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Resumen

Dentro de la estructura metrolégica que demandan las empresas, para tener
resultados confiables y de alta, se encuentran dos caracteristicas de interés particular
como lo son la homogeneidad y homocedasticidad en las mediciones. Siendo este
altimo un factor clave para buscar una variabilidad minima que nos llevara a tener
mejor calidad en las mediciones, al ser el concepto de la calidad una funcion inversa
de la variacion total. Como resulta natural, el concepto de la variabilidad y de la calidad
involucran conceptos como la repetibilidad y la reproducibilidad, como conceptos
canonicos de la ciencia y la tecnologia, es decir, la posibilidad de poder ser observado
el mismo fendmeno ante condiciones iguales. Dentro del esquema metrolégico el
BIPM vy la organizacion 1SO, han generado una estructura dentro de la metrologia
legal para poder garantizar la reproducibilidad, con calidad mediante la trazabilidad
gue se otorga como parte del proceso de heredar mediante la calibracién propiedades
de variabilidad minima llamada incertidumbre. Sin embargo, este proceso representa
un gasto para las empresas, en las que, en muchas ocasiones, si existen guias
técnicas, que independiente del uso de los instrumentos, se dictan cuando se debe
realizar una calibracion; en tanto que, en otros casos no existe estimacion puntual de
cuando llevar a cabo una calibracion, lo que puede generar gastos excesivos para las
empresas que trabajan con estandares de calidad acreditados. En este sentido, se ha
observado que realizar calibraciones por varios periodos con un mismo proveedor

permite realizar analisis apropiados sobre los tiempos de calibracion. El presente
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trabajo ofrece la posibilidad de extender los periodos de calibracion a través de las
verificaciones intermedias al considerar posibles variaciones dadas en la deriva
instrumental, particularmente el caso de termdmetros, cuyo andlisis se realiza

mediante la aplicacion de una funcién de convolucién.

Palabras clave: Tolerancia, perturbacién, variabilidad, deterioro instrumental

Introduccion

El proceso de calibracién de instrumentos de medicidbn obedece a una serie de
cumplimientos, tanto de caracter legal como cientifico. Por un lado, los organismos
reguladores de la conformidad, como lo son los organismos acreditadores de
regulaciones internacionales, demandan dar cumplimiento de requisitos que las
empresas adquieren cuando declaran que la calidad de sus procesos a través de un
estandar internacional o nacional. En otro sentido, la adopcion de regulaciones
compromete a las empresas mantener esquemas de comparacion de resultados entre
pares, no solo de empresas de su pais sino de cualquier parte del mundo que trabaja
con la misma regulacion. Ambas condiciones demandan comparaciones de los
procesos realizados, no solo de caracter normativo sino del cumplimiento cientifico a
través de una serie de teoremas como lo es el teorema de limite central que nos
asegura que presentamos la informacién suficiente cuando los procesos estan
finamente equiparable para ser comparados (Damasceno y Couto, 2018).

La estructura metroldgica, dentro de los aspectos legales, exigen normatividades que
permiten la reproducibilidad de los fenébmenos (Tetens, 2016). Esa reproducibilidad
exige que los fendmenos tengan variabilidades minimas, lo que para lograrlo
demanda mantener las condiciones similares para la replicacion de los resultados.
Como parte de la formalidad de las mediciones realizadas, se observa que una buena
determinacion de las condiciones ambientales, de las instalaciones donde se realiza
la medicion, del personal adecuado y muy puntualmente de la determinacion de la

cantidad de datos que se miden como parte de la repetibilidad o de la reproducibilidad
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son claves para poder realizar comparaciones entre dos mediciones sobre el mismo
fendmeno.

Dentro de la estructura de normalizacién, es de interés particular el tratamiento que
se le da a la informacion obtenida partiendo sobre el criterio de tener informacion
suficiente para generar analisis estadistico con distribuciones de caracter
paramétrico. Es precisamente este punto de partida que dan origen a una serie de
observaciones que permiten garantizar la calidad de las mediciones, construyendo
métodos desde el propio disefio de experimentos, las instalaciones de los laboratorios
0 empresas, el manejo de las condiciones ambientales que generaran los mejores
resultados, el remplazo de instrumentos, la capacitacion del personal, el uso de
periféricos y auxiliares para garantizar la calidad, impactando también la contratacion
de servicios y cuidado de la materia prima que intervienen en los productos finales.
Particularmente, en el campo de la metrologia cientifica, se parte de un criterio
principal que se empara con el teorema de limite central, que se fundamenta en la
funcion normal o gaussiana (1), que es la emision de dos resultados como lo son los

errores de medicion y la variabilidad, (u, 02).

f(x) = ! e_%(%)z
 \2no

Dentro del esquema de comparacion internacional, se emite un documento como
producto de todas las mediciones que realizan los laboratorios de ensayo y calibracion
de acuerdo con el estandar ISO 17025 conocido como certificado de calibracion
(Anastasopoulos, 2017), que contiene la informacién minima suficiente como son el
error e incertidumbre de medida (€,U). Este busca garantizar que, ademas de
haberse realizado las mediciones en condiciones de reproducibilidad, estas sean
estrictamente equiparables con otros laboratorios que han cuidado sus instalaciones,
el método, los instrumentos, el personal y los materiales.

Sin embargo, una de las consideraciones mas importantes para los laboratorios de
ensayos o calibraciones parte de la construccidn epistémica en la que las mediciones
son trazables al sistema internacional de unidades a través de la trazabilidad
(Damasceno y Couto, 2018), considerando que, todo lo que en ella interviene son de

caracter normal y no solo el proceso de repetibilidad, es decir, los instrumentos
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utilizados y reactivos son acomparfados de funciones de densidad de probabilidad
normal amparadas en su certificado de calibracion y mantenidos a lo largo del tiempo
(JCGM, 2008).

Dentro del analisis formal que garantizan dentro de la metrologia el teorema de limite
central, para el caso de la variabilidad se encuentra la ley de propagacién de errores,
en las que se consideran todas las posibles fuentes de incertidumbre que provocan
variaciones en las mediciones, como lo son las caracteristicas propias de los equipos
y materiales y la variabilidad que generan el personal que realiza las mediciones
(Kellner y Ceriotti, 2024). La ley de propagacion de errores permite la obtencion de
incertidumbre que representa todas contribuciones, de aquellas fuentes de

incertidumbre mas significativas, de la forma

uZ(f) = Z [—] (u(xl)) +2 Z Z Iy af u(x Yu(x;)r(x;, x;) @

i=1 j=i+1

Donde u(x;) son las incertidumbres asociadas a las caracteristicas del instrumento y
de la medicion, f es la funcién del modelo fisico asociado a fenébmeno a medir,
dependientes de las variables independientes x; y r(x;, x;) el coeficiente correlacion
de Pearson, de ser significativa la correlacién entre las variables.

Esta expresion suele expresarse de la forma:

(f)—Z[af] (C* + zz Z = afCCr(xuxJ) ?

i=1 j=i+1

af - Son los coef|C|entes de sensibilidad para el modelo fisico asociado a

Donde, ¢; =

las mediciones. Cuando el modelo disefio experimental o las condiciones de medicion
lo permite, suele eliminarse las correlaciones entre las incertidumbres, para expresar
la ecuacion (3) de la forma:

W2(F) = i [%] % “

Por otro lado, para obtener el factor de cobertura correspondiente, que sefala el nivel

de confianza dentro de una distribucion normal, se obtiene de la ecuacion siguiente,
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conocida como la incertidumbre expandida, que es la que es dada en los procesos de
calibracion en los certificados o informes de calibracion (Demeyer et al., 2022):

U = kuc(f) (5)
Una de estas fuentes de incertidumbre, que forman parte de las variables de influencia
en la estimacion de la incertidumbre, es la deriva instrumental, la cual de manera
natural se presenta en todos los instrumentos de medicion debido al deterioro natural

de los componentes fisicos o quimicos del instrumento (Cox y O’Hagan, 2022).

La funcion de densidad de probabilidad, asociada a la deriva instrumental,

generalmente es una distribucion rectangular dada como:

1
fO={p—a ‘o’ X

0, t €la,b]
La cual, en otras ocasiones, cuando el deterioro es acelerado, pudiera ser

considerada como una funcién exponencial de la forma:
ekt te[0, oo 7
Fo - [0, 0) ™)
0, t & [0, )

Sea cualquiera de estas dos ultimas ecuaciones, el comportamiento de la deriva se
debe de considerar que existen recomendaciones emitidas en guias técnicas como la
norma ILAC — G24 Directrices para la Determinacion de los Periodos de Calibracion
de los Instrumentos de Medicion, (INTERNATIONALE, 2008), promovidos por
organismos de reconocimiento internacional, como lo es la Organizacion Internacional
de Metrologia Legal (OIML), que contemplan un analisis general para los instrumentos
de medicion pero que estan sujetos a las condiciones de operacién, comunmente

denominadas condiciones del laboratorio (Carbone et al., 2001).

La guia ILAC-G24 diferencia 5 formas en las que se puede realizar recomendaciones
para poder determinar los periodos de calibracién de un instrumento, de manera
particular nos interesa aquella en la que el uso de la incertidumbre nos remonta al uso
adecuado del teorema de limite central (Bianchi y Secco, 2021) y la ley de grandes
numeros, como la parte mas rigurosa de la obtencion de periodos confiables, llamado

Ajuste automatico o “Escalera” (tiempo-calendario).
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Para la metodologia ajuste automatico se requiere contextualizar que el célculo de los
periodos de calibracion requiere la determinacion de otro parametro adicional al
concepto de la deriva llamado tolerancia, que corresponde a la variabilidad maxima

en una region, de tal forma que el periodo de calibracion esta dado como:

. - tTolerancia (8)
Intervalo calibracion < ——
_ Deriva
donde la deriva se calcula como:
Desviaciéon
Deriva = ——— ©)
t, -t

Otra de las metodologias dadas como recomendacién son aquellas en la que se
monitorea la desviacién que alcanza el error maximo permisible, ya que es en ese
punto en el que se considera el intervalo de calibracion. El intervalo de calibracion es
dado también por la ecuacién (8), sin embargo, la deriva suele expresarse en funcién

de las horas de uso del instrumento y expresada como:

Desviacion 10
Deriva = (10)

tiempo en uso(horas)

Si bien existen condiciones para la ponderacion de los periodos de calibracion
expresados en funcion de la correlacion que se tiene de las incertidumbres a lo largo
del tiempo (Estevez y Estevez, 2021), estas pueden ser limitativas ante variaciones
no perceptibles en el reporte de los certificados de calibracién y que pudieran
abordarse si se pueden calcular pequefias variaciones que modifican la condicion la
funcién de densidad rectangular asociada a la deriva instrumental (Velychko y
Gordiyenko, 2019).

Objetivo
Determinar cémo son las aportaciones de la deriva instrumental cuando se consideran

valores de perturbacion lineal mediante el método de la convolucién.
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Materiales y métodos

Se conoce que cuando los intervalos de calibraciéon en las que las variaciones
maximas son dadas por un mismo proveedor de los servicios de calibracion podemos
considerar a la deriva instrumental potencialmente dada como:

de(t) (12)

dt
Para el caso de variaciones con caracter lineal

Deriva =

gt)y=mt+>b (12)
El valor de la deriva seria del tamafio de la pendiente de la curva interpolada lo que

permitiria expresar los periodos de calibracion directamente como:
P(t) = Periodo de calibracion = (13)
Tolerancia

m
Y considerando calibraciones para un termohigrometro, considerando sus errores de

medida como los presentados en la tabla 1, en la escala de las temperaturas (Ekici y
Avci, An International Bilateral Inter-Laboratory Temperature Comparison
Measurement, 2023), con tolerancia de 0.03, del reporte de las mediciones
consecutivas dadas como:

Tabla 1. De errores obtenidos de certificados de calibraciéon por tres afios
consecutivos.

ANO Valores de referencia 0.94
2018 0.05
2019 0.07
2020 0.08

Nota. Una vez que se realiza el proceso de interpolacién se obtiene
una linealidad positiva, con r=0.9820, y una pendiente de 0.015.

Haciendo uso de la ecuacion (13) se obtiene un periodo de calibracion de 2 afios. Sin
embargo, el uso de considerar una perturbaciéon mediante el uso de la convolucion
nos podria conducir a un mejor estimado metrolégico.

Séptimo Congreso Nacional de Tecnologia (CONATEC 2024)
Colegio de Técnicos Académicos de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan-UNAM

72



gcnico;
be“e s _qc

MEMORIAS DEL CONGRESO NACIONAL DE TECNOLOGIA (CONATEC) g
Ao 7, No. 7, septiembre 2024 — agosto 2025 ] ‘

0 soo™

UNAM
CUAUTITLAN

FES CUAUTITLAN
UNAM

Resultados

Recordando que los periodos de calibracion, de (13), estos pueden ser considerados
como una funcion de la forma:

T

— te[0,3] (14)
P(t) = Periodo = m

0 t ¢ [0,3]

Donde T es la tolerancia del instrumento y m la pendiente de la curva de interpolacion
del histérico de incertidumbre de calibracion reportados en los certificados de
calibracion.

Por otro lado, consideremos un impulso en el alcance de la funcién de trabajo o de
operacion de uso rutinario, de la forma:

k te[0,6] (15)

u(t) =
0 t €1[0,6]

Asi la funcion convolucién con la que podremos determinar un impulso:

® 16
P*u(t)=j P()u(t —1)drt (16)
Lo que nos lleva a la funcién:
T T
(—kt+3—k  —3<t=<0 (47
m m
T
Pxu(t) =4 3—k 0<t<3
m
k6—k——kt 3<t<6
m m

Nétese que el valor en el intervalo de un periodo de 0 a 3 afios coincide con el calculo
de estimado para la ecuacion (10) con k=1 y de acuerdo con este criterio no podra
exceder de un periodo mayor de 5 afios, si se considera el ultimo intervalo, estos
exceden los valores ideales de uso de termémetro por que los valores generan

expectativas poco realistas debido al deterioro del termopar que constituye la parte
fisica del sensor de este tipo de instrumentos,
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Discusion

Se observa que la perturbacion que pueda generar alguna modificacién del termopar
gue es comun en los termometros digitales, pueden modificar ligeramente el intervalo
de los periodos de calibracién, resultando rentable para periodos mayores a tres

calibraciones consecutivas con intervalos regulares.

Conclusion

La interpolaciéon presentada ha permitido validar que el analisis de convolucién, en
términos practicos, es rentable si se mantiene adecuadamente el equipo, porque de
haber un deterioro en los sensores el valor del impulso seria menor a k=1, lo que
obligaria a una calibracion anticipada.

Es importante destacar que, generalmente las mediciones de una medicion al
realizarse en condiciones controladas conllevan mantener un sistema trazable, pero
gue ademas puede aumentar los periodos de calibracién y en consecuencia disminuir
los gastos de calibracion. De manera complementaria, se puede generar un estudio
de repetibilidad y reproducibilidad del equipo y prueba del error normalizado a fin de

darle soporte a la decision de extender el periodo de calibracion del equipo.
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