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GLOSARIO

CLINOMETRO: 6 Nivel de Alineacion, es una herramienta de medicion que realiza
una inmediata lectura digital de todos los angulos en un circulo de 360°.

DINAMOMETRO: instrumento que puede ser utilizado para medir fuerzas en
traccion — compresion.

ENS 501: procedimiento de ensayo disefiado para verificar que los Pilotos de
balizado cumplen con los requisitos establecidos por la Norma de Especificacion
de Producto (NEP 81). La Norma de Especificacion de Producto es una norma
creada por el Departamento de Desarrollo de la fabrica para aquellos productos
distintos de las bases de enchufe y de los interruptores.

ENS 506: procedimiento de ensayo disefiado para verificar que los Mddulos
ambientales de EGI cumplen con los requisitos establecidos por la Norma de
Especificacion de Producto, NEP 40.5 para Termostato-termdmetro digital, NEP
49.5 para Reloj-Termometro digital y la NEP 53.5 para control de accesos (teclado
codificado).

IEC (Comision Electrotécnica Internacional): es la responsable de la
elaboracién de normas internacionales sobre electrotecnia y electronica.

IEC 60669-2-1:2002: switches for household and similar fixed electrical
installations. Part 2-1: Particular requirements — Electronic switches.
La version oficial en espafiol de esta norma es la UNE - EN 60669-2-1:2002.

IEC 60669-2-3:1997: switches for household and similar fixed electrical
installations. Part 2-3: Particular requirements — Time Delay switches (TDS).
La version oficial en espafol de esta norma es la UNE — EN 60669-2-3:1997.

IEC 60884-1:2002: plugs and socket — outlets for household and similar purposes.
Part 1: General Requirements.



La version oficial en espafol de esta norma es la UNE 20315:1994 o la version
actualizada UNE 20315-1-1:2004 junto con UNE 20315-1-2:2004

IEC 60669-1:2000: switches for household and similar fixed electrical installations.
Part 1: General requirements.
La version oficial en espafiol de esta norma es la UNE - EN 60669-1:2002.

ISO (Organizacion Internacional de Normalizacion): es la organizaciéon que
cubre el resto de sectores de actividad. ISO e IEC comparten la responsabilidad
de la elaboracion de las normas relativas a las tecnologias de la informacion.

El objetivo de estas organizaciones es fomentar el desarrollo en el mundo de las
actividades de normalizacion, con el fin de facilitar los intercambios de bienes y
servicios entre paises y una estrecha cooperacion en los campos intelectual,
cientifico, técnico y econdmico. La Organizacion Mundial de Comercio (OMC)
recomienda la utilizacion de estas normas en las transacciones comerciales.

ISO/IEC 17025:2005 : especifica los requerimientos generales para la
competencia de los laboratorios que realizan ensayos o calibraciones, ya sea
mediante métodos estandarizados o métodos creados por los mismos
laboratorios.
En esencia se considera que un laboratorio satisface los requisitos ISO/IEC
17025:2005 si:

e Cuenta con competencia técnica (Personal idoneo).

e Capacidad de medida (Equipos, instalaciones) y

e Trazabilidad (Medidas referidas al Sl)

LEY DE PROPAGACION DE LAS VARIANZAS: cuando una medida depende de
varias variables, conociendo las varianzas de cada una de ellas y la relacion que
las une se puede calcular la varianza de medida

y=f(Y1Y2,..Yq)

u? :(%jzuz(vm...{%j u?(Yq)+ Z(%)(%)u(ﬁﬁq)
Donde:

u?: Varianza de y.
u? (Y1) : Varianza de Y1.
u (Yi,Yq) : Covarianza de Yi con Yq.
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Para el caso particular en que las variables sean independientes, las covarianzas

son nulas.
, (df ), df ),
= — Y1) 44| — Y
=[S vt +(dYqju (o)

Si las variables son independientes y la funcion es del tipo:

Y=Y1+Y2+..+Yq

Entonces:
u? =u®(Y)+u?(Y2)+..+u’(vq)

MEDIDOR DE ALTURAS: equipo que se utiliza para medir distancias verticales,
trazar y medir diferencias de alturas entre planos a diferentes niveles.

MENSURANDO: magnitud particular sometida a medicion.

MICROMETRO: dispositivo que se utiliza para medir con precisién el grosor de
bloques de medidas internas y externas de ejes y profundidades de ranuras. El
micrometro mide el desplazamiento del husillo cuando este es movido mediante el
giro de un tornillo, lo que convierte el movimiento giratorio del tambor en el
movimiento lineal del husillo.

MODULOS EGI: conjunto de mecanismos (como el termostato-termémetro digital,
reloj-termémetro digital, control de accesos o teclado codificado, entre otros)
creados por la fabrica EGI. Estos mecanismos son proporcionados a la fabrica
NIESSEN quienes le adicionan los marcos y las tapas a estos mecanismos
electronicos y son vendidos con el nombre de la fabrica NIESSEN.

NMX J-163-ANCE-2004: norma mexicana. Titulo: Artefactos eléctricos -
configuraciones (Cancela a la NMX-J-163-1984).

Campo de aplicacion: Esta norma Mexicana establece las especificaciones que
deben cumplir las configuraciones de las clavijas, receptaculos, conectores y
algunos tipos de adaptadores, los cuales se utilizan en aparatos electrodomésticos
y en las instalaciones eléctricas de uso doméstico y uso general. Estas
configuraciones cubren a los artefactos asignados a una corriente no mayor que
60 A, y tension nominal no mayor que 600V.



NMX J-508-ANCE-2003: norma mexicana. Titulo: Artefactos eléctricos -
Requisitos de seguridad, especificaciones y métodos de prueba.

Campo de aplicacion: Esta norma mexicana cubre los requisitos de seguridad y
métodos de prueba de los artefactos eléctricos para uso doméstico, comercial e
industrial que utilizan para alimentacién, tanto energia eléctrica de la redes
publicas y/o privadas, asi como de otras fuentes de energia como pilas, baterias,
acumuladores cuya tension eléctrica nominal no sea mayor que 600V.

La presente norma fue emitida por la Asociacion de Normalizacion y Certificacion,
A.C, “ANCE".

NMX J-412-ANCE-1981: norma mexicana. Titulo: Receptaculos.

Campo de aplicacion: Los receptaculos objeto de esta norma, se disefian para
conectarse en instalaciones con tensiones de 127V a 250V CA. Se excluyen los
receptaculos de disefio especial. En relacién a la corriente, solo se contemplan los
receptaculos hasta 20A de CA.

PIE DE REY: instrumento para medir con precision dimensiones de objetos
relativamente pequefios (tornillos, orificios, etc). La precision de esta herramienta
llega a la décima e incluso a la media décima de milimetro. Para medir exteriores
se utilizan las dos patas largas, para medir interiores (p.e diametros de orificios)
las dos patas pequefias, y para medir profundidades un vastago que va saliendo
por la parte trasera.

TERMOHIGROMETRO: equipo que mide la temperatura y la humedad relativa del
aire.

UNE-EN 60669-1:2002: norma espafola de Interruptores para instalaciones
eléctricas fijas, domésticas y analogas. Parte 1: Prescripciones generales.

UNE 20315:1994: norma espafola de Bases de tomas de corriente y clavijas para
usos domesticos y analogos.

UNE 20315-1-1:2004: norma espafola de Bases de tomas de corriente y clavijas
para usos domesticos y analogos. Parte 1: Requisitos generales. Anula y sustituye
a UNE 20315:1994 junto con UNE 20315-1-2:2004 que corresponde a bases de
toma de corriente y clavijas para usos domésticos y analogos. Parte 2: Requisitos
dimensionales del sistema espanol.



GENERAL ANALYSIS OF WORK OF DEGREE

TITLE: PRACTICE IN THE LABORATORY OF FACTORY NIESSEN
AUTHOR: MARIA XIMENA ZAMBRANO OTERO

FACULTY: ELECTRONIC ENGINEERING

DIRECTOR: LUIS ANGEL SILVA

SUMMARY
The objective of the practice in the laboratory is to verify that the products
developed by the Factory fulfill the anality requirements established by the different
national and international norms and with the requirements of design and
functionality defined by each one of its departments.

In order to make this verification calculations of estimation of uncertainty of
measurement of equipment that is used in the laboratory, have been developed in
order to assure the capacity measurement. Also the national and international
norms have been studied related to the products that are being analyzed in the
laboratory mainly switches and socket - outlets, it should be mentioned that pilots
are also being analyzed buoys, regulators, among others.

Also tests at the request for the development department and internal audits
ordered by the department of quality different products have been made. The
structure of the tests is taken from the Spanish norms, for socket - outlets are UNE
20315-1-1:2004 and for switches UNE-EN 60669-1:2002. Some products and
prototypes such as the current regulator and the pilots buoys based the structure of
their tests from requirements.

It has been observed that with the calculation of estimation of the measurement
uncertainty one of the requirements of the norm ISO/IEC 17025:2005 is covered
that specifies the general requirements for competition of the laboratories that carry
out tests or calibrations. On the other hand, the different tests and audits have
allowed us to verify that the products fulfill the anality requirements established by
the norms that apply to them or with the requirements defined by the different
departments since the norms include many aspects of products related to the
material, the design, the parts that composes it, their operation, and others.

KEY WORDS: Uncertainty, Uncertainty of Use, Tests, Internal audit, UNE-EN
60669-1:2002 Norm, UNE 20315-1-1:2004 Norm.



RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: PRACTICA EN EL LABORATORIO DE LA FABRICA NIESSEN
AUTOR: MARIA XIMENA ZAMBRANO OTERO

FACULTAD: INGENIERIA ELECTRONICA

DIRECTOR: LUIS ANGEL SILVA

RESUMEN
El objetivo de la practica en el laboratorio es comprobar que los productos
desarrollados por la Fabrica cumplen con las exigencias de calidad establecidas
por las distintas normas nacionales e internacionales y con los requerimientos de
disefio y funcionalidad definidos por cada uno de sus departamentos.

Para realizar esta comprobacion se han desarrollado calculos de la estimacién de
la incertidumbre de medicién de equipos que se utilizan en el laboratorio, con la
intencion de asegurar la capacidad de medida. También se han estudiado las
normativas nacionales e internacionales relacionadas con los productos que se
analizan en el laboratorio que en su mayoria son interruptores y bases de enchufe,
aunque cabe mencionar que también se analizan pilotos de balizado, reguladores,
entre otros.

También se han realizado ensayos a peticion del departamento de desarrollo y
auditorias internas encargadas por el departamento de calidad a distintos
productos. La estructura de los ensayos es tomada de las normas espafiolas que
para bases de enchufe son la UNE 20315-1-1:2004 y para interruptores la UNE-
EN 60669-1:2002. Algunos productos y prototipos como los reguladores de
intensidad y los pilotos de balizado fundamentan la estructura de sus ensayos en
exigencias de los distintos departamentos.

Se ha observado que con el calculo de la estimacién de la incertidumbre de
medicion se esta cubriendo uno de los requisitos de la norma ISO/IEC 17025:2005
que especifica los requerimientos generales para la competencia de los
laboratorios que realizan ensayos o calibraciones. Por otro lado, los diferentes
ensayos Yy auditorias han permitido comprobar que los productos cumplen con las
exigencias de calidad establecidas por las normas que les competen o con los
requerimientos definidos por los distintos departamentos ya que las normas
abarcan muchos aspectos de los productos relacionados con el material, el
disefio, las partes que lo componen, su funcionamiento, y demas.

PALABRAS CLAVE: Incertidumbre, Incertidumbre de Uso, Ensayos, Auditoria
interna, Norma UNE-EN 60669-1:2002, Norma UNE 20315-1-1:2004.
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INTRODUCCION

El laboratorio de la fabrica Niessen acreditado por la ENAC (Entidad Nacional de
Acreditacion) con certificado de acreditacion N° 262/LE962, es el lugar donde se
evaluan todos los productos que disefia la fabrica y que seran ofrecidos en el
mercado; como resultado de esta actividad se otorga la aprobaciéon o negacion al
disefio, dejando constancia de este concepto en los certificados de cada producto.

La metodologia de evaluacion consta de ensayos disefiados de acuerdo a las
normas o exigencias dadas por Asociaciones Internacionales y espafolas,
ademas de los parametros dados por los distintos departamentos de la fabrica.
Estas normas y parametros determinan la interpretacion que se debe dar a los
resultados obtenidos con el objeto de emitir un concepto veraz.

El personal que trabaja en el laboratorio es responsable de realizar los ensayos
bajo el minimo margen de error; por lo tanto los equipos y herramientas utilizados
deben ser calibrados y cumplir con las normas de trabajo en el laboratorio, como
es que la incertidumbre de la medida que dan los equipos se encuentre dentro de
una tolerancia determinada. Para el cumplimiento de esta norma se deben realizar
estudios de la incertidumbre de medida de los equipos.

La practica en la fabrica Niessen permite afianzar conocimientos en las areas de
instrumentacién electrénica porque la mayoria del tiempo se esta utilizando
equipos de medicion de los que se debe tener conocimiento y dominio, ademas
permite la aplicacién practica de los conocimientos tedricos que fundamentan los
sistemas eléctricos y electrénicos gracias a la diversidad de productos que deben
ser validados en el laboratorio.
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1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Asea Brown Boveri S.A Automation Products, Fabrica Niessen es una empresa del
grupo ABB, presente en muy diversas areas del mundo. La multinacional sueco-
suiza cuenta fundamentalmente en el area del pequefio material para
instalaciones eléctricas con empresas en Alemania, la Republica Checa vy
Singapur, ademas de la fabrica Niessen.

La fabrica Niessen se dedica al desarrollo, fabricacidn y venta de pequefio
material eléctrico para instalaciones domésticas/terciarias; algunos de los
productos son:
- Series de Empotrar/Superficie: Interruptores, tomas de teléfono, bases de
enchufe, conmutadores, etc..
- SCCA: Control de Acceso a viviendas.
- Material Electronico: Mandos a distancia para encendido, apagado y
regulacion por infrarrojos, detectores de movimiento, etc...
- Sonido Niessen: Elementos para sonorizacion de viviendas, bajos
comerciales, etc...
- Material Estanco: Material antihumedad.
- Domédtica: Sistemas inteligentes para edificios.
- Material Diverso.

El laboratorio de la fabrica Niessen (area donde se esta realizando la practica
empresarial), es el encargado de dar la certificacion de los productos; esta
certificacion da a conocer si el producto cumple o no las normativas que le
competen. Para dar estas certificaciones se llevan a cabo los respectivos ensayos
de acuerdo a la normativa o a las exigencias de las distintas Asociaciones
Internacionales o espafiolas y departamentos de la fabrica.

Algunos de los ensayos que se realizan en el laboratorio son los que se describen
en el desarrollo del plan de trabajo de este informe.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Comprobar que los nuevos productos desarrollados por la Fabrica Niessen
cumplen con las exigencias de calidad establecidas por las normas IEC
60669-1:1993, IEC 60669-2-1:2002, IEC 60669-2-3:1997, IEC 60884-
1:2002, IEC 60669-1:2000; y con los requerimientos de disefio y
funcionalidad definidos por cada uno de sus departamentos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular la estimacién de la incertidumbre de medicion de los equipos para
cumplir con las exigencias de la norma ISO/IEC 17025:2005.

Actualizar los calculos ya realizados de la estimacion de la incertidumbre de
medicion de los equipos para cumplir con las exigencias de la Norma
ISO/IEC 17025:2005.

Conocer las normas establecidas para la realizacion de Ensayos de Bases
de Enchufes e Interruptores.

Realizar auditorias internas de producto segun las normas IEC 60669-
1:1993, |IEC 60669-2-1:2002, IEC 60669-2-3:1997, IEC 60884-1:2002, IEC
60669-1:2000.

Realizar ensayos de producto segun las exigencias de los diferentes
Departamentos de la fabrica Niessen.

Asegurar la calidad de los ensayos realizados y el servicio prestado

utilizando equipos y condiciones de ensayos adecuadas y buenas practicas
profesionales.
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3. PLAN DE TRABAJO PROPUESTO

Las actividades propuestas para desarrollar en el periodo de practica son:

Calculo de la estimacion de la incertidumbre de medicion en los equipos y
actualizacion de los calculos ya realizados con objeto de cumplir la norma
ISO/IEC 17025:2005.

Estudio de las normas establecidas para la realizacion de ensayos de
Bases de enchufes e interruptores.

Realizacion de auditorias internas de producto segun las normas IEC
60669-1:1993, IEC 60669-2-1:2002, IEC 60669-2-3:1997, IEC 60884-
1:2002, IEC 60669-1:2000.

Realizacion de ensayos segun las exigencias de los diferentes
Departamentos de la fabrica Niessen.

Y se ha planteado un cronograma para las actividades ha desarrollar:

SEMANA | FECHA ACTIVIDAD

1 04 — 08 sept. Actualizacién de los calculos ya realizados

2 11 — 15 sept. de la estimacion de la incertidumbre de
medicion de los equipos

3 18 — 22 sept. Calculo de la estimacion de |Ila

4 25 — 29 sept. incertidumbre de medicion de los equipos

5 02 - 06 oct. Estudio de las normas establecidas para la

realizacion de ensayos de Bases de
enchufes e interruptores

6 09 — 13 oct. Realizacion de auditorias internas de
7 16 — 20 oct. producto segun las normas IEC 60669-
8 23 — 27 oct. 1:1993, IEC 60669-2-1:2002, IEC 60669-2-
9 30 oct. — 03 nov. | 3:1997, IEC 60884-1:2002, IEC 60669-
1:2000.

10 06 — 10 nov. Realizacion de ensayos segun las
11 13 —17 nov. exigencias de los diferentes
12 20 — 24 nov. Departamentos de la Fabrica Niessen

13 27 nov. — 01 dic.
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14 04 — 08 dic. Dias festivos y recuperados

15 11 — 15 dic. Calculo de la estimacibn de |la
16 18 — 22 dic. incertidumbre de medicion de los equipos
17 25 — 29 dic. Dia festivo y vacaciones
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4. MARCO TEORICO

4.1 ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDICION

4.1.1 Introduccién

Las normas de referencia UNE-EN 60669-1:2002 y UNE 20-315-94 establecen
una serie de ensayos a realizar sobre interruptores y enchufes en los que se
realizan medidas, por un lado, para obtener las condiciones de ensayo
estipuladas y, por otro, para la obtencion de los resultados.

Tanto unas como otras deben estar dentro de unas tolerancias
predeterminadas, las primeras para que el ensayo sea valido y de acuerdo a
norma y las segundas para que el elemento ensayado pueda ser dado por
valido.

Si bien las primeras tienen una evidente influencia sobre las segundas, no se
consideran magnitudes de influencia en tanto estén dentro de las tolerancias
de la norma. A efectos practicos se considera que, una vez comprobado que
las condiciones de ensayo son las marcadas por la norma, los resultados
obtenidos en él son equivalentes entre si. Es decir, si la norma marcara una
tolerancia de 5 + 1 V el ensayo es igualmente valido si se realiza con 4 V o se
realiza con 6 V. Siendo cierto que podria darse el caso de que un mismo
equipo tuviese una respuesta satisfactoria o insatisfactoria dependiendo de
cual de las dos tensiones se aplica, se entiende que las tolerancias marcadas
por la norma estan lo suficientemente ajustadas para que este caso sea, si no
imposible, al menos, si improbable.

Esto hace que una medida de cualquier magnitud tenga el mismo tratamiento
en cuanto a incertidumbre independientemente de que se mida una condicion
de ensayo o su resultado. En ambos casos la medida debe estar dentro de una
tolerancia dada. Por lo tanto, cualquier medida llevara pareja una decision en
cuanto a su cumplimiento o no, lo que conlleva a que los uUnicos puntos
realmente importantes en todo el rango de medida sean los de los limites de
las tolerancias.

16



4.1.2 Medida

Medir es comparar la cantidad de magnitud a medir, mensurando’, con otra
cantidad de referencia de la misma clase que se adopta como unidad, ya sea
haciendo intervenir directamente en el proceso patrones que proporcionan
valores de la magnitud y un instrumento comparador o aplicando un
instrumento de medida (método de medida directa). En este segundo caso la
comparacion se realiza contra la escala del instrumento, pero para su
establecimiento inicial tuvieron que usarse patrones y también se emplean
estos para comprobarla periddicamente (calibracion). Por tanto, ambos
métodos de medida no son muy diferentes en realidad.

A la hora de medir siempre tenemos el mensurando (lo que se mide), el
instrumento o sistema de medida (lo que mide) y el operador (el que mide).
Este trio esta bajo la influencia de su entorno que actua sobre él mediante las
denominadas magnitudes de influencia (magnitud que no es el mensurando
pero que tiene un efecto sobre el resultado de la medicidn).

Las medidas que ignoran las magnitudes de influencia significativas pueden
quedar desprovistas de significado, por ejemplo, la longitud de una barra
metalica varia con la temperatura, por tanto, habria que indicar a qué
temperatura se toma la medida.

Las magnitudes de influencia a considerar son las que resulten significativas en
el orden de exactitud con el que se mide el mensurando; ademas dependiendo
de la magnitud fisica que se esta midiendo las magnitudes de influencias a
considerar seran distintas. Algunas de las magnitudes de influencia mas
significativas y que se utilizan en la practica son la contribucion debida al error
que tiene el equipo (razén por la cual se calibra periédicamente); la
contribucion debida a la resolucién del equipo, esto en el caso de equipos
digitales, también la contribucion debida a la variacion de la temperatura
ambiente del recinto donde se esta tomando la medida; asi como también la
contribucion por la repetibilidad, la deriva y otros aspectos que influyen en
menor medida (como la linealidad, la estabilidad, la tension de alimentacion).

Por muy controladas que se tengan las magnitudes de influencia, en toda
medida realizada con una resolucion suficiente existe una variabilidad, por
tanto, toda medida posee naturaleza aleatoria. Por este motivo, para que una
medida esté correctamente caracterizada es necesario dar un valor y una
medida de su dispersion (su incertidumbre).

! Magnitud particular sometida a medicion.
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4.1.3

Incertidumbre

Definicion: Un parametro, asociado con el resultado de una medida,
que caracteriza la dispersiéon de los valores que podrian razonablemente
ser atribuidos al mensurando.

Diferentes tipos de incertidumbre:

Incertidumbre tipica: Es semejante a una desviacion tipica, es la que
se calcula evaluando las magnitudes de influencia que afectan a la
medida. En general, las incertidumbres se trabajan como si se
tratase de desviaciones tipicas o sus cuadrados (varianzas).
Incertidumbre expandida: Es una magnitud que define un intervalo en
torno al resultado de una medicion, que puede esperarse que incluya
una fraccién grande de la distribucion de los valores, que pueden
atribuirse razonablemente al mensurando o magnitud particular
sometida a medicidén. Se obtiene multiplicando la incertidumbre tipica
por un factor de cobertura (o recubrimiento) adecuado para que la
incertidumbre cubra un 95 % de probabilidades de que el valor
verdadero se encuentre comprendido en ella. Se puede asumir que
la incertidumbre que se esta calculando tiene una distribucién normal
(Campana de Gauss), que es el caso mas usual, por lo tanto el factor
de cobertura tomaria un valor kK = 2. Dentro del grupo de las
incertidumbres expandidas, se suele hablar de otros tipos de
incertidumbre que conviene no confundir:

Incertidumbre de Calibracion: Es la incertidumbre expandida obtenida
en una calibracion. Al realizar una calibraciéon, el resultado de la
misma es una correccion y una incertidumbre, esa incertidumbre
hace referencia a la “seguridad” con la que se da esa correccion.
Incertidumbre de Uso: Es la incertidumbre expandida que “sufrimos”
a la hora de usar un equipo. Se calcula partiendo de la incertidumbre
de calibracién y afiadiéndole todos aquellos términos que influyan a
la hora de realizar la nueva medida.

Incertidumbre de un Ensayo o Analisis: Es similar a la de uso con la
particularidad de que a la hora de obtener un resultado de ensayo o
analisis puede usarse mas de un equipo, con lo que para calcularla,
habria que combinar las diferentes incertidumbres de uso de los
equipos utilizados.

4.1.4 Tolerancia

La tolerancia es el intervalo de valores en el que debe encontrarse una
magnitud para que se acepte como valida.

Como se ha comentado anteriormente, la incertidumbre es el intervalo donde
podria hallarse el valor verdadero de la magnitud, por tanto, para asegurar el
cumplimiento de una tolerancia, no solo el resultado del ensayo o medida debe
estar dentro de ella sino también la incertidumbre en su totalidad.
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El tener que comprobar que un intervalo esta dentro de otro es ligeramente
engorroso por lo que se suele optar por modificar el intervalo de tolerancia de
tal forma que se comprueba que el resultado obtenido esta dentro de la nueva
tolerancia que ya tiene en cuenta su incertidumbre.

4.1.5 Célculo de la Incertidumbre tipica
En general, las incertidumbres se calculan evaluando la contribucion de las
magnitudes de influencia. El primer paso es definir la funciéon que rige la
medida que se esté realizando:
Y = F(X1, X2, ..., Xn)
Siendo:
Y: Resultado de la medida.
xi: Magnitudes medidas y de influencia.

Aplicando la Ley de Propagacion de las varianzas a esta funcidén, obtenemos:
2 2 2
oY oY oY oY \ aY
u?(Y) = (ﬁxJ UZ(Xl) +(8XJ UZ(Xz) T J{axnj Uz(xn) +2p(X, XZ)(J[J u(xu(x,) +

| ) 0%, \ OX,

+2p(x1,x3)[8Y](8YJ u(xl)u(x3)+...+2p<xnm)( o ](WJ W%, )u(x,)

OX, \ OX, O0X, 1 \ OX,

Donde:

S—Y: Derivada parcial de la funcion Y respecto de la magnitud x;.
X.

Fisicamente es un coeficiente que indica cuanto varia el total de la
funcién con una pequena variacién de la magnitud en cuestion.

u(xi): Incertidumbre tipica de la magnitud x;. Cada una de éstas, puede venir
de un estudio previo similar a éste.

p(x;,%;): Coeficiente de correlacion entre las magnitudes x; y x. Toma

valores dentro del intervalo (1, -1). Lo mas habitual es que las
diferentes magnitudes no tengan ningun tipo de relaciéon entre si,
tomandose este término como nulo. En el caso de que se tenga
constancia de la existencia de una correlacion se toma el caso mas
desfavorable que es cuando este coeficiente es 1 6 -1.

Se diferencian dos tipos de evaluaciones de los diferentes términos o
componentes, u(x;), en las incertidumbres:

Tipo A: Son las componentes calculadas a partir de datos estadisticos. Se

aplican cuando se dispone de un conjunto de n medidas independientes del
mensurando. La contribucion se calcula de la siguiente manera:
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sn—l

uTipoA = \/ﬁ

Siendo:
Sh-1= Desviacidn tipica del conjunto de n medidas del mensurando. Se

calcula asi:
1 \& -
R

Donde “x” son las medidas independientes y x la media aritmética de las
medidas que se obtiene con la siguiente formula:

o
x_ﬁizﬂ“xi

Tipo B: Son las que se basan en datos de certificados de calibracion, valores
de manuales técnicos o tablas, datos de medidas previas, especificaciones del
fabricante, conocimiento y experiencia con los mensurandos y los sistemas de
medida implicados.

Se diferencian dos grandes grupos en este tipo de evaluacion:

- Si se dispone de un dato y su incertidumbre: Se utiliza ese dato como
valor de la magnitud de entrada y su incertidumbre (dividida por el factor
de cobertura) como contribucion. Es el caso tipico de un certificado de
calibracion.

- Si se dispone de un intervalo dentro del cual se halla el valor de la
magnitud de influencia: Se hace una hipdtesis sobre la distribucion
estadistica que rige el comportamiento de dicha magnitud y se actua en
consecuencia. El caso mas usual es hacer la hipotesis de una
distribucion rectangular (todos los valores dentro del intervalo en
cuestién tienen la misma probabilidad) en este caso, el valor de la
magnitud seria el punto medio del intervalo y la contribucion.

intervalo _ semintervalo

uio: -
TipoB 2\/5 \/§
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4.2 ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DE TEMPERATURA

En la medida de temperatura se utilizan normalmente dos equipos, el sensor y
el indicador. El sensor puede ser de varios tipos, siendo los mas utilizados
termopares y termoresistencias.

Los termopares devuelven una pequefia diferencia de potencial (del orden de
los mV) en funcidn de la diferencia de temperatura entre el punto frio y el punto
caliente. A esta medida hay que sumarle unos mV correspondientes a la
temperatura ambiente vy, luego, aplicarle la ecuacion del termopar en cuestion
(evidentemente, cada tipo de termopar tiene una funcion de respuesta
diferente). Todo esto lo realiza automaticamente el indicador.

En las termoresistencias se mide la variacién de la resistencia eléctrica con la
temperatura. No necesitan compensacion de punto frio, pero para poder medir
la variacion de la resistencia hay que hacer circular una corriente por ellas, esto
convierte al indicador en un generador/medidor.

En ambos casos se realiza una medida eléctrica, por tanto, hay que seguir las
recomendaciones dadas para la medida de magnitudes eléctricas.

Por otro lado, en ambos casos se pueden tratar los sensores y los indicadores
por separado o, como es el caso en este estudio, como un unico termémetro
de medida directa. El tomarlos asi tiene la ventaja de que simplifica el calculo y
el tratamiento de resultados y abarata el coste de calibracion, pero tiene el
inconveniente de que es menos versatil; la calibracion debe realizarse en
conjunto y si cualquiera de los dos componentes se estropea se pierde la
calibracion de ambos.

4.2.1 Termdmetro de lectura directa
Como siempre, el primer paso es definir la funcion que rige la medida. Como
es una medida directa:

t =t(leida) + o (resolucién) + & (T 2ambiente) + & (deriva) + &(punto frio)
Siendo las & correcciones debidas a las magnitudes entre paréntesis. En el
caso de los termopares la compensaciéon de punto frio ¢ (punto frio) es una
magnitud de influencia. En el caso de termorresistencias no es necesaria dicha
compensacion y por tanto este término desaparece.
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El siguiente paso es la aplicacion de la Ley de Propagacion de las Varianzas.
En este caso, todas las derivadas parciales son 1 y todos los coeficientes de
correlacion 0 porque las diferentes magnitudes no estan relacionadas entre si,
por tanto:

u?(t) =u’(t
Donde:

2 2 2 2
Ieida) +Uu (5resolucién) +Uu (5 aambiente) +u (5deriva) +Uu (5punto frio)

U(t,qe) : Es la contribucién debida al error® que tiene el aparato de por si y

que se cuantifica en la calibracion. Se trata, por tanto, de la
incertidumbre de calibracién. El valor de esta contribucion depende
de si se toma la decision de corregir resultados o, como es mas
habitual, si se toma directamente como verdadero el valor leido en el
termémetro.

t _ _ |err0r| Icalibracién
U( Ieida) - ucalibraci(’)n - \/5 + k

El error de esta expresion equivale a la correccidn no realizada, por
tanto, en el caso en el que se corrija, la correccion no realizada se
anula y se obtendria la siguiente expresion para la incertidumbre:

I

__ "calibracion
calibracion — k

u

En ambas expresiones aparece el factor k que es el factor de
cobertura de la calibracion, es un dato que viene en el certificado de
calibracion.

U(9 esocicn ) - ES la contribucion debida a la capacidad finita de medida de un
equipo. Como el termémetro es un equipo digital de medida, la
contribucion sera:

_ division de escala

resolucién) - 2 ] \/5

u(o

u(o;.): Es la contribucién debida a la influencia de la variacion de la
temperatura ambiente en las condiciones de medida. Es un dato que
se toma del manual. Normalmente se da de forma relativa, con lo que
la contribucion seria:

coeficiente de variacion - lectura - AT?
u(dr.) =

V3

2 Es la diferencia de medida entre el valor dado por el equipo patrén que se utiliza en la calibracion y el valor
dado por el equipo calibrado.
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Donde “coeficiente de variacion” seria el valor relativo que nos da el
manual, “lectura” el valor medido y “AT?” la maxima variacién de T2
que pueda darse en el laboratorio.

U(Oueriva) - Es la contribucion a la incertidumbre debida al paso del tiempo
desde la ultima calibracién. Todos los equipos envejecen con el paso
del tiempo y sus prestaciones van variando. Con este término se
pretende tener en cuenta este paso del tiempo. Hay que hacer una
estimacion maxima de esta variacion. Si se dispone de varias
calibraciones sucesivas del equipo en cuestion, se puede estimar
cuanto pueden variar las medidas obtenidas en el mismo entre
calibraciones. Si no, se puede obtener este dato de las
especificaciones del fabricante y, si no lo especifica, un estimador
maximo seria la “exactitud” proporcionada por el fabricante. Una vez
estimada esta deriva maxima, la contribucion seria:

deriva maxima

u (5deriva ) = \/5

u(o ) : Esta contribucién sélo se da en el caso de que el indicador sea

punto frio
un termopar y es debida a la compensacion de temperatura que
realiza el propio indicador. Es un dato que se toma del manual del
indicador y si no existe habria que estimar un maximo que seria la
exactitud dada por el fabricante. La expresion de la contribucion es:
maxima variacion
u(o

punto frio) = \/5

La incertidumbre de uso del termodmetro se calcula multiplicando la
incertidumbre tipica por el factor de cobertura k. Como se puede asumir que la
incertidumbre tipica resultante de este estudio sigue una distribucion normal,
para obtener una incertidumbre con una cobertura de aproximadamente un 95
% k toma un valor igual a 2, por tanto:

U@)=+k-u(t), (k=2)

4.2.2 Medida de latemperatura del ensayo de calentamiento

En este caso, el resultado del ensayo es la diferencia entre la temperatura
alcanzada y la temperatura ambiente. Se toman las dos medidas y se realiza la
resta:

Calentamiento =t -t

calentamiento ambiente

Aplicando la Ley de Propagacion de las varianzas a esta expresion se obtiene:
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u ? (CalentamientO) = (1)2 u ? (tcale) + (_ 1)2 u ? (tamb) +2- p(tcale ! tamb) ’ (1) (_ 1) u (tcale) u (tamb)

Siendo:

U(tcate) Y U(tamp): Incertidumbres tipicas de medida de la temperatura de
calentamiento y la temperatura ambiente respectivamente. Se
calculan segun el procedimiento del capitulo 4.2.1.

P(tcate, tamp): Coeficiente de correlacion entre la temperatura de
calentamiento y la temperatura ambiente. Como la medida se
realiza con el mismo equipo indicador, ambas variables estan
relacionadas y toma un valor entre -1 y 1, distinto de cero. Al
desconocer el nivel de correlacion real que tienen se toma el
peor de los casos (-1) y tenemos la siguiente expresion:

u’®(Calentamiento) = u®(t.,,) +U”(t,,) +2-u(t,,) ut,,)
Simplificando:
u(Calentamiento) = u(t,,,. ) + u(t,.,)

Para obtener la incertidumbre expandida, evidentemente, se multiplica por el
factor de cobertura k=2, ya que se trata de una suma de dos distribuciones
normales que da como resultado otra normal y ese es el factor que nos
garantiza una posibilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

4.3 ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DE LAS MAGNITUDES
ELECTRICAS

4.3.1 Medida de Tensién
El primer paso es definir la funcion que rige la medida:

v =Vv(leida) + o (repetibilidad) + 5 (resolucion) + 6(T 2) + o (deriva) + d(linealidad) + & (otros)
Siendo las ¢ correcciones debidas a las magnitudes entre paréntesis. o (otros)
incluye varias correcciones, en principio pequenas, que se tratan en conjunto a

no ser que se sospeche o se tengan datos de que uno de ellos es muy superior

a los demas. Estas correcciones son: variaciones en la tension de
alimentacion, efecto de carga y falta de estabilidad.

El siguiente paso es la aplicacién de la Ley de Propagacion de las Varianzas.

En este caso, todas las derivadas parciales son 1 y todos los coeficientes de
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correlaciéon 0 porque las diferentes magnitudes no estan relacionadas entre si,
por lo tanto:

u ? (V) =u ? (Vleida ) +Uu ? (é‘repetibilidad ) +Uu ? (é‘resolucién ) +Uu ? (5Ta) +Uu ? (5deriva ) +Uu ? (5Iinealidad ) +Uu ? (§otros )

Donde:
U(Veqa) -Es la contribucion debida al error que tiene el aparato de por si y

que se cuantifica en la calibracion. Se trata, por tanto, de la
incertidumbre de calibracion. El valor de esta contribucién depende
de si se toma la decision de corregir resultados o, como es mas
habitual, si se toma directamente como verdadero el valor leido en el
voltimetro.

— _ |err0r| I calibracion
u(VIel’da) - ucalibracién - \/5 + k

El error de esta expresion equivale a la correccién (proporcionada
por el certificado de calibracién del equipo) no realizada, por tanto,
en el caso en el que se corrijan los resultados, el error se anula de la
férmula y se obtendria la siguiente expresion para la incertidumbre:

I

__ "calibracion
calibracion k

u

En ambas expresiones aparece el factor k que es el factor de
cobertura de la calibracion, es un dato que viene en el certificado de
calibracion.

U(O eperinitivas ) - ES 1@ contribucion debida a la falta de repetibilidad de todo

aparato de medida, es decir, recoge la posibilidad de que midiendo el
mismo mensurando varias veces los valores dados por el voltimetro
no sean exactamente los mismos. Normalmente, se hace una unica
medida, por tanto, se toma como estimador de esta contribucion la
desviacion tipica obtenida en la calibracion:

U (O epetivitigad ) = S - Lpacion
Si no se dispone de ese dato, se acude a las especificaciones

técnicas del equipo y se toma un limite superior, como, por ejemplo,
la exactitud. En este caso, la contribucién seria:

exactitud
U(é‘repetibilidad ) = T

U(9 esocisn ) - ES la contribucion debida a la capacidad finita de medida de un

equipo. Como el voltimetro es un equipo digital de medida, la
contribucion sera:
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_ division de escala

u (5reso|uci0n ) - 2 '\/§

u(d;.): Es la contribucion debida a la influencia de la variacion de la
temperatura ambiente en las condiciones de medida. Es un dato que
se toma del manual. Normalmente se da de forma relativa, con lo que
la contribucion seria:

coeficiente de variacion - lectura - AT?
u(éTa) =

NE]
Donde “coeficiente de variacion” seria el valor relativo que nos da el

manual del equipo, “lectura” el valor medido y “AT?” la maxima
variacion de T2 que pueda darse en el laboratorio.

U(Oueriva) : Es la contribucion a la incertidumbre debida al paso del tiempo
desde la ultima calibraciéon. Todos los equipos envejecen con el paso
del tiempo y sus prestaciones van variando. Con este término se
pretende tener en cuenta este paso del tiempo. Hay que hacer una
estimacion maxima de esta variacion. Si se dispone de varias
calibraciones sucesivas del equipo en cuestion, se puede estimar
cuanto pueden variar las medidas obtenidas en el mismo entre
calibraciones. Si no, se puede obtener este dato de las
especificaciones del fabricante y, si no lo especifica, un estimador
maximo seria la “exactitud” proporcionada por el fabricante. Una vez
estimada esta deriva maxima, la contribucion seria:

_ deriva maxima

u (§deriva ) - \/§

U(9,eaniivad ) - ESta contribucion es debida a que la calibracion en este tipo de
equipos se realiza en dos puntos suponiendo que la respuesta del
equipo en el rango de operacion en cuestion es totalmente lineal.
Evidentemente la linealidad absoluta no existe, por tanto, hay que
tenerlo en cuenta en el calculo de la incertidumbre. Es un dato que
se puede obtener del certificado de calibracion, si no es asi, se
obtendra de la documentacion del equipo vy, si no, volvemos a recurrir
a la exactitud como limite maximo. En cualquiera de los casos
obtenemos un limite maximo de linealidad, por tanto, la expresién de
la contribucion es:

linealidad

U(Ojineatitigad ) = NE)

En el caso de que la calibracion se realice precisamente en el punto
de operacion este término desaparece ya que en la calibracion se
obtiene la correccién real del punto en cuestion. Es decir, se conoce
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la desviacion del equipo en el punto y no hace falta hacer ninguna
suposicion de linealidad a la hora de operar.

u(o,,..): Esta contribucion es debida a varios factores. Se obtiene de la

documentacion del equipo, tomando la exactitud como limite maximo.
La expresion de la contribucion es:

u (5otros ) =

otros

exactitud

V3

La incertidumbre de uso del voltimetro se calcula multiplicando el factor de
cobertura k por la incertidumbre tipica. Como se puede asumir que la
incertidumbre tipica resultante de este estudio sigue una distribucion normal,
para obtener una incertidumbre con una cobertura de aproximadamente un 95
% k toma un valor igual a 2, por tanto:

U()==xk-u(v), (k=2)

4.3.2 Medida de Intensidad y factor de Potencia

En ambos casos (intensidad y factor de potencia) las magnitudes de influencia
o contribuciones a tener en cuenta son las mismas que en la medida de
tension, por tanto, el desarrollo realizado para el caso de la medida de tension
explicado en el apartado 4.3.1 se repite tanto para las medidas de intensidad
como para el factor de potencia (cos ¢). Solo bastaria con cambiar las
unidades (ya no se trabajaria con voltios, sino con amperios y ¢
respectivamente).

4.3.3 Medida de Resistencia por aplicacion de la Ley de Ohm
En este caso, partimos de la Ley de Ohm como la funcién que rige la medida:
V=I-R

Como lo que interesa es obtener la resistencia:

Aplicando la Ley de Propagacion de las varianzas a la anterior expresion, se
obtiene:
2 2
o ®) =7 wwr e T w2 w1 (T uu)

Siendo:
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u(V) y u(l): Incertidumbres tipicas de medida de V e I respectivamente. Se
calculan segun lo expuesto anteriormente.

p(V,1): Coeficiente de correlacion de V e I. Si las medidas de tension e
intensidad se realizan con dos equipos totalmente independientes
entre si, su valor se anula. La expresion de la incertidumbre tipica
de medida de resistencia es:

2 2
1 \
u’(R) :[Tj uz(\/)+[|—2J uz(l)
Si, por el contrario, la medida se realiza con el mismo equipo,
ambas variables estarian relacionadas y tomaria un valor entre -1
y 1. Al desconocer el nivel de correlacion que tendrian se tomaria
el peor de los casos (-1) y tendriamos la siguiente expresion:

uZ(R)z(%j u2(\/)+(:/—zj uz(l)+2-Gj (:/_Zj u(v)u(l)

Simplificando:

u(R) :GJ u(V)+U/—2j u(l)

4.4 ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DIMENSIONAL

4.4.1 Medida de longitudes
El primer paso es definir la funcién que rige la medida. Como es una medida
directa:

I =I(leida) + 5 (resolucion) + & (repetibilidad) + & (T 2ambiente) + 5 (deriva)
Siendo las ¢ correcciones debidas a las magnitudes entre paréntesis.
El siguiente paso es la aplicacién de la Ley de Propagacion de las Varianzas.
En este caso, todas las derivadas parciales son 1 y todos los coeficientes de

correlacion 0 porque las diferentes magnitudes no estan relacionadas entre si,
por tanto:

u 2 (I) =u ? (Ilel'da) +u ? (§resolucién) +u ? (§repetibilidad ) +u ? (§Tﬂambiente) +u ? (§deriva)
Donde:

u(l.,) :Es la contribucién debida al error que tiene el aparato de por si y
que se cuantifica en la calibracion. Se trata, por tanto, de la
incertidumbre de calibracién. El valor de esta contribucion depende
de si se toma la decisidon de corregir resultados o, como es mas

leida
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habitual, si se toma directamente como verdadero el valor leido en el
pie de rey o micrometro.

i )=U = |error| + Icalibracién
leida calibracion \/§ k
El error de esta expresion equivale a la correccién (proporcionada
por el certificado de calibracién del equipo) no realizada, por tanto,
en el caso en el que se corrijan los resultados, el error se anula de la
férmula y se obtendria la siguiente expresion para la incertidumbre:

I

__ "calibracion
calibracion — k

u(l

u

En ambas expresiones aparece el factor k que es el factor de
cobertura de la calibracion, es un dato que viene en el certificado de
calibracion.

U(9 esocicn ) - ES la contribucion debida a la capacidad finita de medida de un
equipo. El micrometro es un equipo digital de medida y el maximo
error que se podria cometer seria la mitad de la division de escala. El
caso del pie de rey es similar, debido a la utilizacion del nonius®, por
tanto, la contribucion sera:

division de escala
u(s, =

resolucic’)n) - 2 ] \/§

U(O eperinitivas ) - ES 12 contribucion debida a la falta de repetibilidad de los

aparatos de medida. Es un dato que se toma del certificado de
calibracion en forma de desviacion tipica. La expresion de la
contribucion es:

Sn 1

U(S repetivitidad ) = ﬁ

Lo mas habitual es que el numero de medidas (n) sea 1, pero en el
caso de medidas de diametros se suele tomar el resultado como
media de tres medidas, por tanto, n seria 3.

u(o;.): Es la contribucion debida a la influencia de la variacion de la
temperatura ambiente, por las dilataciones, sobre las medidas

obtenidas.
a-AT?|
u(d;.) =———
( T \/§
a: Coeficiente de dilatacion lineal del medidor:

® Esun aparato destinado a la medida precisa de longitudes o de angulos. El empleado para la medida de longitudes
consta de una regla dividida en partes iguales, sobre la que desliza una reglilla graduada (nonius) de tal forma que n-1
divisiones de la regla se dividen en n partes iguales del nonius.
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Pie de Rey: Coeficiente de dilataciéon del acero
. -5

inoxidable o = 2210

Micrometro: Se estima que puede ser del orden de la

mitad que el anterior debido a su forma caracteristica

(en forma de C) que equilibra las dilataciones.

AT?: Diferencia maxima de temperatura en el laboratorio
respecto a la normal (20°C).
l: Longitud medida por el aparato.

U(d4na) - ES la contribucion a la incertidumbre debida al paso del tiempo
desde la ultima calibracion. Todos los equipos envejecen con el paso
del tiempo y sus prestaciones van variando. Con este término se
pretende tener en cuenta este paso del tiempo. Hay que hacer una
estimacion maxima de esta variacion. Si se dispone de varias
calibraciones sucesivas del equipo en cuestion, se puede estimar
cuanto pueden variar las medidas obtenidas en el mismo entre
calibraciones. Si no, un limite maximo que esta bastante extendido
para este tipo de equipos es dos veces su resolucion. Una vez
estimada esta deriva maxima, la contribucion seria:

_ derivamaxima

u (§deriva ) - \/§

La incertidumbre de medida de longitud se calcula multiplicando la
incertidumbre tipica por el factor de cobertura k. Como se puede asumir que la
incertidumbre tipica resultante de este estudio sigue una distribucion normal,
para obtener una incertidumbre con una cobertura de aproximadamente un 95
% k toma un valor igual a 2, por tanto:

Ul)==xk-u(l), (k=2)

4.4.2 Medida de angulos

El primer paso es definir la funcidn que rige la medida. En este caso, se da la
particularidad de que es una escala fija y lo que influye es el ojo del operario al
colocar el dispositivo sobre la marca del angulo necesario. Por tanto, los
términos habituales de resolucion y repetibilidad se concentran en uno, que es
el del operario. Como es una medida directa:

a = a(leida) + & (operario) + & (T 2ambiente) + o (deriva)

Siendo las ¢ correcciones debidas a las magnitudes entre paréntesis.
El siguiente paso es la aplicacién de la Ley de Propagacion de las Varianzas.
En este caso, todas las derivadas parciales son 1 y todos los coeficientes de
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correlaciéon 0 porque las diferentes magnitudes no estan relacionadas entre si,

por tanto:

Donde:

2 2 2 2 2
u (a) =u (aleida) +u (§operario) +u (5Taambieme) +u (5deriva)

U(e,qq) -Es la contribuciéon debida al error que tiene el aparato de por si y

u(o

u(s,.)

operario ) .

que se cuantifica en la calibracion. Se trata, por tanto, de la
incertidumbre de calibracion. El valor de esta contribucién depende
de si se toma la decisidn de corregir resultados o, si se mantiene
como valor real la marca del gonidmetro*,

_ _ |error| Icalibracién
u(aleida) - ucalibraci()n - \/5 + k

El error de esta expresion equivale a la correccion (proporcionada
por el certificado de calibracién del equipo) no realizada, por tanto,
en el caso en el que se corrijan los resultados, el error se anula de la
férmula y se obtendria la siguiente expresion para la incertidumbre:

I

_ _ calibracién
calibracion k

u

En ambas expresiones aparece el factor k que es el factor de
cobertura de la calibraciéon, es un dato que viene en el certificado de
calibracion.

Es la contribucion debida a que el operario al colocar el

dispositivo en el angulo necesario leido en el goniémetro, no lo podra
colocar siempre en el mismo lugar exacto. Se estima que esa
variabilidad esta comprendida en la mitad de la divisiéon de escala,
porque si fuera mayor el mismo operario corregiria esa posicion, por
tanto, la contribucion sera:

division de escala
u(o =

0 erario) -
p 2\/5

: Es la contribucién debida a la influencia de la variacion de la
temperatura ambiente, por las dilataciones, sobre las medidas
obtenidas. En este caso se considera que la maxima variacion
debida a la temperatura que se pueda dar es muy inferior a la
resolucién del gonidmetro, por tanto, a efectos practicos:

u(o;.) =0

* Es un instrumento de medicion con forma de semicirculo o circulo graduado en 180° o 360°, utilizado para medir o

construir angulos.
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U(Ouriva) - Es la contribucion a la incertidumbre debida al paso del tiempo
desde la ultima calibracién. Todos los equipos envejecen con el paso
del tiempo y sus prestaciones van variando. Con este término se
pretende tener en cuenta este paso del tiempo. Hay que hacer una
estimacion maxima de esta variacion. Si se dispone de varias
calibraciones sucesivas del equipo en cuestion, se puede estimar
cuanto pueden variar las medidas obtenidas en el mismo entre
calibraciones. Si no, teniendo en cuenta que su resolucidon es
bastante amplia, un limite maximo que estd bastante
sobredimensionado seria su resolucién. Una vez estimada esta
deriva maxima, la contribucién seria:

deriva maxima

u (5deriva ) = \/§

La incertidumbre de medida de angulos se calcula multiplicando la
incertidumbre tipica por el factor de cobertura k. Como se puede asumir que la
incertidumbre tipica resultante de este estudio sigue una distribucion normal,
para obtener una incertidumbre con una cobertura de aproximadamente un 95
% k toma un valor igual a 2, por tanto:

U(a)=xk-u(a), (k=2)

4.5 ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DE FUERZA

Normalmente las maquinas de traccion o traccién-compresiéon en vez de
calibrarse se verifican y se les asigna una clase de acuerdo a esa verificacion.
Para asignarle esa clase se efectuan una serie de ensayos.

Por otro lado, al ser la fuerza una magnitud vectorial, es muy importante la
direccion en la que se aplica la misma. Por tanto, uno de los factores mas
importantes es la alineacion de la probeta.

Dicho esto, la funcion que rige la medida de fuerza sera:
F = F(leida) + &(resolucién) + o (repetibilidad) + 6 (T 2) + & (deriva) + 5 (alineacion)

Siendo las & correcciones debidas a las magnitudes entre paréntesis.
El siguiente paso es la aplicacién de la Ley de Propagacion de las Varianzas:

u ? (F) =u ? (Fleida) +Uu ? (5resolucién ) +u ? (5repetibilidad ) +Uu ? (5 aambiente) +Uu ? (5deriva) +Uu ? (5alineacién )
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Donde:

u(l,.,) :Es la contribucién debida al error que tiene el aparato de por si y
que se cuantifica en la calibraciéon. Se trata, por tanto, de la
incertidumbre de calibracién. El valor de esta contribucion depende
de si se toma la decisidbn de corregir resultados o, como es mas
habitual, si se toma directamente como verdadero el valor leido en el

Equipo.

leida

| _ _ |err0r| Icalibracién
U( Ieida) - ucalibracién - \/§ + k

El error de esta expresion equivale a la correccion (proporcionada
por el certificado de calibracién del equipo) no realizada, por tanto,
en el caso en el que se corrijan los resultados, el error se anula de la
férmula y se obtendria la siguiente expresion para la incertidumbre:

I

__ "calibracion
calibracion — k

u

En ambas expresiones aparece el factor k que es el factor de
cobertura de la calibracion, es un dato que viene en el certificado de
calibracion.

U3 esoncion) - ES 1a contribucion debida a la capacidad finita de medida de un
equipo. Como se trata de un equipo digital de medida el maximo
error que podriamos cometer seria la mitad de la division de escala.
Por tanto, la contribucion sera:

division de escala
u(o =

resoluci(’)n) - 2 ] \/5

U(O eperiniicas ) - ES 12 contribucion debida a la falta de repetibilidad de los

aparatos de medida. Es un dato que se toma del certificado de
calibracion en forma de desviacion tipica. La expresiéon de la
contribucion es:

U(S repetivitidad ) = Sna

u(o;.): Es la contribucion debida a la influencia de la variacion de la
temperatura ambiente sobre las medidas obtenidas. Es un dato que
aparecera en el manual del equipo, en caso contrario, se toma el
tipico de los equipos electronicos, 2 ppm/°C.

coeficiente de variacion - lectura - AT?
u(5Ta) =

V3
Donde coeficiente de variacion seria el valor relativo que nos da el

manual, lectura el valor medido y AT? la maxima variacion de T2 que
pueda darse en el laboratorio.
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U(Oueriva) - Es la contribucion a la incertidumbre debida al paso del tiempo
desde la ultima calibracion. Todos los equipos envejecen con el paso
del tiempo y sus prestaciones van variando. Con este término se
pretende tener en cuenta este paso del tiempo. Hay que hacer una
estimacion maxima de esta variacién. Si se dispone de varias
calibraciones sucesivas del equipo en cuestion, se puede estimar
cuanto pueden variar las medidas obtenidas en el mismo entre
calibraciones. Si no, un limite maximo seria la clase asignada al
equipo en su calibracion. Una vez estimada esta deriva maxima, la
contribucion seria:

_derivamaxima

u (5deriva ) - \/g

U(Oaineacion) - ES 12 contribucion debida a la diferencia de alineacion entre el
eje en el que se aplica la fuerza y el eje en que idealmente debiera
aplicarse. El maximo error que se comete por no ser una alineacion
perfecta sera:

Error

alineacion

= Figiga (1-COs Q)

Siendo « el angulo maximo de error que podemos asegurar.
Por tanto, la contribucién queda:

u(s Flea (1—COS )

alineacion ) = \/g

La incertidumbre de medida de fuerza se calcula multiplicando la incertidumbre
tipica por el factor de cobertura k. Como se puede asumir que la incertidumbre
tipica resultante de este estudio sigue una distribucion normal, para obtener
una incertidumbre con una cobertura de aproximadamente un 95 % k toma un
valor igual a 2, por tanto:

U(F)=xk-u(F), (k=2)

4.6 ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DEL TIEMPO

En el caso de la medida de tiempo, la contribucidn mas importante suele ser,
con mucha diferencia, la resolucion.
t =t(leido) + o (resolucién)

Aplicando la Ley de Propagacion de las Varianzas:
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u(t) =u?(t,,)+u’(

leido resolucion )

Donde:

u(l,...) :Es la contribucién debida al error que tiene el aparato de por si y
que se cuantifica en la calibracion. Se trata, por tanto, de la
incertidumbre de calibracion. El valor de esta contribucién depende
de si se toma la decision de corregir resultados o, como es mas
habitual, si se toma directamente como verdadero el valor leido en el
crondmetro.

leida

_ |error| + Icalibracién

calibracion — \/§ k

El error de esta expresion equivale a la correccion (proporcionada
por el certificado de calibracién del equipo) no realizada, por tanto,
en el caso en el que se corrijan los resultados, el error se anula de la
férmula y se obtendria la siguiente expresion para la incertidumbre:

I

__ "calibracion
calibracion — k

u(l,z) =u

leida

u

En ambas expresiones aparece el factor k que es el factor de
cobertura de la calibracion, es un dato que viene en el certificado de
calibracion.

En general, el error va a ser despreciable frente a la incertidumbre de
calibracion, con lo que se igualaran ambas opciones.

U(9 esocisn ) - ES la contribucion debida a la capacidad finita de medida de un
equipo. El cronémetro es un equipo digital de medida y el maximo
error que podriamos cometer seria la mitad de la division de escala.
Por tanto, la contribucion sera:

division de escala
u(s, =

resolucién) - 2 . \/§

La incertidumbre de medida del tiempo se calcula multiplicando la
incertidumbre tipica por el factor de cobertura k.

En este caso, se pueden dar dos situaciones diferentes; que ambas
contribuciones sean del mismo orden de magnitud o que la incertidumbre de
calibracion sea despreciable frente a la resolucion o, sea muy inferior a ésta.

Si la incertidumbre de calibracidon es claramente inferior a la de resolucién, se
presenta una incertidumbre tipica que sigue una distribucion rectangular, por

tanto, para obtener una cobertura suficiente se aplica el factor k = V3.
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U@)=tk-u@t), (k=+3)

Si la incertidumbre de calibracibn es comparable a la de resolucion, se
presentan dos posibilidades:

Si en el certificado de calibracidn se dice que la incertidumbre de
calibracion sigue una distribucion normal: La incertidumbre de uso sigue
una distribucién normal y se aplica el factor k = 2 para obtener una
probabilidad del 95% aproximadamente:

U@®)==xk-u(), (k=2)

Si el certificado dice que se trata de una distribucién rectangular: La
distribucion seria la resultante de la convolucion de dos distribuciones
rectangulares centradas en el mismo punto, lo que da lugar a una

distribucion triangular simétrica. El factor de cobertura aplicable es k = J6:

U(t) =+k-u(t), (k=+6)
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5. DESARROLLO DEL PLAN DE TRABAJO

5.1 ACTIVIDADES REALIZADAS

En la tabla 1 se presentan las actividades que se realizaron durante el periodo

de la practica en el laboratorio.

Tabla 1. Actividades Realizadas.

Actividad Realizada

Observacion

. Estudio de procedimientos necesarios para
el calculo de Ila estimacion de Ila
incertidumbre de medicion.

. Calculo de la estimacion de la incertidumbre

de medicion del Registrador de datos,
Marca: Fluke, Modelo: Hydra.

. Calculo de la estimacion de la incertidumbre

de medicion del Vatimetro digital, Marca:
Yokogawa, Modelo: WT210.

. Calculo de la estimacion de la incertidumbre

de medicion del Clindbmetro, Marca:

Mitutoyo, Modelo: 950-317

. Calculo de la estimacioén de la incertidumbre

de medicién del Dinamdmetro digital, Marca:
MECMESIN, Modelo: AFG 10N.

. Calculo de la estimacion de la incertidumbre

de medicion del Multimetro digital, Marca:
YOKOGAWA, Modelo: 7552.

Para realizar los calculos
se utilizan los datos del
certificado de calibracion
del equipo.

. Actualizacion

de los calculos de Ila
estimacion de la incertidumbre de medicion
del Multimetro digital, Marca: Fluke, Modelo:
867B.

. Actualizacion

de los calculos de Ila
estimacion de la incertidumbre de medicion
del Multimetro digital, Marca: Yokogawa,
Modelo: 7555.

Las actualizaciones se
refieren a las
modificaciones que se han
realizado en los calculos,
para tener un resultado
mas acertado.
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9. Actualizacion de los calculos de la
estimacion de la incertidumbre de medicién
del Multimetro digital, Marca: BBC Goerz
Metrawatt, Modelo: MA 5D.

10.Actualizacion de los calculos de Ila
estimacion de la incertidumbre de medicion
del Vatimetro digital monofasico, Marca:
Yokogawa, Modelo: WT210.

11.Actualizacion de los calculos de Ila
estimacion de la incertidumbre de medicion
del Multimetro digital, Marca: Yokogawa,
Modelo: 73402.

12.Actualizacion de los calculos de la
estimacion de la incertidumbre de medicion
del Termo-higrémetro, Marca: ROTRONIC,
Modelo: Hygrolog-D.

13.Actualizacibn de los calculos de Ila
estimacion de la incertidumbre de medicion
del Dinamometro digital, Marca:
MECMESIN, Modelo: AFG 250N.

14.Actualizacibn de los calculos de |la
estimacion de la incertidumbre de medicion
del Pie de Rey, Marca: MITUTOYO.

15.Actualizacion de los calculos de la
estimacion de la incertidumbre de medicién
del Micréometro, Marca: TESA, N° de serie:
97220202.

16.Actualizacion de los calculos de la

estimacion de la incertidumbre de medicidn
del Medidor de Alturas, Marca: MITUTOYO,
N° de serie: 700083.

17.Actualizacion de los calculos de la
estimacion de la incertidumbre de medicion
del Temporizador, Marca: ELEKTRONIK -
ZEITZAHLER, Modelo: D477.

18.Auditoria interna de Familia

Modulos EGI.

producto

En esta auditoria se
verifica que los modulos
ambientales de EGI
satisfacen los requisitos
especificados segun ENS
506.

19. Auditoria interna de producto 8181.1 Pilotos
de balizado con telemando.

Se verifica que los Pilotos
de balizado satisfacen los
requisitos  especificados
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segun ENS 501.

20.Ensayo para Pilotos de Balizado serie
modular (IKOR)

Se verifica que los Pilotos
de balizado cumplen con
las exigencias
especificadas segun ENS
501 (Apartado del manual
de Procedimientos del
laboratorio) y ademas
debe cumplir con ciertas
exigencias dadas por el

21.Auditoria interna para
cruzamiento 2110.

interruptores de

departamento de
desarrollo.

En este ensayo, los
interruptores deben

cumplir con los capitulos
17 (Calentamiento), 18
(Poder de cierre y de

corte) y 19
(Funcionamiento normal)
de la norma UNE-EN

60669-1:2002.

22.Ensayo de envejecimiento visor serie
modular (dureza del enganche visor-tecla)

El visor de la tapa debe
cumplir con la norma UNE
—EN 60669-1:2002.

23.Auditoria interna para pulsadores de
persianas 2244; serie: Stylo (16 Amperios).

Los pulsadores de
persianas deben cumplir
con la Norma UNE-EN
60669-1:2002,

especificamente con los
Capitulos 17
(Calentamiento), Capitulo

18 (Poder de cierre y de
corte) y Capitulo 19
(Funcionamiento Normal).

24 Ensayo para tapa serie schuko modelo 2288

En este ensayo las tapas
deben cumplir con el
apartado 25.2 (Resistencia
al calor) de la norma UNE
20315-1-1:2004

25.Auditoria interna para bases de enchufes
familia 2328 (Bases de enchufe para
México)

Las bases de enchufe
deben cumplir con las
Normas Mexicanas NMX-
J-163-ANCE-2004, NMX-
J-508-ANCE-2003, NMX-
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J-412-ANCE-1981;
también con la norma IEC
60884-1:2002, y la norma
Nema:"Wiring Device
Dimensional
Specifications”.

26.Ensayo mecanico para bases de enchufe
serie 2103

Estas bases de enchufe
deben cumplir con la
norma UNE 20315:1994
apartado 20
(Funcionamiento normal).

27.Ensayo Regulador 8130 con distintos
transformadores electrénicos.

Ensayo del funcionamiento
del regulador 8130 con
distintos transformadores
electrénicos del mercado.

5.2 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

En este numeral se detalla la metodologia bajo la cual se realizaron las

diferentes tareas asignadas como fueron:

- El calculo de la estimacion de la incertidumbre de medicidon de los distintos

equipos Yy la actualizacion de estos calculos.

- Ensayos solicitados por el departamento de desarrollo para productos que
todavia se encuentran en proceso de disefio y modificacion conocidos como

prototipos.

- Auditorias internas solicitadas por el departamento de calidad para
productos que se les han modificado los materiales para su fabricacion o
aquellos que ya estan en el mercado y a los que se les desea hacer un
control de calidad, ademas de comprobar que siguen cumpliendo con la

norma.

En el anexo de este informe (Pag. 106) se describen algunos conceptos y

aclaraciones sobre las normas empleadas en los distintos ensayos.

5.2.1 Céalculo de la estimacion de la incertidumbre de medicién de los

distintos equipos y actualizaciéon de estos calculos.

El proceso que se llevdo a cabo para realizar esta tarea se dividid en tres

actividades, en el siguiente orden:
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Estudio de procedimientos necesarios para el calculo de la
estimacion de la incertidumbre de medicion.

Para la realizacion de esta actividad se utiliz6 como base el manual de
gestion de la calidad del laboratorio de la fabrica que contiene unos
capitulos donde se explica el procedimiento y los aspectos a tener en
cuenta para el desarrollo de los calculos, los cuales se han plasmado en
el marco teorico.

Célculo de la estimacion de la incertidumbre de medicion en
distintos equipos.

Los equipos son parte de la materia prima requerida para realizar las
actividades del laboratorio como son los ensayos y las auditorias; por
esta razén es de gran importancia desarrollar calculos de incertidumbre
para tener un control de la veracidad de la medida que estos
suministran.

Cuando se toma una medida puede ser por dos razones, la primera es
porque se desea comprobar condiciones de ensayo o valores
preestablecidos, por ejemplo, se necesita realizar un ensayo con una
corriente de 10A y se comprueba con un multimetro que la corriente es
de 10A; la segunda razén es porque se desean obtener resultados de
un ensayo y obviamente no se conoce cual sera ese resultado, por
ejemplo, en un ensayo de interruptores se desea medir cual es la caida
de tensién en los contactos del interruptor, el resultado de la caida de
tensién puede ser cualquier valor dentro de una rango determinado.
Esto hace que exista la necesidad de estimar la incertidumbre de
medicion en valores concretos y también en rangos de magnitud; un
ejemplo de la metodologia empleada para realizar estos calculos es la
que se menciona en el marco teorico (Apartado 4.3 Estimacion de la
incertidumbre de las Magnitudes eléctricas, pag. 24), con lo que se
puede obtener la incertidumbre de medicion en un valor determinado.

En la tabla 1. Actividades realizadas (pag. 37) se mencionan los equipos
a los cuales se les realiz6 el calculo de incertidumbres, muchos de ellos
manejan las mismas magnitudes fisicas. A continuacion se describira el
desarrollo de los calculos para los distintos equipos:

- Célculo de la estimacién de la incertidumbre de medicién del
Registrador de datos, Marca: Fluke, Modelo: Hydra.

El registrador de datos es un equipo que cuenta con 20 canales a los

cuales se les puede conectar sensores y que como su hombre lo indica

registran datos de distintas magnitudes fisicas como temperatura,

tensién, intensidad, entre otros.
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En el laboratorio se utiliza este registrador de datos con termopares en
cada uno de sus canales para medir temperaturas que pueden estar
dentro del rango de 0 a 150°C, razén por la cual se debe calcular la
incertidumbre de medida en todo el rango mencionado y para cada
canal del registrador; asi que para esta situacion se han desarrollado los
calculos con la siguiente metodologia:

1. Definicidn de la funcién que rige la medida que se realiza; que en
este caso seria:
t =t(leida) + o(resolucion) + & ( puntofrio) + &(correccién) + 5(otros)

Donde 6 son las correcciones debidas a las magnitudes de influencia
gue se mencionan dentro de los paréntesis. Para el registrador de datos
se tiene en cuenta la compensacion de punto frio porque el registrador
utiliza termopares para medir temperatura.

o (correccion) representa la contribucion debida a la estimacion de la
correccion o error en cada valor del rango a partir de los puntos
calibrados.

o (otros) incluye varias correcciones como son: Deriva, repetibilidad,
linealidad, temperatura ambiente, variaciones en la tensién de
alimentacion, efecto de carga y falta de estabilidad; las cuales se
consideran pequefas.

2. Aplicacién de la ley de propagacion de las varianzas. Teniendo en
cuenta el procedimiento explicado en el marco teorico (Apartado 4.2
Estimacion de la incertidumbre de temperatura, pag. 21) se obtiene la
siguiente ecuacion:

2 2
ot ot ot
U2t = uzt, +| — U2 o o)+t
( ) (atlemaj ( Ielda) 65 ) ( resoluuon) Eﬁé‘otms

resolucion

2
] u ? (5otros) +

atIeida 65

resolucion

ot ot
+ 2p(tle|’da ' 5reso|ucién ) J( j u (tlel'da)u (5resoluci()n ) +

ot ot
+2(eigas 5punt0 frio) ][ o5 ] U(tigiga)U (0 punto frio) T oo

atIeida punto frio

ot ot
+ 2 5 i0 ’50 ros u 5correccién u 50 ros
p( correccion t ){85 ]( 85 J ( ) ( t )

correccion otros
Se considera que todas las derivadas parciales son 1 y todos los
coeficientes de correlacién 0, porque las diferentes magnitudes no estan
relacionadas entre si, por tanto:

u ? (t) =u ? (tlel'da) +Uu ? (5resolucién) +u ’ (5punto frl’o) +u ? (§correccién) +u ? (5otros)
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3. Calculo de cada contribucion o magnitud de influencia.
u(t,..) : Es la contribucion debida al error que tiene el aparato de por si 'y

que se cuantifica en la calibracion. Se trata, por tanto, de la
incertidumbre de calibracidn. En este estudio se ha decidido corregir el
resultado porque estas correcciones tienen un orden de magnitud
significativo, en cambio cuando las correcciones son muy pequenas es
preferible incluirlas en la contribucion debida al error y aceptar el
resultado como verdadero. De acuerdo a esta decision el valor de esta
contribucion se ha determinado utilizando la siguiente ecuacion:

I

k
Como se esta analizando la contribucion debida al error del equipo en
un rango de valores y se ha decidido corregir el resultado, es necesario
determinar el error en cada valor perteneciente al rango, es decir, si se
estd analizando el rango de 0 a 150°C se debe calcular el error del
equipo al medir 0.1°C, 0.2°C, 0.3°C y asi sucesivamente hasta
completar todos los valores del rango.

U(tieiga) = Ueatibracion =

Esto se consigue utilizando las correcciones o errores que determina el
certificado de calibracion del equipo, pero las calibraciones solo se
realizan a determinados valores, por ejemplo se calibra el valor de 0°C,
40°C, 100°C y 150°C de cada canal (esto por tema de costes). Teniendo
estos datos se puede emplear el método de regresion que permite
modelar la relacidén entre los valores de magnitud dados por el equipo y
su correspondiente correccion o error, mediante el método de los
minimos cuadrados. El Microsoft Excel tiene la opcion de emplear este
método de regresion al que denomina linea de tendencia, y es el que
se emplea para el desarrollo de dichos calculos.

En algunos casos el comportamiento de las correcciones o errores con
respecto a los valores de magnitud calibrados no se puede caracterizar
0 modelar por medio de una ecuacion, asi que se acude a los otros
métodos, el de correccién global y el de maxima correccion.

Para el registrador de datos se ha intentado caracterizar el
comportamiento del error en todo el rango de valores por medio de una
ecuaciéon para los 20 canales aplicando el método de regresion (Figura

1),
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Metodo de Regresion Metodo de regresion
y=-0,0003¢ +0,0448x- 1,1006 y=-0,0003¢ + 0,0436x - 1,0963
1 1
/\ ‘ 08 |
05 Ep— gi ] / \ —e—cand 9
g / [P Poly. (canal 9)
Poly. (canal 1 c 02
c O T T §Y /c
3 50 100 \50 200 g2 ;
g 05 ] b £-02 5 160 150 00
5 8-04 y
-06
14 -0,8
14
15 1,2
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 1. Resultado del método de regresién aplicado a los canales 1y 9.

En la figura 1 la linea azul representa el comportamiento de las
correcciones proporcionadas por el certificado de calibraciéon dentro del
rango de 0° a 150°C y la linea rosa es la caracterizacion que se ha
hecho con la ecuacidén que se muestra en la grafica. Como se puede
observar, las caracterizaciones divergen del comportamiento real, y en
estos casos no es recomendable emplear esta ecuacion para
representar el comportamiento de las correcciones expuestas en el
certificado de calibracion porque afecta en el calculo de la incertidumbre,
haciendo que la incertidumbre sea mayor.

También se obtuvieron resultados positivos del método de regresion
para algunos canales (Figura 2).

Metodo de regresion Metodo de regresion
08 y=0,0067x-0,3178 4 y =0,0067x- 0,2171
2
0,6 0,8 >
04 ——cand 4 g 061 e
b 204 Z —e— candl 19
g02 Linear (canal 4 ) o )
E =024 Linear (canal 19)
8 o 8o
“ 50 100 150 200 0 : i i
02 50 100 150 200
” 0,2 ¥
-04 04
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 2. Resultado del método de regresion aplicado a los canales 4 y 19.

En estos casos (Figura 2) fue posible caracterizar el comportamiento de
las correcciones dadas por los certificados por medio de la ecuacion que
se muestra en la grafica.

Teniendo estas ecuaciones (las que se muestran en la Figura 1 y 2) de
todos los canales, se puede calcular el error o correccién en cada valor
del rango y la forma de hacerlo es reemplazando en dichas ecuaciones
el valor o lectura de la cual se quiere calcular el error, por ejemplo:

Si se desea calcular el error o correccion que se debe aplicar al canal 4
cuando mide 50°C, se debe realizar la siguiente operacion:
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x=50, = x=Lectura
y =0.0067x—-0.3178, = y = Correccién o error
y = 0.0067*(50)-0.3178

y =0.0172

El valor de “y” corresponde a la correccion que se le debe aplicar a la
lectura que da el registrador con el canal 4, entonces el valor verdadero
que se esta midiendo es 50.0172°C, se suma a la lectura porque “y” ha
dado un valor positivo, si el resultado hubiera sido negativo se tendria
que restar de la lectura.

Esta ecuaciéon se emplea para todos los valores del rango 0 a 150°C del
canal 4.

U(9 esocicn ) - ES la contribucion debida a la capacidad finita de medida de

un equipo. Como el registrador de datos es un equipo digital de medida,
el maximo error que se podria cometer seria la mitad de la divisién de
escala, de este modo la contribucion sera:
division de escala
u(o

reso ucién) =

| 2\/§
Este dato de la divisiéon de escala se puede consultar en el manual del
registrador de datos.

U(d o 1rio) - ESta contribucion solo se da en el caso de que el indicador

sea un termopar y es debida a la compensacién de temperatura que
realiza el propio registrador. Es un dato que se toma del manual del
registrador y si no existe habria que estimar un maximo que seria la
exactitud dada por el fabricante que también esta en el manual. La
expresion de la contribucion es:

maxima variacion

u (5punto frio ) = \/5

U(Orreccisn) - ES 1a contribucion a la incertidumbre debida a la estimacion

de la correccion o error de cada valor del rango a partir de los puntos
calibrados, esta contribucién se representa con la varianza media de la
correccion obtenida por el método de regresion en los puntos calibrados
y se calcula como la media de todas las varianzas de las correcciones
obtenidas con el método de regresion con respecto a las correcciones

de los certificados, asi:
N

Z (Ccn - CRn )2

2 S on) = TH————————
u ( correcmon) N -1

Siendo:
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Cc= Correccion obtenida del certificado de calibracion.
Cr= Correccion obtenida con el método de regresion.
N = Numero de puntos calibrados.
u(s,,,. ): Esta contribucion es debida a varios factores. Se obtiene de la
documentacion del equipo, tomando la exactitud como limite maximo. La
expresion de la contribucion es:

exactitud

u (5otros ) = T

4. Calculo de la incertidumbre tipica.
La incertidumbre tipica corresponde a la raiz cuadrada de la suma de las
contribuciones anteriormente calculadas, cada una elevada al cuadrado,

es decir:
u(treal) = Vuz(t)
u2 (t) = u2 (tlel'da) + u2 (5resolucién) +u ? (5punt0 frl’o) +u ? (§c0rreccién) +u ? (5otros)
Siendo u(treal) la incertidumbre tipica.

5. Calculo de la incertidumbre de uso de la medida de temperatura del
registrador de datos.
La incertidumbre de uso de la medida de temperatura se calcula
multiplicando la incertidumbre tipica por el factor de cobertura k. Como
se puede asumir que la incertidumbre tipica resultante de este estudio
sigue una distribucion normal, para obtener una incertidumbre con una
cobertura de aproximadamente un 95 % k toma un valor igual a 2, por
tanto:
u (U) =tk 'u(treal)' (k = 2)

El resultado que se obtiene es la incertidumbre de uso de la medida de
temperatura del registrador de datos en cada valor de todo el rango.
Como estos célculos se realizan en hojas de calculo de Excel el
procedimiento se ejecuta de tal forma que para obtener la incertidumbre
especifica de cada valor del rango que se esta analizando se configuran
las celdas y solo es necesario introducir la medida a la que se le quiere
calcular la incertidumbre y el procedimiento inmediatamente calcula la
incertidumbre correspondiente. Este procedimiento se repite en todos
los canales del registrador.

Cuando el valor de la incertidumbre es muy grande, puede ser causa de
la contribucion de la varianza de correccion Uu(d,,..is,); POr lo tanto se

puede acudir a un segundo método de calculo de la correccidon en el
cual el rango de calibracion del equipo (0 a 150°C) se divide en dos
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rangos distintos (0 a 100°C y 101 a 150°C) en cada canal y el resultado
de incertidumbre que se obtendra seran dos valores, cada uno para un
rango respectivo.

Para el registrador de datos, este método se ha aplicado solo en los
canales en los que las caracterizaciones divergen del comportamiento
real, como el canal 1 y 9 (Figura 1); el procedimiento para calcular la
incertidumbre de uso en cada canal sigue la misma metodologia
anteriormente explicada, lo que cambia es la forma de determinar el
error o correccion y la varianza de dicha correccién porque ahora se
trabaja con dos rangos que se analizan de distinta forma.

En el rango de 0 a 100°C se emplea nuevamente el método de
regresion, asi:

Metodo de regresion Metodo de regresion
, y = -0,0002¢ + 0,0381x - 1,0579 ; y=-0,0002¢ + 0,0388x - 1,0586
08
05 / 06

P o =

<

5§ 0 . : . . 9

é })/40 60 8 100 120 E_Q;’ // e

§ o5 / —+—canal 1 (segundo §-04 —+— canal 9 (segundo
metodo) 5-0,6— metodo)

-1 ——Poly. (canal 1 -0,8 */ —Podly. (canal 9
(segundo metodo)) -1 (segundo metodo))
15 J 12 T T
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Figura 3. Resultado del método de regresién aplicado a los canales 1y 9 en el rango

de 0° - 100°C.

En la figura 3 la linea azul representa el comportamiento de las
correcciones proporcionadas por el certificado dentro del rango de 0° a
100°C y la linea negra es la caracterizacion que se ha hecho con la
ecuacion que se muestra en la grafica.

Con estas ecuaciones se puede calcular el error o correccion en cada
valor del rango de 0 a 100°C y la forma de hacerlo es reemplazando en
dichas ecuaciones el valor o lectura de la cual se quiere calcular el error.

U(Oorreccicn) €N €l rango de 0 a 100°C se calcula de la misma forma que
se explica en la pag 45.

En el rango de 101 a 150°C el error o correccion en cada valor se toma
como la media de la correccion en 100°C y en 150°C dadas por el
certificado de calibracion, asi:

Si los datos proporcionados por el certificado son:

Correccion (en100°C) = 0.85

Correccion (en150°C) = -0.31
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Entonces la correccion que se debe aplicar en cualquier valor dentro del
rango 101 a 150°C es:

Correccion global (rango 101a150°C)=[0.85+(-0.31)]+2=0.27

U(Oorreccisn) €N €l rango de 101 a 150°C se representa con la varianza
media de la correccion global y se calcula como la media de todas las
varianzas de las correcciones locales (correccion en 100°C y en 150°C),
asi:

uz(gcorreccién) - | _1

Donde:

C= Correccion global.

ci= Correcciones locales.

I= Numero de correcciones locales que se tienen en ese rango, que en
este caso seria 2.

U?(Scorreccisn)= Varianza de correccion global.

Con este calculo se tiene en cuenta la contribucion a la incertidumbre
que produce el hecho de determinar un valor fijo de correccidén o error
para todo un rango de valores.

El hecho de dividir el rango hace que se obtengan dos resultados de
incertidumbre de uso, si la lectura que se obtiene del registrador de
datos es un valor que se encuentra dentro del rango de 0 a 100°C
entonces la correccion que se aplica es la que se obtiene de las
ecuaciones que caracterizan el comportamiento de las correcciones en
el rango de 0 a 100° y en el calculo de las contribuciones la

U(Ouorreccion) QUE SE€ tiene en cuenta es la que se explica en la pag. 45, eso

si, solo incluyendo los puntos que se encuentran dentro del rango de 0 a
100°C.

Si la lectura que se obtiene del registrador de datos es un valor que se
encuentra dentro del rango de 101 a 150°C entonces la correccion que
se aplica es el resultado de la media de la correccion en 100°C y en

150°C y en el calculo de las contribuciones la u(g, ) se calcula con
la expresidn que se menciona en la pag. 48.

orreccion

Existe un tercer método que es similar al anteriormente explicado, que
se puede realizar cuando el valor de correcciéon del primer punto
calibrado ( 0° 0 1°C) es negativo, en este caso ese dato se aproxima a
cero (ejemplo: cambiar el valor de correccion negativo por 0,009) y
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posteriormente se aplica el método de regresion para el rango de 0° a
100°C (Figura 4):

Metodo de regresion Metodo de regresion
y=8E-05¢ +0,0007x + 0,0083 08 y=6E-05¢ +0,0014x +0,0076
09 /
08 Y. 07
0,71 0,6
’ e
% 06 c 05
2 05 —— Canal 1 (aprax) 2 o4 / —e— canal 9 (aprox)
g o g o
L 04
803 - — Poly. (Caral 1 g 03 d — Poly. (caral 9
02 (@prox)) 8 o2 - (aprox))
’ ~ e [ [
0,1 01 ‘ ‘
0 T T ; 0 T T t i
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 4. Resultado del método de regresién aplicado a los canales 1y 9 en el rango
de 0° - 100°C, aproximando la correccién negativa a cero.

En la figura 4 la linea azul representa el comportamiento de las
correcciones proporcionadas por el certificado dentro del rango de 0° a
100°C y la linea negra es la caracterizacion que se ha hecho con la
ecuacion que se muestra en la grafica. Puede observarse que ahora las
graficas parten desde cero y no como en la figura 3 del método anterior
que partian desde un valor negativo.

El resto del procedimiento es exactamente igual que el explicado en el
método anterior, obteniéndose dos resultados de incertidumbre para
cada uno de los rangos.

A la hora de decidir cual es el método mas adecuado es importante
tener en cuenta, no solo el valor de la incertidumbre de uso, sino

también la variacion (U(J,,..is,) ) Ue se presenta entre las correcciones

que nos da el certificado de calibracion y las correcciones obtenidas
experimentalmente con los distintos meétodos, ya que en algunos
meétodos la incertidumbre de uso es mas grande que en otro método
pero la diferencia de correcciones es menor.

Ademas el hecho de que en un método la incertidumbre de uso sea
pequefia en el rango de 0 a 100°C y en el rango de 101 a 150°C es
mucho mayor no es un motivo para descartar dicho método porque los
registradores de datos del Ilaboratorio se utilizan para medir
temperaturas que no sobrepasan los 100°C; las temperaturas muy altas
se miden con otros equipos especificos para esos casos.

- Célculo de la estimacién de la incertidumbre de medicién del
Vatimetro digital, Marca: Yokogawa, Modelo: WT210.

El vatimetro se utiliza para medir tanto tension como corriente alterna a

frecuencias de 50Hz o 60Hz, ya que la fabrica vende productos para
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México (que asi como en Colombia trabajan a 60 Hz) los cuales son
ensayados en el laboratorio.

Como este vatimetro solo se utiliza para comprobar valores concretos
como el ejemplo en el que se necesita realizar un ensayo con una
corriente de 10A y se comprueba con el vatimetro que la corriente es de
10A, pues en este caso solo es necesario calcular la incertidumbre de la
medida de tensidn y corriente en valores concretos. El método
empleado para calcular la incertidumbre de la medida de tensién en el
vatimetro es como se explica en el marco teorico (Apartado 4.3
Estimacion de la incertidumbre de las magnitudes eléctricas, pag. 24);
con la intencion de no redundar y repetir, se va a omitir las definiciones
de cada contribucién, remitiéndonos al marco tedrico (pag. 24) en caso
de duda:

1. Definicion de la funcion que rige la medida que se realiza; que en
este caso seria:

v = v(leida) + &(resolucion) + (T ?) + &(otros)
o (otros) en este caso incluye varias correcciones, estas correcciones
son: Deriva, repetibilidad, linealidad, variaciones en la tension de
alimentacion, efecto de carga y falta de estabilidad.

2. Aplicacion de la ley de propagacion de las varianzas.

U (V) = U? (Viiga ) + U (Brecotucion ) + UZ (S72) + U% (S )
3. Calculo de cada contribucion o magnitud de influencia.
U(Via) Es la contribucion debida al error que tiene el aparato de por si
y que se cuantifica en la calibracion. Para el vatimetro se ha decidido
incluir la correccién o “error” dado por el certificado de calibracién en

esta contribucion y aceptar el resultado medido por el vatimetro como
verdadero. Con estas condiciones la ecuacién correspondiente es:

— _ |err0r| Icalibracic’)n
u(vleida) - ucalibr.':\ci(’)n - \/§ + k

U(9 esocicn ) - ES la contribucion debida a la capacidad finita de medida de

un equipo. Como el vatimetro es un equipo digital de medida, la
contribucion sera:
_ division de escala

u (§resolucién ) - 2. \/§

u(d;.): Es la contribucién debida a la influencia de la variacion de la
temperatura en las condiciones de medida.
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coeficiente de variacion - lectura - AT 2

NE

u(5Ta) =

u(d,,.,) - Esta contribucion es debida a varios factores. Se obtiene de la

documentacion del equipo, tomando la exactitud como limite maximo. La
expresion de la contribucion es:
exactitud

u (5otros ) = \/§

4. Calculo de la incertidumbre tipica.
La incertidumbre tipica corresponde a la raiz cuadrada de la suma de las
contribuciones anteriormente calculadas, cada una elevada al cuadrado,

es decir:
u(vreal) = V UZ(V)

UZ(V):UZ(Vleida)+u2(5 )+u2(5Ta)+u2(5otros)

resolucion

Siendo u(Vvreal) la incertidumbre tipica.

5. Calculo de la incertidumbre de uso de la medida de tensién del
vatimetro.
La incertidumbre de uso de la medida de tension se calcula
multiplicando la incertidumbre tipica por el factor de cobertura k. Como
se puede asumir que la incertidumbre tipica resultante de este estudio
sigue una distribucion normal, para obtener una incertidumbre con una
cobertura de aproximadamente un 95 % k toma un valor igual a 2, por
tanto:

U(U):ik‘U(Vrea|), (k=2)
El resultado que se obtiene es la incertidumbre de uso de la medida de
tensién del vatimetro en un valor determinado, por ejemplo en 114V a
50Hz; este procedimiento se repite en todos los puntos calibrados (ej: en
127V a 50Hz, en 140V a 60Hz, etc.).

Para el calculo de la incertidumbre de medida de corriente alterna el
procedimiento es exactamente igual que el utilizado para la medida de
tension, solo que con distinta unidad (cambiar de Voltios a Amperios).

- Célculo de la estimacién de la incertidumbre de medicién del
Clinédmetro, Marca: Mitutoyo, Modelo: 950-317

El clinometro es un equipo digital que mide angulos (°) con respecto a

una superficie de origen, que puede ser el suelo, o una mesa, con una

capacidad de medicion de 360° divididos en 4 cuadrantes que van de 0

a 90°.
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A cada cuadrante se le calibran determinados puntos, y el estudio de
incertidumbre de medicién de angulos en este equipo se realiza de
forma independiente para cada cuadrante. Primero se determina la
incertidumbre de la medida en cada punto calibrado, que se ha realizado
como se explica en el marco tedrico (Apartado 4.4.2 Medida de angulos,
pag. 30), aunque con una modificacién en las magnitudes de influencia:

1. Definicion de la funcién que rige la medida que se realiza; que en
este caso seria:

a = a(leida) + 5(resolucion) + 5(repetibilidad )+ 5(T 2ambiente) + 5(deriva)
Se suprime la influencia del operario, que normalmente se tiene en
cuenta cuando el equipo es analogo, pero como el clinbmetro es un
equipo digital el operario no va a ejercer una influencia sobre la medida,
si lo hace en cambio la resoluciéon del equipo y la repetibilidad,
teniéndose en cuenta estas dos magnitudes de influencia en la funcion
que rige la medida.

2. Aplicacién de la ley de propagacion de las varianzas.
2 2 2 2 2 2
u (0[) =u (alel'da) +u (5resolucién) +Uu (5repetibilidad )+ u (5Tﬂambiente) +u (5deriva)

3. Calculo de cada contribucion o magnitud de influencia.

U4, ) -Es la contribucion debida al error que tiene el aparato de por si
y que se cuantifica en la calibracién. Como se ha decidido no corregir el
resultado o lectura dada por el clindmetro, es decir, considerarla como el
valor verdadero, entonces la formula correspondiente para calcular la
contribucion debida al error es:

_ _ |err0r| Icalibracién
u(alel’da) - ucalibraci()n - \/§ + k

El “error” de esta expresion equivale a la correccion (proporcionada por
el certificado de calibracion del equipo) no realizada.

U(9 esocion ) - ES la contribucion debida a la capacidad finita de medida de

un equipo. Como el clindbmetro es un equipo digital de medida, el
maximo error que se podria cometer seria la mitad de la division de
escala. Por tanto, la contribucion sera:
division de escala
u(o

resolucién) - 2 ] \/§

Este dato de la divisidon de escala se puede consultar en el manual del
clinémetro.
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U(O eperivitivas ) - ES 12 contribucion debida a la falta de repetibilidad de los

aparatos de medida. Es un dato que se toma del certificado de
calibracion en forma de desviacion tipica. La expresion de la
contribucion es:

S,
u (§repetibilidad )= nTnl

En este caso S,.1 es la desviacidn tipica de la serie de medidas tomadas
en la calibracion y se calcula asi:

g

Donde “x” son las medidas independientes de la serie y x la media
aritmética de las medidas que se obtiene con la siguiente formula:

1
X_ﬁéxi

u(d;.): Es la contribucién debida a la influencia de la variacion de la
temperatura sobre las medidas obtenidas, por tratarse de un equipo
electronico.

coeficiente de variacion - lectura- AT?

V3
Donde “coeficiente de variacion” seria el valor relativo que nos da el

manual, “lectura” el valor medido y “AT?” la maxima variacion de T2 que
pueda darse en el laboratorio.

u(dr.) =

U(O4eriva) - ES la contribucion a la incertidumbre debida al paso del tiempo

desde la ultima calibracion. Todos los equipos envejecen con el paso del
tiempo y sus prestaciones van variando. Con este término se pretende
tener en cuenta este paso del tiempo.
deriva maxima
u(éderiva) =

NE

4. Calculo de la incertidumbre tipica.
La incertidumbre tipica corresponde a la raiz cuadrada de la suma de las
contribuciones anteriormente calculadas, cada una elevada al cuadrado,

es decir:
u(areal ) = u 2(0{)
u ? (0() =u ? (aleida) +u ? (5resolucién) +u ? (5repetibilidad )+ u ? (5T“ambiente) +u ? (5deriva)
Siendo u(areal) la incertidumbre tipica.
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5. Calculo de la incertidumbre de uso de la medida de angulos del
clinbmetro.
La incertidumbre de uso de la medida de &ngulos se calcula
multiplicando la incertidumbre tipica por el factor de cobertura k. Como
se puede asumir que la incertidumbre tipica resultante de este estudio
sigue una distribucion normal, para obtener una incertidumbre con una
cobertura de aproximadamente un 95 % k toma un valor igual a 2, por
tanto:

U (U) =xk 'u(areal)’ (k = 2)
El resultado que se obtiene es la incertidumbre de uso de la medida de
angulos del clinbmetro en un valor determinado, por ejemplo en 30° del
primer cuadrante; este procedimiento se repite en todos los puntos
calibrados de los cuatro cuadrantes.

Cuando se desea calcular la incertidumbre de uso de la medida de
angulos para cualquier valor dentro del rango de 0 a 90° de cualquier
cuadrante, es necesario estimar la correccidon o error en cada valor

dentro del rango para aplicarlo en la contribucién debida al error u(e,.,) ;

para conseguir esto se aplica el “método de regresion” el de “correccion
global” o el de “maxima correccion”. Para determinar cual de las
opciones es la mas adecuada, se deben analizar los datos obtenidos de
los certificados de calibracion y comprobar si estos datos se pueden
caracterizar en una ecuacion.

Después de analizar la relacion del conjunto de puntos calibrados para
cada cuadrante y su correspondiente correccion se observd que no era
posible caracterizar esta relacion por medio de una ecuacién, o lo que
es lo mismo, no se podia utilizar el método de regresion, asi que se
aplicé el método de “correccién global”’, el cual se describe a
continuacion junto con el procedimiento empleado para calcular la
incertidumbre de uso de la medida de angulos del clinobmetro para
cualquier valor dentro del rango de 0 a 90° de cualquier cuadrante. El
procedimiento consta de los siguientes pasos:

1. Definicion de la funcidon que rige la medida que se realiza; que en
este caso seria:
a = a(leida) + 5(resolucion) + 5(repetibilidad )+ §(T 2ambiente) +
+&(deriva)+ &(correccion)

d(correccién) representa la contribucion debida a la estimacién de la
correccion o error en cada valor del rango a partir de los puntos
calibrados.

2. Aplicacion de la ley de propagacion de las varianzas.
2 2 2 2 2
U™ (@) = U™ (Xeiga) + U (Sresolucion) T U (5repetibilidad )+ U (Or sampiente) T
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2 2
+u (5deriva) +Uu (§correccién)
3. Calculo de cada contribucion o magnitud de influencia.
U(a4s) :Es la contribucion debida al error que tiene el aparato de por si
y que se cuantifica en la calibracion. Como se ha decidido no corregir el
resultado o lectura dada por el clindmetro, es decir, considerarla como el

valor verdadero, entonces la formula correspondiente para calcular la
contribucion debida al error es:

— _ |err0r| Icalibraci()n
u(aleida) - uc.':ilibracién - \/5 + k

El “error” de esta expresion equivale a la correccion (proporcionada por
el certificado de calibracién del equipo) no realizada.

Como se esta analizando la contribucién debida al error del equipo en
un rango de valores, es necesario determinar el error en cada valor
perteneciente al rango, es decir, si se esta analizando el rango de 0 a
90° se debe calcular el error del equipo al medir 0.1°, 0.2°, 0.3° y asi
sucesivamente hasta completar todos los valores del rango.

Esto se consigue utilizando las correcciones o errores que determina el
certificado de calibracion del equipo, pero como ya se ha mencionado
las calibraciones solo se realizan a determinados valores, por ejemplo
para el clinébmetro se calibran los valores 30° 60° y 90° del primer
cuadrante, luego los valores -60°,-30° y 0° del segundo cuadrante y asi
con los otros dos cuadrantes.

En algunos casos (como el clindmetro) el comportamiento de las
correcciones o0 errores con respecto a los valores de magnitud
calibrados no se puede caracterizar o modelar por medio de una
ecuacioén, asi que se ha empleado el método de correccién global.

Con el método de “correccién global” se estima una correccion global de
la calibracién (se utilizan las correcciones de los valores que estan
dentro del rango) constante para todo el rango de valores. La correccién
global se determina como media de todas las correcciones locales
(correccién en 30°, en 60°, etc.) de la calibracién, asi:

C:EZI:Ci
| =

Siendo “C” la correccion global, “ci” las correcciones locales e
numero de correcciones locales que se tienen en ese rango.

“l”

el
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Esta correccidn calculada sera igual para todos los valores de magnitud
en el rango de 0 a 90° del cuadrante que se esta analizando vy
representa el “error” en la ecuacion de la contribucidn u(Qieiga)-

U(9 esocivn ) - ES la contribucion debida a la capacidad finita de medida de

un equipo. Como el clinobmetro es un equipo digital de medida, el
maximo error que se podria cometer seria la mitad de la division de
escala. Por tanto, la contribucion sera:
division de escala
u(o

resolucién) = 2\/5
Este dato de la divisidn de escala se puede consultar en el manual del
clinémetro.

U(O eperiviiivas ) - ES 12 contribucion debida a la falta de repetibilidad de los

aparatos de medida. Es un dato que se toma del certificado de
calibracion en forma de desviacion tipica. La expresidon de la
contribucion es:

u ( ) Sn—l

repetibilidad) = ﬁ

Sh.1 es la desviacion tipica. Esta desviacion se calcula como se explica
en la pag. 53.

u(d;.): Es la contribucion debida a la influencia de la variacion de la
temperatura sobre las medidas obtenidas, por tratarse de un equipo
electronico.

coeficiente de variacion - lectura- AT @

NE]

Donde “coeficiente de variacion” seria el valor relativo que nos da el
manual, “lectura” el valor medido y “AT?” la maxima variacion de T2 que
pueda darse en el laboratorio.

u(éTa) =

U(O4eriva) - ES la contribucion a la incertidumbre debida al paso del tiempo

desde la ultima calibracién. Todos los equipos envejecen con el paso del
tiempo y sus prestaciones van variando. Con este término se pretende
tener en cuenta este paso del tiempo.
deriva maxima
u(é‘deriva) =

NE

U(Oeorreccisn) - ES 1a contribucion a la incertidumbre debida a la estimacion

de la correccién o error de cada valor del rango a partir de los puntos
calibrados, esta estimacion se representa con la varianza media de la
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correccion global y se calcula como la media de todas las varianzas de
las correcciones locales, asi:

u?(s

correccion )
-1

Donde:

C= Correccion global.

c¢i= Correcciones locales.

I= Numero de correcciones locales que se tienen en ese rango.
U?(8correccion)= Varianza de correccion global.

Con este calculo se tiene en cuenta la contribucién a la incertidumbre
que produce el hecho de determinar un valor fijo de correccién o error
para todo un rango de valores siendo que en los distintos puntos
calibrados las correcciones varian.

4. Calculo de la incertidumbre tipica.
La incertidumbre tipica corresponde a la raiz cuadrada de la suma de las
contribuciones anteriormente calculadas, cada una elevada al cuadrado,

es decir:
u(areal) = \luz(a)

u ? (a) =u ? (alel'da) +Uu ? (§resolucién) + U2 (5repetibilidad
+u ? (5deriva) +Uu ? (5c
Siendo u(areal) la incertidumbre tipica.

)4+ U (8 s ) +

dambiente

orreccién)

5. Calculo de la incertidumbre de uso de la medida de angulos del
clinémetro.
La incertidumbre de uso de la medida de angulos se calcula
multiplicando la incertidumbre tipica por el factor de cobertura k. Como
se puede asumir que la incertidumbre tipica resultante de este estudio
sigue una distribucion normal, para obtener una incertidumbre con una
cobertura de aproximadamente un 95 % k toma un valor igual a 2, por
tanto:
U (U) =xk 'u(areal)! (k = 2)

El resultado que se obtiene es la incertidumbre de uso de la medida de
angulos del clinbmetro en cada valor de todo el rango de 0 a 90°C de un
cuadrante.
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- Célculo de la estimacién de la incertidumbre de medicién del

Dinamémetro digital, Marca: MECMESIN, Modelo: AFG 10N.
El dinamdmetro es un instrumento que puede ser utilizado para medir
fuerzas en traccion o compresion, este modelo tiene un rango de
funcionamiento de 0 a 10N y la calibracion se realiza sobre puntos
concretos (ej: 1N, 3N, 5N). El calculo de la incertidumbre de uso del
equipo en un punto determinado, por ejemplo en 1N, se realiza
siguiendo el procedimiento explicado en el marco teorico (Apartado 4.5
Estimacion de la Incertidumbre de Fuerza, pag. 32):

1. Definicién de la funciéon que rige la medida que se realiza, en este
caso seria:

F = F(leida) + & (resolucién) + & (repetibilidad) + 5 (T 2) + & (deriva) + & (alineacion)
Donde & son las correcciones debidas a las magnitudes de influencia
que estan entre paréntesis.

2. Aplicacién de la ley de propagacion de las varianzas.
u ? (F) =u ? (Flel'da) +U ? (5resolucic’)n) +U ? (§repetibilidad ) +u ? (§Tﬂambiente) +U ? (5deriva) +Uu ? (5alineacic’)n)

3. Calculo de cada contribucion o magnitud de influencia.
U(F.q.) :Es la contribucion debida al error que tiene el aparato de por si

y que se cuantifica en la calibracion. Se trata, por tanto, de la
incertidumbre de calibracion. Para los célculos se ha decidido no
corregir el resultado o lectura dada por el dinamémetro, es decir,
considerarla como el valor verdadero, entonces Ila formula
correspondiente para calcular la contribucion debida al error es:

— |error| + Icalibracién
calibracion — \/§ k
El “error” de esta expresion equivale a la correccion (proporcionada por
el certificado de calibracion del equipo) no realizada.

U(Fiiga) = U

La incertidumbre de calibracidén algunas veces es proporcionada por los
certificados como un valor concreto o en forma de porcentaje de la
lectura, para el dinamdmetro que se esta analizando la incertidumbre de
calibracion ha sido proporcionada en forma de porcentaje de la lectura.

U(9 esocion ) - ES la contribucion debida a la capacidad finita de medida de

un equipo. Como el dinamdmetro es un equipo digital de medida, el
maximo error que se puede cometer es la mitad de la division de escala.
Por tanto, la contribucion sera:
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division de escala

resolucic’)n) = 2\/5
Este dato de la divisién de escala se puede consultar en el manual del
dinamometro.

u(o

U(O eperinitivas ) - ES 12 contribucion debida a la falta de repetibilidad de los

aparatos de medida. Es un dato que se toma del certificado de
calibracion en forma de desviacidon tipica. La expresion de la
contribucion es:

U(§repetibi|idad) =S
En este caso S,.1 es la desviacion tipica de la serie de medidas tomadas
en la calibracion y se calcula asi:

W=

i=1

Donde “x” son las medidas independientes de la serie y x la media
aritmética de las medidas que se obtiene con la siguiente formula:

o1
X_H;Xi

u(d;.): Es la contribucion debida a la influencia de la variacion de la
temperatura sobre las medidas obtenidas, por tratarse de un equipo
electronico.

coeficiente de variacion - lectura - AT?

V3
Donde “coeficiente de variacion” seria el valor relativo que nos da el

manual, “lectura” el valor medido y “AT?” la maxima variacion de T2 que
pueda darse en el laboratorio.

u(dr.) =

U(O4erva) - ES la contribucion a la incertidumbre debida al paso del tiempo

desde la ultima calibracion. Todos los equipos envejecen con el paso del
tiempo y sus prestaciones van variando. Con este término se pretende
tener en cuenta este paso del tiempo.

deriva maxima

u (6deriva ) = \/§

Como no hay un dato disponible sobre esta medida de influencia (no
existe antecedentes de calibraciones anteriores en este rango para el
equipo), se toma el valor de la incertidumbre de calibracion sobre el
factor de cobertura como deriva:

. . | U
deriva maX|ma:%, (k =2)
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Siendo lcaiibracisn 1@ incertidumbre de calibracién y “k” el factor de
cobertura, ambos utilizados para calcular Ucaiibracien (Pag. 58).

U(Sineacion ) - ES la contribucion debida a la diferencia de alineacion entre

el eje en el que se aplica la fuerza y el eje en que idealmente deberia
aplicarse. EI maximo error que se comete por no ser una alineacion
perfecta sera:

Error,eacion = Fieica 1 —COS )

Siendo «a el angulo maximo de error que se puede asegurar.

leida

La contribucién queda, por tanto:

u(s _ Frw (L-cos a)

alineacion ) \/g
Cuando no se conoce el angulo maximo de error puede caracterizarse la
influencia de esta contribucion a partir de un determinado valor de
porcentaje de la lectura medida; en la practica se puede utilizar el 0.1%
de la lectura medida. De este modo la contribucién seria:

u(s (0.001) = Lectura

alineacion ) = \/g

4. Calculo de la incertidumbre tipica.
La incertidumbre tipica corresponde a la raiz cuadrada de la suma de las
contribuciones anteriormente calculadas, cada una elevada al cuadrado,

es decir:
U(Freal) = UZ(F)
u ? (F) =u ? (Flel'da) +U ? (5resolucién ) +U ? (§repetibilidad ) +Uu ? (§Tﬂambiente) +U ? (5deriva) +U ’ (5alineacién )

Siendo u(Frea) la incertidumbre tipica.

5. Calculo de la incertidumbre de uso de la medida de fuerza del
dinamometro.
La incertidumbre de uso de la medida de fuerza se calcula multiplicando
la incertidumbre tipica por el factor de cobertura k. Como se puede
asumir que la incertidumbre tipica resultante de este estudio sigue una
distribucion normal, para obtener una incertidumbre con una cobertura
de aproximadamente un 95 % k toma un valor igual a 2, por tanto:

U(U) =xKk 'U(Freal)’ (k = 2)
El resultado que se obtiene es la incertidumbre de uso de la medida de
fuerza del dinamometro en 1N; este procedimiento se repite solo en los
puntos calibrados (ej: 3N, 5N, 9N).

Cuando se desea calcular la incertidumbre de uso de la medida de
fuerza para cualquier valor dentro del rango de 0 a 10N, es necesario
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estimar la correccion o error en cada valor dentro del rango para
aplicarlo en la contribucion debida al error u(F,,,); para conseguir esto

se aplica el “método de regresion” el de “correccion global” o el de
“maxima correccion”.

Para este caso en particular, se han aplicado los métodos de “correccion
global” y “maxima correccion”, los cuales se describiran a continuacion
junto con el procedimiento empleado para calcular la incertidumbre de
uso de la medida de fuerza del dinamémetro para cualquier valor dentro
del rango de 0 a 10N. El procedimiento consta de los siguientes pasos:

1. Definicion de la funcién que rige la medida que se realiza; que en
este caso seria:
F = F(leida)+ &(resolucion)+ 5(repetibilidad )+ 5(T )+ 5(deriva)
+o(alineacion)+ &(correccion)
Donde 5 son las correcciones debidas a las magnitudes de influencia
que estan entre paréntesis. d(correccion) representa la contribucion

debida a la estimacion de la correccion o error en cada valor del rango a
partir de los puntos calibrados.

2. Aplicacién de la ley de propagacion de las varianzas.
u ? (F ) =u ? (Fleida )+ u ? (5resolucién )+ u ? (5repetibilidad )+ u ? (5T aambiente )+ u ? (5deriva )
+u ? (5alineacic’)n )+ u ? (5correccién )

3. Calculo de cada contribucién o magnitud de influencia.
u(F..) :Es la contribucion debida al error que tiene el aparato de por si

y que se cuantifica en la calibracion. Se trata, por tanto, de la
incertidumbre de calibracion. Como se ha decidido no corregir el
resultado o lectura dada por el dinamdmetro, es decir, considerarla
como el valor verdadero, entonces la formula correspondiente para
calcular la contribucion debida al error es.

lerror| |
S il Y

calibracion
calibracion ™ \/_
3 k
El “error” de esta expresion equivaldria a la correccién (proporcionada
por el certificado de calibracion del equipo) no realizada.

U(Fga) =U

eida

Como se esta analizando la contribucion debida al error del equipo en
un rango de valores, es necesario determinar el error en cada valor
perteneciente al rango, es decir, si se esta analizando el rango de 0 a
10N se debe calcular el error del equipo al medir 1.002N, en 1.004N, en
1.006N y asi sucesivamente hasta completar todos los valores del
rango.
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Esto se consigue utilizando las correcciones o errores que determina el
certificado de calibracion del equipo, dichas calibraciones solo se
realizan a determinados valores, por ejemplo se calibra el valor de 1N,
3N, 5N, 7N y 10N.

Para este dinamémetro el comportamiento de las correcciones o errores
con respecto a los valores de magnitud calibrados no se puede
caracterizar o modelar por medio de una ecuacién, asi que se aplican
los otros métodos, el de correccion global y el de maxima correccion.

Con el método de “correccion global” se estima una correccion global
constante para todo el rango de valores como se ha explicado en los
calculos del clinometro (pag. 55), asi:

1 |
C_T;Ci

Siendo “C” la correccion global, “ci” las correcciones locales e
numero de correcciones locales que se tienen en ese rango.

“I”

el

Esta correccidn calculada sera igual para todos los valores de magnitud
en el rango de 0 a 10 N y representa el “error’ en la ecuacion de la
contribucion u(Fieiga)-

A diferencia de este método, el método de “maxima correccidon” solo
busca el valor de correccion local mayor de todas las correcciones
locales (correccion en 1N, en 3N, etc.) y esa es la correccion que se
aplicara a todos los valores, o lo que es lo mismo, sera el “error” en la
ecuacion de la contribucion u(Fieiga).

Para el dinamdmetro se han aplicado los dos métodos, con el propdsito
de compararlos y seleccionar el mas adecuado.

U(9 esocisn ) - ES la contribucion debida a la capacidad finita de medida de

un equipo. Como el dinamdémetro es un equipo digital de medida, el
maximo error que se podria cometer sera la mitad de la divisiéon de
escala. Por tanto, la contribucion sera:
division de escala
u(s,

resolucién) = 2 ] \/§

Este dato de la divisién de escala se puede consultar en el manual del
dinamdmetro.

U(O eperivitivas ) - ES 12 contribucion debida a la falta de repetibilidad de los
aparatos de medida. Es un dato que se toma del certificado de
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calibracion en forma de desviacion tipica. La expresion de la
contribucion es:

U(§repetibi|idad) =S
Sn-1 €s la mayor desviacidn del conjunto de desviaciones de los distintos

puntos calibrados (se escoge el valor mayor de todo el conjunto para
abarcar todas las posibilidades).

u(d;.): Es la contribucion debida a la influencia de la variacion de la
temperatura sobre las medidas obtenidas, por tratarse de un equipo
electronico.

coeficiente de variacion - lectura- AT @

NE]
Donde “coeficiente de variacion” seria el valor relativo que nos da el

manual, “lectura” el valor medido y “AT?” la maxima variacion de T2 que
pueda darse en el laboratorio.

u(éTa) =

U(O4erva) - ES la contribucion a la incertidumbre debida al paso del tiempo

desde la ultima calibracién. Todos los equipos envejecen con el paso del
tiempo y sus prestaciones van variando. Con este término se pretende
tener en cuenta este paso del tiempo.
(S, ) = deriva maxima
3

Como no hay un dato disponible sobre esta medida de influencia (no
existe antecedentes de calibraciones anteriores en este rango para el
equipo), se toma el valor de la incertidumbre de calibracion sobre el
factor de cobertura como deriva:

o |
deriva maX|ma:%, (k =2)

Siendo lcaibracisn 1@ incertidumbre de calibracién y “k” el factor de
cobertura, ambos utilizados para calcular Ucaiibracion (Pag. 61)

U(Oineacion) - ES la contribucion debida a la diferencia de alineacién entre

el eje en el que se aplica la fuerza y el eje en que idealmente deberia
aplicarse. EI maximo error que se comete por no ser una alineacion

perfecta sera:
Erroralineacién = F|e|’da (1 —CO0S a)

Siendo « el angulo maximo de error que se puede asegurar.

La contribucién queda, por tanto:

u(s _ Frg (L-cos a)

alineacion ) - \/g
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Cuando no se conoce el angulo maximo de error puede caracterizarse la
influencia de esta contribucion a partir de un determinado valor de
porcentaje de la lectura medida; en la practica se puede utilizar el 0.1%
de la lectura medida. De este modo la contribucién seria:
0.001) = Lectura
u(s _( )

alineacion ) —\/§

U(Oeorreccion) - ES 1a contribucion a la incertidumbre debida a la estimacion

de la correccién o error de cada valor del rango a partir de los puntos
calibrados, esta estimacion se representa con la varianza media de la
correccion global y se calcula como la media de todas las varianzas de
las correcciones locales, asi:

u?(s

correccion )
-1

Donde:

C= Correccion global.

ci= Correcciones locales.

I= Numero de correcciones locales que se tienen en ese rango.
U?(Scorreccisn)= Varianza de correccion global.

Con este calculo se tiene en cuenta la contribucién a la incertidumbre
que produce el hecho de determinar un valor fijo de correccidén o error
para todo un rango de valores siendo que en los distintos puntos
calibrados las correcciones varian.

Pero esta contribucién solo se aplica cuando se utiliza el método de
correccion global, para el método de maxima correccién no se aplica
ninguna contribucion de este tipo, razonamiento que en el laboratorio se
considera inadecuado porque el hecho de tomar el valor mayor de todas
las correcciones locales (método de maxima correccion) implica
igualmente una contribucién a la incertidumbre que se deberia tener en
cuenta; por esta razon se trabaja en el laboratorio con los resultados
obtenidos con el método de correccion global y no con el de maxima
correccion.

4. Calculo de la incertidumbre tipica.

La incertidumbre tipica corresponde a la raiz cuadrada de la suma de las
contribuciones anteriormente calculadas, cada una elevada al cuadrado,

es decir:
U(Freal) = VUZ(F)

u ? (F ) =u ? (Fleida )+ u ? (§resoluci6n ) +u ? (5repetibilidad )+ u ? (5T aambiente ) +u ? (§deriva )
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+Uu?(s

alineacion

Siendo u(Fea) la incertidumbre tipica.

)+u?(s,

correccion )

5. Calculo de la incertidumbre de uso de la medida de fuerza del
dinamdémetro.
La incertidumbre de uso de la medida de fuerza se calcula multiplicando
la incertidumbre tipica por el factor de cobertura k. Como se puede
asumir que la incertidumbre tipica resultante de este estudio sigue una
distribucion normal, para obtener una incertidumbre con una cobertura
de aproximadamente un 95 % k toma un valor igual a 2, por tanto:
U(U) =xk 'U(Freal)’ (k = 2)

El resultado que se obtiene es la incertidumbre de uso de la medida de
fuerza del dinamoémetro en cada valor de todo el rango.

En estos calculos de incertidumbre de la medida de fuerza, el
procedimiento es el mismo tanto para medida de fuerza en traccién
como en compresion.

- Calculo de la estimacion de la incertidumbre de medicion del

Multimetro digital, Marca: YOKOGAWA, Modelo: 7552.
Este multimetro digital esta calibrado en valores de corriente alterna a
50 y 60Hz, este equipo solo se utiliza en el laboratorio para comprobar
valores concretos como en el ejemplo en el que se necesita realizar un
ensayo con una corriente de 10A y se comprueba con el multimetro que
la corriente es de 10A, pues en este caso solo es necesario calcular la
incertidumbre de la medida de corriente en valores concretos y no se
necesitan evaluar rangos de valores.

El procedimiento empleado para calcular la incertidumbre de la medida
de corriente en el multimetro se describe a continuacion:

1. Definicion de la funcién que rige la medida que se realiza; que en
este caso seria:

i =i(leida) + & (resolucién) + 5(T?) + &(otros)
o (otros) en este caso incluye varias correcciones, que son: Deriva,

repetibilidad, linealidad, variaciones en la tensién de alimentacion, efecto
de carga y falta de estabilidad.

2. Aplicacion de la ley de propagacién de las varianzas.
u ? (I) = u2 (ilel'da) +u ? (§resolucién ) + u2 (5Ta) +Uu ? (§otros)
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3. Calculo de cada contribucion o magnitud de influencia.
U(i.q) - Es la contribucion debida al error que tiene el aparato de por si y

que se cuantifica en la calibracion. Como se ha decidido corregir el
resultado o lectura dada por el multimetro, la ecuacion correspondiente
es:

I

— _calibracion_

U(iiga) = Ucaibracion = K

U(9 esocion ) - ES la contribucion debida a la capacidad finita de medida de
un equipo. Como el multimetro es un equipo digital de medida, la
contribucion sera:

_ division de escala

u (§resoluci()n ) - 2. \/5

u(d;.): Es la contribucién debida a la influencia de la variacion de la

temperatura en las condiciones de medida.
coeficiente de variacion - lectura- AT @
u(os.) =

V3

U(J,4.0,) - Esta contribucion es debida a varios factores. Se obtiene de la

documentacion del equipo, tomando la exactitud como limite maximo. La
expresion de la contribucion es:

exactitud
u (5otros ) ==

V3

4. Calculo de la incertidumbre tipica.
La incertidumbre tipica corresponde a la raiz cuadrada de la suma de las
contribuciones anteriormente calculadas, cada una elevada al cuadrado,

es decir:
u(ireal) = \luz(i)
u ? (I) =u 2 (ileida) +Uu ? (§resolucién ) +u 2 (5Ta) +u 2 (§otros)
Siendo u(ireal) la incertidumbre tipica.

5. Calculo de la incertidumbre de uso de la medida de corriente del
multimetro.
U (U) =xk 'u(ireal)i (k = 2)
El resultado que se obtiene es la incertidumbre de uso de la medida de
corriente del multimetro en un valor determinado, por ejemplo en 10A a

50Hz; este procedimiento se repite en todos los puntos calibrados (ej:
16A a 50Hz, 14A a 60Hz.
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Actualizacién de los calculos de la estimacion de la incertidumbre
de medicién de distintos equipos.

- Actualizacion de los célculos de la estimacion de la
incertidumbre de medicion del Multimetro digital, Marca: Fluke,
Modelo: 867B y del Multimetro digital, Marca: Yokogawa, Modelo:
7555.

El multimetro digital Fluke esta calibrado para valores de tension a 50 y
60Hz y el calculo de la estimaciéon de incertidumbre ya se habia
realizado considerando que a la medida obtenida con el equipo se le
aplicaria la correccion.

El multimetro digital Yokogawa esta calibrado para valores de tension y
corriente DC, para valores de resistencia y para valores de tension y
corriente AC, incluso tensiones a 60Hz; este equipo esta considerado en
el laboratorio como el multimetro patrén porque solo se utiliza para
comprobar que los demas equipos aun se siguen comportando como se
describe en los certificados de calibracion. Al igual que el multimetro
Fluke, al multimetro Yokogawa ya se le habia realizado el calculo de la
estimacion de incertidumbre considerando que a la medida obtenida con
el equipo se le aplicaria la correccion.

Las actualizaciones de los célculos realizados a estos dos multimetros
consistidé en repetir todos los calculos que ya se habian realizado
anteriormente pero considerando el valor medido como verdadero, es
decir, no se le aplicaria la correccion a la medida obtenida con el
multimetro, esto con la intensién de evitar el tener que estar corrigiendo
los datos obtenidos con el multimetro; al realizar esta actualizacion
(considerar el valor medido como verdadero) lo que se hace es incluir la
correccion en la incertidumbre y de este modo no se necesita corregir
los datos.

La actualizacion de los calculos para los dos multimetros se realizé de la
misma forma que se explica en el calculo de la estimacion de la
incertidumbre de medicion del Vatimetro digital, Marca: Yokogawa,
Modelo: WT210 (Pag. 49).

- Actualizacion de los calculos de la estimacion de la
incertidumbre de medicién del Multimetro digital, Marca: BBC
Goerz Metrawatt, Modelo: MA 5D.

Asi como en los casos de actualizacion anteriores, a este multimetro ya
se le habian realizado los calculos de estimacion de incertidumbre de la
medida de corriente considerando que a la medida obtenida con el
equipo se le aplicaria la correccion.
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La actualizacién de los calculos realizados al multimetro consistio en
repetir todos los calculos que ya se habian realizado anteriormente pero
considerando el valor medido como verdadero, es decir, no se le
aplicaria la correccién a la medida obtenida con el multimetro, esto con
la intension de evitar el tener que estar corrigiendo los datos obtenidos.

La actualizacion de los calculos para el multimetro se realizdé de la
misma forma que se explica en el calculo de la estimacion de la
incertidumbre de medicién del Multimetro digital, Marca: YOKOGAWA,
Modelo: 7552 (Pag 65), pero como no se le aplicd la correccion a la
medida obtenida con el multimetro, entonces la ecuacion para

determinar la contribucion debida al error o correccion u(i,,,) es:
lerror| |
—

calibracion

( Ielda) calibracion \/§ k

- Actualizacion de los célculos de la estimacion de la
incertidumbre de medicion del Vatimetro digital monofasico, Marca:
Yokogawa, Modelo: WT210.

El vatimetro digital monofasico Yokogawa esta calibrado para valores de
tension, corriente y factor de potencia; al igual que otros equipos que ya
se han mencionado este vatimetro se utiliza para comprobar
condiciones de ensayo o lo que es lo mismo, valores concretos. A este
equipo ya se le habia realizado el calculo de la estimacién de
incertidumbre considerando que a la medida obtenida con el equipo se
le aplicaria la correccion.

Las actualizaciones de los calculos realizados a este vatimetro
consistieron en repetir todos los calculos que ya se habian realizado
anteriormente pero considerando el valor medido como verdadero. Esta
actualizacion se realizé para los valores de tension, corriente y factor de
potencia (®) de la misma forma como se describe en el calculo de la
estimacion de la incertidumbre de medicion del Vatimetro digital, Marca:
Yokogawa, Modelo: WT210 (Pag. 49).

Algunas veces se deben medir en los ensayos valores de corriente altos
que estan por fuera del rango de funcionamiento de los equipos de
medida; estas situaciones las trabaja el laboratorio tomando las medidas
con el vatimetro conectado a un transformador.

Esos valores de corriente también estan calibrados y la calibracion se
solicita para el conjunto (vatimetro-transformador) como si fueran un
solo equipo, obviamente a estos puntos se les desarrolla el calculo de la
incertidumbre, pero con un procedimiento un tanto distinto ya que se
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esta tratando la incertidumbre de medida de dos equipos como si fueran
uno solo. El método que se ha empleado en este caso es el siguiente:

1. Definicion de la funcion que rige la medida que se realiza; que en
este caso seria:
IREAL =1*m
Siendo:
| = Corriente que marca el vatimetro.
m = Relacion de transformacién del transformador de intensidad.

2. Aplicacidon de la ley de propagacion de las varianzas. Teniendo en
cuenta el procedimiento explicado en el marco tedrico (4.1.5 Caélculo de
la incertidumbre tipica, pag. 19) se obtiene la siguiente ecuacion:

ol ? ol Gl
U2 | REAL | REAL us(m +2 | m REAL REAL u | u(m
(REAL)((%) ()(mj “(m)+2p( )(a j(&mj()()
El coeficiente de correlacion p(1,m) entre las magnitudes | y m toma

valores dentro del intervalo (1, -1); como no existe una correlacion entre
estas dos magnitudes entonces este coeficiente de correlacion es nulo:

e = 2y 2|

Calculamos ahora el valor de las derivadas parciales:

Ol g -m
ol

Ol e =
om
Ahora la ecuacion nos queda:
U?(lpga ) = m2*u?(1) + 12 *u*(m)

Si conocemos los valores de | y m, por ejemplo [=2.5A y m=10,
entonces:

U?(Igea ) =100*u®(1) +6.25*u*(m)
La corriente que realmente se esta midiendo es 25A, pero al tener el

vatimetro conectado al transformador que tiene una relacién de
transformacion m=10, la corriente que mide el vatimetro es |=2.5A.

Este vatimetro y el transformador de intensidad se han calibrado en
conjunto, como un solo equipo, por lo tanto la contribucion a la
incertidumbre debido a la calibracion no esta incluida en la incertidumbre
tipica del multimetro u(l) ni en la del transformador u(m) sino que se
tiene en cuenta como una contribucion independiente, por lo tanto
finalmente la expresién que nos queda es:

U? (1 gea ) =100%U?(1) +6.25*U% (M) +U° (i, )
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Donde:

U2 (I ) =u ? (5resolucién) +u ? (5T'aambiente) + U2 (5otros)
u ? (m) =u ? (5c|ase del transformador)

3. Calculo de cada contribucion o magnitud de influencia.

u(iq,) : Es la contribucion debida al error que tiene el aparato de por si 'y

que se cuantifica en la calibracion. Se trata, por tanto, de la
incertidumbre de calibracion.

. error |
u('lel’da) = Ucaiibracien = | \/§ | + cahk;(racwn

Célculo de cada contribucion para u?(1):

u (5resolucién
equipo:

) : Es la contribucion debida a la capacidad finita de medida del

_ division de escala

resolucién) - 2 ] \/§

Este dato de la divisién de escala se puede consultar en el manual del
vatimetro.

u(o

u(d;.): Es la contribucion debida a la influencia de la variacion de la

temperatura en las condiciones de medida.
coeficiente de variacion - lectura - AT?
u(o;.) =

NE

U(d.s) - Esta contribucion es debida a varios factores. Se obtiene de la

documentacion del equipo, tomando la exactitud como limite maximo. La
expresion de la contribucion es:

u (5otros ) =

exactitud

NE

Calculo de la contribucion para u?(m):

U (O, ase del ranstormador ) -~ ESTA  cONtribucion es debida a la clase del

transformador. La clase del transformador se especifica en el certificado
de calibracion, que en este caso es 0.2 y la formula para determinar esta
contribucién es:

)_ exactitud

u(§ 73

clase del transformador

Siendo la exactitud del transformador:
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m*clase
100

exactitud =

4. Calculo de la incertidumbre tipica.
La incertidumbre tipica corresponde a la raiz cuadrada de la suma de las
contribuciones anteriormente calculadas, cada una elevada al cuadrado,

es decir:
U(lgen ) = \IUZ(IREAL)
U? (Iga ) =100%U% (1) +6.25% U7 (M) + U7 (i)
Siendo u(lreal) la incertidumbre tipica.

5. Calculo de la incertidumbre de uso de la medida de intensidad del
vatimetro.
La incertidumbre de uso de la medida de intensidad se calcula
multiplicando la incertidumbre tipica por el factor de cobertura k. Como
se puede asumir que la incertidumbre tipica resultante de este estudio
sigue una distribucion normal, para obtener una incertidumbre con una
cobertura de aproximadamente un 95 % k toma un valor igual a 2, por
tanto:

U(u):ik'u(lreal)' (k:2)
El resultado que se obtiene es la incertidumbre de uso de la medida de
intensidad en cada valor calibrado.

- Actualizacion de los célculos de la estimacion de la
incertidumbre de medicién del Multimetro digital, Marca:
Yokogawa, Modelo: 73402.

Este multimetro digital esta calibrado en la magnitud de tension alterna
en los rangos de 500mV, 5V, 50V y 500V, también esta calibrado en la
magnitud de corriente alterna en los rangos de 50mA, 500mA, 5A y 10A.
Se emplea para medir cualquier valor de tension o corriente dentro de
los rangos mencionados, lo que indica que los calculos de incertidumbre
se realizan a cada valor de cada uno de los rangos mencionados.

A este equipo ya se le habia realizado el calculo de la estimacion de
incertidumbre considerando que a la medida obtenida con el equipo se
le aplicaria la correccidn, asi que las actualizaciones de los calculos
realizados a este multimetro consistieron en repetir todos los calculos
que ya se habian realizado anteriormente pero considerando el valor
medido como verdadero, es decir, sin aplicar la correccion a la medida
obtenida con el equipo. Esta actualizacién se realiz6 para los valores de
tensién y corriente de una forma similar como se describe en el calculo
de la estimacion de la incertidumbre de medicion del Vatimetro digital,
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Marca: Yokogawa, Modelo: WT210 (Pag. 49), con la modificacion de
que el calculo se realiza para todos los valores del rango, por lo que es
necesario agregar la contribucién debida al calculo de la correccion de
cada valor. A continuacién se describe el procedimiento empleado para
el calculo de la incertidumbre en un rango cualquiera, este
procedimiento se repite para todos los rangos arriba mencionados:

1. Definicion de la funcion que rige la medida que se realiza; que en
este caso seria:

v =v(leida) + & (resolucion) + 5(T 2) + &5 (otros) + &(correccion)
o (ofros) en este caso incluye varias correcciones, estas correcciones
son: Deriva, repetibilidad, linealidad, variaciones en la tension de
alimentacion, efecto de carga y falta de estabilidad.
o (correccion) representa la contribucion debida a la estimacion de la
correccion o error en cada valor del rango a partir de los puntos
calibrados.

2. Aplicacion de la ley de propagacion de las varianzas.
U2 (V) = uz(vleida) + U2 (5resolucic')n ) + u2(§Ta) + U2 (50 ) + U2 (5c

tros orreccion )

3. Calculo de cada contribucion o magnitud de influencia.

U(Vi.ea) - Es la contribucion debida al error que tiene el aparato de por si
y que se cuantifica en la calibracion. Para este multimetro se va a incluir
la correccion o “error” dada por el certificado de calibraciéon en la
contribucion del error y aceptar el resultado medido como verdadero.
Con estas condiciones la ecuacion correspondiente es:

lerror| 1
u(v|61da)=ucalibracién = \/§ + cahk;(racmn

Como se esta analizando la contribucion debida al error del equipo en
un rango de valores, es necesario determinar el error en cada valor
perteneciente al rango. Este error o correccion se ha calculado
aplicando los métodos de correccion global y de maxima correccion.

Con el método de “correccion global” se estima una correccién global
constante para todo el rango de valores, asi:

C :%ici
i=1

Siendo “C” la correccion global, “c” las correcciones locales
(correcciones dadas por el certificado para los puntos calibrados) e “I” el
numero de correcciones locales que se tienen en ese rango.
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Esta correccidn calculada sera igual para todos los valores de magnitud
en el rango y representa el “error” en la ecuacion de la contribuciéon

U(Vieida)-

El método de “maxima correccion” solo busca el valor de correccién
local mayor de todas las correcciones locales y esa es la correccion que
se aplicara a todos los valores, o lo que es o mismo, sera el “error”’ en la
ecuacion de la contribucion u(Vieiga)-

U(9 esocion ) - ES la contribucion debida a la capacidad finita de medida de

un equipo. Como el multimetro es un equipo digital de medida, la
contribucion sera:
_ division de escala

u (5resolucién ) - 2 \/§

u(o;.): Es la contribucion debida a la influencia de la variacion de la

temperatura en las condiciones de medida.
coeficiente de variacion - lectura - AT?
u(o;.) =

NE

U(ds) - Esta contribucion es debida a varios factores. Se obtiene de la

documentacion del equipo, tomando la exactitud como limite maximo. La
expresion de la contribucion es:

u (5otros ) =

exactitud

NE

U(Oeorreccisn) - ES 1a contribucion a la incertidumbre debida a la estimacion

de la correccién o error de cada valor del rango a partir de los puntos
calibrados, esta estimacion se representa con la varianza media de la
correccion global y se calcula sacando la media de todas las varianzas
de las correcciones locales, asi:

u?(s

correccion )
-1

Donde:

C= Correccion global.

ci= Correcciones locales.

I= Numero de correcciones locales que se tienen en ese rango.
U?(Scorreccisn)= Varianza de correccion global.
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Con este calculo se tiene en cuenta la contribucién a la incertidumbre
que produce el hecho de determinar un valor fijo de correccidén o error
para todo un rango valores siendo que en los distintos puntos calibrados
las correcciones varian.

Pero esta contribucidn solo se aplica cuando se utiliza el método de
correccion global, para el método de maxima correccién no se aplica
ninguna contribucion de este tipo.

4. Calculo de la incertidumbre tipica.
La incertidumbre tipica corresponde a la raiz cuadrada de la suma de las
contribuciones anteriormente calculadas, cada una elevada al cuadrado,

es decir:
u(vreal) = V UZ(V)
uZ (V) = UZ (Vlel’da) + u2 (5resolucién ) + UZ (§Ta) + u2 (50
Siendo u(Vvreal) la incertidumbre tipica.

2
tros ) +u (5correcci6n )

5. Calculo de la incertidumbre de uso de la medida de tension del
vatimetro.
La incertidumbre de uso de la medida de tension se calcula
multiplicando la incertidumbre tipica por el factor de cobertura k. Como
se puede asumir que la incertidumbre tipica resultante de este estudio
sigue una distribucion normal, para obtener una incertidumbre con una
cobertura de aproximadamente un 95 % k toma un valor igual a 2, por
tanto:
U (U) =tk 'u(vreal)1 (k = 2)

El resultado que se obtiene es la incertidumbre de uso de la medida de
tension del multimetro en cada valor de todo el rango.

Para el calculo de la incertidumbre de medida de corriente alterna el
procedimiento es exactamente igual que el utilizado para la medida de
tension, solo que con distinta unidad (cambiar de Voltios a Amperios).

- Actualizacion de los célculos de la estimacion de la
incertidumbre de medicién del Termo-higrémetro, Marca:
ROTRONIC, Modelo: Hygrolog-D.

El termo-higrémetro se utiliza para medir la temperatura y la humedad
del laboratorio, pero estas dos magnitudes fisicas estan controladas de
tal forma que la variacion de temperatura que se puede dar esta entre
20°C - 25°C y la variacién de humedad entre 40% - 70%HR.
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De acuerdo a estos parametros, el calculo de la incertidumbre de
medida se realiza para cada valor dentro de los rangos de temperatura y
humedad mencionados, porque a la hora de medir las condiciones del
laboratorio el equipo puede dar como resultado cualquier valor dentro de
dichos rangos. Estos calculos ya se habian realizado considerando que
a la medida obtenida con el equipo se le aplicaria la correccion.

La actualizacion de los calculos realizados al termo-higrdmetro en esta
practica consistio en repetir todos los calculos que ya se habian
realizado anteriormente pero considerando el valor medido como
verdadero, es decir, no se le aplicaria la correcciéon a la medida obtenida
con el termo-higrometro.

El procedimiento para realizar estos calculos es el mismo tanto para
temperatura como para humedad; a continuacion se hara una breve
descripcion del procedimiento con el que se llevo a cabo estos calculos
de incertidumbre de la medida de humedad:

1. Definicion de la funcién que rige la medida que se realiza; que en
este caso seria:

hr = hr(leida) + o (resolucion) + 5(otros< )) + &(correccion)

deriva+T "ambiente

Donde ¢ son las correcciones debidas a las magnitudes de influencia
gue se mencionan dentro de los paréntesis. ¢ (correccion) representa la
contribucion debida a la estimacién de la correccion o error en cada
valor del rango a partir de los puntos calibrados.

o (otros) incluye varias correcciones, como son: Deriva y temperatura
ambiente.

2. Aplicacion de la ley de propagacion de las varianzas.
uz(hr) = UZ (hrlel'da) + U2 (5resolucién) + u2 (50 ) + U2 (5c

tros orreccién)

3. Calculo de cada contribucién o magnitud de influencia.

u(hr,,) :Es la contribucién debida al error que tiene el aparato de por si
y que se cuantifica en la calibracion. Se trata, por tanto, de la
incertidumbre de calibracion.

error| 1 racio
u(hnefda):ucalibracién: \/5 + Calkramon

Como se esta analizando la contribucién debida al error del equipo en
un rango de valores, es necesario determinar el error para cada valor
perteneciente al rango. Para el termo-higrémetro el comportamiento de
las correcciones o errores con respecto a los valores de magnitud
calibrados no se puede caracterizar por medio de una ecuacion, asi que
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se han aplicado los métodos de correccidn global y de maxima
correccion.

Con el método de “correccion global” se estima una correccion global
constante para todo el rango de valores, asi:

C :EZI:Ci
I3

Siendo “C” la correccion global, “c” las correcciones locales
(correcciones dadas por el certificado para los puntos calibrados) e “I” el
numero de correcciones locales que se tienen en ese rango.

Esta correccidn calculada sera igual para todos los valores de magnitud
en el rango de 20° - 30°C y representa el “error” en la ecuacion de la
contribucion u(hrieiga)-

El método de “maxima correccion” solo busca el valor de correccion
local mayor entre todas las correcciones locales; esa es la correccion
que se aplicara a todos los valores y sera el “error” en la ecuacion de la
contribucion u(hrieiga)-

U(9 esocion ) - ES la contribucion debida a la capacidad finita de medida del

equipo:
)= division de escala
resolucion 2 . \/§

Este dato de la divisién de escala se puede consultar en el manual del
termo-higrometro.

u(o

u(d,,., ):Esta contribucién es debida a varios factores. Se obtiene de la
documentacion del equipo, tomando la exactitud como limite maximo. La
expresion de la contribucion es:

exactitud

u (5otros ) = \/§

U(Oeomreccisn) - ES 1a contribucion a la incertidumbre debida a la estimacion

de la correccién o error de cada valor del rango a partir de los puntos
calibrados, esta estimacion se representa con la varianza media de la
correccion global y se calcula como la media de todas las varianzas de
las correcciones locales, asi:

u?(s

correccion )
-1

Donde:
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C= Correccion global.

ci= Correcciones locales.

I= Numero de correcciones locales que se tienen en ese rango.
U?(Scorreccisn)= Varianza de correccion global.

Con este calculo se tiene en cuenta la contribucion a la incertidumbre
que produce el hecho de determinar un valor fijo de correccidén o error
para todo un rango valores siendo que en los distintos puntos calibrados
las correcciones varian.

Pero esta contribucién solo se aplica cuando se utiliza el método de
correccion global, para el método de maxima correcciéon no se aplica
ninguna contribucién de este tipo.

4. Calculo de la incertidumbre tipica.
La incertidumbre tipica corresponde a la raiz cuadrada de la suma de las
contribuciones anteriormente calculadas, cada una elevada al cuadrado,

es decir:
u(hrreal) =4 Uz(hl")
uz(hr) = UZ (hrleida) + U2 (5resolucién) + U2 (50

Siendo u(hrea) la incertidumbre tipica.

2
tros) +Uu (5c0rreccién)

5. Calculo de la incertidumbre de uso de la medida de humedad del
termo-higrometro.
La incertidumbre de uso de la medida de humedad se calcula
multiplicando la incertidumbre tipica por el factor de cobertura k. Como
se puede asumir que la incertidumbre tipica resultante de este estudio
sigue una distribucion normal, para obtener una incertidumbre con una
cobertura de aproximadamente un 95 % k toma un valor igual a 2, por
tanto:
U (U) ==xk 'u(hrreal)’ (k = 2)

El resultado que se obtiene es la incertidumbre de uso de la medida de
humedad en cada valor de todo el rango.

- Actualizacion de los célculos de la estimacion de la
incertidumbre de medicion del Dinamémetro digital, Marca:
MECMESIN, Modelo: AFG 250N.

El dinamometro esta calibrado para valores de fuerza de traccion y
compresion; el calculo de la estimacidon de incertidumbre ya se habia
realizado anteriormente considerando que a la medida obtenida con el
equipo se le aplicaria la correccion.
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La actualizacion de los calculos realizados a este dinamdmetro consistio
en repetir todos los calculos que ya se habian realizado anteriormente
pero considerando el valor medido como verdadero, es decir, no se le
aplicaria la correccidn a la medida obtenida con el dinamdémetro, esto
con la intension de evitar el tener que estar corrigiendo los datos
obtenidos con dicho equipo.

La actualizacion de los calculos para el dinamometro se realizé de la
misma forma que se explica en el calculo de la estimacion de la
incertidumbre de medicion del Dinamdémetro digital, Marca: MECMESIN,
Modelo: AFG 10N (Pag 58).

- Actualizacion de los célculos de la estimacion de la
incertidumbre de medicion del Pie de Rey Marca: MITUTOYO, el
Micrémetro Marca: TESA N° de serie: 92220202, el Medidor de
Alturas Marca: MITUTOYO N° de serie: 700083 y el Temporizador
Marca: ELEKTRONIK — ZEITZAHLER Modelo: D477.

Para estos equipos, mas que una actualizacion, lo que se hizo fue
agregar una tabla de incertidumbres y tolerancias (En los archivos
informatizados de dichos equipos ésta tabla se encuentra en la pestafa
“Tolerancias”) en donde se resume algunas caracteristicas importantes
como el tipo de medida, el rango, la unidad con la que trabajan, el
estado de la correccion, el valor de la tolerancia, el resultado de la
incertidumbre calculada y lo mas importante, la calificacion, en la que se
especifica si el equipo estd o no aprobado para ser usado; asi como
otras descripciones relacionadas con el certificado de calibracién del
equipo.

5.2.2 Ensayos solicitados por el departamento de desarrollo.

Los diferentes departamentos de la fabrica (departamento de desarrollo,
departamento de procesos, departamento de calidad, etc..) solicitan ensayos
para productos que todavia se encuentran en proceso de disefio que son los
prototipos, o también a productos que ya estan en el mercado pero que se les
ha hecho alguna modificacion.

Los ensayos que solicitan los departamentos pueden tener como objetivo:

- Verificar que los productos cumplen con uno o varios capitulos de las
normas espanolas o la NEP (Norma de Especificacion de Producto,
creada por el Departamento de Desarrollo de la fabrica para aquellos
productos distintos de las bases de enchufe y de los interruptores)
que le compete.
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- Obtener resultados del funcionamiento de los productos por medio
de pruebas con parametros y condiciones establecidas por el
departamento que solicita el ensayo.

Los ensayos son asignados al personal del laboratorio de acuerdo al grado de
dificultad del ensayo, a los conocimientos o experiencia que tiene cada analista
del laboratorio y finalmente segun la carga de trabajo.

Desde el momento en que se asigna el ensayo (que incluye la entrega de las
muestras) la metodologia que se utiliza para llevar a cabo los ensayos es la
siguiente:

1.

Marcar las muestras. Siempre se utiliza un lote de 3 muestras para realizar
los ensayos.

Crear en el ordenador la carpeta en la que se guardan los registros de los
resultados y el informe del ensayo. Luego crear dentro de la carpeta los
documentos donde se registran los resultados.

El sistema del laboratorio tiene una serie de hojas para registro de datos o
documentos disefados especificamente para cada uno de los ensayos
segun normas espafiolas que se pueden realizar en el laboratorio; para las
pruebas con parametros y condiciones establecidas por otros
departamentos se trabaja con una ficha genérica de ensayos especiales.

Realizar el ensayo. Si el ensayo es para verificar que los productos
cumplen con uno o varios capitulos de las normas espanolas o la NEP se
debe leer el correspondiente capitulo de la norma, ya que estas normas
describen detalladamente como se realiza el ensayo, con que materiales y
herramientas y en que condiciones. Si el ensayo es para obtener resultados
del funcionamiento de los productos por medio de pruebas con parametros
y condiciones establecidas por el departamento que solicita el ensayo
entonces se lee el documento de solicitud del ensayo en el que el
solicitante describe como se debe realizar la prueba.

Conociendo lo que se necesita y como se debe hacer el ensayo, se
procede a preparar las muestras y hacer los montajes y conexiones
respectivas; después de terminar el montaje del ensayo se pone en marcha
y se toman los datos correspondientes.

Redactar un informe. Cuando los ensayos se realizan segun normas se
plasma en el informe los resultados obtenidos en el ensayo y se toma una
decisiéon sobre el producto, que puede ser “CUMPLE” o “NO CUMPLE”, la
decision se toma segun la norma, ya que estas establecen los parametros
para el cumplimiento de cada uno de los ensayos; en cambio, cuando los
ensayos se realizan segun parametros y condiciones establecidas por el
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departamento que solicita el ensayo al laboratorio solo le corresponde
plasmar los resultados obtenidos en el ensayo, es el solicitante el que
analiza los resultados y toma sus propias decisiones.

A continuacién se exponen los distintos ensayos realizados para el
departamento de desarrollo, esta descripciéon forma parte del paso 3 de la
metodologia arriba mencionada, pero se hace de forma independiente porque
se ensayaron distintos productos:

- Ensayo para Pilotos de Balizado serie modular (IKOR).
Los pilotos de balizado son dispositivos que se utilizan para iluminar las
sefalizaciones de emergencia que se activan ante un corte de energia.

El ensayo para los pilotos de Balizado serie modular (IKOR) fue
solicitado para verificar que dicho producto cumplia con la NEP 81
(Norma de Especificacion de Producto para Pilotos de Balizado).

El Manual de Procedimientos del laboratorio tiene una serie de
procedimientos de ensayo y uno de ellos es el ENS 501, en el que se
describe el procedimiento para verificar que los pilotos de balizado
cumplen con la NEP 81. El procedimiento consta de 3 ensayos, pero
segun la solicitud del departamento de desarrollo, solo se realizaria el
tercer ensayo.

Siguiendo las indicaciones para la realizacion del tercer ensayo se
conectaron las tres (3) muestras de pilotos de balizado a la fuente de
alimentacion, con una tension asignada de 220V a 50Hz, durante 24
horas sin interrupciones para cargar la bateria de los pilotos de balizado.

Después de cargada la bateria, se redujo la tension de alimentacién
(actuando sobre la fuente de alimentacién) hasta que la lampara de
sefalizacion de las muestras se encendié. Con un multimetro se midié a
que valor de tensidn se encendieron las lamparas de sefalizacion y con
ese dato se calculé en que porcentaje se tuvo que bajar la tension con
respecto al valor asignado o tension de carga.

Por ultimo la tension de la fuente se llevé a 0 voltios y se midié con un
crondmetro durante cuanto tiempo la l|ampara de sefializacién
permanecia encendida.

Para evaluar los resultados obtenidos en los ensayos y validar los

productos, se compararon los resultados con los siguientes parametros
establecidos por la NEP 81 para Pilotos de Balizado:
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o0 EIl encendido de la lampara de sefalizacion debia realizarse
cuando la tension de alimentacion descendiera por debajo del
70% de su valor asignado.

o El tiempo que la lampara de sefializacibn permaneciera
encendida seria como minimo de una hora.

- Ensayo de envejecimiento visor serie modular.

Algunos interruptores o pulsadores tienen en su interior una lamparita
que permite identificar la ubicacion de los mismos en un lugar oscuro; el
visor es una parte desmontable de la tecla de los interruptores o
pulsadores que permite visualizar la iluminacion de esta lamparita.

El ensayo de envejecimiento del visor serie modular, se llevo a cabo
para analizar la dureza del enganche visor-tecla del interruptor. Para
efectuar este analisis se realizé una serie de pruebas a tres (3) muestras
en el siguiente orden:

0 Medicion de la fuerza de compresion requerida para desprender
el visor de la tecla. Se repitid tres veces esta medicion para cada
muestra, obteniéndose tres medidas de fuerza de las cuales se
calculé un promedio. El equipo utilizado para la prueba fue el
dinamometro (figura 5).

Figura 5. Dinamdmetro digital.

o0 Ensayo del apartado 15.1 de la norma UNE-EN 60669-1:2002.
Este apartado se refiere a la dureza de los materiales. Para
comprobar que las muestras cumplian con este apartado se
realizé la prueba de envejecimiento que describe la norma, que
consistid en poner las muestras en un horno durante 7 dias a una
temperatura de 70°C + 2°C. La norma establece que las muestras
cumplen con este apartado de la norma si después de completar
los 7 dias en el horno, estas no presentan ningun deterioro en su
material como deformaciones, o textura pegajosa, entre otros. En
la ejecucion de esta prueba se utilizé el termémetro con un
termopar que se introdujo en el horno para visualizar el valor de
temperatura.
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o0 Nuevamente se realizé la medicidon de la fuerza de compresion
requerida para desprender el visor de la tecla.

Los resultados obtenidos en estos ensayos se analizaron teniendo en
cuenta que, la dureza del material era adecuada si las muestras
cumplian con el apartado 15.1 de la norma UNE-EN 60669-1:2002 y la
fuerza con la que se desprendio el visor de la tecla después del ensayo
del apartado 15.1 no era tan inferior a la fuerza medida antes de realizar
el ensayo del apartado 15.1.

- Ensayo Tapa serie schuko modelo 2288.

Las tapas serie schuko modelo 2288 (figura 6) son pequefios pozos
donde se insertan las clavijas en las bases de enchufes. Estas tapas se
ensayaron con el objetivo de comprobar que cumplian con el apartado
25.2 de la norma UNE 20315-1-1:2004 que esta relacionado con la
resistencia al calor del material de las tapas.

Figura 6. Tapa serie schuko modelo 2288

Para comprobar que las muestras cumplian con este apartado se realiz6
el ensayo descrito en dicho apartado, asi que se introdujeron las tres (3)
muestras en un horno, que se encontraba a una temperatura de 125°C +
2°C verificada con un termémetro con termopar. Sobre la superficie de
las muestras se aplico una bola de acero de 5 mm. de diametro y con
una fuerza de 20 N como la que se muestra en la figura 7. Después de
una hora se midié con un microscopio la huella que dej6é la bola de
acero sobre las muestras.

N /’

’ 5
- ,
/ - Y
" Esférico h

R=25mm Muestra

Figura 7. Bola de acero para ensayo apartado 25.2 de la norma UNE 20315-1-1:2004

Segun este apartado de la norma, se considera que el material de las
tapas es resistente al calor si la huella que deja la bola de acero es
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menor de 2 mm. Este fue el parametro que se tuvo en cuenta para dar el
cumplimiento a las tapas serie schuko.

- Ensayo mecanico para Bases de enchufe serie 2103

El ensayo mecanico para bases de enchufes serie 2103 (figura 8) se
realizé con el objetivo de comprobar que estos enchufes cumplian con el
apartado 20 de la norma UNE 20315:1994 o la version actualizada UNE
20315-1-1:2004 que se refiere al funcionamiento normal de la base de
enchufe.

DENOMINACION CODIGD COLOR DWTOS TECNICOS

Bipolar normal europea, 2103 BA
BM

104 /250 -
SOLO PARA REPOSICION
Para davijas con espigas 8 4 mm

Figura 8. Base de enchufe serie N2103.

La prueba que se realizd6 para comprobar este apartado consistid en
instalar las muestras para uso normal en una maquina como la que se
muestra en la figura 9 con un sistema que a presion y con ayuda de
unos resortes permitid la introduccion y la extraccion de la clavija en la
base de enchufe cada cierto tiempo; este tiempo puede ser modificado
de acuerdo a las exigencias de la norma.

Las condiciones que se aplicaron para este ensayo fueron iguales a las
caracteristicas eléctricas del producto que se ensayo (Ej: Para un
mecanismo de tension asignada 250 V. e intensidad asignada 10 A. el
ensayo se realizé a 250 V, 10 A, y cos 0.8). El numero de repeticiones
para este caso fue de 5000 ciclos®, para simular varios afios de
funcionamiento normal.

% Un ciclo equivale a una introduccion y extraccion de la clavija.
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Figura 9. Maquina para ensayo de funcionamiento normal para bases de enchufes.

El parametro que se utilizd para validar las bases de enchufes fue
tomado de este mismo capitulo de la norma, el cual dice que los
mecanismos deben finalizar los ciclos completos, sin interrupciones y al
terminarlos no deben presentar ningun dafno.

- Ensayo para regulador de intensidad con distintos
transformadores electronicos del mercado.

Los reguladores de intensidad son dispositivos que permiten

encender/apagar y reducir/aumentar la intensidad de luz de lamparas

incandescentes o halégenas con transformadores o balastos

electronicos.

El objetivo de los ensayos realizados a los reguladores de intensidad era
probar el funcionamiento de estos reguladores de acuerdo con las
exigencias establecidas por el departamento de desarrollo, las cuales se
enuncian a continuacion:
o Ninguna presentacion de parpadeos en las cargas (en las
lamparas) a la hora de regular la intensidad.
0 Analizar el comportamiento de los reguladores con distintos
transformadores electrénicos del mercado.

El ensayo consisti6 en instalar el regulador para uso normal con
transformadores electronicos de diferentes marcas y con lamparas
halégenas a distintas potencias (entre 50 y 450 W).

Se realizaron pruebas de funcionamiento para cada combinacién de
transformador y carga; algunas de las pruebas era de encendido y
apagado (on - off) y dejar las lamparas encendidas durante mas o
menos una hora a la minima regulacién y comprobar que no se
apagaban las lamparas en ese transcurso de tiempo. Para validar que
no se presentaran parpadeos en las cargas se realizd una prueba de
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regulacion en sentido ascendente y descendente, observandose el
comportamiento de las cargas durante la regulacion.

Dentro de los equipos que se utilizaron para realizar el ensayo estan la
fuente de alimentacion y de los materiales se utilizaron transformadores
electronicos de distintas marcas (OSRAM, Relco, ELT, PHILLIPS, entre
otros) y lamparas halégenas de 50 W.

5.2.3 Auditorias internas de producto solicitadas por el departamento de
calidad.

Cada ano el departamento de calidad planifica la realizacién de auditorias
internas, que pueden ser a bases de enchufes, interruptores, dispositivos
electronicos, portalamparas y demas.

Las auditorias se realizan para verificar que los productos fabricados cumplen
con la norma de calidad que les compete. Como todos los afios se estan
fabricando estos productos, las auditorias se deben repetir cada cierto tiempo
(el intervalo de tiempo es del orden de afios).

Las auditorias, asi como los ensayos solicitados por otros departamentos son
asignados al personal del laboratorio de acuerdo al grado de dificultad de la
auditoria, a los conocimientos o experiencia que tiene cada analista del
laboratorio y finalmente segun la carga de trabajo.

Desde el momento en que se asigna la auditoria (que incluye la entrega de las
muestras sacadas del almacén) la metodologia con la que se desarrolla es:

1. Marcar las muestras. Siempre se utiliza un lote de 3 muestras para realizar
los ensayos, aunque cuando se auditan todos los apartados de la norma
que les corresponde se necesitan mas de 3 muestras (12 para las bases de
enchufes y 21 para interruptores, conmutadores y pulsadores).

2. Crear en el ordenador la carpeta en la que se guardan los registros de los
resultados y el informe de la auditoria. Luego crear dentro de la carpeta los
documentos donde se registran los resultados.

El sistema del laboratorio tiene una serie de registros de datos o
documentos disenados especificamente para cada uno de los ensayos
descritos en las normas que se pueden realizar en el laboratorio.

3. Realizar los respectivos ensayos de la auditoria. Se deben leer los
capitulos de la norma que sean objeto de ensayo, ya que estas normas
describen detalladamente como se realiza cada ensayo, con que materiales
y herramientas y en que condiciones.
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Conociendo lo que se necesita, como se debe hacer el ensayo y como se
deben evaluar los resultados, se procede a preparar las muestras, hacer los
montajes y conexiones respectivas; después de terminar el montaje del
ensayo se pone en marcha y se toman los datos correspondientes.

4. Redactar un informe. En el informe se plasman los resultados obtenidos en
cada apartado de la norma y se toma una decision sobre el producto que
puede ser “‘CUMPLE” o “NO CUMPLE”, la decision se toma segun la
norma, ya que estas establecen los parametros para el cumplimiento de
cada uno de los ensayos.

La siguiente descripcion de los ensayos realizados en cada auditoria forma
parte del paso 3 de la metodologia arriba mencionada; se ha comentado cada
auditoria de forma independiente ya que a cada tipo de producto le compete
una norma especifica:

- Auditoria interna de producto Familia Médulos EGI.
La familia de médulos EGI esta conformada por el siguiente grupo de
dispositivos:

o Teclado codificado (figura 10): Este mando en funcionamiento
normal permite la apertura/cierre de un relé de contacto libre de
tension mediante la introduccién de uno de los nueve posibles
cbdigos de seguridad o PIN teniendo la opcion de temporizacion
de apertura del relé.

TECLADO CODIFICADO

Mecanismos

DENOMINAZICH CODIGD DATOS TECMKCCS

Teclada 8153.5
codificado

Toleranaa an los timpas
de zpertura:; 7%
Censume: <1W

Figura 10. Teclado codificado.

0 Reloj despertador con termémetro digital (figura 11): Este mando
en funcionamiento normal trabaja como reloj horario y ademas
incorpora alarma sonora. Como funcion afadida, mide la
temperatura ambiente y la muestra con la pulsaciéon de una tecla.
Admite formato “12 o 24 horas” y, ademas, permite calibrar el
termometro.
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RELOJ DESPERTADOR TERMOMETRO

Mecanismos
DENCMINACIGH CoDIGo DATOS TEMICDS
_ FB58E.] i
§9|°j - 8149.5 %3["\"--.-' =i sz Y ! G[:j 4 | I-.I.Iiaﬂc:r:er“_n:r::-
espartador emperatura de uso: o ! - o | temp subl
tarmdmetro d= Lgt aSC. ) i e &7

Autanomia dal rdojsin
alimentacidn: 2 mirutas.

Figura 11. Despertador con termdmetro digital.

o Termostato digital (figura 12): Este mando permite controlar
aparatos de frio y calor (no simultdneamente) a partir de su
termostato electrénico interno. Ademas, gracias a su modo
nocturno, permite mantener una temperatura diferencial (de 0°C a
5°C y también programable) para ahorrar energia con solo una
pulsacién de tecla.

TERMOSTATO DIGITAL Visualizadorde
Mecanismos emperatra ~
DENOMINACIEN CoDIGD DATOS TECMICDS B
Temmestato 8140.5 230V-- / SOHz. B
digital Salida fbre de tersitn MA) FEBEE™ Bulsadorde
Carma méxima; Selector i ',‘ sadorde )
Jhcoeg =05 defunciones/ = G T un:ri_luudu. apagado
Medes de actuaciin: conBauracien |1 il Dy 1 Y subir
1] Histaresiz: 0,5°C Sl T
2) Anchi da pulscs: —
24°C respacto a la L A
tamparstura d2

consigna,
Tempersiura de uso: De Pulsadarde confirmacion Pulsador detecla
UFCasic. de las opciones de noche y bajar
Conzumo <1W seleccionadas

Figura 12. Termostato digital.

El objetivo de la auditoria a estos productos era verificar que cumplian
con la NEP 40.5 (Norma de Especificacion de Producto para el
termostato-termometro digital), la NEP 49.5 (para Reloj-termdmetro
digital), y la NEP 53.5 (para control de accesos o teclado codificado).
Para verificar que los productos cumplen con estas NEP’s se realizaron
tres ensayos relacionados con la presentacion del producto (marcado y
envasado) y el correcto funcionamiento segun las instrucciones
documentadas para dichos productos.

El primer ensayo realizado respecto al envasado y presentacion de los
tres productos permitio verificar los siguientes aspectos:
0 que el envase correspondiera al articulo.
0 que el envase estuviera limpio, sin roturas ni grietas.
0 que apareciera el coédigo correcto y la fecha de fabricacién en el
envase.
0 que estuvieran las instrucciones de uso y la garantia.
0 que el envase tuviera un buen aspecto y que no faltaran
componentes.
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El segundo ensayo realizado a este grupo de productos estuvo
relacionado con el marcado de los mismos donde se verificaron los
siguientes aspectos:

o

0
0]

que los productos tuviesen la identificacidon del fabricante, la
referencia del tipo de producto y el marcado CE.

que los bornes estuvieran identificados.

que aparecieran las caracteristicas eléctricas como son la
tension, la corriente y su tipo (alterna, o continua).

El tercer ensayo realizado en esta auditoria buscaba validar el
funcionamiento de los productos. Para este ensayo se instalaron las
muestras de los distintos productos segun las instrucciones (figuras 13,
14, 15,16y 17).

¥ _CARGA A CONTROLAR }

—

@%@&mwg

sg. 10sg.  90sg. ONOFF °

Figura 13. Esquema de conexiones del teclado codificado para cargas y dispositivos

con entrada NO libre de potencial.

LN

CARGA A CONTROLAR \fl ra

1

J

§s8g. 10sg. ®0bsg. ONIOFF

Figura 14. Esquema de conexiones del teclado codificado para cargas y dispositivos

con entrada libre de potencial.

N
Enlrada derad
L

Figura 15. Esquema de conexiones del reloj despertador con termémetro.
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Figura 16. Esquema de conexioén del termostato digital para instalaciones de frio o
calor con entrada NO libre de potencial.

Figura 17. Esquema de conexion del termostato digital para instalaciones de frio o
calor con entrada libre de potencial.

En la tabla 2 que se muestra a continuacién se describen los aspectos
que se verificaron para cada producto de la familia de modulos EGI en

este ultimo ensayo.

Tabla 2. Clasificacion de Aspectos Verificados.

Producto

Aspectos verificados

Teclado codificado

- Configuracién de nueve claves que fueran
todas correctas.

- La introduccién de claves correctas
activarian un indicador verde.

- La introduccién de una clave incorrecta
activaria el indicador rojo.

Despertador con termoémetro

- Marcacién correcta de la hora.

- Correcto funcionamiento de la alarma del
despertador.

- Medicién de la temperatura ambiente.

Termostato digital

- Control de la temperatura ambiente en el
valor deseado.

Como resultado del ensayo se comprobd que los productos funcionaban
correctamente en todas las aplicaciones para las que estaban

disenados.
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Para la realizacion de estos ensayos se utilizaron materiales como las
probetas de ensayoe, donde se insertaban los mecanismos para uso
normal con sus respectivos conductores y equipos como la fuente de
tension para alimentar los mecanismos.

Adicionalmente para ensayar el reloj despertador con termdémetro digital,
se utilizé un cronémetro para comprobar el funcionamiento del reloj;
para ensayar el termostato digital se utilizO como carga una lampara
incandescente y con el encendido y apagado de la lampara se
comprob6 el funcionamiento del termostato digital.

- Auditoria interna a Pilotos de Balizado.

Los pilotos de balizado son dispositivos que se utilizan para iluminar las
sefalizaciones de emergencia que se activan ante un corte de energia,
un ejemplo de estos es el que se muestra en la figura 18.

PILOTOS DE BALIZADO AUTONOMOS
Mecanismos
DEMOMINACION CODIGD DATOS TECMKCOS

Pilato auténome 8181 220V -/50Hz
Autonomia superior a 1 hora
1ras 24 horas de carga.
Aujo lurmingza 4 [Omenes.
Dotadas con [dmpara de
sefalizcidn y emengendia.

Pilota auténonio 8181.1 Comsumc del telemarde de
para telemando 1md, anref: 31811

Figura 18. Pilotos de balizado.

El objetivo de la auditoria interna de producto en los Pilotos de balizado
serie 8181, era validar que el producto funcionara correctamente segun
las instrucciones documentadas para éste y lo indicado en la NEP 81
(para Pilotos de Balizado). Los ensayos exigidos por la NEP 81 se
encuentran descritos en el documento (ENS 501) del Manual de
Procedimientos del Laboratorio.

Para el cumplimiento de éste objetivo se realizaron tres ensayos, el
primer ensayo relacionado con el envasado y la presentacion del
producto; el segundo ensayo relacionado con el marcado del producto, y
finalmente el tercer ensayo relacionado con el funcionamiento del
producto.

En el primer y segundo ensayo se verificaron los mismos aspectos que
se verificaron en los dos primeros ensayos de la auditoria interna de
producto Familia Médulos EGI (Pag 86).

® Son pequefias cajas de madera huecas, rellenas con yeso y con una pequefia caja de empotrar en el centro
para insertar los mecanismos.
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En el tercer ensayo realizado se conectaron las tres (3) muestras de
pilotos de balizado 8181 y las tres (3) muestras de pilotos de balizado
8181.1 a la fuente de alimentacién con una tension asignada de 220V, a
50Hz, con las conexiones como se muestra en la figura 19, durante 24
horas sin interrupciones para cargar la bateria de los pilotos de balizado.

Alimentacidn Alirnentacidn

2200, 50 Hz. 220V, 50 Hz.
b P
PILOTO DE H ¥ PILOTO DE BALIZADO H I |
AUTONOMO PARA

BALIZADD 0
AUTONOMO TELEMANDO (TELERANDO )
Codige 8181 Cadigo 81811 }L
walido telemando tipn SAFT Sefial de
Pilato de balizado IEERICA%aT[i‘_;)IQEinGMEd ope. CONITDI(DC)
a181 rativa de 100 plkotos de balizsdo. el
telemanda

3
+3

Piloto de
halizado
81811

Figura 19. Esquemas de conexién para Pilotos de balizado 8181 y 8181.1

Después de cargada la bateria se redujo la tensién de alimentacién
(actuando sobre la fuente de alimentacién) hasta que la lampara de
sefalizacion de las muestras se encendié. Con un multimetro se midié a
que valor de tensidn se encendieron las lamparas de sefalizacion y con
ese dato se calculé en que porcentaje se tuvo que bajar la tensiéon con
respecto al valor asignado o tension de carga.

Por ultimo la tension de la fuente se llevé a 0 voltios y se midié con un
crondmetro durante cuanto tiempo la l|ampara de sefializacion
permanecia encendida.

Para evaluar los resultados obtenidos en los ensayos y validar los
productos, se compararon los resultados con los siguientes parametros
establecidos por la Norma de Especificacion de Producto para Pilotos de
Balizado:
o EIl encendido de la lampara de sefalizacion debia realizarse
cuando la tension de alimentacion descendiera por debajo del
70% de su valor asignado.
o El tiempo que la lampara de sefializacibn permaneciera
encendida seria como minimo de una hora.

- Auditoria interna a interruptores y pulsadores.

Los interruptores son aparatos o sistemas de poder de corte, destinados
a efectuar la apertura y/o cierre de un circuito eléctrico. Puede ser
unipolar, bipolar, tripolar o tetrapolar.

Los pulsadores son elementos que permiten el paso o interrupcion de la

corriente mientras son accionados. Cuando ya no se actua sobre ellos
vuelven a su posicion de reposo.
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Las auditorias internas realizadas a los interruptores y pulsadores se
llevaron a cabo para comprobar que estos productos cumplian con
ciertos apartados de la norma UNE-EN 60669-1:2002.

La auditoria interna para interruptores de cruzamiento 2110 (figura 20), y
la auditoria interna para pulsadores de persianas 2244 serie: stylo de 16
Amperios (figura 21) tenian como objetivo comprobar que estos
productos cumplian con los apartados 17, 18 y 19 de la norma UNE-EN
60669-1:2002.

INTERRUPTORES
Mecanismo DENOMINACION CODIGO COLOR DATOS TECNICOS
Interruptor monopolar 2101 BA  lluminable con lampara nedn Ref: 2191,
Interruptor bipolar 2101.2 E.T lluminable con lampara neén Ref: 2192.
Conmutador 2102 ED\A lluninable con ldmpara nedn Ref: 2192
Eﬁmn lluminable con lémpara neon Ref: 2192.

10 AX /250 V~

Figura 20. Interruptor de cruzamiento 2110.

DENOMINACION CODIGO COLOR DATOS TECNICOS

Doble pulsador para persianas 2244 BA 104/ 250V~

BM
Doble Interruptor para 2244.1 BA  10Ax/ 250V~
persianas. BEM

Figura 21. Pulsador de persianas 2244.

El capitulo 17 de la norma UNE-EN 60669-1:2002 se refiere al
calentamiento de los bornes del mecanismo’, los cuales se encargan de
alojar y asegurar los cables conductores. Para comprobar que los
interruptores de cruzamiento 2110 y los pulsadores de persianas 2244
cumplian con este capitulo de la norma, se realiz6 una prueba que
consistié en hacer circular una corriente determinada para el mecanismo
durante una hora e ir midiendo con unos termopares ubicados en los
bornes de las muestras, la temperatura que alcanzaban en ese intervalo
de tiempo. La diferencia entre la temperatura que alcanzaban los bornes
y la temperatura ambiente del recinto donde se realiz6 la prueba, era la
temperatura absoluta que se utilizé para comprobar si se cumplia con
este capitulo de la norma.

" Esel conjunto de elementos (contactos, balancin, bornes, etc.) rigidos 0 méviles unos respecto de otros,
cuyo propdsito es la transmisiéon de movimientos que permiten el paso o interrupcion de la corriente en un
circuito eléctrico.
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La condicion o parametro que exige la norma y que se tuvo en cuenta
para dar el cumplimiento de este capitulo fue que la temperatura
absoluta fuera menor de 45° k.

Para realizar este ensayo se utilizaron materiales como probetas de
ensayo®, donde se insertaban los conductores, los mecanismos y los
termopares encargados de medir la temperatura. Estos termopares
estaban conectados a un registrador de datos como el que se muestra
en la figura 22 que permitia guardar toda la informacién de temperatura
recogida por los termopares durante la hora que tardaba el ensayo.
También se utilizaron algunos equipos como la fuente de intensidad que
proporcionaba la corriente necesaria para el ensayo, el termo-
higrometro que permitia medir la temperatura ambiente del laboratorio,
el multimetro digital con el que se media la caida de tension en los
contactos del mecanismo y las llaves dinamométricas con las que se
apretaban los bornes de tornillo para sujetar los conductores con una
fuerza determinada.

Figura 22. Registrador de datos marca Fluke.

El capitulo 18 de la norma UNE-EN 60669-1:2002 se refiere al poder de
cierre y de corte de los contactos que efectuan la conmutacion (abrir —
cerrar) o cambios de posicion del mecanismo. Para comprobar que las
muestras cumplian con este apartado de la norma, se instalaron los
mecanismos para uso normal en una maquina con un sistema de
engranajes que permitia que los mecanismos efectuaran cambios de
posicion (figura 23), pulsando cada cierto tiempo la tecla del mecanismo.

® Son pequefias cajas de madera huecas, rellenas con yeso y con una pequefia caja de empotrar en el centro
para insertar los mecanismos.
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Dispositivo de accionamiento

Actuador

Mecanismo (interruptor,
pulsador, o conmutador)

| - )

Maontaje para interruptores rotativos

Actuador

\ Mecanismo (interruptor,
pulsador, o conmutador)

Mantaje para interruptores de palanca

Actuador

Mecanismo (interruptor,

) pulsador, o conmutador)

\ Mecanismo (interruptor,
‘ pulsador, o conmutador)

i

Montaje para interruptores de tiradar

Figura 23. Maquina para ensayo de poder de cierre y de corte y funcionamiento normal
de los distintos mecanismos.

Dependiendo de las caracteristicas del mecanismo y su configuracion, la
norma establecia unas condiciones de tensidn, corriente, factor de
potencia y numero de cambios de posicion que se controlaron de forma
visual. Ejemplo: Para un mecanismo de tension asignada 250 V. e
intensidad asignada 16 A. el ensayo se realizé a 275V, 20 A, cos 0.3. y
se realizaron entre 100 y 200 cambios de posicion segun caracteristicas
del mecanismo.

Para este capitulo la norma exige que los mecanismos deban finalizar
los ciclos completos sin interrupciones y al terminarlos no deben
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presentar ningun dafo; asi que este fue el parametro que se utilizé para
validar los mecanismos.

El capitulo 19 de la norma UNE-EN 60669-1:2002 esta relacionado con
el funcionamiento normal de los contactos que efectuan los cambios de
posicion o conmutacion. La norma exige que los mecanismos deban
realizar ciclos completos, sin interrupciones y al terminarlos no deben
presentar ningun dafo.

Como en el caso anterior, la prueba que se realizé para comprobar este
apartado de la norma, consistié en instalar los mecanismos o0 muestras
para uso normal en una maquina con un sistema de engranajes que
permitia que los mecanismos efectuaran cambios de posicion (figura
23). A diferencia del anterior ensayo las condiciones de tensién y
corriente establecidas por la norma eran las mismas que las condiciones
eléctricas de los mecanismos con un factor de potencia determinado.
(Ejemplo: Para un mecanismo de tension asignada 250 V. e intensidad
asignada 16 A. el ensayo se realizdé a 250 V, 16 A.). Durante el ensayo
se realizd un control visual de las condiciones como se menciono para el
capitulo 18 de la norma UNE-EN 60669-1:2002.

En esta prueba las muestras tenian que realizar entre 20000 y 40000
cambios de posicion con lo que se estaba simulando varios afos de
funcionamiento normal.

Para llevar a cabo esta prueba, asi como la prueba del capitulo 18 de la
norma, se utilizaron algunos elementos como las maquinas de ensayos
que se muestran en la figura 23, medidores de tension, corriente y factor
de potencia, conductores y algunas herramientas como llaves y
destornilladores para ajustar las muestras en las maquinas. De las
fuentes de alimentacidén utilizadas para realizar estos ensayos no se
conocieron las caracteristicas porque no se tuvo acceso a estas, los
ensayos se realizaban manipulando todo lo relacionado con la
alimentacion por medio de unos tableros de control.

- Auditoria interna para bases de enchufes familia 2328 (Bases de
enchufe para México).

La auditoria interna para bases de enchufes familia 2328 (Bases de
enchufe para México) (figura 24) se llevdé a cabo con el objetivo de
comprobar que estos enchufes cumplian con algunos apartados de
ciertas normas mexicanas (NMX-J-508-ANCE-2003, NMX-J-412-ANCE-
1981, NMX-J-163-ANCE-2004) e internacionales como la IEC 60884-
1:2002.
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Base de enchufe
familia 2328

Figura 24. Base de enchufe familia 2328

En el caso de la norma mexicana NMX-J-508-ANCE-2003 se realiz6é una
serie de ensayos para comprobar que se cumplia con los apartados
6.1.1,6.1.2,6.21,6.2.2y 7.

El desarrollo de las pruebas se realizé segun el orden establecido en la
norma como se describe a continuacion:

a)

Apartado 6.1.1. Se refiere al acondicionamiento por humedad. La
prueba se realizd introduciendo las muestras en una camara
climatica durante 48 horas a una humedad relativa entre 91 y 95
% y con una temperatura de 28°C. La norma considera que las
muestras cumplen con este apartado si después de dicha prueba
no presentan ningun tipo de deterioro que incumpla los requisitos
de esta norma. Este fue el parametro con el que se evaluaron los
resultados obtenidos en este apartado.

Apartado 6.2.1: Tiene como objetivo verificar que la resistencia de

aislamiento es adecuada. El ensayo se realizé utilizando un

equipo de resistencia de aislamiento que aplicé una tension

continua de 500V. durante un minuto en los siguientes puntos de

la base de enchufe:

o Entre partes con tensién de diferente polaridad.

o Entre partes de metal y material aislante expuestos al contacto
por personas.

o0 Entre partes vivas de metal y partes de metal puestas a tierra.

La norma mexicana establece que las muestras cumplen con
este apartado si el valor de resistencia obtenido no es inferior a 5
MQ.

Apartado 6.2.2: Tiene como objetivo verificar que la rigidez
dieléctrica es adecuada. El ensayo se realiz6 utilizando un equipo
de rigidez dieléctrica que como exige la norma aplicd una tension
alterna de 1260V. a 50 Hz durante un minuto; y los puntos de
aplicacion fueron los mismos del apartado 6.2.1.
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La norma mexicana establece que las muestras cumplen con
este apartado si en el transcurso de la prueba no se producen
descargas disruptivas, flameos o arcos eléctricos.

Apartado 6.1.2: Tiene como objetivo verificar la resistencia al
calor anormal y al fuego de las partes de material aislante de las
bases de enchufes. El ensayo se realizd con un hilo
incandescente por el cual circula una corriente muy alta que
provoca que el hilo incandescente alcance temperaturas de hasta
960° C (que es la temperatura a la que se derrite la plata y con la
que se verifica el error del termopar que va conectado al hilo
incandescente).

En la realizacion de este ensayo se acondicioné el hilo
incandescente para que alcanzara temperaturas entre 650° vy
850°C dependiendo de la parte de material aislante que se estaba
evaluando. Cuando se consiguié esta temperatura la extremidad
del hilo incandescente se puso en contacto con la muestra
durante 30 s. (+ 1 s.) y después de transcurrido este tiempo se
separo lentamente el hilo de la muestra. Pero el ensayo finaliz
transcurridos otros 30 s. mas. Durante el ensayo se tomaron
algunos datos como:

o El tiempo que tardd la muestra en prender fuego desde el
inicio de la prueba.

o Eltiempo que tardaron las llamas en extinguirse.

0 La altura de las llamas.

o0 Observaciéon del estado de la madera que se encontraba
debajo de la muestra.

0 Presencia de restos de la muestra inflamada adherida al
hilo incandescente.

El analisis de estos resultados para considerar que las muestras
cumplen con el ensayo se ha realizado tomando como base los
parametros que establece la norma, los cuales son:

0 Que no se presente ninguna llama ni incandescencia
prolongada.

o Si se presentan llamas, que las llamas y la incandescencia
de la muestra se extingan dentro de los 30 s. siguientes a
la retirada del hilo incandescente.

0 La madera no bebe haberse chamuscado.

Apartado 7: Tiene como objetivo verificar el correcto marcado de
las muestras. Se realizé una prueba visual, en la que se examiné
que cada muestra tuviera impresa en su superficie todos los datos
relacionados al producto como tensiébn nominal, simbolo de
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corriente alterna, frecuencia, corriente nominal, nombre del
fabricante, simbolo de puesta a tierra.

De la norma mexicana NMX-J-412-ANCE-1981 se queria comprobar
que las muestras cumplian con el capitulo 8.8 que consta de una prueba
de seguridad del contacto aterrizado o contacto de tierra. En esta
prueba se insertd una espiga en el contacto de tierra con un peso de
2,27 Kg. como exige la norma que colgaba de la espiga. Este peso
sobre la espiga se dejé colgando durante un minuto, y después de que
se cumpliera el minuto se giraba la muestra 90° y se volvia a insertar la
espiga con el peso durante un minuto en el contacto de tierra; y se
repitid este procedimiento hasta completar los 360°.

Segun la norma, se considerd que las muestras cumplian con este
apartado si la espiga no se salia del contacto de tierra, y si no se
presentaban grietas ni roturas en el contacto de tierra.

Para la realizacion de este ensayo se utilizaron materiales como las
probetas de ensayo para fijar las muestras, una espiga con soporte para
colgar peso, unas pesas para conseguir 2,27 Kg. y un cronometro para
controlar el tiempo.

En el caso de la norma mexicana NMX-J-163-ANCE-2004 solo se
queria comprobar que las muestras cumplian con la Figura A.5
Configuracion C1.5 (5-15) de la norma; y para comprobar esto se
midieron sobre las muestras determinadas cotas especificadas en la
figura. Para realizar esta medida se utilizd el pie de rey y para las cotas
muy pequeinas el microscopio.

No solo se realizaron ensayos referentes a las normas mexicanas,
también se realizaron ensayos para comprobar los apartados 8.8, 21 y
241 de la norma internacional IEC 60884-1:2002 y se describen a
continuacion:

a) Apartado 8.8: Relacionado con la durabilidad del marcado. Se
comprobé mediante un ensayo en el que se frotaron las marcas
que tiene el producto con una tela rugosa, agua y gasolina
durante 15 seg. Si las marcas no se borraban después de
frotarlas entonces si cumplian las muestras con este apartado.

b) Apartado 21: Esta relacionado con el funcionamiento normal de
las bases de enchufes. La prueba que se realizé para comprobar
este apartado es como se describe en el “Ensayo mecanico para
Bases de enchufe serie 2103” en la pag. 83.

c) Apartado 24.1: Este apartado tiene como finalidad verificar que
las bases de enchufe tienen una resistencia mecanica suficiente
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con el fin de que soporten los esfuerzos que se efectuan durante
su instalacion y uso. Para comprobar que las muestras cumplian
con este apartado se realizd6 un ensayo en una maquina de
choque, en la cual se ubicd la muestra sobre una probeta de
ensayo y se ajusté a la maquina, la cual esta disefiada para

propinar golpes a la superficie de las muestra y desde distintos
angulos.

Segun la norma, de los resultados de este ensayo se consideraba
que al finalizar la prueba las muestras no deberian presentar
deterioros o roturas en la superficie de las mismas y en particular,
las partes activas® no debian haberse vuelto accesibles.

° Partes por donde circula la corriente y la tension en las bases de enchufes.
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6. APORTES AL CONOCIMIENTO

6.1 APORTES DE LAS PRACTICAS AL ESTUDIANTE

La practica en la fabrica Niessen permitid la aplicacion de los conocimientos
tedricos que fundamentan los sistemas eléctricos y electronicos gracias a la
diversidad de productos que deben ser validados en el laboratorio. Igualmente
se adquirié dominio en el manejo de los diferentes equipos de medicion como
dinamometros, registradores de datos, vatimetros, multimetros, micrometros,
medidores de alturas, etc.

Para realizar las actualizaciones y el calculo de la estimacion de la
incertidumbre de medicidn de los equipos se adquirieron conocimientos acerca
de conceptos y métodos necesarios para realizar estos calculos como son la
definicion de la funcion que rige una medida, la Ley de Propagacion de las
varianzas o el método de regresidn entre otros.

El desarrollo de ensayos y auditorias internas brindé la oportunidad de conocer
la estructura interna de algunas bases de enchufe e interruptores, asi como
también sus distintas configuraciones.

Se obtuvo conocimiento sobre el sistema normativo (reglamentacion
internacional, nacional) que rige la operacion de algunos productos ofrecidos
por la fabrica como bases de enchufe e interruptores y que su cumplimiento es
un requisito indispensable para que el producto pueda comercializarse.

También se entendio y asimilé el objetivo del laboratorio (que forma parte del
departamento de calidad) dentro del engranaje organizacional de la fabrica
Niessen.

El hecho de trabajar en el area de calidad sirvidé para conocer la dinamica de
las certificaciones de calidad y las entidades u organizaciones encargadas de
ello, porque de acuerdo a la situacion geografica (pais, continente) y al
mercado en el se comercializa el producto que se desea certificar las
certificaciones y entidades que corresponden son distintas.

Otro aspecto importante a valorar e igualmente enriquecedor es el hecho de
trabajar con gente de otra cultura y en un entorno en el que se vive la

100



globalizacion, y con globalizacion se hace referencia a la gran importancia del
dominio de distintos idiomas ya que la fabrica esta ubicada en una region
donde se hablan dos idiomas, ademas pertenece a una multinacional y por ser
de la union europea tiene estrechas relaciones con paises como Alemania,
Italia, Francia, entre otros. Este ambiente de trabajo despierta el deseo de
superacion, de complementar la formacion (aprender idiomas, actualizar y
ampliar los conocimientos) y también demuestra que el mercado, los negocios
y las empresas estan en constante cambio y evolucion, razén por la cual los
profesionales no pueden estancarse ni conformarse con lo que tienen, de lo
contrario no se tendra oportunidad en el mundo laboral.

Por ultimo, la oportunidad de estar en un entorno de trabajo internacional fue
una experiencia enriquecedora para la formacion como profesional, porque el
area de trabajo en la que se llevd a cabo las practicas fue como abrir una
ventana a las nuevas tecnologias de la metrologia que permitié conocer y estar
en contacto con una gran variedad de equipos de medicion, todos digitales,
con tecnologias que solo las empresas con recursos se pueden permitir.

6.2 APORTES DEL ESTUDIANTE AL LABORATORIO

Durante el desarrollo de las practicas en el laboratorio, uno de los aportes
proporcionado fue la habilidad para interpretar los circuitos y montajes
necesarios para la realizacion de los ensayos, es decir, que no era necesario
recibir instrucciones detalladas de como hacer las conexiones, con el diagrama
del circuito bastaba para realizar el montaje; esto gracias a los conocimientos
previos que se tienen de electronica.

Con respecto a los estudios de incertidumbre de medicion no se dieron
ocasiones en las que se hiciera un aporte al laboratorio ya que la mayor parte
del tiempo invertido en esta actividad fue empleado para adquirir
conocimientos acerca de este tema. Al desarrollar los calculos se presentaban
casos en los que era necesario discutir la veracidad de la técnica o
procedimientos que se estaban empleando, pero estas situaciones se
resumian en un analisis conjunto entre el tutor y el estudiante en practicas
donde se exponian las ideas y opiniones y finalmente se tomaban las medidas
oportunas.

Finalmente podria decirse que el mejor aporte fue aplicar rapidamente los
conocimientos necesarios para el adecuado acoplamiento a la dinamica de
trabajo del laboratorio dando soporte y desarrollando las actividades de
acuerdo a las normas correspondientes, asi como también el desarrollo de los
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proyectos programados por el laboratorio y de esta forma aumentar el
rendimiento del laboratorio y la capacidad de gestidén de las ofertas de ensayos
recibidas.
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7. CONCLUSIONES

El calculo de la estimacion de la incertidumbre de medicién de los equipos
es un procedimiento de gran importancia para los laboratorios que realizan
ensayos o calibraciones, ya que con esto se esta asegurando la capacidad
de medida que se tiene, cumpliendo con uno de los requisitos de la norma
ISO/IEC 17025:2005.

El calculo de la estimacion de la incertidumbre de medicién de los equipos
se basa en la correcta definicién de la funcion que rige la medida que hace
el equipo teniendo en cuenta las contribuciones de las distintas magnitudes
de influencia y la aplicacion adecuada de la Ley de Propagacion de las
Varianzas.

Los calculos de la estimacion de la incertidumbre de medicion emplean una
variedad de datos relacionados con los equipos y entre ellos esta la
correccion y la incertidumbre de calibracion, los cuales se obtienen de las
calibraciones que se hacen de forma periddica; por esta razén se deben
actualizar los datos de los calculos cada vez que se calibran los equipos
porque con el paso del tiempo y el uso continuado estos van perdiendo
ciertas propiedades que se ven reflejadas en los datos de las calibraciones.

Las normas internacionales y espafolas para interruptores y bases de
enchufes abarcan una gran variedad de aspectos relacionados con estos
productos como el tipo de material, el disefio del producto, las partes que lo
componen, su funcionamiento, su resistencia a condiciones extremas de
temperatura, entre otros; con lo que se consigue asegurar que los
productos que cumplen con estas normas son seguros y de “buena
calidad”.

Los diferentes ensayos y auditorias realizados a algunos de los productos
que disefia y comercializa la fabrica nos han permitido comprobar si estos
cumplen con las exigencias de calidad establecidas por las normas que les
competen o con los requerimientos definidos por los distintos
departamentos, certificando su cumplimiento o en caso contrario
presentando una no conformidad del producto.

La calidad de los ensayos realizados en el laboratorio de la fabrica se ha

asegurado utilizando aquellos equipos que presentan un valor de
incertidumbre de uso dentro de las tolerancias estipuladas, ademas de
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comprobar que las condiciones de realizacion de los ensayos se
corresponde con las que exigen las normas.
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9. ANEXOS

Una norma es un documento de aplicacion voluntaria que contiene
especificaciones técnicas basadas en los resultados de la experiencia y del
desarrollo tecnoldgico. Las normas son el fruto del consenso entre todas las
partes interesadas e involucradas en la actividad objeto de la misma. Ademas,
debe aprobarse por un Organismo de Normalizacion reconocido.

Las normas son la herramienta fundamental para el desarrollo industrial y
comercial de un pais, ya que sirven como base para mejorar la calidad en la
gestion de las empresas, en el disefio y fabricacién de los productos, en la
prestacion de servicios, etc., aumentando la competitividad en los mercados
nacionales e internacionales.

No podemos olvidar la ayuda que prestan a los consumidores y usuarios,
permitiéndoles obtener una referencia para conocer el nivel de calidad y
seguridad que deben exigir a los productos o servicios que utilizan y a la
sociedad en general, ayudando a preservar el medio ambiente, a mejorar la
sanidad o adecuar nuestro entorno para permitir la accesibilidad de las
personas con discapacidad.

En la actualidad existen normas para casi todo. Normas sobre la composicion y
caracteristicas de las materias primas (plasticos, aceros, madera,...), normas
sobre productos industriales (tornillos, electrodomesticos, herramientas,...),
sobre productos de consumo (juguetes, mobiliario, zapatos, productos
alimenticios,...), maquinaria, servicios de limpieza, etc...

9.1 NORMAS INTERNACIONALES

En el ambito internacional existen dos organismos de normalizacién: la
Comision Electrotécnica Internacional (IEC), responsable de la elaboracion de
normas internacionales sobre electrotecnia y electronica, y la Organizacion
Internacional de Normalizacion ISO que cubre el resto de sectores de
actividad. ISO e IEC comparten la responsabilidad de la elaboracién de las
normas relativas a las tecnologias de la informacion.
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El objetivo de estas organizaciones es fomentar el desarrollo en el mundo de
las actividades de normalizacién, con el fin de facilitar los intercambios de
bienes y servicios entre paises y una estrecha cooperacién en los campos
intelectual, cientifico, técnico y economico. La Organizacion Mundial del
comercio (OMC) recomienda la utilizacion de estas normas en las
transacciones comerciales.

De todos son conocidas las normas de la serie ISO 9000, adoptadas por mas
de un centenar de paises y que han permitido un lenguaje comun que unifica
los criterios de gestion de la calidad en todo el mundo.

Dentro de las normas establecidas por la IEC para los distintos productos y
dispositivos se encuentran una serie de normas que son aplicables a los
productos que comercializa la fabrica Niessen:

o0 IEC 60669-1:2000: switches for household and similar fixed electrical
installations. Part 1: General requirements. Norma internacional aplicable a
los interruptores para instalaciones eléctricas fijas, domésticas y analogas,
la version oficial en espanol de esta norma es la UNE - EN 60669-1:2002.

0 IEC 60669-2-1:2002: Switches for household and similar fixed electrical
installations. Part 2-1: Particular requirements — Electronic switches. Norma
internacional aplicable a los interruptores electronicos para instalaciones
eléctricas fijas, domésticas y analogas, la version oficial en espafiol de esta
norma es la UNE - EN 60669-2-1:2002.

0 IEC 60669-2-3:1997: switches for household and similar fixed electrical
installations. Part 2-3: Particular requirements — Time Delay switches (TDS).
Norma internacional aplicable a los interruptores temporizados para
instalaciones eléctricas fijas, domésticas y analogas La version oficial en
espafol de esta norma es la UNE — EN 60669-2-3:1997.

0 IEC 60884-1:2002: plugs and socket — outlets for household and similar
purposes. Part 1. General Requirements. Norma internacional aplicable a
las Bases de tomas de corriente y clavijas para usos domésticos y
analogos, la version oficial en espafiol de esta norma es la UNE
20315:1994 o la versién actualizada UNE 20315-1-1:2004 junto con la UNE
20315-1-2:2004.

La adopcion de las normas internacionales elaboradas en ISO o IEC no es
obligatoria para los paises miembros de estas organizaciones; no ocurre lo
mismo, sin embargo, con los organismos europeos de normalizacién, que
obligan a sus miembros a adoptar, sin ninguna modificacién, las normas
europeas que en ellos se elaboren.
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Por este motivo, las normas elaboradas por el Comité Europeo de
Normalizacién (CEN), por el Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica
(CENELEC) o por el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicacion (ETSI)
son incorporadas sistematicamente al catalogo de AENOR alcanzando la
categoria de normas nacionales.

9.2 NORMAS NACIONALES (ESPANA)

AENOR es una entidad dedicada al desarrollo de la normalizacién y la
certificacion (N+C) en todos los sectores industriales y de servicios.
Reconocida como la unica entidad aprobada para desarrollar las tareas de
normalizacion y certificacion en Espana y responsable de la elaboracion de las
normas espanolas (Normas UNE).

AENOR es miembro espafiol de pleno derecho de los organismos
internacionales y europeos de normalizacidn, participando en sus o6rganos de
gobierno y en los trabajos desarrollados por sus érganos técnicos.

El laboratorio de la fabrica fundamenta el desarrollo de los ensayos en las
normas UNE; a continuacién se mencionan las normas con las que trabaja el
laboratorio, las cuales se pueden considerar como la version oficial en espafol
de las normas internacionales:

0 UNE-EN 60669-1:2002: norma espafiola de Interruptores para
instalaciones eléctricas fijas, domésticas y andlogas. Parte 1:
Prescripciones generales.

0 UNE-EN 60669-2-1:2002: norma espafiola de Interruptores para
instalaciones eléctricas fijas, domésticas y analogas. Parte 2-1: Requisitos
Particulares. Interruptores electronicos.

0 UNE - EN 60669-2-3:1997: norma espafola de Interruptores para
instalaciones eléctricas fijas, domésticas y analogas. Parte 2-3: Requisitos
Particulares. Interruptores Temporizados (minuteros).

0 UNE 20315:1994: norma espafola de Bases de tomas de corriente y
clavijas para usos domésticos y analogos.

0 UNE 20315-1-1:2004: norma espafola de Bases de tomas de corriente

y clavijas para usos domésticos y analogos. Parte 1: Requisitos generales.
Anula y sustituye a UNE 20315:1994 junto con UNE 20315-1-2:2004 que
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corresponde a bases de toma de corriente y clavijas para usos domésticos
y analogos. Parte 2: Requisitos dimensionales del sistema espariol.
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