Ishikawa de fuentes de incertidumbre

Identificacion de Fuentes de Incertidumbre

DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Incertidumbre de
Calibracién

Resolucion

Deriva

Repetibilidad

Capacidad

efectiva
Repetibilidad (Ce)

Deriva

Resolucign

Incertidumbre de
Calibracién

Las dos fuentes de incertidumbre corresponden a las magnitudes de entrada:
Corriente nominal (In) y tiempo (t). Cada una de estas magnitudes tiene
asociada las siguientes fuentes de incertidumbre como: incertidumbre de la
calibracion, de la resolucion, incertidumbre por deriva y repetibilidad.

3.3. Evaluacién de incertidumbre estandar

La Guia para la expresion de la incertidumbre en la medicion (GUM) ha

adoptado el enfoque de agrupar las componentes de la incertidumbre en dos
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categorias en funcion de su método de evaluacion, Tipo A y Tipo B. Esta
categorizacion de los métodos de evaluacion, en lugar de los componentes en

si mismos, evita ciertas ambigledades.

La evaluacion de tipo A se lleva a cabo mediante calculo a partir de una serie
de observaciones repetidas, utilizando métodos estadisticos.

La evaluacion de Tipo B se lleva a cabo por medios distintos a los utilizados

para el Tipo A.

Las incertidumbres individuales se evalian mediante el método apropiado y
cada una se expresa como una desviacion estandar y se denomina

incertidumbre estandar.

3.3.1. Evaluacion tipo A de la incertidumbre tipica

En la mayor parte de los casos, la mejor estimacion disponible de la esperanza
matematica u, de una magnitud g que varia al azar (es decir, de una variable
aleatoria) de la que se han obtenido n observaciones independientes g, en las
mismas condiciones de medida, es la media aritmética gde las

n observaciones:

Q|
Il
Sl

zn: dx (18)
k=1

Asi, para una magnitud de entrada X; estimada a partir de n observaciones
repetidas e independientes X , la media aritmética—X; obtenida mediante la

ecuacion (18) es utilizada como estimacion de entrada x; en la ecuacion:
y = f(x1,%X2, ., Xy) (29)

para determinar el resultado de medida y, tomandose pues x; = X, .
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Los valores de las observaciones individuales g, difieren en razén de las
variaciones aleatorias de las magnitudes de influencia o de efectos aleatorios.
La varianza experimental de las observaciones, que estima la varianza ¢2 de

la distribucion de probabilidad de q, viene dada por:

1 n
(a0 = —7 ) (@~ D (20)
j=1

Esta estimacién de la varianza y su raiz cuadrada positiva s(qy), denominada
desviacion tipica experimental, representan la variabilidad de los valores

observados q;,, 0 mas especificamente, su dispersion alrededor de su media 3.

La mejor estimacion de o2(g) = o2 /n, varianza de la media, viene dada por:

_ s%(qx) (21)
n

s?(q)

La varianza experimental de la media s?(g) y la desviacion tipica
experimental de la media s(gq), igual a la raiz cuadrada positiva de s2(g),
determinan la bondad con que g estima la esperanza matematica u, de q, y

una u otra pueden ser utilizadas como medida de la incertidumbre de q .

De este modo, para una magnitud de entrada X; obtenida a partir de n
observaciones repetidas e independientes X; ,, la incertidumbre tipica u(x;) de
su estimacion x; = X, es u(x;) = s(X,), con s2(X,). Por comodidad, u?(x;) =
s2(X) y u(x;) = s(X,) son a veces llamadas varianza Tipo A e incertidumbre

tipica tipo A, respectivamente.

Es importante que el nUmero de observaciones n debe ser suficientemente
grande para garantizar que g proporcione una estimacién fiable de la
esperanza matematica p, de la variable aleatoria g, y para que s*(q)
proporcione una estimacion fiable de la varianza ¢2(g) = o?/n. La diferencia
entre s?(q) y o2(g) debe tomarse en consideracién cuando se determinan

intervalos de confianza. En este caso, si la distribucion de probabilidad de q es
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una distribucion normal, la diferencia se tiene en cuenta mediante la

distribucion-t.

Aunqgue la varianza s?(q) es la magnitud fundamental, la desviacion tipica s(g)
es, en la practica, mas comoda de utilizar porque posee la misma dimension

que g y un valor mas significativo que el de la varianza.

Frecuentemente, la estimacién x; de una magnitud de entrada X; se obtiene a
partir de una curva ajustada a resultados experimentales por el método de
minimos cuadrados. Las varianzas estimadas y las incertidumbres tipicas
resultantes de los parametros de ajuste caracteristicos de la curva y de
cualesquiera puntos predecibles pueden calcularse habitualmente por

procedimientos estadisticos conocidos.

El nimero de grados de libertad v; de u(x;) igual an — 1 en el caso mas
sencillo, donde x; = X, y u(x;) = s(X,), se calcula a partir de n observaciones
independientes y debe figurar siempre que se indiquen las evaluaciones Tipo
A de las componentes de la incertidumbre.

Si existe una correlacion entre las variaciones aleatorias de las observaciones
de una magnitud de entrada, por ejemplo, en funcion del tiempo, la media y la
desviacién tipica experimental de la media, pueden ser estimadores
inadecuados de los estadisticos buscados. En tales casos, las observaciones
deben analizarse por métodos estadisticos especialmente disefiados para

tratar series de mediciones correlacionadas variando aleatoriamente.

Estos métodos especiales se utilizan para tratar las mediciones de patrones de
frecuencia. Sin embargo, también es posible utilizarlos en mediciones de otras
magnitudes metroldgicas, cuando se pasa de mediciones a corto plazo a
mediciones a largo plazo, donde la hipdtesis de variaciones aleatorias no

correlacionadas pudiera no ser valida.
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La discusion sobre la evaluacién Tipo A de la incertidumbre tipica no pretende
ser exhaustiva; existen numerosas situaciones, algunas relativamente
complejas, que pueden tratarse por meétodos estadisticos. Un ejemplo
importante se refiere a la utilizacion de modelos de calibracion, a menudo
basados en el método de minimos cuadrados, para evaluar las incertidumbres
procedentes de variaciones aleatorias, tanto a corto como a largo plazo, de los
resultados de comparaciones de patrones materializados de valor
desconocido, tales como bloques patron o patrones de masa, con patrones de
referencia de valor conocido. En tales situaciones de medida, relativamente
sencillas, las componentes de la incertidumbre pueden evaluarse
frecuentemente mediante andlisis estadistico de los datos obtenidos a partir de
disefios experimentales, consistentes en secuencias anidadas de mediciones
del mensurando, para diferentes valores de las magnitudes de las que depende
- esta técnica se denomina analisis de la varianza, ANOVA.

NOTA En los niveles inferiores de la cadena de calibracion, en los que se
supone frecuentemente que los patrones de referencia son conocidos con
exactitud, por haber sido calibrados en un laboratorio nacional o primario, la
incertidumbre de un resultado de calibracibn puede ser una simple
incertidumbre tipica tipo A, evaluada mediante la desviacion tipica experimental
obtenida a partir de un conjunto acumulado de resultados, que representa al
mensurando. (JCGM 100, 2008)

3.3.2 Evaluacion tipo B de la incertidumbre tipica

Para una estimacion x; de una magnitud de entrada X; no obtenida a partir de
observaciones repetidas, la varianza estimada asociada u?(x;) o la
incertidumbre tipica u(x;) se establecen mediante decision cientifica basada en
toda la informacion disponible acerca de la variabilidad posible de X;. El conjunto
de la informacion puede comprender:

e resultados de mediciones anteriores;
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e experiencia o conocimientos generales sobre el comportamiento y las
propiedades de los materiales e instrumentos utilizados;

e especificaciones del fabricante;

e datos suministrados por certificados de calibracién u otros tipos de
certificados;

¢ incertidumbres asignadas a valores de referencia procedentes de libros

y manuales.

Por conveniencia, los valoresu?(x;) y u(x;) asi evaluados, se denominan

espectivamente varianza Tipo B e incertidumbre tipica Tipo B.

La utilizacion correcta del conjunto de informaciones disponibles para una
evaluacion Tipo B de la incertidumbre tipica se fundamenta en la experiencia y en
el conocimiento general, siendo ésta una disciplina que puede aprenderse con la
practica. No debe olvidarse que una evaluacién Tipo B de la incertidumbre tipica
puede ser tan fiable como una evaluacién Tipo A, especialmente en situaciones en
las que una evaluacion Tipo A se basa en un numero relativamente pequefio de

observaciones estadisticamente independientes.

Si la estimacion x; se obtiene a partir de una especificacion del fabricante, de un
certificado de calibracion, de una publicacién o de otra fuente, y su incertidumbre
viene dada como un multiplo especifico de una desviacion tipica, la incertidumbre
tipica u(x;) es simplemente el cociente entre el valor indicado y el factor

multiplicador, y la varianza estimada u?(x;) es el cuadrado de dicho cociente.

La incertidumbre de x; no siempre viene expresada como un multiplo de una
desviacion tipica. En su lugar, puede definir un intervalo correspondiente a un nivel
de confianza del 90, 95 6 99 por ciento. Salvo indicaciébn en contra, puede
suponerse que se ha utilizado una distribucién normal para calcular la
incertidumbre, obteniéndose la incertidumbre tipica de x; mediante simple division
del valor de incertidumbre dado por el factor correspondiente de la distribucion
normal. Dicho factor, para los tres niveles de confianza citados, es 1,64; 1,96y 2,58.
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Tal hipotesis no es necesaria si la incertidumbre se da siguiendo las
recomendaciones de esta Guia, la cual subraya que siempre debe citarse el factor
de cobertura utilizado. Por ejemplo: Un certificado de calibracion indica que el valor
R, de una resistencia patrén de valor nominal 10 Q es 10,000 742 Q £ 129 yQ a 23
°C, y que “la incertidumbre indicada de 129 uQ define un intervalo con nivel de
confianza del 99 por ciento”. La incertidumbre tipica del valor de la resistencia
puede suponerse que es u(R;) = (129 uQ) / 2,58 = 50 pQ, que corresponde a una
incertidumbre tipica relativa u(R,)/R, de 5,0x10-6. La varianza estimada es u?(R;)
= (50 uQ)?=2,5x10-9 Q2.

Consideremos el caso en que, en base a las informaciones disponibles, puede
afirmarse que “existe una probabilidad del 50 % de que el valor de la magnitud de
entrada X; esté comprendido en el intervalo de a- a a+”. Si puede suponerse que
los valores posibles de X; se distribuyen aproximadamente segun una distribucion
normal, entonces la mejor estimacion x; de X; puede tomarse en el centro del
intervalo. Ademas, si la semiamplitud del intervalo es a = (a+ — a-)/2, puede
tomarse u(x;) = 1,48a, ya que, para una distribucion normal de esperanza
matematica u y desviaciobn tipica o, el intervalo u + ¢ /1,48 cubre

aproximadamente el 50 % de la distribucion.

3.3.2.1 Distribucion de probabilidad

La distribucion de probabilidad de la cantidad medida describe la variacion en la
probabilidad del valor verdadero que se encuentra en cualquier diferencia particular
del resultado medido o asignado. La forma de la distribucion de probabilidad a
menudo no se conocera, y una suposicibn debe ser realizada, basado en
conocimientos o teorias previas, que se aproximan a una de las formas comunes.
Entonces es posible calcular la incertidumbre estandar, U (x;), para la forma
asignada de expresiones simples. Las cuatro distribuciones principales de interés
son:
e normal;

e rectangular;
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e triangular;
o forma de U. (GUIDE IEC 115, 2007)

3.3.2.1.1 Distribucién normal

La distribucion normal se asigna cuando la incertidumbre se toma de, por ejemplo,
un certificado / informe de calibracion donde se indica el factor de cobertura, k. La
incertidumbre estandar se obtiene dividiendo la incertidumbre declarada del
certificado de calibracidn por su factor de cobertura k, que es k = 2 para un nivel de
confianza de aproximadamente el 95%. (GUIDE IEC 115, 2007)

incertidumbre
u () = ——p (22)

3.3.2.1.2 Distribucién rectangular

La distribucién rectangular significa que la densidad de probabilidad es constante
dentro de los limites prescritos. Deberia asignarse una distribucidon rectangular
cuando los limites de especificacion del fabricante se utilicen como incertidumbre,
a menos que haya una declaracion de confianza asociada con la especificacion, en

cuyo caso se puede suponer una distribucion normal.
a;

u (x;) = Ve (23)

Donde q; es la mitad del ancho de la distribucion rectangular. (GUIDE IEC 115,
2007)

3.3.2.1.3 Distribucién triangular

La distribucion triangular significa que la probabilidad de que el valor verdadero se
encuentre en un punto entre dos limites prescritos aumenta uniformemente desde
cero en los extremos hasta el maximo en el centro. Se debe asignar una distribucion
triangular donde la contribucién tiene una distribucion con limites definidos y donde

la mayoria de los valores entre los limites se encuentran alrededor del punto central.
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a;
u(x;) = ﬁ (24)

Donde a; es la mitad del ancho de la distribucion rectangular. (GUIDE IEC 115,
2007)

3.3.2.1.4 Distribucién en forma U

La distribucion en forma de U es aplicable a la incertidumbre por desajuste. El valor
del limite para la incertidumbre de desajuste, M, asociado con la transferencia de
potencia en una union. La incertidumbre del desajuste es asimétrica con respecto
al resultado medido; sin embargo, la diferencia que esto supone en la incertidumbre
total suele ser insignificante y es aceptable utilizar el mayor de los dos limites. La
distribucion en forma de U se utiliza para fines de EMC, pero también para el control

climatico de la temperatura y humedad.

) = 2 25
uxi_\/i ()

3.4 Determinacion de incertidumbre tipica combinada
3.4.1 Magnitudes de entrada no correlacionadas

Este apartado trata el caso en que todas las magnitudes de entrada son

independientes.

Para que el enfoque estadistico de la combinaciébn de contribuciones de
incertidumbre individuales sea valido, no debe haber factores comunes asociados

con estas contribuciones.

El efecto de las cantidades de entrada correlacionadas puede aumentar o disminuir

la incertidumbre estandar combinada. Por ejemplo, si el area de un rectangulo se

determina midiendo su ancho y alto utilizando el mismo instrumento de medicion,

la correlacién aumentard la incertidumbre. Por otro lado, si se midiera un bloque

patrén por comparacion con otro de material idéntico, el efecto de la incertidumbre
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por temperatura dependera de la diferencia de temperatura entre los dos bloques
y, por tanto, tendera a anularse.

Si la correlacion es tal que aumenta la incertidumbre estandar combinada, el
enfoque mas sencillo es agregar las incertidumbres estandar para estas cantidades

antes de combinar el resultado estadisticamente con otras contribuciones.

Sin embargo, si la correlacion es tal que la incertidumbre estandar combinada se
reducird, como en la comparacién del bloque patron anterior, la diferencia en la
incertidumbre estdndar se usaria como la cantidad de entrada. (GUIDE IEC 115,
2007)

La incertidumbre tipica de y, siendo y la estimacion del mensurando Y; es decir, el
resultado de medida, se obtiene componiendo adecuadamente las incertidumbres
tipicas de las estimaciones de entrada x;, x,, ..., xy. Esta incertidumbre tipica

combinada de la estimacion y se nota como u.(y).

La incertidumbre tipica combinada u.(y) es la raiz cuadrada positiva de la varianza

combinada u.?(y), dada por:

u() = i[%] () (26)

donde f es la funcion dada en la ecuacion. Cada u(x;) es una incertidumbre tipica
evaluada como se describe en evaluacion Tipo A o en evaluacion Tipo B. La
incertidumbre tipica combinada u.(y)es una desviacidn tipica estimada y
caracteriza la dispersién de los valores que podrian ser razonablemente atribuidos

al mensurando Y.

La ecuacion (26) y su equivalente para las magnitudes de entrada correlacionadas,
ecuaciéon, basadas ambas en un desarrollo en serie de Taylor de primer orden de
Y = f(X1,X,,...,Xy), expresan lo que en la Guia GUM se denomina ley de
propagacion de la incertidumbre.
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Las derivadas parciales df/dx; son iguales a df/dX;, calculadas para X; = x;.
Estas derivadas, frecuentemente denominadas coeficientes de sensibilidad,
describen cdmo varia la estimacion de salida y, en funcién de las variaciones en
los valores de las estimaciones de entrada x4, x,, ..., xy. En particular, la variacion
de y producida por una pequefa variacion Ax; en la estimacion de entrada x; viene
dada por (Ay); = (0f/dx;) (Ax;). Si esta variacidbn es debida a la incertidumbre
tipica de la estimacion x;, la variacion correspondiente de y es (9f/0x;) (ux;). La
varianza combinada u.%(y) puede considerarse entonces como una suma de
términos, cada uno de ellos representando la varianza estimada asociada a vy,
debido a la varianza estimada asociada a cada estimacion de entrada x;. Esto

conduce a escribir la ecuacion (26) en la forma:
N N

ut) = Y e = ) u? @) @)

j=1 i=1
Donde
¢ =0f/0x), w() = el ulx) (28)

La incertidumbre tipica combinada u.(y)puede calcularse numéricamente

reemplazando c; u(x;) en la ecuacion (27) por:

Z; = % (Flxe, o xi +ulx), o, xy] = flxg, oo x; —ulxy), o xy]} (29)

Es decir, que u;(y) se evalia numéricamente calculando la variacion de y debida
a variaciones de x;, de valores +u(x;) y —u(x;). El valor de u;(y) puede entonces
tomarse igual a |Z;|y el valor del coeficiente de sensibilidad correspondiente c; igual
aZ/u(lx;).

Partiendo de la ecuacion (16) de nuestro modelo matematico y aplicando la ley de

la propagacion de la incertidumbre tenemos la siguiente expresion:

ac, . (30)




2 =% =h (1)
a C,1° aC,1°
2 — el .2 el u2 32
u.~(C,) [aln] u=(I,) + [6t] u=(t) (32)
U2 (Ce) = [y u(l)]? + [z u(®)]? (33)
3.4. Determinacion de la incertidumbre expandida

La nueva expresion de la incertidumbre, que satisface la exigencia de proporcionar
un intervalo, se denomina incertidumbre expandida, y se representa por U. La
incertidumbre expandida U se obtiene multiplicando la incertidumbre tipica

combinada u.(y) por un factor de cobertura k:

U=kuy) (34)

Resulta conveniente expresar el resultado de una medicién en la formaY = y +
U, lo que se interpreta como la mejor estimacion del valor atribuible al mensurando
Y es y, y que puede esperarse que en el intervalo quevadey — Uay + U esté
comprendida una fraccién importante de la distribucion de valores que podrian ser
razonablemente atribuidos a Y. Tal intervalo puede también expresarse por y —

U<Y<y+U.

Los conceptos intervalo de confianza y nivel de confianza tienen definiciones
especificas en estadistica y se aplican solamente al intervalo definido por U cuando
se cumplen ciertas condiciones, incluida la definicion de que todas las componentes
de la incertidumbre que contribuyen a u.(y) se obtengan mediante evaluaciones
Tipo A. No se utiliza el término “confianza” para calificar el término “intervalo”
referido al intervalo definido por U; de la misma forma, tampoco se utiliza el
concepto “nivel de confianza” en conexion con dicho intervalo. Mas

especificamente, U define, alrededor del resultado de medicidn, un intervalo que
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comprende una fraccidn elevada p de la distribucién de probabilidad representada
por este resultado y su incertidumbre tipica combinada, siendo p la probabilidad o

nivel de confianza del intervalo.

Siempre que sea posible, debe estimarse e indicarse el nivel de confianza p
asociado al intervalo definido por U. Debe tenerse en cuenta que el hecho de
multiplicar u.(y) por una constante no afiade informacion nueva, sino que presenta
en forma diferente la informacion previamente disponible. Sin embargo, también
debe tenerse en cuenta que, en numerosos casos, el nivel de confianza p
(especialmente para valores de p cercanos a 1) es bastante incierto, no solamente
debido al limitado conocimiento de la distribucion de probabilidad representada por
y y por u.(y) (particularmente en las regiones extremas), sino también por causa
de la propia incertidumbre de u.(y). (JCGM 100, 2008)

3.5 Eleccion del factor de cobertura

El valor del factor de cobertura k se elige en funcion del nivel de confianza requerido
para el intervalo y — U a y + U. En general, kK toma un valor entre 2 y 3. No
obstante, en aplicaciones especiales, k puede tomarse fuera de dicho margen de
valores. La experiencia y el conocimiento amplio sobre la utilizacion de los

resultados de medida pueden facilitar la elecciéon de un valor conveniente para k.

Idealmente, deberia poderse escoger un valor especifico del factor de cobertura k
que proporcionase un intervaloY = y + U = y + ku.(y) correspondiente a un
nivel de confianza particular p, por ejemplo, un 95 o un 99 por ciento y, de forma
equivalente, para un valor dado de k, deberia ser posible enunciar de forma
inequivoca el nivel de confianza asociado a dicho intervalo. Sin embargo, no es facil
lograr esto en la practica puesto que se requiere un conocimiento amplio de la
distribucion de probabilidad caracterizada por el resultado de medida y, y su
incertidumbre tipica combinada u.(y).Aunque estos parametros son de
importancia critica, sin embargo no son suficientes por si mismos para poder

establecer intervalos con niveles de confianza exactamente conocidos.
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No obstante, una propuesta més sencilla, es a menudo adecuada para series de
mediciones donde la distribucion de la probabilidad representada por yy u.(y) es
aproximadamente normal, y el nUmero de grados efectivos de libertad de u.(y) es
significativo. Cuando este es el caso, el cual es frecuente en la practica, se puede
suponer que k = 2 representa un intervalo con un nivel de confianza de
aproximadamente el 95%, y que k = 3 representa un intervalo con un nivel de

confianza de aproximadamente el 99%.

3.6 Expresion de laincertidumbre

3.6.1 Directrices generales

En general, a medida que se asciende en la jerarquia de la medicion, se requieren
mas detalles sobre la forma en que han sido obtenidos el resultado de medida y su
incertidumbre. Sin embargo, en todos los niveles jerarquicos (actividades
comerciales y reglamentarias sobre los mercados, ingenieria en la industria,
instalaciones de calibracion de bajo nivel, investigacion y desarrollo industrial,
investigacion fundamental, patrones primarios y patrones de calibracién industrial,
laboratorios nacionales y BIPM) toda la informacién necesaria para poder evaluar
el proceso de medicion debe estar a disposicién de todos aquellos que puedan
necesitarla. La principal diferencia se refiere a que, en los niveles inferiores de la
cadena jerarquica, mucha de la informacion necesaria puede estar disponible,
publicada como informes sobre métodos de calibracion o ensayo, especificaciones
de ensayo, certificados de calibracion y ensayo, manuales de instrucciones, normas

internacionales o nacionales y reglamentaciones locales.

Cuando se proporcionan los detalles de una medicién, incluyendo la forma de
evaluar la incertidumbre del resultado, por referencia a documentos publicados,
como es el caso frecuente de un certificado que incluye los resultados de
calibracion, es imperativo que dichos documentos estén actualizados, a fin de que

sean compatibles con el procedimiento de medida aplicado.
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Diariamente se efectian numerosas mediciones tanto en la industria como en el
comercio, sin ningun informe explicito de incertidumbre. Muchas de ellas son
ademas efectuadas con instrumentos sujetos a calibracion periddica o a inspeccion
legal. Si se admite que los instrumentos cumplen sus especificaciones u otros
documentos normativos existentes que les sean de aplicacién, pueden deducirse
las incertidumbres de sus indicaciones a partir de dichas especificaciones o de
dichos documentos normativos.

Aunque en la préctica, la cantidad de informacion necesaria para documentar un
resultado de medida depende de la utilizacion prevista, sin embargo, se mantiene
el principio basico de que cuando se indica el resultado de medida y su
incertidumbre, es mejor pecar por exceso de informacion que por defecto. Por

ejemplo, se debe:

a) describir claramente los métodos utilizados para calcular el resultado de
medida y su incertidumbre, a partir de las observaciones experimentales y
datos de entrada;

b) listar todas las componentes de la incertidumbre, documentando totalmente
la forma en que se han evaluado;

c) presentar el analisis de los datos de forma que pueda seguirse facilmente
cada una de sus etapas, y que pueda repetirse de forma independiente, si es
necesario, el célculo del resultado obtenido;

d) dar todas las correcciones y constantes utilizadas para el andlisis, asi como

las fuentes utilizadas.

Una comprobacion de la lista precedente consiste en preguntarse uno mismo “; He
proporcionado suficiente informacion, en forma lo bastante clara, para que mi
resultado pueda ser actualizado posteriormente, si se dispone de nuevas

informaciones o nuevos datos?”
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3.6.2 Directrices especificas

Cuando se expresa el resultado de una medicién, y la medida de su incertidumbre

viene dada por medio de su incertidumbre tipica combinada u.(y), se debe:

a) describir completamente la forma en que se ha definido el mensurando Y;

b) dar la estimacion y del mensurando Y, y su incertidumbre tipica combinada
u.(y), indicando siempre las unidades utilizadas para y y para u.(y);

c) aportar la incertidumbre tipica combinada relativa u.(y)/lyl, |yl # 0, cuando
proceda;

d) proporcionar la informacién del informe detallado, o hacer referencia a algun

documento que la incluya.

Si se considera util para posibles usuarios del resultado de medida; por ejemplo,
para facilitar calculos posteriores de factores de cobertura, o para ayudar a
entender la medicion, puede(n) indicarse:

- la estimacion del numero efectivo de grados de libertad;

- las incertidumbres tipicas combinadas Tipo A, u.4(y), y Tipo B, u.z(y), asi como

sus grados efectivos de libertad estimados

Cuando la incertidumbre de medida viene dada por u.(y), para evitar cualquier falsa
interpretacion, es preferible dar el resultado numérico de la medicion mediante una
de las cuatro formas siguientes. Como ejemplo se supone que la magnitud cuyo
valor se expresa es un patron de masa mg, de valor nominal 100 g; las
informaciones entre paréntesis pueden omitirse para mayor concision, siempre que

u. se defina en cualquier parte del documento que expresa el resultado.

1) “mg = 100,021 47 g, con (una incertidumbre tipica combinada) u,. = 0,35 mg”.
2)“mg = 100,021 47 (35) g, donde el numero entre paréntesis es el valor numérico
de (la incertidumbre tipica combinada) u, referida a las dos ultimas cifras del

resultado dado”.
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3) “mg = 100,021 47 (0.00035) g, donde el nimero entre paréntesis es el valor
numerico de (la incertidumbre tipica combinada) u., expresada en la misma unidad
que el resultado dado”.

4) “mg = (100,021 47 £+ 0,000 35) g, donde el numero que sigue al simbolo + es
el valor numérico de (la incertidumbre tipica combinada) u. y no un intervalo de

confianza”.

La GUM recomienda que la forma con + debe evitarse en lo posible, ya que
habitualmente se utiliza para indicar un intervalo correspondiente a un nivel alto de
confianza, y puede confundirse con la incertidumbre expandida. Ademas, aunque
la finalidad de la advertencia en 4) es prevenir tal confusion, el hecho de escribir
Y = y + u.(y) podria malinterpretarse, pudiendo entenderse, sobre todo si se
omite accidentalmente el final de la frase de la advertencia, que se refiere a una
incertidumbre expandida con k = 1, y que el intervalo y — u.(y) <Y <y +
u.(y) tiene un nivel de confianza especifico p; es decir, aquel asociado a la

distribucién normal.

Cuando al resultado de una medicion se acompafia la incertidumbre expandida U =

k u.(y), se debe:

a) describir completamente la forma en que se ha definido el mensurando Y;

b) indicar el resultado de la medicién enlaformaY = y + U, y dar las unidades
de y, y de U,

c¢) incluir la incertidumbre expandida relativa U/|y|, |y| # 0, cuando proceda;

d) dar el valor de k utilizado para obtener U [0, para facilitar al usuario el resultado,
proporcionar tanto el valor de k como el de u.(y)];

e) dar el nivel de confianza aproximado asociado al intervalo y + U, e indicar
como se ha determinado;

f) proporcionar la informacién que se describe en el informe, o hacer referencia a
algun documento que la incluya.

Cuando la incertidumbre de medida viene dada por U, es preferible, indicar el

resultado numérico de la medicibn como en el siguiente ejemplo. Considerar que
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las informaciones entre paréntesis pueden omitirse para mayor concision, siempre

que U, u, y k aparezcan definidas en el documento que expresa el resultado.

“msg = (100,021 47 + 0,000 79) g, donde el niumero que sigue al simbolo + es el
valor numeérico de U = k u, (incertidumbre expandida), con U determinada a partir
de u. = 0,35 mg (incertidumbre tipica combinada), y de k = 2,26 (factor de
cobertura), basado en la distribucion t de Student para v = 9 grados de libertad,

definiendo un intervalo estimado para tener un nivel de confianza del 95 por ciento”.

Los valores numéricos de la estimacion de y y de su incertidumbre tipica combinada
u:.(y) o de su incertidumbre expandida Uno deben darse con un numero
excesivo de cifras. Habitualmente basta con dar u.(y) y Ulasi como las
incertidumbres tipicas u(x;) de las estimaciones de entrada x;] con dos cifras
significativas, aunque en ciertos casos, pueda ser necesario mantener cifras
suplementarias para evitar la propagacion de errores de redondeo en célculos

posteriores.

A la hora de dar los resultados finales, puede ser adecuado redondear las
incertidumbres por exceso, mejor que a la cifra mas proxima. Por
ejemplo u.(y) = 10,47 mQ podria redondearse a 11 mf. No obstante, debera
prevalecer el sentido comun, y un valor tal como u(x;) = 28,05 kHz debera
redondearse al valor inferior 28 kHz. Las estimaciones de entrada y de salida
deben redondearse de acuerdo con sus incertidumbres; por ejemplo, siy =
10,057 62 2, con u.(y) =27 mf, y debera redondearse a 10,058. Los
coeficientes de correlacion deberan darse con tres cifras significativas, cuando sus

valores absolutos sean préximos a la unidad.

En el informe detallado que describe el modo de obtencién del resultado de una
medicién y de su incertidumbre, deben seguirse las recomendaciones dadas en 0
y, en consecuencia:

a) dar el valor de cada estimacion de entrada x; y de su incertidumbre tipica u(x;),

junto con una descripcién de cdmo han sido obtenidas;
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b) dar las covarianzas estimadas, o los coeficientes de correlacién estimados
(preferiblemente ambas cosas), asociados a todas las estimaciones de entrada que
estan correlacionadas, asi como los métodos utilizados para su obtencion;

c) dar los grados de libertad de la incertidumbre tipica de cada estimacion de
entrada, y su forma de obtencién;

d) indicar la funcién Y = f(X,,X,,...,Xy) ¥, cuando se juzgue util, las derivadas
parciales o coeficientes de sensibilidad df /dx;. Si alguno de estos coeficientes ha

sido obtenido experimentalmente, debe incluirse también su proceso de obtencion.

58



CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS

Se realiza el estudio de repetibilidad y reproducibilidad corto (estudio R&R corto)
con la finalidad de validar el método de medicién denominado Capacidad de 20 h,
teniendo en consideracién que este estudio se realiza para analizar el sistema de
medicion, mas no una evaluacion del proceso productivo tal como lo sostiene la
norma ISO/IEC 17025 Requisitos Generales para la Competencia de los
Laboratorios de Ensayo y Calibracion, la misma que menciona en la introduccién
gue “este documento se ha desarrollado con el objetivo de promover la confianza
en la operacién de los laboratorios y que este documento contiene requisitos que
permiten a los laboratorios demostrar que operan de forma competente y que tienen

la capacidad de generar resultados validos®.

Para este estudio se escogieron 5 baterias con 2 réplicas de un mismo lote en las
cuales se evalud el ensayo de Capacidad de 20 h por 3 analistas. Es importante
mencionar que debido a la naturaleza de las muestras, las baterias después de ser
descargadas se someten a una carga para luego repetir el ensayo por el siguiente
analista, por ello se hace uso de la herramienta R&R cruzado, la misma que es
especifica en el caso en que los analistas no pueden medir todas las partes.

Tabla 5. Disefio para estudio R&R

R1
R2
R3
R4

e

1
2
3
4



5 1 R5
1 1 R6
2 1 R7
3 1 R8
4 1 R9
5 1 R10
1 2 R11
2 2 R12
3 2 R13
4 2 R14
5 2 R15
1 2 R16
2 2 R17
3 2 R18
4 2 R19
5 2 R20
1 3 R21
2 3 R22
3 3 R23
4 3 R24
5 3 R25
1 3 R26
2 3 R27
3 3 R28
4 3 R29
5 3 R30

En los criterios generales del SAE el documento CR GAO1 - Acreditacion de Laboratorios
de Ensayo y Calibracién segin NTE INEN-ISO/IEC 17025:2018 menciona que “El
laboratorio debe ejecutar una validacion con un nUumero de datos que sean
estadisticamente validos considerando minimo tres niveles en el rango del alcance de
acreditacion solicitado, excepto los rangos que por su rango estrecho de aplicacién no lo
permita” de acuerdo a este enunciado la validacion se llevé acabo en 3 niveles en el rango
del alcance solicitado: nivel bajo, nivel medio y nivel alto de la capacidad nominal
expresada en amperios-hora (Ah) para asegurar todo el rango de medicion. LoS
siguientes 3 niveles de capacidad nominal corresponden al nivel minimo, nivel
medio y nivel maximo del catalogo de baterias:
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Tabla 6. Niveles de capacidad nominal

N1 32
N2 79
N3 205

En las siguientes tablas se muestran los resultados de corriente y tiempo obtenidos
para cada nivel. Estos resultados fueron corregidos haciendo uso de los certificados
de calibracién del médulo de ciclos de vida usado durante la ejecucion de este
ensayo en las magnitudes de intensidad y tiempo, esto con la finalidad de asegurar

la cadena de trazabilidad al SlI.
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Tabla 7. Datos del nivel 1: 32 Ah

" Nivell 32 Ah

1 11v 1.6 -0.01 1.61 21.629 0.01 21.62 34.61 34.81
2 12v 1.6 -0.01 1.61 20.057 0.01 20.05 32.09 32.28
3 1 13V 16 0.02 1.58 21.121 0.01 21.11 33.79 33.36
4 14V 1.6 -0.02 1.62 20.725 0.01 20.71 33.16 33.56
5 15v 1.6 -0.03 1.63 20.779 0.01 20.77 33.25 33.85
6 l6v 1.6 0.05 1.55 22403 0.01 2239 3585 34.71
7 17V 1.6 0.04 1.56 20.661 0.01  20.65 33.06 32.26
8 1 18V 1.6 0.03 1.57 21.197 0.01 21.19 3391 33.34
9 19V 1.6 0.03 1.57 21365 0.01 2135 34.18 33.50
10 20V 1.6 -0.06 1.66 20.396 0.01 20.39 32.63 33.79
11 11V 16 -0.01 l1.61 21.573 0.01 2156 34.52 34.72
12 12V 16 -0.01 l.61 20.118 0.01  20.11 32.19 32.37
13 2 13V 16 0.02 1.58 21.062 0.01 21.05 |33.70 33.26
14 14V 1.6 -0.02 1.62 20.710 0.01 20.70 33.14 33.53
15 15v 1.6 -0.03 1.63 20.746 0.01 20.74 33.19 33.80
16 16V 1.6 0.05 1.55 22.491 0.01 2248 3598 34.85
17 17v 1.6 0.04 1.56 20.683 0.01 20.67 33.09 32.29
18 2 18V 1.6 0.03 1.57 21.166 0.01 21.16 33.87 33.29
19 19V 1.6 0.03 1.57 21.432 0.01 2142 34.29 33.61
20 20V 1.6 -0.06 1.66 20.400 0.01 20.39 32.64 33.80
21 11V 16 -0.01 1.61 21.652 0.01 21.64 34.64 3484
22 12v 1.6 -0.01 1.61 20.129 0.01 20.12 ' 32.21 32.39
23 3 13V 16 0.02 1.58 21.105 0.01 2110 33.77 33.33
24 14V 1.6 -0.02 1.62 20.829 0.01 20.82 33.33 33.73
25 15v 1.6 -0.03 1.63 20.609 0.01 20.60 32.97 33.58
26 16V 1.6 0.05 1.55 22.386 0.01 2238 35.82 34.68
27 17v 1.6 0.04 1.56 20.746  0.01 20.74 33.19 32.39
28 3 18V 1.6 0.03 1.57 21.252 0.01 21.24 34.00 33.42
29 19v 1.6 0.03 1.57 21.427 0.01 2142 34.28 33.60
30 20V 1.6 -0.06 1.66 20.363 0.01  20.35 32,58 33.74
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Tabla 8. Datos del nivel 2: 79 Ah

" Nivel2 79 Ah

1 IN 395 -0.02 3.97 21.115 0.00 21.115 83.40 83.77
2 2N | 3.95 0.03 3.92 21.027 0.00 21.027 83.05 82.37
3 1 3N 395 -0.02 3.97 21.419 0.00 21419 84.60 85.01
4 4N 3.95 0.03 3.92 21.539 0.00 21.539 85.08 84.43
5 5N  3.95 0.01 3.94 21.236 0.00 21.236 83.88 83.59
6 6N | 3.95 0.00 3.95 21.210 0.00 21.210 83.78 83.68
7 7N | 3.95 0.04 3.91 21.012 0.00 21.012 83.00 82.22
8 1 8N 395 -0.01 3.96 21.445 0.00 21445 84.71 84.89
9 9N  3.95 0.03 3.92 21.563 0.00 21.563 85.17 84.47
10 10N 395 -0.02 3.97 21.055 0.00 21.055 83.17 83.59
11 1IN 395 -0.02 3.97 21.100 0.00 21.100 83.34 83.72
12 2N  3.95 0.03 3.92 21.011 0.00 21.011 8299 82.30
13 2 3N 395 -0.02 3.97 21.342 0.00 21.342 8430 84.71
14 4N 3.95 0.03 3.92 21.533 0.00 21.533 85.06 84.41
15 5N | 3.95 0.01 3.94 21.250 0.00 21.250 ' 83.94 83.64
16 6N | 3.95 0.00 3.95 21.226 0.00 21.226 ' 83.84 83.74
17 7N 3.95 0.04 3.91 21.019 0.00 21.019 83.02 82.25
18 2 8N 395 -0.01 3.96 21.408 0.00 21.408 '84.56 84.74
19 9N  3.95 0.03 3.92 21.584 0.00 21.584 85.25 84.55
20 10N 395 -0.02 3.97 21.041 0.00 21.041 83.11 83.54
21 1IN 395 -0.02 3.97 21.085 0.00 21.085 '83.28 83.66
22 2N  3.95 0.03 3.92 20.985 0.00 20.985 82.89 82.20
23 3 3N 395 -0.02 3.97 21.408 0.00 21.408 84.56 84.97
24 4N 3.95 0.03 3.92 21.587 0.00 21.587 85.27 84.62
25 5N | 3.95 0.01 3.94 21.236 0.00 21.236 83.88 83.59
26 6N 3.95 0.00 3.95 21.238 0.00 21.238 83.89 83.78
27 7N | 3.95 0.04 3.91 21.009 0.00 21.009 82.99 82.21
28 3 8N 395 -0.01 3.96 21.457 0.00 21.457 84.75 84.94
29 9N 3.95 0.03 3.92 21.574 0.00 21.574 85.22 84.52
30 10N 395 -0.02 3.97 21.032 0.00 21.032 ' 83.07 83.50

63



Tabla 9. Datos del nivel 3: 205 Ah

" Nivel3 205 Ah

1 17V 10.25 0.04 10.21 19.743 0.01  19.73 202.36 201.48
2 18V 10.25 -0.04 10.29 20.986 0.01 20.98 215.10 215.78
3 1 19V 10.25 -0.04 10.29 20.954 0.01 20.94 21478 215.61
4 20V 10.25 -0.07 10.32  20.690 0.01 20.68 212.07 213.41
5 21V 10.25 0.06 10.19 20.206 0.01 20.20 207.12 205.79
6 17V 10.25 0.04 10.21 19.760 0.01  19.75 202.54 201.65
7 18V 10.25 -0.04 10.29 1 20.835 0.01  20.83 213.56 214.24
8 1 19V 10.25 -0.04 10.29 20.975 0.01 20.96 214.99 215.83
9 20V 10.25 -0.07 10.32 | 20.817 0.01  20.81 213.37 214.73
10 21V 10.25 0.06 10.19 | 20.235 0.01  20.23 207.41 206.08
11 17V 10.25 0.04 10.21 19.765 0.01 19.76 202.59 201.70
12 18V 10.25 -0.04 10.29 | 20.748 0.01  20.74 212.67 213.34
13 2 19V 10.25 -0.04 10.29 20.934 0.01 20.92 21457 21541
14 20V 10.25 -0.07 10.32 | 20.828 0.01  20.82 213.48 214.84
15 21V 10.25 0.06 10.19 20.261 0.01  20.25 207.68 206.35
16 17V 10.25 0.04 10.21 19.779 0.01  19.77 202.74 201.85
17 18V 10.25 -0.04 10.29 ' 20.971 0.01 20.96 214.95 215.63
18 2 19V 10.25 -0.04 10.29 20.904 0.01 20.89 214.27 215.10
19 20V 10.25 -0.07 10.32 1 20.779 0.01  20.77 212.99 214.34
20 21V 10.25 0.06 10.19 20.261 0.01  20.25 207.68 206.35
21 17V 10.25 0.04 10.21 | 19.760 0.01  19.75 202.54 201.65
22 18V 10.25 -0.04 10.29 1 20.835 0.01  20.83 213.56 214.24
23 3 19V 10.25 -0.04 10.29 20.975 0.01 20.96 214.99 215.83
24 20V 10.25 -0.07 10.32 | 20.691 0.01  20.68 212.08 213.42
25 21V 10.25 0.06 10.19 20.235 0.01 20.23 207.41 206.08
26 17V 10.25 -0.04 10.29 | 19.522 0.01  19.51 200.10 200.78
27 18V 10.25 -0.04 10.29 20.990 0.01 20.98 215.15 215.88
28 3 19V 10.25 0.07 10.18 21.214 0.01 21.20 217.44 215.86
29 20V 10.25 -0.07 10.32 | 20.798 0.01  20.79 213.18 214.53
30 21V 10.25 0.06 10.19 20.266 0.01  20.26 207.73 206.41
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Los resultados del estudio de repetibilidad y reproducibilidad (R&R) realizados en

el software Minitab se muestran a continuacion:

Figura 2 Informe de R&R para nivel 1: 32 Ah

Informe de R&R del sistema de medicién (ANOVA) para C20 N1
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A continuacién de describen las gréficas del estudio R&R del sistema de medicién:

Gréafica Componentes de variacion

En la gréfica podemos ver que el componente de variacion mas grande es la
variacion entre las partes, por lo tanto se concluye que el sistema de medicion es
aceptable.
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Grafica R por Analista
Se puede observar que los analistas miden consistentemente, ya que los puntos de
las muestras estan dentro de los limites de control. El rango de la muestra se

encuentra entre Oy 0.2.

Gréafica Xbarra por Analista

En la grafica podemos observar que la mayoria de los puntos estan mas alla de los
limites de control. Se observa mayor variacion entre los promedios de las partes, lo
que indica que la variacion de parte a parte es mucho méas grande que la variacion

del equipo de medicion.

Gréfica Mediciones por muestra
En la grafica se muestra que las mediciones de cada parte realizadas por cada
analista estan cercanas entre si. Esto quiere decir que existe poca variacién entre

las mediciones de la misma patrte.

Grafica Mediciones por Analista
Se observa que las diferencias entre los analistas son pequefias en comparacion
con las diferencias entre las partes. La linea horizontal indica que las medias de las

mediciones de cada analista son similares.

Grafica de interaccién Muestra*Analista
Se observa que las lineas son coincidentes, esto significa que los analistas miden

de manera similar.

Tabla 10. Tabla ANOVA de dos factores con interaccién

Fuente GL SC MC F p
Muestra 4 18,3620 4,59049 494624 0,0
Analista 2 00034 0,00171 0,185 0,835
Muestra * Analista & 00742 000928 2251 0,084
Repetibilidad 15 0,0618 0,00412

Total 29 18,5015

o para eliminagr el término de interaccion = 0.0
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El estadistico F (Muestra * Analista) cuyo resultado se obtiene al dividir

Mmc i 0.0093 . » _
muestra x Analista — = 2.25. Se concluye que la interaccién muestra x analista
MCRepetibilidad 0.0041

no contribuye de manera significativa al error de medicion dado su p-valor = 0.084
> 0.05. Como el valor p de la interaccion de muestra y analista es mayor que 0.05,
Minitab elimina la interaccién debido a que no es significativa y por lo tanto genera

una segunda tabla ANOVA sin la interaccion. A continuacién de muestra la tabla:

Tabla 11. Tabla ANOVA dos factores sin interaccién

Fuente GL SC MC F P
Muestra 4 183620 450049 775,800 0,000
Analista 2 00034000171 0,290 0,751
Repetibilidad 23 00,1361 0,00592

Total 29 18,5015

Tabla 12. Componentes de la varianza

%Contribucion

Fuente CompVar (de CompVar)
Gage R&R tota 0,005916 077
Repetibilidad 0,005916 077
Reproducibilidad  0,000000 0,00
Analista 0,0000:00 0,00
Parte a parte 0, 764096 G0 23
Variacién total 0770013 100,00

El %Contribucion para la variacion entre las partes es 99.23%. Minitab divide el
valor del componente de la varianza entre las partes, aproximadamente 0.764,
entre la variacion total, aproximadamente 0.770, y multiplica el resultado por 100%.
Como el %Contribucién de la variacion entre las partes es alto, el sistema de

medicion puede distinguir entre las partes de manera fiable.

Tabla 13. Evaluacion del sistema de medicion
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%Var.

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6 = DE) ([%VE)
Gage R&R total  0,076918 046151 877
Repetibilidad 0076918 046151 & 7T
Reproducibilidad 0,000000 0,00000 0,00
Analista (0, 000000 0,00000 0,00
Parte a parte 0,874126 524476 99,62
Variacién total 0877504 5,26502 100,00

Se utiliza la variacion porcentual del estudio (%Var. del estudio) para comparar la
variacion del sistema de medicion con la variacion total. El %Var. del estudio hace
uso de la variaciéon del proceso, que se define como 6 veces la desviacion
estandar del proceso.

De acuerdo con las directrices de AIAG, la variacion del sistema de medicion es
8.77% inferior al 10% de la variacion del proceso, por lo tanto el sistema de

medicion es aceptable.

Figura 3 Informe de R&R para nivel 2: 79 Ah
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Informe de R&R del sistema de medicién (ANOVA) para C20 N2
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A continuacién de describen las gréficas del estudio R&R del sistema de medicién:

Gréafica Componentes de variacion
En la gréfica podemos ver que el componente de variacion mas grande es la

variacion Parte a parte, lo que significa que el sistema de medicidén es aceptable.

Gréfica R por Analista
Se puede observar que los analistas miden consistentemente porgue los puntos de
las muestras estan dentro de los limites de control. En la grafica se observa que el

rango de la muestra se encuentra entre 0 y 0.2.
Gréfica Xbarra por Analista

En la grafica podemos observar que la mayoria de los puntos de la muestra estan

mas alla de los limites de control. Existe mayor variacion entre los promedios de las
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partes, lo que indica que la variacion de parte a parte es mucho mas grande que la

variacion del equipo de medicion.

Gréafica Mediciones por muestra
En la grafica se muestra que las mediciones de cada parte realizadas por cada
analista estan cercanas entre si. Esto quiere decir que existe poca variacion entre

las mediciones de la misma parte.

Gréafica Mediciones por Analista
Se observa que las diferencias entre los analistas son pequefias en comparacion
con las diferencias entre las partes ya que la linea horizontal nos indica que las

medias de las mediciones de cada analista son similares.
Gréafica de interaccion Muestra*Analista
Se observa que las lineas son coincidentes, esto significa que los analistas miden

de manera similar.

Tabla 14. Tabla ANOVA de dos factores con interaccién

Fuente GL SC MC F P
Muestra 4 24,5301 6,13253 583,777 0,000
Analista 00110 000550 0524 0,611

2,558 0,056

00616 0,00411
24,6868

Repetibilidad

2
Muestra = Analista & 0,0840 0,01050
5
Total =

o para eliminar el término de interaccidn = 0,0

El estadistico F (Muestra * Analista) cuyo resultado se obtiene al dividir

Mc i 0.01050 . »
muestra x Analistd — = 2.558. Se concluye que la interaccién muestra x
MCRepetibilidad 0.00411

analista no contribuye de manera significativa al error de medicién dado su p-valor
= 0.056 > 0.05. Como el valor p de la interaccion de muestra y analista es mayor
qgue 0.05, Minitab elimina la interaccién debido a que no es significativa y por lo
tanto genera una segunda tabla ANOVA sin la interaccién. A continuacién de

muestra la tabla:
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Tabla 15. Tabla ANOVA dos factores sin interaccién

Fuente GL SC MC F P
Muestra 4 24,5301 6,13253 968,458 0,000
Analista 2 00110 0,00550 0,869 0433
Repetibilidad 23 01456 0,00633

Total 29 24 6868

Tabla 16. Componentes de la varianza

% Contribucion

Fuente CompVar (de CompVar)
(Gage R&R tota 0,00633 062
Repetibilidad 000633 0,62
Reproducibilidad ~ 0,00000 0,00
Analista 0,00000 0,00
Parts 3 parte 1,02103 90 38
Variacion total 1,02737 100,00

El %Contribucion para la variacion entre las partes es 99.38%. Minitab divide el
valor del componente de la varianza entre las partes, aproximadamente 1.02103,
entre la variacion total, aproximadamente 1.02737, y multiplica el resultado por
100%. Como el %Contribucion de la variacidon entre las partes es alto, el sistema

de medicion puede distinguir entre las partes de manera fiable.

Tabla 17. Evaluacion del sistema de medicion

Se\ar.

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6= DE) (%VE)
Gage R&R tota 0,07958 047745 7,85
Repetibilidad 0,07958 047745 7,85
Reproducibilidad  0,00000 0,00000 0,00
Analista 0,000:00 0,00000 0,00
Parts 3 parte 1.010486 6,00277 99,69
Variacion total 1.01359 6,08154 100,00

Mumero de categorias distintas = 17
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De acuerdo con las directrices de AIAG, la variacion del sistema de mediciéon es
7.85% inferior al 10% de la variacion del proceso, por lo tanto el sistema de

medicion es aceptable.

Figura 4 Informe de R&R para nivel 3: 205 Ah
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A continuacion de describen las gréaficas del estudio R&R del sistema de medicién:
Grafica Componentes de variaciéon
En la grafica podemos ver que el componente de variacion mas grande es la

variacion Parte a parte, lo que significa que el sistema de medicién es aceptable.

Gréafica R por Analista
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Se puede observar que los analistas miden consistentemente porque los puntos de
las muestras estan dentro de los limites de control. En la gréfica se observa que el

rango de la muestra se encuentra entre 0y 2.

Gréafica Xbarra por Analista

En la grafica podemos observar que la todos los puntos de la muestra estan mas
alla de los limites de control. Existe mayor variacion entre los promedios de las
partes, lo que indica que la variacion de parte a parte es mucho mas grande que la

variacion del equipo de medicion.

Gréafica Mediciones por muestra
La grafica muestra que las mediciones de cada parte realizadas por cada analista
estan cercanas entre si. Esto quiere decir que existe poca variacion entre las

mediciones de la misma parte.

Gréafica Mediciones por Analista

Se observa que las diferencias entre los analistas son pequefias en comparacion
con las diferencias entre las partes ya que la linea horizontal nos indica que las
medias de las mediciones de cada analista son similares.

Gréfica de interaccion Muestra*Analista
Se observa que las lineas son coincidentes, esto significa que los analistas miden

de manera similar.

Tabla 18. Tabla ANOVA de dos factores con interaccién

Fuente GL SC MC F p

Muestra 948,770 237193 1101,72 0,000
5 0,003 0,01 0988

722 0215 044 0878
2

Analista

Repetibilidad 0429

2
Muestra * Analista 8

15
Total 29

-
=
957,83

o para eliminar el término de interaccion = 0.0
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El estadistico F (Muestra * Analista) cuyo resultado se obtiene al dividir

Mc i 0.215 . » .
muestraxAnalista — = 0.44. Se concluye que la interaccion muestra x analista
MCRepetibilidad 0.489

no contribuye de manera significativa al error de medicion dado su p-valor = 0.878
> 0.05. Como el valor p de la interaccién de muestra y analista es mayor que 0.05,
Minitab elimina la interaccién debido a que no es significativa y por lo tanto genera

una segunda tabla ANOVA sin la interaccion. A continuacion de muestra la tabla:

Tabla 19. Tabla ANOVA dos factores sin interaccién

Fuente GL sC MC F P
Muestra 4 948770 237,193 602,383 0,000
Analista 2 0005 0003 00060994
Repetibilidad 23 9056 0394

Total 24

Tabla 20. Componentes de la varianza

% Contribucion

Fuente CompVar (de CompVar)
Gage R&R tota 03933 0,84
Repetibilidad 0,3938 0,99
Reproducibilidad 0,0000 0,00
Analista 0,0000 0,00
Parte a parte 30 4665 a0
Wariacion total 39,8802 100,00

El %Contribucion para la variacion entre las partes es 99.01%. Minitab divide el
valor del componente de la varianza entre las partes, aproximadamente 39.467,
entre la variaciéon total, aproximadamente 39.860, y multiplica el resultado por
100%. Como el % Contribucion de la variacion entre las partes es alto, el sistema

de medicion puede distinguir entre las partes de manera fiable.

Tabla 21. Evaluacion del sistema de medicion

74



Sa\ar.
Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (%VE)
Gage R&R total  0,62750 37650 004
Repetibilidad 0,62750 37650 994
Reproducibilidad  0,00000 00000 0,00
Analists 0,00000 00000 0,00
Parte 2 parte 5,28223 376934 99,50
Variacién total 6,31349 37,8810 100,00

De acuerdo con las directrices de AIAG, la variacion del sistema de medicion es
9.94%, inferior al 10% de la variacion del proceso, por lo tanto el sistema de

medicion es aceptable.

4.2 Procedimiento para el calculo de laincertidumbre

El procedimiento para la estimacion de la incertidumbre se detalla a
continuacion:

Ensayo: Capacidad de 20 h.

Resultado: Incertidumbre de Capacidad de 20 h expresada en amperios.
Descripcion: El ensayo de Capacidad de 20 h es medido en una bateria
automotriz de 12 V mediante un médulo de ciclo de vida.

4.2.1 Modelo del sistema de medida

La capacidad efectiva de 20 h Ce se calcula de la siguiente forma:

Cn
= 35
Ce ZOhXt (35)
Ce= I, xt (36)

En donde:
Ce: es la capacidad efectiva de 20 h

I,: es la corriente nominal de descarga
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t: es el tiempo de descarga en horas

Entonces, para la capacidad efectiva de 20 h tenemos una funcién con dos

magnitudes de influencia:

Las magnitudes de influencia son: Corriente y tiempo.

Ce = fUn )

4.3. Fuentes de Incertidumbre

De acuerdo a las magnitudes de influencia antes definidas, a continuacion, se

(37)

enlistan las fuentes de incertidumbre asociadas a este método de ensayo:

Tabla 22. Fuentes de incertidumbre

Modulo de Ciclos

Resolucion

B - Rectangular

Médulo de Ciclos
de Vida (Tiempo)

. Incertidumbre de equipo (Certificado) | B - Normal
de Vida :
_ Deriva B - Rectangular
(Corriente) _
Repetibilidad A
Resolucién B - Rectangular

Incertidumbre de equipo (Certificado)

B - Normal

Deriva

B - Rectangular

Repetibilidad

A

Este tipo de distribuciones se realizan con base en los conceptos en la metodologia

aplicada.

4.4. Correlacion de las variables de respuesta

A continuacion se detallan las pruebas de correlacion realizadas para las variables

de cada nivel:

Figura 5. Gréfica de relacion entre Iny t - Nivel 1
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Grafica de matriz de In N1 (A); t N1 (h)
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In M1 (A)

El coeficiente de correlacion de Pearson entre la corriente nominal I, y el tiempo t
es -0.625 y el valor p es 0.000. El valor p es menor que el nivel de significancia de
0.05, lo que indica que la correlacion es significativa. A medida que la corriente

nominal aumenta el tiempo tiende a disminuir.

Figura 6. Gréfica de relacion entre In y t — Nivel 2
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El coeficiente de correlacion de Pearson entre la corriente nominal I, y el tiempo t
es —0.096 y el valor p es 0.614. El valor p es mayor que el nivel de significancia de
0.05, lo que indica que no hay correlacion.

Figura 7. Gréfica de relacion entre Iny t - Nivel 3

Grafica de matriz de In N3 (A); t N3 (h)
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In N3 (A)

El coeficiente de correlacién de Pearson entre la corriente nominal I, y el tiempo t
es 0.589 y el valor p es 0.001. El valor p es menor que el nivel de significancia de
0.05, lo que indica que la correlacién es significativa. A medida que la corriente

nominal aumenta el tiempo tiende a disminuir.

45. Calculo delaincertidumbre estandar de las fuentes

45.1. Corriente

u; = +/Inc. Equipo? + Resolucién? + Deriva? + Repet? (38)
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— 2 2 2 2
Uy = \/uinc. equipo + UResolucion + Uperiva + uRepet (39)

4.5.2. Tiempo

u, = /Inc. Equipo? + Resolucién? + Deriva? + Repetibilidad?  (40)

— 2 2 2 2
Uy = \/uinc. equipo + UResolucion + Uperiva + uRepet (41)

4.6. Calculo delos coeficientes de sensibilidad

Partiendo de la ecuacion (16) de nuestro modelo matematico y aplicando la ley de
la propagacion de la incertidumbre para el célculo de los coeficientes de
sensibilidad tenemos la siguiente expresion:

Coeficiente de sensibilidad de la corriente:

ac, It . (42)

¢, = aaie SN (43)

aC,1° a C,1°
ur(co) = [57| v+ |57 weo (44)
ul(Ce) = [t u@]? + [ u(®)]? (45)
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4.7. Céalculo delaincertidumbre estandar combinada

4.7.1. Corriente

u; = \/c,zulz + ¢,28,° (46)

4.7.2. Tiempo

Uy = \/ctzutz + ¢,28,° (47)

4.8. Céalculo delaincertidumbre expandida

La incertidumbre expandida U, se obtiene multiplicando la incertidumbre combinada
por el factor de cobertura k, que corresponde a un nivel de confianza adecuado.
Para este estudio se escogié un nivel de confianza del 95.45% cuyo factor de

cobertura es k = 2.

U=kuy) (48)

Uc, = k Uc, ) (49)
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4.9. Expresion del resultado

El resultado final del ensayo se expresara de la siguiente manera:
Y=yxtU

Resultado = C, + Ug,

4.10. Resultados del Calculo de Incertidumbre

A continuacion, se detalla en las siguientes tablas el calculo de la incertidumbre

realizado para cada nivel:
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Tabla 23. Célculo de incertidumbre — Nivel: 32 Ah

] Nivel 1 32 Ah

1 In Corriente de descarga 1.60 A Experimental 0.00796618 21.03 0.168 0.028
1.1 Resolucion 0.01 A Intrumento B-Rectangular 0.002886751 1 0.002886751 8.3E-06
1.2 Certificado 0.0085 A Certificado B-Normal 0.00425 1 0.00425 1.8E-05
1.3 Deriva 0.0015 Certificados B-Rectangular 4.33E-04 1 0.000433013 1.9€-07
14 Repetibilidad de lectura de In 0.03326 A Experimental A 0.006072618 1 0.006072618 3.7E-05
2 t Tiempo de descarga 21.03 h Experimental 0.118254974 1.60 0.189 0.036
21 Resolucién 0.000027778 h Intrumento B-Rectangular 8.01875E-06 1 8.01875E-06 6.4E-11
2.2 Certificado 0.000722222 h Certificado B-Normal 0.000361111 1 0.000361111 1.3E-07
2.3 Deriva 0.0034 Certificados B-Rectangular 9.81E-04 1 0.000981495 9.6E-07
2.4 Repetibilidad de lectura de t 0.647683838 h Experimental A 0.118250349 1 0.118250349 1.4E-02
3 Repetibilidad del método de ensayo (Sr) 0.077 Ah Experimental 0.08 1.00 0.077 0.006

uc 0.263843057

K 2

[ €20 [capacidad de 20 horas [33.5687345] Ah + 1] 0.53
%U
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Figura 8. Grafico de incertidumbre estandar combinada - Nivel: 32 Ah
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Tabla 24. Célculo de incertidumbre — Nivel: 79 Ah

] Nivel 2 79 Ah

1 In Corriente de descarga 3.94 A Experimental 0.006627855 21.26 0.141 0.020
1.1 Resolucion 0.01 A Intrumento B-Rectangular 0.002886751 1 0.002886751 8.3E-06
1.2 Certificado 0.0085 A Certificado B-Normal 0.00425 1 0.00425 1.8E-05
13 Deriva 0.002 Certificados B-Rectangular 0.000433013 1 0.000433013 1.9E-07
14 Repetibilidad de lectura de In 0.022811 A Experimental A 0.004164749 1 0.004164749 1.7E-05
2 t Tiempo de descarga 21.26 h Experimental 0.038720824 3.94 0.153 0.023
21 Resolucién 2.77778E-05 h Intrumento B-Rectangular 8.01875E-06 1 8.01875E-06 6.4E-11
2.2 Certificado 0.000722222 h Certificado B-Normal 0.000361111 1 0.000361111 1.3E-07
2.3 Deriva 0.0034 Certificados B-Rectangular 9.81E-04 1 0.000981495 9.6E-07
2.4 Repetibilidad de lectura de t 0.212005313 h Experimental A 0.038706697 1 0.038706697 1.5E-03
3 Repetibilidad del método de ensayo (Sr) 0.080 Ah Experimental 0.08 1.00 0.080 0.006

uc 0.222432094

K 2

[ €20 [capacidad de 20 horas [83.7873285] Ah + 1] 0.44
%U
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Figura 9. Grafico de incertidumbre estdndar combinada - Nivel: 79 Ah
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Tabla 25. Célculo de incertidumbre — Nivel: 205 Ah

] Nivel 3 205 Ah

1 In Corriente de descarga 10.26 A Experimental 0.010982872 20.51 0.225 0.051
1.1 Resolucién 0.01 A Intrumento B-Rectangular 0.002886751 1 0.002886751 8.3E-06
1.2 Certificado 0.0085 A Certificado B-Normal 0.00425 1 0.00425 1.8E-05
1.3 Deriva 0.0015 Certificados B-Rectangular 0.000433013 1 0.000433013 1.9e-07
1.4 Repetibilidad de lectura de In 0.05312 A Experimental A 0.00969743 1 0.00969743 9.4E-05
2 t Tiempo de descarga 20.51 h Experimental 0.089775274 10.26 0.921 0.848
2.1 Resolucion 2.77778E-05 h Intrumento B-Rectangular 8.01875E-06 1 8.01875E-06 6.4E-11
2.2 Certificado 0.000722222 h Certificado B-Normal 0.000361111 1 0.000361111 1.3E-07
2.3 Deriva 0.0034 Certificados B-Rectangular 9.81E-04 1 0.000981495 9.6E-07
2.4 Repetibilidad de lectura de t 0.491686056 h Experimental A 0.089769181 1 0.089769181 8.1E-03
3 Repetibilidad del método de ensayo (Sr) 0.628 Ah Experimental 0.63 1.00 0.628 0.394

uc 1.137019214

K 2

| €20 [capacidad de 20 horas [210.458273] Ah + 1] 2.3
%U
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Figura 10. Grafico de incertidumbre estandar combinada - Nivel: 205 Ah
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En cada una de las figuras de arriba, podemos observar el aporte de cada fuente

de incertidumbre por nivel.

4.10.1. Resultados obtenidos
En la siguiente tabla se presenta el resumen de los resultados obtenidos de la
estimacion de la incertidumbre obtenidos para cada nivel del ensayo de capacidad

de 20 h:

Tabla 26. Incertidumbre del Ensayo de Capacidad de 20 h

Capacidad de 20 h

Nivel Valor medido * Incertidumbre
32 Ah 33.57 Ah + 0.53Ah

79 Ah 83.79 Ah + 0.44 Ah

205 Ah 210.46 Ah + 23Ah
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CAPITULO 5

5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo ha servido como un referente en el que se basaran los
estudios que se realicen en un futuro en la empresa dedicada a la

fabricaciéon de baterias.

5.1.1 Conclusiones

e El estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad R&R, realizado para la
validacion del método nos indica que el sistema de medicion es
aceptable, con resultados de 8.77% para el nivel 1, 7.85% para el nivel
2y 9.94% para el nivel 3, los cuales se encuentran por debajo del 10%
de acuerdo a la AIAG. (Automotive Industry Action Group (AIAG),
2010)

e Se desarrollé la metodologia de acuerdo a la GUM, para determinar la
incertidumbre del ensayo de Capacidad de 20 h aplicado en baterias
de plomo-acido de 12 V.

e Se ensayaron baterias de acuerdo a la norma IEC 60095-1:2018 en el
Laboratorio de Control de Calidad

e Se realizo la validacion del método Capacidad de 20 h como requisito
de la norma ISO/IEC 17025:2017

e Se identificaron las fuentes de incertidumbre asociadas al ensayo de
Capacidad de 20 h.

e Se evalud el modelo matematico para expresar la incertidumbre del
ensayo.

e Se calculd la incertidumbre del método de ensayo de capacidad de 20
h para cada nivel.
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e Los valores de incertidumbre expandida son: 0.53 Ah para el nivel de
32 Ah, 0.44 Ah para el nivel de 79 Ah y 2.3 Ah para el nivel de 205 Ah,
los cuales representan 1.6%, 0.5% y 1.1% respectivamente.

e Para el ensayo de capacidad de 20 h — nivel 1 se obtuvo como
resultado 33.57 Ah £ 0.53 Ah (con un factor de cobertura k = 2, para un
nivel de confianza del 95 %), por lo tanto cumple con la especificacion
de capacidad nominal la cual es 32 Ah.

e Parael ensayo de capacidad de 20 h - nivel 2 se obtuvo como resultado
83.79 Ah % 0.44 Ah (con un factor de cobertura k = 2, para un nivel de
confianza del 95 %), por lo tanto cumple con la especificacion de
capacidad nominal la cual es 79 Ah.

e Para el ensayo de capacidad de 20 h — nivel 3 se obtuvo como
resultado 210.46 Ah £ 2.3 Ah (con un factor de cobertura k = 2, para un
nivel de confianza del 95 %), por lo tanto cumple con la especificacién
de capacidad nominal la cual es 205 Ah.

e Este proyecto utilizara criterios de mejora continua para que en futuros
estudios se obtenga una metodologia mas precisa, el mismo que
servira como fuente de estudios para posteriores métodos de ensayos

en baterias de plomo-acido de 12 V.

5.1.2 Recomendaciones

Se pueden reducir los porcentajes de la incertidumbre de este ensayo para
cada nivel: mejorando la resolucibn de los equipos utilizados vy
principalmente contratando los servicios de calibracion de un laboratorio
acreditado con menor aporte de incertidumbre.

Se recomienda utilizar muestras de baterias homogéneas, baterias del
mismo lote con la menor variacién posible en proceso para asi afinar la
validacion del método y que los estudios de R&R presenten mejores

resultados y menos variacion.
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7. APENDICES Y ANEXOS

En los apéndices o anexos se considera informacién adicional, relevante
aunque no esencial para el trabajo. Por ejemplo, se pueden incluir los datos
sin procesar y las estadisticas, codigos de archivos ingresados y obtenidos
de programas de computacion, especificaciones y detalles de disefio. Los
cuadros y figuras se enumeraran con una secuencia distinta del articulo
principal, por ejemplo: Fig. Al, Fig. A2, etc. Cada apéndice/anexo se
designara con una letra mayuscula (Apéndice A, Apéndice B...), llevara un
titulo y se ubicara en una nueva pagina.
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