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Resumen

Este ensayo académico tiene la finalidad de dar cumplimiento especificamente a los requisitos
7.6.1y7.6.3delanorma NTE INEN ISO 17025:2017 “Requisitos generales para la competencia
de los laboratorios de ensayo y calibracién” como aporte a la Acreditacion del Laboratorio de
Calidad Lamitex S.A. de la ciudad de Cuenca, a través del Servicio de Acreditacion Ecuatoriano
(SAE). El objetivo es estimar y comparar la incertidumbre de medicion de los resultados de los
ensayos que enumera la norma técnica ecuatoriana NTE INEN-ISO 5999:2013 “Materiales
poliméricos celulares flexibles — espuma de poliuretano para aplicaciones bajo carga excluyendo
refuerzos de alfombra — requisitos”, mediante la implementacién de la metodologia GUM “Guide
to the Expression of Uncertainty in Measurement” o también llamada Guia ISO/IEC 98-3. Como
poblacién de estudio, se seleccionaron tres tipos de espuma de poliuretano, alta, media y baja
densidad, las cuales representan una evaluacién global e integral. Los métodos de ensayo
cumplen con requisitos técnicos y metodologias normalizadas, es decir, cada propiedad se mide
de acuerdo con la norma correspondiente. El proceso de estimacion de la incertidumbre de
medicion parte de la definicion del mensurando, el cual relaciona las magnitudes de entrada que
caracterizan a la propiedad estudiada. Finalmente, se definen los limites maximos de
incertidumbre apoyados en la regla de decision basada en la aceptacion simple, y se validan
todos los ensayos garantizando el cumplimiento de los requisitos establecidos en la normativa
correspondiente y comprobando que la incertidumbre cumple un papel importante en la

evaluacioén de la conformidad.
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Abstract

The purpose of this academic essay is to specifically comply with requirements 7.6.1 and 7.6.3 of
the standard NTE INEN ISO 17025:2017 “General requirements for the competence of testing
and calibration laboratories” as a contribution to the Accreditation of the Lamitex S.A. Quality
Laboratory of the city of Cuenca, through the Ecuadorian Acreditation Service (SAE). The
objective is to estimate and compare the measurement uncertainty of the test results listed in the
Ecuadorian technical standard NTE INEN-ISO 5999:2013 “Flexible cellular polymeric materials —
polyurethane foam for applications under load excluding carpet reinforcements — requirements”,
through the implementation of the GUM methodology “Guide to the Expression of Uncertainties
in Measurement” or also called ISO/IEC Guide 98-3. Three types of polyurethane foam were
selected as the study population: high, medium and low density, which represent a global and
comprehensive evaluation. The test methods comply with technical requirements and
standardized methodologies, i.e., each property was measured according to the corresponding
standard. The measurement uncertainty estimation process starts with the definition of the
measurand, which relates the input magnitudes that characterize the property under study.
Finally, the maximum uncertainty limits are defined supported by the decision rule based on
simple acceptance, and all tests are validated guaranteeing compliance with the requirements
established in the corresponding standard and verifying that uncertainty plays an important role

in the conformity assessment.

Author keywords: polymeric materials, testing laboratory, foam
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Introduccion

Todo laboratorio acreditado se considera un Organismo Evaluador de la Conformidad (OEC), v,
ademas, se caracteriza por su competencia técnica, imparcialidad y validez de los resultados, los
cuales se obtienen mediante ensayos que deben estar reconocidos por organismos de
acreditacion y tener validez internacional por medio del cumplimiento de los requisitos
establecidos en la normativa exigida por cada pais (Vasquez Rodriguez, 2020).

En Ecuador, el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE, 2024b), es el organismo que revisa
el cumplimiento de los requisitos establecidos en normas, evalla la competencia técnica y
verifica los criterios de acreditacion, generando asi confianza en los resultados de los ensayos,
los cuales afectan a la mayor parte de las industrias y transacciones comerciales nacionales e
internacionales.

Para acreditar un laboratorio, se debe dar cumplimiento a los requisitos sefalados en la norma
ISO 17025:2017. La implementacion de esta norma resulta de gran importancia para las
industrias debido que permite evitar defectos y no conformidades en los productos y servicios,
obteniendo altos estandares de calidad y optimizando el tiempo de respuesta y la mejora
continua. El cumplimiento de los requisitos de la ISO 17025:2017 demuestra la competencia
técnica y de gestion, lo que permite al laboratorio declarar resultados validos y confiables,
garantizando la fidelidad y la satisfaccion del cliente (Delgado, 2023).

En el portal oficial del SAE (2024a), en la opcién “Buscador de OEC Acreditados”, reposan en
una base de datos todos los laboratorios acreditados del pais. Dentro de los diferentes alcances
que existen, no se encuentra ningun laboratorio de ensayos fisico-mecanicos de espumas de
poliuretano acreditado a nivel nacional. Sin embargo, el grupo comercial Chaide & Chaide,
mediante su laboratorio de calidad, en el afo 2018 obtuvo el certificado de designacion, el cual
permite realizar analisis especificos de espumas manteniendo los requisitos minimos de
cumplimiento de la norma ISO 17025 (Chaide, 2020).

Tanto la acreditacion como la designacion parten de las mismas normas internacionales de
competencia, pero se diferencian porque para obtener la acreditacién se sigue un proceso mas
exhaustivo, en contraste con la designacion que debe cumplir requisitos técnicos minimos para
prestar el servicio, siendo solo una medida provisional que se otorga para actividades en las que
no existen OEC acreditados (SAE, 2024b).

Este ensayo académico pretende aportar especificamente al cumplimiento de los requisitos 7.6.1
y 7.6.3 de la norma antes mencionada, los mismos que, exigen la Evaluacién de la incertidumbre

de medicion, un término importante para el aseguramiento de la validez de los resultados que
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seran reportados al cliente. Asi también, se da apoyo al cumplimiento de otros requisitos, los
cuales ayudaran a alcanzar el objetivo del laboratorio, obtener la acreditacion.

La investigacion muestra la implementacién de la metodologia GUM para la estimacién de la
incertidumbre de medicién, los resultados y comparaciones de las propiedades fisico-mecanicas
de las espumas de poliuretano descritas en la norma técnica ecuatoriana NTE INEN-ISO
5999:2013, a excepcion de los ensayos de envejecimiento térmico y envejecimiento por humedad
que no se han podido ensayar. Mediante una regla de decisién basada en la aceptacion simple,
se eligié el mejor estimador de la incertidumbre de medicién, para conocer si las espumas de
poliuretano son o no conformes.

Finalmente, se espera que, cuando el laboratorio cuente con el equipo de ensayo de
envejecimiento térmico y envejecimiento por humedad en condiciones de operacion, realice los
ensayos respectivos para completar las mediciones y evaluar si la incertidumbre de las
propiedades fisico-mecanicas de las espumas de poliuretano son conformes y cumplen con los

requisitos para obtener la acreditacion.
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1. Antecedentes y descripcion del problema
1.1. Resena del caso de estudio
La compaiia de Laminados y Textiles Lamitex S.A., se encuentra ubicada en la ciudad de
Cuenca, ésta se dedica a la fabricacion y comercializacion principalmente de colchones con
prestigiosas marcas como: Resorpedic, Dinastic, Ecuaespumas y Laminados del Ecuador. Esta
empresa forma parte de la Corporacion Gerardo Ortiz, la cual en el afio 2016 obtiene el certificado
de calidad ISO 9001:2015, permitiéndole cumplir con altos estandares de calidad.
En la actualidad, la compa#fia cuenta con un laboratorio recientemente implementado para medir
las propiedades fisico mecanicas de las espumas de poliuretano, principal materia prima utilizada
en la elaboracion de sus productos, con el objetivo de garantizar el cumplimiento de los requisitos
sefalados en la norma ISO 17025:2017 para obtener su acreditacién.
Debido al crecimiento de la demanda y a la competencia, la empresa busca mejorar sus
estandares de calidad, asi como, adquirir una ventaja competitiva al brindar un servicio
acreditado, como consecuencia de la implementacién correcta de la normativa exigida por el
SAE.
1.2.  Servicios que pretende ofrecer el laboratorio del caso de estudio

Segun lo mencionado, cuando el laboratorio de calidad Lamitex obtenga la acreditacién, podra
brindar el servicio de pruebas de ensayo para medir las propiedades de las espumas de
poliuretano enlistadas en el requisito 13 de la norma técnica ecuatoriana NTE INEN-ISO
5999:2013 “Materiales poliméricos celulares flexibles — espuma de poliuretano para aplicaciones
bajo carga excluyendo refuerzos de alfombra — requisitos” (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion INEN, 2013).

1.2.1. Determinacion de la densidad
Es la magnitud que relaciona la masa de una probeta con su volumen y se mide mediante
ensayos de probetas normalizadas de acuerdo con el procedimiento PR-LB-PE-002 creado por
el laboratorio, el cual se basa en la norma NTE INEN-ISO 845:2014.

1.2.2. Determinaciéon de la dureza
La dureza de indentacién es una medida de las propiedades de carga de los materiales y se
determina de acuerdo con el procedimiento PR-LB-PE-003 creado por el laboratorio, el cual se
basa en los métodos A y B de la norma NTE INEN-ISO 2439:2014.

1.2.3. Determinacion de la resiliencia por Bola Rebotante
La resiliencia es la capacidad del material para recuperar su estado original después de haber

sido sometido a una carga durante un periodo de tiempo y se medira de acuerdo con el
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procedimiento PR-LB-PE-004 creado por el laboratorio, el cual se basa en la norma NTE INEN-
ISO 8307:2014.

1.2.4. Determinacion de la deformacién remanente
El ensayo de deformacién remanente indica la diferencia entre el espesor inicial y el espesor final
de una probeta después de un tiempo de recuperacion y se mide de acuerdo con el procedimiento
PR-LB-PE-005 creado por el laboratorio, el cual se basa en la Norma NTE INEN-ISO 1856:2014.

1.2.5. Determinacion de la fatiga dinamica
La fatiga dindamica por carga constante ciclica hace referencia al dafio estructural de la probeta,
ya sea en términos de pérdida de espesor o pérdida de dureza y se mide de acuerdo con el
procedimiento PR-LB-PE-006 creado por el laboratorio, el cual se basa en la norma NTE INEN-
ISO 3385:2014.

1.2.6. Determinacion de la resistencia a la traccion y elongacion a la rotura
La resistencia a la traccion es el esfuerzo maximo aplicado durante la elongacion a la rotura que
corresponde al porcentaje de alargamiento a la rotura de una probeta. Estas propiedades se
miden de acuerdo con el procedimiento PR-LB-PE-007 creado por el laboratorio, el cual se basa
en la norma NTE INEN-ISO 1798:2014.

1.2.7. Determinacion del comportamiento al fuego
Se determina la velocidad de combustién de la probeta, es decir, la longitud quemada durante el
tiempo que tarda la llama en extinguirse, de acuerdo con el procedimiento PR-LB-PE-008 creado
por el laboratorio, el cual se basa en la norma NTE INEN-ISO 3582:2014.

1.2.8. Determinacién del envejecimiento térmico
Esta propiedad mide el aumento de la dureza y resistencia de los materiales a través de probetas
normalizadas a 140 °C durante 16 horas de acuerdo con el procedimiento PR-LB-PE-009 creado
por el laboratorio, el cual se basa en la norma NTE INEN-ISO 2440:2014.

1.2.9. Determinacion del envejecimiento por humedad
Para medir esta propiedad, las probetas de ensayo se mantendran al 100 % de humedad relativa
o vapor saturado por minimo 3 horas de acuerdo con el procedimiento PR-LB-PE-009 creado por
el laboratorio, el cual se basa en la norma NTE INEN-ISO 2440:2014.

1.3.  Organizacion del laboratorio del caso de estudio

El laboratorio de calidad Lamitex, cuenta con procesos estratégicos, procesos agregadores de
valor y procesos de apoyo, los cuales estan interrelacionados entre si. La Figura 1 detalla cada
uno de los procesos agregadores de valor en los que se participd para realizar este ensayo

académico.
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Figura 1

Matriz de interrelacién de los procesos del laboratorio Lamitex.

PROCESOS ESTRATEGICOS

DIRECCION
ESTRATEGICA
LARCRATORIC

GESTION DE CALIDAD

PROCESOS AGREGADORES DE VALOR

L L) P S

. PREPARACION Y SELECCION, PREPARACION Y
RECEPCION DE ACONDICIONAMI VERIFICACION Y PRUEBAS DE FVALALION DE ENTREGA DE
PROBETAS ENTO DE VALIDACION DE
Cl ENSAYOD CONFORMIDAD INFORMES Y
PROBETAS METODOS RESULTADOS

L
A— —
oo Srmssy Wromscion

Fuente: Lamitex S.A.

CLIENTE

Es importante mencionar que, la estimacién de la incertidumbre de medicion es imprescindible
dentro del proceso de evaluaciéon de la conformidad. La incertidumbre de la medida hace que
siempre exista el riesgo de equivocarse al decidir si un elemento cumple con un requisito
determinado, basado en el valor medido de una propiedad. Hay dos tipos de decisiones
incorrectas: cuando existe la posibilidad de que un elemento, que se acepta como conforme, en
realidad no lo sea, y la posibilidad de que un elemento, que se rechaza por no ser conforme, en
realidad lo sea (Centro Espafiol de Metrologia [CEM], 2015).
1.4. Descripcion del problema

En el portal oficial del SAE en la opcion “Buscador de OEC Acreditados”, se encuentra la base
de datos actualizada, donde se pudo identificar que no existen laboratorios de ensayos fisico
mecanicos de espumas de poliuretano a nivel nacional, razén por la cual, el Grupo Ortiz decide
implementar un laboratorio para control de calidad interno de sus productos y paralelamente
seguir con el proceso de acreditacion requerido por este 6rgano oficial para poder brindar un
servicio garantizado (SAE, 2023).

Garantizar la calidad de los resultados entregados al cliente es uno de los requisitos de la norma
NTE INEN ISO 17025:2017 para obtener la acreditacion. Por esta razén, el laboratorio debe
realizar los ensayos de las propiedades enumeradas en el requisito 13 de la norma NTE INEN-

ISO 5999:2013 para las espumas de poliuretano y, posteriormente, estimar la incertidumbre
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asociada a cada propiedad bajo las condiciones propias de cada ensayo para asegurar la validez
de los resultados por medio de un informe o certificado.

El resultado de un certificado no esta completo si no va acompanado del valor de la incertidumbre
de mediciéon asociada a la propiedad evaluada, tal como lo cita Pérez (2012) en su articulo
Estimacion de incertidumbres - Guia GUM, “una medida sin una indicaciéon cuantitativa de la
calidad del resultado es inservible, esta indicacion es lo que denominaremos incertidumbre. La
palabra incertidumbre significa duda, duda sobre la validez del resultado de una medida” (p. 114).
En resumen, cuando el laboratorio estime la incertidumbre de medicién y elija el mejor estimador
para la poblacion de estudio definida por el tipo de espuma y por el nivel del lote donde fueron
tomadas las probetas, debe comprobar mediante limites de aceptacién generalmente basados
en una regla de decision, si las espumas son o no conformes de acuerdo con los requisitos para
informar resultados confiables y finalmente lograr acreditarse como un OEC.

En la Tabla 1, se presentan especificamente los items de los requisitos a los que apoyara al
cumplimiento este estudio y, a su vez, contribuirdan a la acreditacién, teniendo como objetivo

principal la evaluacion de la incertidumbre de medicién.
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Tabla 1
Requisitos de la norma ISO/IEC 17025:2017
Requisitos de la norma ISO/IEC 17025:2017
Requisito Descripcioén item
~C
:8 Los laboratorios deben identificar las
g5 contribuciones a la incertidumbre de
(S medicion. Cuando se evalia |la
2 761 incertidumbre de medicién, se deben N/A
o o tener en cuenta todas las contribuciones
-g que son significativas, incluidas aquellas
3 que surgen del muestreo, utilizando los
E métodos apropiados de analisis.
(@]
-% Un laboratorio que realiza ensayos debe
P evaluar la incertidumbre de medicion.
'g Cuando el método de ensayo no permite
Ne) una evaluaciéon rigurosa de la
& 7.6.3 incertidumbre de medicién, se debe N/A
= realizar una estimacion basada en la
T comprension de los principios tedricos o
© la experiencia practica de la realizacion
™~ del método.
o8 . .
273 c) comprobaciones funcionales del
o5 equipamiento de ensayo y de medicion;
S @ Los datos resultantes se deben registrar
=) de manera que las tendencias sean
g g 7.7.1 detectables y cuando sea posible, se f) repeticion del ensayo o calibracion
>0 deben aplicar técnicas estadisticas para utilizando los mismos métodos o metodos
2 g la revision de los resultados: diferentes;
~ g L .
i) revision de resultados informados.
n
S
o) - sea pertinente a la validez o aplicacion de
7 los resultados de ensayo;
g ¢) cuando sea aplicable, la incertidumbre
o 7831 de medicion presentada en la misma _ng instruccion del cliente que lo requiera;
= unidad que el mensurando o un término
—_ 1 .
b relativo al mensurando cuando: - la incertidumbre de medicion afecte la
© conformidad con un limite de
N~ especificacion.
Nota: En esta tabla se excluyen los items que no tienen alcance en el presente estudio.

* N/A: No aplica

Katherine Gabriela Garcia Contreras — José Luis Jiménez Pacheco



UCUENCA 2

2. Objetivos
2.1. Objetivo General

Estimar y comparar la incertidumbre de medicién de los ensayos fisico-mecanicos de espuma de
poliuretano en el laboratorio de calidad Lamitex S.A., para contribuir a la acreditacion de la norma
ISO/IEC 17025:2017.

2.2. Objetivos Especificos

° Realizar una revisiéon de la bibliografia relacionada a los requisitos para la ejecucién de
los ensayos y a la metodologia para la estimacion de la incertidumbre de medicion.
° Elaborar el procedimiento de estimacion de la incertidumbre de medicion de ensayos

fisico mecanicos del laboratorio Lamitex S.A.

o Ejecutar los ensayos para la recoleccion de datos para la estimacion de la incertidumbre
de medicion.
° Implementar la metodologia GUM mediante la identificacion de las fuentes significativas

de incertidumbre que afectan al sistema de medicion.

° Disenar un simulador que estime la incertidumbre expandida de las propiedades medidas
en las espumas de poliuretano.

° Presentar los resultados después de compararlos y elegirlos de acuerdo con el criterio de

aceptacion con el que se pretende aportar a la acreditacion del laboratorio.

Katherine Gabriela Garcia Contreras — José Luis Jiménez Pacheco



UCUENCA 2

3. Marco Teérico

3.1. Fundamentos metrolégicos
La metrologia es una ciencia basica que traduce el progreso de una sociedad en medidas. De
acuerdo con el Instituto de la Ingenieria de Espafia (lIE) & el Centro Espanol de Metrologia (CEM)
(2019) del libro La Metrologia también existe, introducen al lector a la metrologia y exponen en
su obra la definicion, objetivo, clasificacién, aspectos e impactos, asi como también hablan sobre
la metrologia internacional, lo cual se resume a continuacién.
Hoy en dia, con ayuda de la ciencia y la tecnologia es posible desde desarrollar nuevos
materiales, elaborar productos inteligentes hasta alterar la materia a nivel atémico o curar
enfermedades catastréficas con instrumentos y técnicas no invasivas como los escaneres
cerebrales gracias a la evolucion de las medidas.

3.2. Definicién, objetivo y clasificaciéon de la metrologia
De acuerdo con el CEM (2012), la metrologia se define como la “Ciencia de las mediciones y
sus aplicaciones”, incluyendo todos los aspectos tedricos y practicos de las mediciones,
cualquiera que sea su incertidumbre de medida y su campo de aplicacién. El objetivo de la
metrologia es el estudio de las propiedades medibles, los sistemas de unidades de medida, los
patrones, métodos y técnicas de medicion, la trazabilidad metroldgica, la valoracion de la
exactitud de las mediciones y su mejora constante.
Figura 2

Clasificacion de la metrologia

Nivel

Tecnoldgico
=
Alts —- Metrologia
Fundamental
TV Metrologia

Aplicada

A

Metrologia Legal

Bajo ——

N Usuarios

Fuente: IIE & CEM, 2019.
La metrologia se clasifica por el nivel de tecnologia aplicada y la cantidad de usuarios a los que

afecta, como se muestra en la Figura 2.
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3.2.1. Metrologia fundamental o cientifica
Su objetivo es el desarrollo y mantenimiento de los patrones de medida, realizaciones practicas
de las definiciones de las unidades correspondientes.

3.2.2. Metrologia aplicada o industrial
Enfocada al aseguramiento de la exactitud de los instrumentos de medida utilizados en los
procesos productivos y de control de la industria.

3.2.3. Metrologia legal
Relacionada con el aseguramiento de la exactitud de los instrumentos de medida cuyos
resultados pueden tener influencia sobre la transparencia de las transacciones comerciales, la
salud y seguridad de las personas, asi como en el medio ambiente. El estudio desarrollado hace
uso de la metrologia aplicada o industrial porque requiere de un nivel medio de tecnologiay, por
lo general, afecta a industrias, organismos y laboratorios que realizan ensayos y calibraciones
en productos.

3.3. Aspectos e impactos de la metrologia
La mayoria de las veces no se hace consciencia de la importancia de la metrologia y cémo
impacta en la sociedad. Practicamente, toda persona es usuaria de la metrologia desde que
nace, porque se confia en los resultados de los equipos o instrumentos usados, de diferentes
maneras como cuando un individuo se somete a un diagndstico médico o una dosis terapéutica,
necesita saber el nivel de consumo en servicios basicos, informacién estadistica al navegar por
internet, al comercializar productos es importante conocer sus pesos o volimenes, 0 en
actividades como identificar el tiempo al ver la hora en el reloj, o cuando se pide el valor que
marca el taximetro, etc. (Blanco et al., 2020).
Las legislaciones metrolégicas establecen las bases para disponer de los patrones correctos
para las unidades de medida, verificar el uso de los equipos e instrumentos, asi como los
procedimientos de medicién aplicados y la evaluacion de la conformidad de los productos,
basandose en normas y requisitos. La metrologia es considerada un término de competitividad,
debido a que, la capacidad de medicidon de una empresa o pais se refleja a través del nivel de
apoyo a los procesos de innovacién y desarrollo tecnoldgico e industrial (Velasco Agudelo, 2022).
3.4. Metrologia internacional

El comercio internacional confia en las medidas y ensayos de productos, debido a que, la
metrologia ayuda a eliminar las barreras técnicas, asi como al desarrollo de ciertas areas como

la ingenieria, la agricultura, la medicina, el medio ambiente, la quimica, las ciencias fisicas,
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biolégicas, entre otras, que aportan al crecimiento social y econdmico de los paises (Ticona
Canaza & Prado Venegas, 2023).
La estructura metrolégica internacional es de reconocimiento mundial y sirve a las diferentes
estructuras metroldgicas de los paises para aceptar y confiar en las medidas a nivel internacional
(Santizo Soto, 2022). Dentro de los organismos que la conforman se tiene:

3.4.1. Convencion del metro
Tratado diplomatico que da autoridad a la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM), al
Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM) y al Bureau International des Poids et Mesures
(BIPM) como entes reguladores en temas metrolégicos (Lugo Luévano, 2023).

3.4.2. Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM)
Esta compuesta por representantes de Gobiernos de los estados miembros, y por observadores
de otros estados y economias asociadas. Analiza informes del CIPM, examina el trabajo del
BIPMy de los Institutos Nacionales de Metrologia (INM), asi también, aprueba recomendaciones
y resoluciones metroldgicas internacionales (Chali Izquierdo, 2022).

3.4.3. Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM)
Conformado por 18 miembros de paises firmantes de la Convencion del Metro. Con ayuda de la
CGPM deben garantizar la unificacion y uniformidad de las unidades de medida. EI CIPM
mediante sus comités consultivos, participa en el avance del mundo cientifico, la redefinicion de
unidades de medida, el seguimiento, la identificacion, planificacion y ejecucién de comparaciones
de patrones nacionales de medida para asegurar la consistencia de la metrologia mundial y del
Sistema Internacional de Unidades (SI) (Gonzalez et al., 2021).

3.4.4. Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM)
Su funcién es asegurar la uniformidad de las medidas y su trazabilidad al Sl. Se encarga de la
coordinacion internacional de la metrologia a través de los INM (Reyes Ponce & Mejias Sanchez,
2021).

3.4.5. Organizaciones Regionales de Metrologia (RMO)
Agrupaciones de cada pais que ayudan a fortalecer las relaciones, los intercambios y la
cooperacion cientifica entre los INM de las regiones vecinas. Actualmente existen 6 RMO
reconocidas: EURAMET, COOMET, APMP, SIM, AFRIMETS y GULFMET (Hurtado-Mejia, 2022)

como se puede ver en la Figura 3.
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Figura 3

Organizaciones Regionales de Metrologia — BIPM

(" AFRIMETS

Fuente: IIE & CEM, 2019.

3.4.6. Institutos Nacionales de Metrologia (INM)
Conjunto de Institutos Nacionales de Metrologia de diferentes paises.

3.5. Metrologia nacional

En 2001, el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 2024) es reconocido a nivel
internacional como el representante en temas metrolégicos del pais. Este organismo se encarga
de implementar los requisitos propuestos por el CIPM, dentro de los cuales incluye la
implementacién de un sistema de gestion de calidad basado en la norma ISO/IEC 17025 y el uso
del Sl.
En 2007, la ley del Sistema de Calidad Ecuatoriano otorg6 al INEN el estatus de brazo técnico
nacional dependiente del Ministerio de Industria y Productividad. EI INEN también es miembro
de la Comisién Panamericana de Normas (COPANT) y del Congreso de Normas del Area del
Pacifico (PASC), y forma parte del Programa de Paises Afiliados de la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC) (International Organization for Standardization [ISO], 2024).

3.5.1. Sistema Ecuatoriano de Calidad
El Sistema Ecuatoriano de Calidad estd conformado por un conjunto de procesos,
procedimientos e instituciones publicas responsables del cumplimiento de los principios y
mecanismos de la calidad y la evaluacion de la conformidad (Ley del Sistema Ecuatoriano de la
Calidad, 2021).
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3.5.2. Acreditacion
Procedimiento mediante el cual un organismo autorizado reconoce que una organizacion es
competente para la realizacion de una determinada actividad de evaluacién de la conformidad
(Serrano Blanco, 2013).

3.5.3. Evaluacion de la conformidad
Actividad obligatoria para asegurar la consistencia de la conformidad en todos los niveles del
proceso de produccion, garantizando el cumplimiento de las condiciones normalizadas o los
requisitos especificos del producto, proceso o sistema (Serrano Blanco, 2013).
En la evaluacién de la conformidad, el resultado de una medida es utilizado para decidir si un
elemento cumple con un requisito especifico. Después de medir una magnitud determinada, se
puede (a) aceptar el elemento, (b) rechazar el elemento, (c) realizar otra medida, y asi
continuamente (CEM, 2015). El Servicio de Acreditacion Ecuatoriano y el Servicio Ecuatoriano
de Normalizacién son parte esencial del Sistema Ecuatoriano de Calidad.

3.5.4. Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE)
En Ecuador, el 6rgano oficial de acreditacion es el Servicio de Acreditacién Ecuatoriano, entidad
adscrita al Ministerio de Industrias y Productividad (MIPRO). ElI SAE acredita a laboratorios,
organismos de inspeccion y organismos de certificacion, quienes en conjunto forman los
organismos de evaluacién de la conformidad (OEC). Al Servicio de Acreditacion Ecuatoriano
(SAE, 2024), lo evalla otros organismos regionales y mundiales como:
IAAC: Cooperacion Interamericana de Acreditacion.
ILAC: Cooperacién Internacional de Acreditacién de Laboratorios.
IAF: Foro Internacional de Acreditacion.

3.5.5. Organismos de Evaluacion de la Conformidad (OEC)
Son personas o entidades independientes e imparciales, encargados de realizar actividades de
evaluacion de la conformidad. En Ecuador son designados mediante analisis de su capacidad
técnica y operativa para prestar servicios de evaluacién de la conformidad de la calidad de
productos y servicios, de acuerdo a las competencias especificadas en la Ley del Sistema
Ecuatoriano de Calidad (Ministerio de Produccién, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca,
2024).

3.5.6. Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN)
EI INEN es el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, el cual se encarga de la regulacion técnica

y metroldgica, la evaluacion de la conformidad, con el fin de aportar al desarrollo de productos y
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servicios que protejan la salud y seguridad de los consumidores, asi como faciliten el comercio
entre paises (INEN, 2024).
3.6. Mediciones de la evaluacién de la conformidad

La evaluacién de la conformidad consta de la secuencia de tres operaciones:

. Medir la propiedad de interés.
° Comparar el resultado de medida con el requisito especificado.
. Decidir la siguiente accion.

Cuando se realizan ensayos y se obtiene el resultado de medida, normalmente, las
comparaciones o decisiones se realizan mediante una regla de decisién establecida previamente,
que depende del resultado de medida, del requisito especificado y de las consecuencias de una
decision incorrecta (CEM, 2015).

3.7. Limites de aceptacion
Un elemento se acepta como conforme o se rechaza como no conforme de acuerdo con una
especificacion, basada en el valor medido de una propiedad del elemento relacionado a una regla
de decision que especifica el papel de la incertidumbre de medida al formular los criterios de
aceptacion (CEM, 2015).

3.8. Intervalo de aceptacion
Definido por uno o dos limites de aceptacion, intervalo de valores medidos de una propiedad, del
que deriva la aceptacion del elemento (CEM, 2015).

3.9. Regla de decision basada en la aceptacion simple
Dentro de reglas de decision que pueden aplicarse cuando el conocimiento de una propiedad de
interés se expresa en términos de la mejor estimacion y su intervalo de cobertura
correspondiente, se tiene a la denominada aceptacion simple o riesgo compartido.
Esta regla indica que, tanto el fabricante como el consumidor comparten las consecuencias de
las decisiones erréneas, debido a que, acuerdan aceptar o rechazar un elemento segun cuya
propiedad medida se encuentre dentro o fuera del intervalo de tolerancia.
En la practica, para mantener la posibilidad de las decisiones erréneas dentro de limites
aceptables, generalmente, se incorpora el requisito de considerar y juzgar la incertidumbre de
medida como aceptable para el fin previsto.
Una aproximacioén a esta consideracion radica en exigir que la incertidumbre expandida asociada
U, para un factor de cobertura k = 2, satisfaga U < U,,,4, siendo U3, una incertidumbre maxima

aceptable, acordada entre ambas partes (CEM, 2015).
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3.10. Incertidumbre de medida
El CEM (2012) define a la incertidumbre de medida como un parametro no negativo que
caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a un mensurando, a partir de la informacion
que se utiliza. Asi también, el autor enlista las siguientes notas:
NOTA 1: La incertidumbre de medida incluye componentes procedentes de efectos sistematicos
asociados a correcciones y a valores de patrones, asi como de la incertidumbre debida a la
definicibn. En ocasiones no se corrigen los efectos sistematicos sino se tratan como
componentes de incertidumbre.
NOTA 2: Las componentes de la incertidumbre de medida pueden determinarse mediante una
evaluacion tipo A, a través de la distribucion estadistica de los valores que proceden de las series
de mediciones y pueden caracterizarse por desviaciones tipicas. Asi también, la evaluacion tipo
B, se evalua a partir de funciones de densidad de probabilidad basadas en la experiencia u otra
informacién.
Del mismo modo, la ISO (2017) en su norma ISO/IEC 17025:2017, en su nota 2 del requisito 7.6
evaluacién de la incertidumbre de medicion detalla que, para un método en particular en el que
la incertidumbre de medicion de los resultados se haya establecido y verificado, no se necesita
evaluar la incertidumbre de medicién para cada resultado, si el laboratorio puede demostrar que
los factores criticos de influencia identificados estan bajo control.

3.11. Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM)
En la pagina web de Interface Force Measurement Solutions (IFMS, 2023) en el contexto de
prueba y medicién, GUM significa guia para la expresion de la incertidumbre en la medicion. Es
un documento ampliamente reconocido y aceptado internacionalmente publicado por el Comité
Conjunto de Guias en Metrologia (JCGM), que proporciona pautas para evaluar y expresar
incertidumbres en los resultados de las mediciones.
GUM establece reglas generales, términos y conceptos relacionados con la incertidumbre, asi
como los métodos para el calculo de la incertidumbre y brinda orientacién para informar y
documentar las incertidumbres en los resultados de las mediciones.
La guia menciona que la evaluacion de la incertidumbre no es una tarea rutinaria ni algo
estrictamente matematico, sino que depende del conocimiento detallado del mensurando y del
proceso de medicién. La calidad y utilidad de la incertidumbre asociada al resultado de una
medicion dependen de la comprension, analisis critico e integridad de las personas involucradas

en su estimacion.
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Para el laboratorio es importante conocer un valor de incertidumbre apropiado para cada una de
las propiedades medidas en las espumas de poliuretano. Para obtener la acreditacion, esta
incertidumbre debe estimarse en base a referencias técnicas o guias normalizadas, es por esto
que se adopta la metodologia GUM para el tratamiento de los datos de este estudio, tal como se
detalla en la siguiente figura.

Figura 4

Proceso de estimacion de la incertidumbre de medida

Definir el mensurando

.
. Construir el modelo matematico

— .
| Identificar las fuentes de incertidumbre - \
J
i 1
Cuantificar las fuentes de incertidumbre |
L J
I NO SATISFACTORIO
— ; i
| Calcular la incertidumbre estandar combinada |
L . J |
v :
[ i . : : ] |
| Verificar los estimados de incertidumbre | J
v
SATISFACTORIO
v

Calcular la incertidumbre expandida

Expresar la incertidumbre de medida

Fuente: Elaboracion propia.
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3.12. Aseguramiento de la validez de los resultados

Dentro del proceso de medicion en un laboratorio, es de vital importancia el aseguramiento de la
validez de los resultados, debido a algunos factores que afectan la calidad y la confiabilidad de
la informacién brindada. El laboratorio de calibracion Metrindust (2023), enlista los beneficios que
se obtienen al asegurar la validez de los resultados:

3.12.1. Credibilidad, confianza y toma de decisiones
Los resultados de laboratorio frecuentemente son utilizados para tomar decisiones de gran
impacto en diversas areas, como la medicina, la investigacién cientifica, la industria y la
seguridad alimentaria, entre otras. Asegurar la validez de los resultados es primordial para
certificar la credibilidad y la confianza en la informacién entregada al cliente. Si los resultados no
son validos, se pueden tomar decisiones incorrectas que generan graves consecuencias.

3.12.2. Garantia de calidad
El aseguramiento de la validez es parte integral de los programas de garantia de calidad en
laboratorios. Los estandares y las practicas de aseguramiento de la calidad han sido disenados
para garantizar la veracidad, precision, repetibilidad y confiabilidad de los procesos de medicion.

3.12.3. Cumplimiento normativo
Los laboratorios estan sujetos a regulaciones y normativas que requieren el cumplimiento de
estandares especificos. Para cumplir con los requisitos y garantizar que los datos obtenidos
cumplan los estandares que dicta la normativa correspondiente es importante asegurar la validez
de los resultados.

3.12.4. Colaboracion e intercambio de datos
La validez de los resultados esta ampliamente relacionada con la capacidad de reproducir los
experimentos y mediciones. Otros laboratorios no podran repetir el estudio en el caso de no tener
resultados validos, los cuales son mas propensos a ser admitidos y utilizados por otros
investigadores y laboratorios, facilitando la colaboracion y el intercambio de datos, lo cual
estimula el desarrollo del conocimiento en la comunidad cientifica.

3.12.5. Responsabilidad ética
Asegurar la validez de los resultados es un asunto de ética. Proveer informacién erronea puede
traer consecuencias perjudiciales para las empresas y la sociedad en general. Garantizar la

integridad de los resultados es la responsabilidad ética del personal involucrado en el laboratorio.
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3.12.6. Economia de recursos
Los resultados no validos pueden ocasionar pérdida de recursos, tiempo y esfuerzo. Realizar
experimentos una y otra vez debido a resultados no validos puede generar mayores costos. El
aseguramiento de la validez previene el desperdicio de recursos.

3.12.7. Satisfaccion del cliente
En laboratorios que prestan servicios a clientes externos, como laboratorios de calibracion,
ensayos y/o clinicos; es primordial garantizar la validez de los resultados para la satisfaccién del
cliente. Los clientes que confian en la calidad de los resultados generalmente regresan a seguir
utilizando los servicios del laboratorio.

3.12.8. Mejora continua
El aseguramiento de la validez involucra la implementacion de procesos de control de calidad y
la identificacién de mejoras en los métodos y procedimientos. Esto provoca interés en la cultura

de mejora continua en el personal del laboratorio.
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4. Equipos e instrumentos de medicion
4.1. Flexémetro Stanley
Se define como un instrumento usado para medir longitudes en superficies rectas o curvas. Se
compone basicamente de una cinta métrica de metal, autoenrollable, compactada al interior de
una carcasa portatil (Pavco Wavin, 2018).
Figura 5

Flexémetro Stanley

Fuente: Pavco Wavin, 2018.

4.2. Pie de Rey o Calibrador Digital Stanley
Este calibrador manual (pie de rey o Vernier) con lectura digital de doble escala permite
mediciones en pulgadas y milimetros, se utiliza para lecturas internas, externas y de profundidad
con una precision de 0,01mm (0,0005"). Debido a que es un instrumento de precision se aconseja
que sea guardado en su estuche cuando esté fuera de uso (Stanley, 2024).
Figura 6
Pie de rey o calibrador digital Stanley

Fuente: Stanley, 2024.
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4.3. Balanza de precision Mettler Toledo ME4001T/00
Es un equipo fiable para un pesaje sencillo, rapido y eficiente. Con una capacidad de 4.200
gramos, ajuste automatico FACT, tecnologias de pesaje confiables entre otras caracteristicas
que garantizan un rendimiento de pesaje continuo y preciso. Su pantalla tactil cuenta con menus
simples, haciéndola facil de operar. Su construccion robusta de acero inoxidable y la proteccion
de sobrecargas aseguran un rendimiento confiable, incluso bajo un intenso uso diario (Mettler-
Toledo, 2024).
Figura 7
Balanza de precision Mettler Toledo ME4001T/00

Fuente: Mettler-Toledo, 2024.
4.4. Camara de humedad y temperatura HD-E702-100B40

Este equipo de acondicionamiento se trata de una camara que puede simular varios ambientes
de temperatura y humedad constante de acuerdo con las condiciones requeridas dentro de un
rango de -70 °C a 150 °C y de 20 % al 98 % respectivamente. Es adecuado para ensayar
productos electrénicos, electrodomésticos, alimentos, embalajes, caucho, plastico, metales,
entre otros, cumpliendo con los parametros de confiabilidad y estabilidad en entornos hostiles.
Se compone de una pantalla tactil, una ventana de observacién de vidrio templado, multiples
funciones de control, interfaz de computadora y esta equipada con control de programacion de
alta precision y sistema de control de punto fijo, siendo facil de operar y proporcionar el mejor
rendimiento de ensayo en diferentes condiciones ambientales, tales como alta temperatura y baja

humedad, alta temperatura y alta humedad y viceversa (Haida International, 2024a).
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Figura 8
Camara de humedad y temperatura HD-E702-100B40
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Fuente: Haida International, 2024a.

4.5. Equipo de Fatiga/Dureza por Golpe HD-F750-1A
El equipo de ensayo de fatiga dinamica de golpe de espuma se utiliza para probar la fatiga de la
espuma repitiendo la indentacién de una pieza de prueba con un indentador de area mas
pequefa que la pieza de prueba, manteniéndose la carga maxima alcanzada durante cada ciclo
dentro de los limites especificados. La maquina puede ajustar la placa inferior automaticamente
durante la prueba para proporcionar compensacion de fuerza de acuerdo a lo programado (Haida

International, 2024c).
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Figura 9
Equipo de fatiga/dureza por golpe HD-F750-1A

Fuente: Haida International, 2024b.

4.6. Equipo de deformacién remanente HD-F750-4
El equipo de deformacion remanente de esponja es un tipo de horno de secado que funciona a
través de métodos de circulacion de aire caliente para homogeneizar la distribucion de la
temperatura, aplicado para secar, hornear, derretir cera, fundir y esterilizar, dentro de empresas
industriales, mineras, laboratorios e institutos de investigaciéon cientifica (Haida International,
2024f).
Figura 10

Equipo de deformacién remanente HD-F750-4

e
&

Fuente: Haida International, 2024d.
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4.7. Equipo de envejecimiento térmico y por humedad HD-E805
Conformado por una carcasa de acero inoxidable y agujeros de observacion en la puerta, hecho
con materiales refractarios de alta calidad, fibra o ceramica liviana. El horno de alta
temperatura es usado en plastico, caucho, embalaje, aparatos, maquinaria y metalurgia, industria
quimica, etc., y se aplica para la calefaccion de empresas industriales y mineras, unidades de
investigacion cientifica para analisis quimicos, determinacion de laboratorio de fisica y
tratamiento térmico de productos pequefios en general (Haida International, 2024d)
Figura 11
Equipo de envejecimiento térmico y por humedad HD-E805

Fuente: Haida International, 2024c.
4.8. Equipo de Rebote/Resiliencia HD-F754

Esta maquina cumple con los estandares de prueba ISO 8307. Es apropiado para medir el
rendimiento del rebote de la bola que cae en la espuma de poliuretano. Utiliza una bola de acero
con un diametro y masa determinados para que caiga libremente sobre la muestra de espuma a
una altura especifica y calcula la altura maxima del rebote de la bola de acero. El porcentaje de
la relacion de altura de caida es la tasa de rebote, y la tasa de rebote representa el rendimiento
de rebote de la espuma.lLa maquina esta controlada por un microprocesador, y tiene
caracteristicas de seguridad, confiabilidad y alta precisién de medicién (Haida International,
2024c).
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Figura 12
Equipo de rebote/resiliencia HD-F754

Fuente: Haida International, 2024b.
4.9. Equipo de resistencia a la traccion y elongaciéon HD-F750A

Los equipos de ensayos de traccion se utilizan para probar tension, compresion, fuerza de corte,
adhesion, fuerza de pelado, resistencia al desgarro, etc., de muestras, semiproductos y
productos terminados en el campo del caucho, plastico, metal, nailon, telas, papel, aviacion,
embalaje, arquitectura, petroquimica, electrodomésticos, automoviles, etc., que son las
instalaciones basicas para el control de calidad en la entrada (IQC), control de calidad (QC),
inspeccion fisica, investigacion mecanica y desarrollo de materiales.

Al adoptar la plataforma Windows, todas las configuraciones de parametros se pueden procesar
en el cuadro de didlogo que funciona facilmente, los datos de la prueba pueden mostrarse
directamente en la pantalla principal, este equipo cuenta con modelos de alta calidad, precisos y

confiables (Haida International, 2024g).
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Figura 13

Equipo de resistencia a la traccion y elongacién HD-F750-3

Fuente: Haida International, 2024e.

4.10. Troquel/Cortadora Neumatica HD-A547
La cortadora neumatica debe estabilizarse en una superficie plana, su uso es ideal para el corte
neumatico de varias especificaciones de probetas, aptas para cortar caucho, plastico, cuero, etc.,
en el laboratorio. La maquina es una forma neumatica de proporcionar la presidon necesaria
mediante una valvula de aire para cortar piezas, de forma rapida, la cual permite ahorrar la mano
de obra para cortar todo tipo de piezas (Haida International, 2024e).
Figura 14
Troquel/cortadora neumatica HD-A547

Fuente: Haida International, 2024d.
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4.11. Equipo de comportamiento al fuego HD-F871
Este equipo esta disefiado y fabricado de acuerdo con ISO 3582 para probar las caracteristicas
de combustion horizontal de muestras pequenas de materiales poliméricos porosos flexibles
expuestos a fuentes de calor de baja energia. El ensayo se limita a muestras con espesores
superiores a 5 mm, y los resultados del ensayo de muestras con diferentes espesores no son
comparables (Haida International, 2024b).
Figura 15
Equipo de comportamiento al fuego HD-F871

Fuente: Haida International, 2024b.
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5. Metodologia

El presente ensayo académico, se desarrolla en base a los resultados de los ensayos del
laboratorio, mediante la revision del marco normativo correspondiente, asi como de
implementacién de la metodologia GUM para la estimacion de la incertidumbre de medida, con
el objetivo de aportar a la acreditacién del laboratorio de calidad Lamitex.

5.1. Revision al marco normativo
Realizar pruebas de ensayo implica un nivel de responsabilidad para el analista o la persona
encargada de ejecutar los ensayos, por esta razén, para el desarrollo del presente estudio se
realiza la revision de todos los documentos técnicos del laboratorio, tales como procedimientos,
instructivos, manuales, registros, etc., asi también, se sustenta en el marco normativo
especificado en la tabla del Anexo A.

5.2. Toma de probetas y ejecucién de ensayos
Al ser un estudio global e integral, para la poblacién de estudio se tomaron tres tipos de espuma
de diferentes densidades: alta, media y baja. De modo similar, las muestras se tomaron en tres

niveles de distintos lotes, es decir, nivel superior, nivel medio y nivel inferior como se muestra en

la Figura 16.
Figura 16
Seleccion de probetas por tipo y nivel
Tipo de espuma | Densidad ( kg/ms) Lote 1 N“f:)lti I:;-:)te Lote 3
Negra especial 16 NS
Amarilla especial 24 NM
NI
Amarilla latex 30

Fuente: Elaboracién propia

El laboratorio cuenta con sus propios procedimientos para la ejecucion de cada uno de los
ensayos, creados en base a las normas descritas en el requisito 13 de la norma técnica
ecuatoriana NTE INEN-ISO 5999:2013 enlistadas en la Tabla 2, dependiendo de la propiedad a
ser medida. Estos procedimientos cumplen con los requisitos que exige la normativa, tales como
dimensiones, numero de probetas, acondicionamiento, procedimiento de medicién, expresion de

resultados, entre otra informacion técnica.
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Inicialmente, se separa el lote y se deja reposar por 72 horas, tal como lo indica el procedimiento
general de preparacion y acondicionamiento de probetas para ensayos fisicos PR-LB-AP-001
del Laboratorio Lamitex.
El proceso de corte de probetas se realiza siguiendo el instructivo de corte de probetas IN-LB-
RP-001 del laboratorio, el cual especifica las dimensiones que deben cumplir las probetas para
ser ensayadas. Las mismas se identifican mediante un codigo creado por el laboratorio para dar
trazabilidad al proceso de medicién con base al procedimiento para la recepcion, identificacion,
manipulacion, proteccion, verificacion, validacion, almacenamiento, conservacién y disposicion o
devolucién de probetas PR-LB-RP-001.
En el Anexo K se ilustra el proceso de verificacion de las dimensiones de las probetas antes de
ejecutar los ensayos, si alguna no cumple se rechaza y se solicita otra hasta obtener el numero
de probetas necesarias para iniciar con la ejecucion de los ensayos. Una vez verificadas, se
ensayan siguiendo el procedimiento correspondiente a la propiedad medida y se recolectan los
resultados en bases de datos en MS Excel para ser analizados posteriormente.
En realidad, para este caso de estudio, no se considera al muestreo como un aporte al
presupuesto de incertidumbre porque el laboratorio al cumplir con los requisitos y las
dimensiones con base a un plan de muestreo que cuenta con procesos normalizados vy al
registrar las mediciones, ha demostrado mediante cartas de control que el muestreo no
representa una fuente significativa mientras se mantengan las mismas condiciones y factores a
controlar.

5.3. Proceso de estimacion de la incertidumbre de medicion
Como se observa en la Figura 4, la incertidumbre de medida se estimé a través de la
implementacién de la metodologia GUM, la cual se resume en ocho pasos. Para desarrollar este
estudio se inicia identificando las propiedades a ser medidas, asi como los resultados de los
ensayos fisico mecanicos de espuma de poliuretano que se muestran en la tabla a continuacion,
los cuales se realizaron en el Laboratorio de Calidad, perteneciente a la empresa Lamitex S.A.
de la ciudad de Cuenca, la cual mantiene vigente la norma ISO 9001:2015, garantizando calidad

en sus procesos productivos.
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Tabla 2
Requisito 13 NTE INEN-ISO 5999:2013 — Métodos de ensayo

NTE INEN-ISO 5999:2013

Requisito 13 Métodos de ensayo Norma

13.1 Condiciones de ensayo ISO 23529:2010

13.2 Densidad aparente NTE INEN-ISO 845:2014
13.3 Dureza NTE INEN-ISO 2439:2014
13.4 Resiliencia NTE INEN-ISO 8307:2014
13.5 Deformacion remanente NTE INEN-ISO 1856:2014
13.6 E:;?igg dinamica mediante una carga constante NTE INEN-ISO 3385:2014
13.7 Resistencia a la traccidén y elongacién a la rotura NTE INEN-ISO 1798:2014
13.8 Comportamiento al fuego NTE INEN-ISO 3582:2014
13.9 Envejecimiento térmico NTE INEN-ISO 2440:2014
13.10 Envejecimiento por humedad NTE INEN-ISO 2440:2014

Nota: En esta tabla se enlistan las propiedades de las espumas medidas en el laboratorio a través de los ensayos

que enumera la norma técnica ecuatoriana NTE INEN-ISO 5999:2013 en su requisito 13.

Toda la informacién necesaria para el desarrollo de este estudio se recogié de normas, guias,
manuales de equipos, certificados de calibracion, procedimientos, registros, experiencia practica
y otros documentos técnicos proporcionados por el laboratorio.
Nota: En cumplimiento al acuerdo de confidencialidad y no divulgacion del laboratorio, tanto los
documentos técnicos usados, asi como la informacién obtenida en este estudio es de propiedad
exclusiva, por lo tanto, se mantendra de forma confidencial y reservada, no pudiendo ser
divulgada o publicada a personal interno o externo que no sean colaboradores del Laboratorio
Lamitex S.A.
El presente ensayo académico demuestra como se estima la incertidumbre de medida mediante
un ejemplo, especificamente del ensayo de densidad de espuma de poliuretano de 24 kg/m3,
nivel medio. Este ensayo se mide con base al procedimiento para ensayo de densidad de espuma
de poliuretano PR-LB-PE-002 creado por el laboratorio.
El analisis de los datos y la expresion de resultados de todos ensayos se desarrollan de la misma
manera que en el ejemplo aqui presentado, teniendo en cuenta las variables propias del modelo
matematico de la propiedad estudiada.

5.3.1. Definir el mensurando
EIVIM, en su tercera edicion publicado por el CEM (2012), define al mensurando como “magnitud

que se desea medir’, en nuestro caso, se trata de las propiedades fisico-mecanicas de las
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espumas de poliuretano, medidas a través de ensayos, ejecutados bajo condiciones
especificadas en procedimientos de medida creados por el laboratorio en base a la norma
correspondiente a la magnitud que se desea medir.

Para definir el mensurando se debe tener en cuenta tanto las magnitudes de influencia como las
fuentes de incertidumbre que afectan al método de mediciéon. EI método de medicidon se basa en
normas estandarizadas, las cuales nos indican el proceso y los requisitos para realizar los
ensayos, asi como también, definen el mensurando mediante un modelo de medicién.

Como se menciona anteriormente, se va a demostrar mediante un ejemplo como se implemento
la metodologia GUM para la estimacion de la incertidumbre en el ensayo de densidad de espuma
de poliuretano. Para esto, primero se revisa la norma NTE INEN-ISO 845:2014 (INEN, 2014), la
cual define al mensurado como la densidad, en kilogramos por metro cubico, mediante la

siguiente ecuacion:

p= %x 106 (1)
Donde:
m masa, en gramos, de la probeta
Vv volumen, en milimetros cubicos, de la probeta.

5.3.2. Construir el modelo de medicién
Segun el CEM (2008) en la mayoria de los casos, un mensurando Y no se mide directamente,
sino que se determina a partir de otras N magnitudes Xj, X», ..., Xy, por medio de una relacion

funcional f

Y = f(X1,X3, ..., XN) (2)

Entonces, se puede decir que, el modelo de medicién o modelo matematico se construye en
funcién de las magnitudes de entrada del mensurando. Tomando como referencia a la densidad,
se observa que, las magnitudes de entrada son la masay el volumen. Al descomponer el volumen
en magnitudes directas:

mn 3)

Donde:
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l largo, en milimetros, de la probeta
a ancho, en milimetros, de la probeta
e espesor, en milimetros, de la probeta

Por lo tanto, el modelo matematico para la densidad es:

p=f(mlae) (4)

5.3.3. Identificar las fuentes de incertidumbre
Este paso es uno de los mas importantes dentro del proceso de estimacion de la incertidumbre
de medida, debido a que, aqui se identifican todas las fuentes que contribuyen a su medicion.
Las principales fuentes de incertidumbre segun la guia GUM son:
e variabilidad por efectos aleatorios de n observaciones independientes;
e resultados de mediciones anteriores;
e experiencia o conocimientos generales sobre el comportamiento y las propiedades de los
materiales e instrumentos utilizados;
e especificaciones del fabricante;

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

incertidumbres asignadas a valores de referencia procedentes de libros y manuales.

Para Nufez (2020) el método de las 5M aplicado en el diagrama de Ishikawa se desglosa de la
siguiente forma: Materia Prima, Métodos, Mano de Obra, Medio Ambiente, Maquinaria. El
laboratorio ha adaptado este método para identificar todas las fuentes significativas que aportan
a la incertidumbre, reemplazando en este caso, a la materia prima dentro del proceso de
fabricacién con el mensurando dentro del proceso de medicion.

Los diagramas de causa — efecto pueden variar, debido a que, para cada propiedad a
medir se usan diferentes equipos e instrumentos, asi como distintos parametros para realizar los
ensayos. Los diagramas de Ishikawa de las todas propiedades medidas se pueden revisar desde
el Anexo B.

5.3.4. Cuantificar las fuentes de incertidumbre
Una vez identificadas las fuentes de incertidumbre, se procede a cuantificar mediante un valor
numeérico cada una de ellas con sus respectivas unidades, a esta incertidumbre se la denomina

incertidumbre tipica o estandar (u). También se define el tipo de incertidumbre y el tipo de
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distribucion de los datos. La incertidumbre puede ser de tipo A o tipo B, como lo explica Pérez
(2012) en su articulo. Al finalizar esta seccion, se resumen a través de la Tabla 3 el valor de todos
los aportes identificados para el ensayo de densidad después de realizar el siguiente andlisis:

5.3.4.1. Variabilidad por factores aleatorios. Incertidumbre estandar tipo A

‘La evaluacion tipo A de la incertidumbre se utiliza cuando se realizan n observaciones
independientes entre si de una de las magnitudes de entrada Xi bajo las mismas condiciones de
medida” (Pérez, 2012, p. 116).

5.3.4.1.1. Incertidumbre debida a la repetibilidad del ensayo

Para tomar en cuenta a la variabilidad debida a factores aleatorios se realizaron diez ensayos de
cada tipo y nivel de espuma, bajo las mismas condiciones, tanto ambientales como las propias
del método, los mismos equipos y el mismo analista, con las variaciones propias aceptables
dentro del rango de tolerancia que nos indica la normativa en el periodo que se realizaron los
ensayos.

Nota: El laboratorio al encontrarse en proceso de implementacion, aun no cuenta con un analista,
por lo que, los autores de la presente investigacion fueron parte de este estudio, participando un
estudiante como el analista para la ejecucion de los ensayos, y el otro estudiante para el registro
de los datos y su posterior analisis. Asi, al mantener al mismo analista para la ejecucién de los
ensayos, este estudio descarta el aporte de incertidumbre debida a la reproducibilidad.

Segun lo senalado en el articulo mencionado, se determiné el valor de la incertidumbre estandar

debida a la repetibilidad mediante la ecuacion (5):
s*(qx) (5)

2 a = —
s°(q) -
Donde:
qr Observaciones independientes de una magnitud que varia aleatoriamente

n el nimero de observaciones

Por consiguiente, la incertidumbre tipica debida a la repetibilidad se expresa mediante la

siguiente ecuacion:

s (%) (6)
Vn

urep(xi) = S(Xi) =

Katherine Gabriela Garcia Contreras — José Luis Jiménez Pacheco



UCUENCA a7

5.3.4.1.2. Variabilidad por factores sistematicos. Incertidumbre estandar tipo
B.

Pérez (2012) afirma que la evaluacion de tipo B de la incertidumbre tipica se utiliza cuando la
estimacién xi de una magnitud de entrada Xi no ha sido obtenida a partir de observaciones
repetidas. La varianza estimada asociada u2(xi), o la incertidumbre tipica u(xi), se obtiene
entonces mediante decisién cientifica basada en la informaciéon disponible acerca de la
variabilidad posible de Xi.

5.3.4.1.3. Incertidumbre del certificado de calibracion del instrumento o equipo
La incertidumbre tipica se obtiene dividiendo la incertidumbre expandida dada en el certificado
de calibracién del patrén por el factor de cobertura indicado: (p. 117)

U
u(p) = 2 "

Cabe mencionar que, al momento de realizar el presente ensayo académico, se tomaron los
datos de los certificados con los que contaba el laboratorio, los mismos que, al finalizar el estudio
se encontraban en proceso de actualizacion, por lo que, el laboratorio esta en la obligacion de
corregir los datos respecto a los aportes obtenidos a partir de los certificados de calibracién de
los equipos y/o instrumentos actualizados.
5.3.4.1.4. Incertidumbre Debida a Ia Resolucidon del Instrumento o Equipo

La resolucion es una de las fuentes de incertidumbre del dispositivo indicador de un instrumento,
si es un instrumento digital, o la incertidumbre debida a la resolucidon de lectura, en caso de un
instrumento analdgico. En este ultimo caso, la resoluciéon depende del operador o de los medios
que éste emplee en la lectura.

Para Pérez (2012), la senal de entrada puede describirse por medio de una distribucion
rectangular de rango 8x, dentro de un intervalo que va de (X — 8x) a (X + éx) y varianza u? =

8x%/12, lo que supone una incertidumbre tipica para cualquier indicacién de:

_0x _A4a (8)
u(R)_\/ﬁ_\/ﬁ

Donde:
da amplitud del rango éx

Por otra parte, el caso 4 de la tesis de grado de las autoras Cano Uribe & Garcia Lopez (2011)
habla sobre la incertidumbre asociada a la resolucidn de la indicacién de un instrumento de

medicion, la cual puede obtenerse considerando que la informacién que se pueda contener en
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la porcion menos significativa de la indicacién de un instrumento, tiene una funcién de distribucion
tipo rectangular. Si se trata de una indicacion digital, la incertidumbre basica obtiene la

sensibilidad del digito menos significativo, dividido entre dos, y dividida entre la raiz cuadrada de

tres:
ANALOGOS RESOLUCION
u =—
i V3
DIGITALES RESOLUCION
u -
R2 > _3

De acuerdo a lo expuesto, y siguiendo con el desarrollo del ejemplo del ensayo de densidad, al
ser una propiedad que involucra magnitudes directas como la masa, el largo, el ancho y el
espesor, para medir y verificar las medidas de las probetas se usan la balanza digital, el
flexémetro y el calibrador o pie de rey, segun las dimensiones que indica la norma respectiva.
Entonces, por medio de los certificados de calibracion o las especificaciones del fabricante se
definen las fuentes de incertidumbre asociadas a la resolucion de los instrumentos y/o equipos.

5.3.4.1.5. Incertidumbre debida a la deriva del instrumento o equipo

La deriva de un patrén es un parametro independiente y caracteristico de cada patrén. Su valor
varia de acuerdo con las condiciones de uso y mantenimiento, la frecuencia de utilizacion, la
exactitud del instrumento o equipo, del periodo de calibraciones, etc. Para calcular la deriva de
los instrumentos usados en el proceso de mediciéon de la densidad se parte del histérico de
calibraciones sucesivas del patrén tanto de la balanza digital como del flexdémetro y del pie de
rey, para estimar una variacion del valor certificado ép. Se puede asumir una distribucion
rectangular o triangular, segun los conocimientos que se tienen del histérico del patrén (Pérez,
2012).

En contraste, el procedimiento ME-003 para la calibracion de mandmetros, vacuémetros y
manovacuémetros (CEM, 2019), cita que, el valor de la deriva por lo general se consigue del
estudio de los certificados de calibraciéon a partir de la maxima variacion obtenida de los
resultados entre dos calibraciones. Si no se puede obtener este dato debido a que sdlo existe
una calibracién, se estimara a partir de las especificaciones del fabricante. Al ser una
incertidumbre tipo B, se considera una distribucién rectangular, luego dicho valor se dividira entre
(3)°5.

5.3.4.1.6. Incertidumbre debida al error del instrumento o equipo
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En el caso 3 de la evaluacién tipo B de la incertidumbre estandar, Cano Uribe & Garcia Lopez
(2011) afirman que la especificacion de incertidumbre no es explicita, sino que se da un limite
maximo para el error del instrumento. Esto involucra que el comportamiento del instrumento tiene
caracteristicas de una distribucion tipo rectangular o uniforme dentro de unos limites

establecidos. Para esta distribucion, la incertidumbre estandar se estima asi: (p.43)

ESPECIFICACIONES 9)
Ug = \/§

Uno de los valores que se declara en el certificado de calibracion, es el error maximo permitido,
el mismo que se asume como una especificacion o un limite de error de los instrumentos de
medida que intervienen en el proceso de medicion.

5.3.4.1.7. Incertidumbre Debida a la Influencia de la Temperatura.
El laboratorio realiza los ensayos a una temperatura ambiente, la cual fluctua entre los 16 °C y
25 °C. La norma no especifica las condiciones de temperatura en el procedimiento del ensayo
de densidad, sin embargo, el laboratorio considera a esta variacion como un aporte que puede
influir en el presupuesto de incertidumbre de otros ensayos, lo cual se analiza en cada propiedad
medida.
Para el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2020), el aporte de
incertidumbre debida a la influencia de la temperatura es de tipo B con una distribucién
rectangular:

(10)

Donde, la variacion de temperatura AT del laboratorio ha sido tomada de cartas de control con

un valor promedio de 5°C y el coeficiente de dilatacién térmica de las espumas 1 es
aproximadamente 8x10° % (Integral Buenos Aires, 2011). La ecuacion (10) se debe calcular con

el valor promedio de la propiedad estudiada, en este caso p se refiere a la densidad promedio.
5.3.4. Calcular la incertidumbre combinada

Segun Cano Uribe & Garcia Lépez (2011), la incertidumbre estandar combinada (uc) o

incertidumbre total del resultado de una medicién o magnitud de salida se mide combinando

apropiadamente las incertidumbres estandar de los estimados de las magnitudes de entrada, las
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mismas que se relacionan mediante la funcién derivada de la Ley de Propagaciéon de

Incertidumbres de la cual se habla mas adelante. En este punto se pueden presentar dos casos:
5.3.5.1. Magnitudes de entrada no correlacionadas

Todas las magnitudes son independientes o no existe una relacién entre dos 0 mas magnitudes

de entrada.

5.3.5.2. Magnitudes de entrada correlacionadas
Existe una relacion significativa entre dos o mas magnitudes de entrada o dependen una de la
otra. La GUM digital publicada por el (CEM, 2008, p. 22), cita que, para magnitudes de entrada
no correlacionadas, “la incertidumbre tipica combinada uc(y) es la raiz cuadrada positiva de la

varianza combinada uc2 (y), dada por”:

HOE i 2] 2
i=1 t

Donde f es la relacion funcional dada en la construccion del modelo matematico y todas las u(x;)
son cada una de las fuentes de incertidumbre tipica cuantificadas a partir de la evaluacion tipo A
o tipo B.

La varianza combinada u?(y) puede considerarse como una suma de términos, cada uno de
ellos representando la varianza estimada asociada a y, debido a la varianza asociada a cada
estimacién de entrada x;, por lo que la ecuacién anterior queda de la forma:

N N (12)
w20) = ) leuGl = ) uf )

j=1 i=1
Donde:

c; = 0f /0x; son las derivadas parciales de y con respecto a x; o también llamadas
coeficientes de sensibilidad, y describen cémo varia la estimacion de salida y, en funcion de las
variaciones de los valores de las estimaciones de entrada xy, X2, ..., Xn.

u;(y) = |cilu(x;) son incertidumbres estandar de y producidas por variaciones debidas a las
incertidumbres tipicas de la estimacion en x;.

La ecuacion (12) se utiliza en el caso de magnitudes de entrada no correlacionadas. Para el caso

de magnitudes de entrada correlacionadas se usa otra ecuacién, ambas basadas en el desarrollo
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de la serie de Taylor de primer orden de Y = f(X1 X,, ..., Xy), expresan lo que en la guia se
denomina Ley de propagacion de la incertidumbre.
La ecuacién (13) describe la expresién adecuada para la varianza combinada u?2(y) asociada al

resultado de medida cuando las magnitudes de entrada estan correlacionadas.

53 = Y w25, 3 L

i=1j i=1 j=i+1

(13)

El grado de correlacion entre x; y x; viene dado por el coeficiente de correlacion:

u(xl-,xj) (14)

r(x;, %) = W

Donde:
u(x;, x;) es la covarianza asociada a x; y x;;

En la practica, la covarianza suele estar relacionada con el coeficiente de correlacion r(x;, x;),

que nos indica el grado de correlacion entre x; y x;.

u(xg, %) = ulxe)ux)r(xg, x;) (13)
Donde:
—1=<r(x,x) <1

Si las estimaciones x; y x; son independientes, r(x;, x;) = 0, y una variacion en una de las dos
no implica una variacién en la otra. Este analisis se muestra en la Tabla 4, la cual indica que
existe correlacién entre la masa con el largo, ancho y espesor, y entre el largo con el ancho. Por
otro lado, el espesor con el largo y ancho no mantienen correlacion debido a que son valores
aproximados a cero.
5.3.5.3 Determinacion de los coeficientes de sensibilidad

El coeficiente de sensibilidad describe, qué tan sensible es el mensurando con respecto a
variaciones de la magnitud de entrada correspondiente. Existen dos métodos para determinarlo
segun los autores (Schmid & Lazos Martinez, 2000), en este caso, se aplica el método de la

determinacion a partir de una relacion funcional.
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Si el modelo matematico para el mensurando Y = f(X; X5, ..., Xy) describe la influencia de la
magnitud de entrada X; suficientemente bien mediante una relacion funcional, el coeficiente de

sensibilidad c¢; se calcula por la derivada parcial de f con respecto a X;:

_ 0 f(Xy, ..., Xn)

(16)
i Fye

X1 = %1 ... Xy =2xp
Para el ejemplo que estamos desarrollando se determinaron los coeficientes de sensibilidad
mediante la ecuacion (16), a partir de las primeras derivadas parciales de la relacién funcional
de las magnitudes de entrada que conforman la densidad:

p=f(mla,e)
° Coeficiente de sensibilidad de la masa C,,;:

_ 1 (17)
T lxaxe

Cm

o Coeficiente de sensibilidad del largo C;:

___m (18)
G = IZxaxe

o Coeficiente de sensibilidad del ancho C,:

___m (19)
Ca = lxa2xe

o Coeficiente de sensibilidad del espesor C,:

—___m (20)
Ce = l*axe?

Una vez determinados los coeficientes de sensibilidad, se procede a estimar la incertidumbre

estandar combinada de cada una de las magnitudes de entrada:

° Incertidumbre estandar combinada de la masa:

— [,2 2 2 2 2
u(m) = JuRepM +ugg + ugg + upg + ugp

° Incertidumbre estandar combinada del largo:
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u(l) = Ju,%epl Fuly kb + 0y (22)
. Incertidumbre estandar combinada del ancho:
@) = \/u’z"epa +ufp + ufp + upp + ugp (23)
d Incertidumbre estandar combinada del espesor:
(24)

— .2 2 2 2 2
u(e) = \/uRepe + ugpr + Ugpr T Uppr T Ugpr

5.3.5. Verificar los estimados de incertidumbre

53

En la Tabla 5 se verifican los aportes de las magnitudes de entrada que intervienen en la

estimacién de la incertidumbre de medicion del ensayo de densidad, donde se muestran tanto

las incertidumbres estandar combinadas, como los coeficientes de sensibilidad y sus porcentajes

de influencia correspondiente a cada una de ellas.

Después de verificar los valores de la incertidumbre estandar combinada de las magnitudes

de

entrada con sus respectivos coeficientes de sensibilidad, y de determinar que se trata de

magnitudes correlacionadas estamos listos para calcular la incertidumbre combinada total de la

densidad mediante el desarrollo de la ecuacion (25).
uc(p) = (25)

\/(Cﬁl wuf )+ (CF * ufy) + (C& +ufy) + (CF % ufyy) + 2((Cop * Cp % Uy ¥ 1)),

\/* r(m, D)+ (Cp *x Cq *upy *ug) *r(m,a) + (Cpp * Co * Uy, * Up) ¥ (M, €)+...

\/...(Ca*Cl*ua*ul)*r(a,l))+u%

5.3.6. Calcular la incertidumbre expandida

Los autores Cano Uribe & Garcia Lopez (2011) expresan que, para algunas aplicaciones

industriales, comerciales y regulatorias es importante brindar una medida de la incertidumbre que

represente un intervalo cercano al resultado de la medicién dentro del cual puedan hallarse los

valores que razonablemente pueden atribuirse al mensurando con un alto nivel de confianza.

Katherine Gabriela Garcia Contreras — José Luis Jiménez Pacheco



UCUENCA 54

El resultado de las mediciones se expresa de la forma Y = y + U, donde y es el mejor estimado
del mensurando Y, y el intervalo y — U;y + U contiene los valores que pueden atribuirse
razonablemente a Y con un alto nivel de confianza P.
A esta medida de la incertidumbre se la denomina incertidumbre expandida (U), resultante de la
multiplicacién de la incertidumbre combinada por un factor de cobertura (k):

U=u.*k (26)

5.3.7.1. Factor de cobertura y nivel de confianza
Asi mismo, estimar el factor de cobertura significa considerar la incertidumbre de u.(y), es decir,
cuan bien u.(y) estima la variabilidad asociada al resultado de la medicion. Para ello hay que
partir del conocimiento sobre la distribuciéon de probabilidades que representa a la magnitud de
salida.
En la practica se aplica el Teorema del Limite Central, que establece que la distribucion de los
valores de la magnitud de salida puede ser considerada aproximadamente como una distribucién
normal si su varianza ¢?(y) es mucho mayor que cualquiera de las contribuciones individuales
c?a?(x;) de las magnitudes de entrada.
Se observa que, las magnitudes de mayor influencia sobre la medicidon de la incertidumbre del
ensayo de densidad tienen una distribucién normal, por lo tanto, cumpliendo con lo que establece
el Teorema del Limite Central y con la guia para estimar la incertidumbre de la medicion del
CENAM (Schmid & Lazos Martinez, 2000), se puede elegir el valor de k = 2,00 que corresponde
a P = 95,45 % dentro del limite de una distribucién normal.

5.3.7. Expresar la incertidumbre de medida
En el laboratorio de calidad Lamitex, la politica es expresar los resultados de los ensayos con un
nivel de confianza del 95% aproximadamente, de acuerdo a la mayor parte de laboratorios de
industrias similares. Schmid & Lazos Martinez (2000) aseguran que la forma de expresar el
resultado de las mediciones es:

Y =y+U (27)

Para expresar la incertidumbre de medida de manera correcta se debe tener en cuenta el numero
de cifras significativas, que generalmente es uno o dos cuando la exactitud es alta. Ademas, el
numero de cifras significativas del mensurando debe ser consistente con el de la incertidumbre.
Los resultados de todas las propiedades medidas se muestran en el punto 6.3 donde se
comparan mediante graficas segun el tipo de espuma y el nivel del bloque donde ha sido tomada

la muestra.
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6. Resultados
En esta seccidn se presentan tanto los resultados del proceso de estimacion de la incertidumbre
de medicion del ejemplo desarrollado para la espuma de 24 kg/m?®, nivel medio, asi como la
incertidumbre maxima permitida para cada propiedad y tipo de espumay la interpretacion de los
resultados de la incertidumbre expandida con sus correspondientes graficas comparativas.
6.1. Resultados de la implementacién de la metodologia. Ejemplo de densidad
6.1.1. Cuantificacion de la incertidumbre tipica

6.1.1.1. Incertidumbre debida a la repetibilidad del ensayo

o Incertidumbre por repetibilidad de la masa Urepm
(M) 0,204 0,064
u = — )
rep m g
o Incertidumbre por repetibilidad del largo Urepi
0,561
Upep (1) = Ve = 0,177 mm
o Incertidumbre por repetibilidad del ancho Ugrepa
1,011
Urep( @) = ﬁ = 0,320 mm
o Incertidumbre por repetibilidad del espesor Urepe
0,296
Urep(€) = ﬁ = 0,093 mm
6.1.1.2. Incertidumbre del certificado de calibracién del instrumento o equipo
o Incertidumbre del certificado de calibracion de la balanza ucs:
U 0,058
u63=%=T=0,029g
o Incertidumbre del certificado de calibracién del flexdmetro ucr:
Ucsr 0,101
UcFr = T = T = 0,050 mm
o Incertidumbre del certificado de calibracion del pie de rey/calibrador ucer:
U 0,005
Ucpr = ?{PR =5 = 0,002 mm

6.1.1.3. Incertidumbre debida a la resolucion del instrumento o equipo

o Incertidumbre debida a la resolucion de la balanza digital urg:
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Aa a 0,1

uRB=2m=2\/§=2\/§=0,028g
o Incertidumbre debida a la resolucion del flexdmetro urr:
Aa a
Ugp :E:ﬁ:ﬁ: 0,577 mm
o Incertidumbre debida a la resolucion del pie de rey/calibrador urer:
da _ @ 00 _ 6002 mm

u = — —— =
RPR™ov12 243 23

6.1.1.4. Incertidumbre debida a la deriva del instrumento o equipo

o Incertidumbre debida a la deriva de la balanza digital ups
Upp = M =0,033 g
V3
o Incertidumbre debida a la deriva del flexémetro upe
Upp = lﬂ = 0,059 mm
V3

o Incertidumbre debida a la deriva del pie de rey/calibrador uper:

|C1—C2| 0,003 — 0|

Uppr = NG = NG = 0,002 mm

6.1.1.5. Incertidumbre debida al error del instrumento o equipo

o Incertidumbre debida al error de carga de la balanza digital ugs
Aa a 0,1
UEB =E=ﬁ=\/§=0’057g
o Incertidumbre debida al error del flexémetro uer

Aa a 0,18

Upp = ——=—==——= 0,104 mm
FUVZ V3 VB
o Incertidumbre debida al error del instrumento/pie de rey uepr

Aa a 0 0
u = —_— = — =
EPR m \/§ \/§

6.1.1.6. Incertidumbre debida a la influencia de la temperatura

278 K 0,000081*0,0000235% g
K mm? — ,000000302

u(T) = NG p—

Katherine Gabriela Garcia Contreras — José Luis Jiménez Pacheco



UCUENCA 57
Tabla 3
Cuantificacion de incertidumbre tipica — Ensayo densidad 24 kg/m3, nivel medio
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE: NTE INEN-ISO 845
CUANTIFICACION DE INCERTIDUMBRE TiPICA
Modelo fisico ~m_ . m Modelo matematico p=f(mla,e) Numero de 10
P= T Tvare datos (n)
Fuentes Variables Tipo de incertidumbre Distribucién Incertldtlljr(?(l_))re tipica u(x;) Unidad
1
A: Incertidumbre por Normal _ S 0,064477 g
MENSURANDO MASA repetibilidad de la masa urepm u(Repy) = Jn
Masa, .
Vglua:lzn) LARGO A:.Irylc_:ertldurﬁ)re por Normal s 0,177514 mm
MANO DE repetibilidad del largo urep u(Rep)) = =
OBRA . : v
A: Incertidumbre por Normal S 0,319722 mm
(Analista) ANCHO i u(Rep,) = —
METODO repetibilidad del ancho URrepa Jn
(Precisién) A: Incertidumbre por Normal s 0,093894 mm
ESPESOR repetibilidad del espesor Urepe u(Repe) = ﬁ
B: Certificado de calibracién de Normal 0,029000 g
la balanza ucs Up=uxk
B: Resolucion de la balanza Rectangular w(RE) = Aa _ 2 0,028868 g
MAQUINA digital urs Viz 243
(Equipo/ Balanza Mettler
Instrumento) Toledo B: Deriva de la balanza digital Rectangular ——t 0,033486 g
ups uw(DB) = J3
B: Error de carga de la balanza Rectangular a a 0,057735 g
digital ues u (EB)= = A
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B: Certificado de calibracion del Normal 0,050725 mm

flexémetro Ucf Up =uxk
B: Resolucion del flexometro urr  Rectangular (RF) = _a 0,577350 mm

U - T— — T =

Flexémetro/Regla 128
metalica B: Deriva del flexdmetro upr Rectangular ] 0,058572 mm

u(DB) = 7=

B: Error del Rectangular ppy =St _ @ 0,103923 mm

instrumento/flexémetro uer wERN=THF TR
B: Certificado de calibracion del Normal Unoo = 0,002890 mm

; cpR = Uk
pie de rey ucer
B: Resolucion del pie de Rectangular Aa a 0,002887 mm
Pie de rey/ rey/calibador urpr u(RPR) == =373
Flexémetro
Century B: Deriva del pie de Rectangular |c1-c2| 0,001732 mm
rey/calibrador uppr u (DPR) = 7

B: Error del instrumento/pie de Rectangular W(EPR) = Aa _ a 0,000000 mm

rey Uepr V12 w.-'ﬁ

MEDIO Temperatura B: Incertidumbre por variacion Rectangular B ﬁT*?-.*ﬁ 0,000000302
AMBIENTE p de Temperatura ur u(T) = 3 g

v mm3

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.2. Determinacién del factor de correlacion — Magnitudes correlacionadas
Tabla 4
Factor de correlacion entre magnitudes
DENSIDAD 24 - AMARILLA
MASA LARGO ANCHO ESPESOR

MASA 1

LARGO 0,9194747 1

ANCHO 0,9149914 0,8627013 1

ESPESOR 0,9249541 0,0298907 0,0961469 1

Fuente: Elaboracion propia

6.1.3. Determinacion de los coeficientes de sensibilidad

° Coeficiente de sensibilidad de la masa C,;:
Cm = ! = 0,00000196
™ 101,68  101,6 + 49,15 mm3
o Coeficiente de sensibilidad del largo C;:
¢ = 1197 = 0,000000231 —2.
LT (101,68)2 % 101,6 * 49,15 m*
o Coeficiente de sensibilidad del ancho C,:
Cp= 11,57 — 0,000000232 —2
@7 101,68 * (101,6)%2 * 49,15 mm#
o Coeficiente de sensibilidad del espesor C,:
C, = 1157 ~ 0,000000479 —2
¢ 101,68 % 101,6 * (49,15)2 mm*

6.1.4. Calculo de las incertidumbres estandar combinadas

° Incertidumbre estandar combinada de la masa:

u(m) = \/0,0642 + 0,0292 + 0,0282 + 0,0332 + 0,0572 = 0,101 g

° Incertidumbre estandar combinada del largo:

u(l) =+/0,1772 + 0,0502 + 0,5772 + 0,0592 + 0,1042 = 0,617 mm

59
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° Incertidumbre estandar combinada del ancho:

u(a) = 1/0,320% 40,0502 + 0,577% + 0,0592 + 0,104% = 0,672 m

° Incertidumbre estandar combinada del espesor:

u(e) =+/0,0932 + 0,0022 + 0,0022 + 0,0022 + 02 = 0,094 mm

6.1.5. Verificacion de los estimados de incertidumbre
Tabla 5

Verificacion de los estimados de la incertidumbre combinada de las magnitudes de entrada

Estimacion de la incertidumbre combinada

MAGNITUD u(Xi) Ci Ci * u(Xi) Influencia (%)
u(m) 0,10142 1,9692E-06 1,99716E-07 37
u(l) 0,61778 2,3186E-07 1,43238E-07 26
u(a) 0,67258 2,3204E-07 1,56065E-07 29
u(e) 0,09400 4,7961E-07 4,50833E-08 8
Suma w(Xi) = u.(p) 5,44104E-07 100

Fuente: Elaboracion propia
Figura 17

Porcentaje de influencia de las magnitudes de entrada — Ensayo de densidad

INFLUENCIA DE LAS MAGNITUDES DE ENTRADA (%)

8%

= MASA = LARGO = ANCHO ESPESOR

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados evidencian que, la masa es la magnitud de entrada mas significativa o la que mas
aporta al presupuesto de la incertidumbre de medicién en el ensayo de densidad de espuma de
poliuretano, puesto que, representa el 37 %, mientras que el largo y el ancho tienen un aporte
similar, con el 26 % y 29 % respectivamente, y el restante pertenece al espesor con el menor
porcentaje, como se puede ver en la Figura 17.

6.1.6. Estimacion de la incertidumbre combinada de la densidad

u(p) = /(1969E — 062 * 0,1012) + (2,318E — 072 * 0,6172) + (2,32E — 072 * 0,6722)+...

\/...(4,796E — 072 % 0,0942) + 2((1,969E — 06 * 2,318E — 07 * 0,101 = 0,617) * 0,919+...

J---(1,969E — 06 * 2,32E — 07 * 0,101 * 0,672) * 0,915 + (1,969E — 06 * 4,796E — 07 x 0,101...

\/. ..%0,094) * 0,925 + (2,32E — 07 * 2,318E — 07 * 0,672 = 0,617) * 0,863) + 3,02E — 072

k
u(p) = 5,854E — 07 g 5= 0,585—*93
mm m

6.1.7. Calculo de la incertidumbre expandida de la densidad
kg

Ulp)=2 *u(p)= 2 * 0,585 =1,17 3

6.1.8. Expresion de la incertidumbre de medicién de la densidad

kg
§=2350+117 —
m

6.2. Incertidumbre maxima permitida para el caso de estudio
Apoyados en el punto 3.9, la regla de decision basada en la aceptacion simple permite definir el
limite maximo para la incertidumbre expandida de las propiedades de las espumas de poliuretano
estudiadas en este ensayo académico. La Tabla 6 detalla las incertidumbres maximas permitidas
para cada propiedad, definidas por el laboratorio como el doble de las desviaciones estandar de

los resultados de cada tipo de espuma.
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Tabla 6
Incertidumbre maxima permitida de las propiedades estudiadas
Regla de Decision Basada en la Aceptacion Simple
U<Unpsx ; Unsx = 20
Propiedad Medida incertidumbre Maxima Permitida Unidades
D16 D24 D30
Densidad 2,1650 1,7280 1,6053 kg/m?3
Dureza A-40 % 2,6263 3,2270 3,0982 N
Dureza B-25 % 2,0769 2,3064 2,0746 N
Dureza B-40 % 2,8780 2,8241 2,5496 N
Dureza B-65 % 4,9444 4,3956 3,9947 N
Resiliencia 0,0119 0,0119 0,0119 mm
Deformacion remanente 0,5836 0,3907 0,5098 %
Fatiga: pérdida de espesor 1,4987 1,3963 1,4414 %
Fatiga: pérdida de dureza 2,0095 2,1350 2,1670 %
Resistencia a la traccion 4,8847 4,1894 4,3177 kPa
Elongacion a la rotura 3,3419 3,2669 2,8111 %
Comportamiento al fuego 0,0268 0,0446 0,0724 mm/s

Fuente: Elaboracién propia.

Determinado el limite de aceptacién se puede conocer si se acepta o rechaza un elemento segun

cuya propiedad medida se encuentre dentro o fuera del limite maximo permitido. Para el ejemplo

desarrollado, la espuma D24 es conforme debido a que su incertidumbre expandida es menor a

la incertidumbre maxima permitida, por lo tanto:

kg

k
1’17ﬁ <172 3
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6.3. Interpretacion de resultados de la incertidumbre expandida
Tabla 7

Resultados de la incertidumbre expandida - Ensayos de densidad

PROPIEDAD
RESULTADOS
DENSIDAD
kg/m?3 D16 D24 D30
NIVEL SUPERIOR 1,5496 1,4496 1,3305
NIVEL MEDIO 1,2524 1,1708 1,0540
NIVEL INFERIOR 1,6346 1,4428 1,0069

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 18

Grafica comparativa por tipo de espuma y nivel de lote - Ensayos de densidad

INCERTIDUMBRE POR TIPO DE ESPUMA Y NIVEL DE LOTE
(DENSIDAD)

1,4500 D — \.

INCERTIDUMBRE (

D16 D24 D30
TIPO DE ESPONJA

=== N|VEL SUPERIOR NIVEL MEDIO NIVEL INFERIOR 20

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 18 se observa que, en el nivel medio la incertidumbre de medida de los tres tipos de
espuma es considerablemente menor con respecto a los niveles superior e inferior. Por tipo de
espuma se determina que, la incertidumbre es menor para la espuma de mayor densidad D30,
mientras que, para la espuma de menor densidad D16 la incertidumbre es mayor en cualquiera
de los tres niveles analizados. De acuerdo con la regla de decision tomada por el laboratorio, las
incertidumbres reportadas en la grafica se aceptan debido a que se encuentran dentro del limite

maximo permitido (20).
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Tabla 8
Resultados de la incertidumbre expandida - Ensayos de dureza, método A-40 %
PROPIEDAD
DUREZA RESULTADOS METODO A 40 %
N D16 D24 D30
NIVEL SUPERIOR 1,7147 2,3452 2,2200
NIVEL MEDIO 1,6307 2,2773 2,1500
NIVEL INFERIOR 2,0997 2,3091 2,2568

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 19

Grafica comparativa por tipo de espuma y nivel de lote - Ensayos de dureza, A-40%

INCERTIDUMBRE POR TIPO DE ESPUMA Y NIVEL DE LOTE
(DUREZA) METODO A-40%

3,7500
3,2500

2,7500

2,2500 ——
— /

1,2500

INCERTIDUMBRE (N)

D16 D24 D30
TIPO DEESPUMA

==@=NI|VEL SUPERIOR NIVEL MEDIO NIVEL INFERIOR 20

Fuente: Elaboracién propia.

En esta grafica se observa que, la espuma D16 presenta menor incertidumbre con respecto a la
D24 y D30, siendo la espuma D24 la que obtiene mayor incertidumbre en los tres niveles del lote.
En la Figura 19, al igual que en el ensayo de densidad, se evidencia que nivel medio de los tres
tipos de espumas tiene menor incertidumbre, pero se comporta de manera similar que la
incertidumbre del nivel superior. En general, la incertidumbre es muy cercana para las espumas
D24 y D30 en los tres niveles. Se observa también que todas las incertidumbres se encuentran
dentro del limite maximo permitido (20), es decir, se aceptan como validas para ser declaradas

en los certificados.
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Tabla 9
Resultados de la incertidumbre expandida - Ensayos de dureza, método B-25 %
PROPIEDAD
RESULTADOS METODO B 25 %
DUREZA
N D16 D24 D30
NIVEL SUPERIOR 1,5381 1,8900 1,8611
NIVEL MEDIO 1,5936 1,9365 1,8838
NIVEL INFERIOR 1,7837 1,9438 1,9710

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 20

Grafica comparativa por tipo de espuma y nivel de lote - Ensayos de dureza, B-25%

INCERTIDUMBRE POR TIPO DE ESPUMA Y NIVEL DE LOTE
(DUREZA) METODO B-25%

2,4000
2,2000

2,0000

1,8000

1,6000

INCEERTIDUMBRE (N)

1,4000

1,2000
D16 D24 D30

TIPO DE ESPUMA

=== N|VEL SUPERIOR NIVEL MEDIO NIVEL INFERIOR 20

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 20 se evidencia que, para los tres tipos de espuma estudiados, los niveles medio y
superior tienen comportamientos y valores similares, mientras que el nivel inferior presenta mayor
incertidumbre en la espuma D16 y D30. La espuma D24 tiene aproximadamente la misma
incertidumbre en los tres niveles. En la grafica se puede ver que todas las incertidumbres

graficadas estan por debajo del limite maximo permitido (20).
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Tabla 10
Resultados de la incertidumbre expandida - Ensayos de dureza, método B-40 %
PROPIEDAD
RESULTADOS METODO B 40 %
DUREZA
N D16 D24 D30
NIVEL SUPERIOR 2,3100 2,3607 2,2547
NIVEL MEDIO 2,4856 2,3450 2,1149
NIVEL INFERIOR 2,5414 2,3605 2,2506

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 21

Grafica comparativa por tipo de espuma y nivel de lote - Ensayos de dureza, B-40 %

INCERTIDUMBRE POR TIPO DE ESPUMA Y NIVEL DE LOTE (DUREZA)
METODO B-40%

3,1000
2,9000

2,7000

z
s 2,5000
[an]
=
S 2,3000 == —
=
=
& 2,1000
(&)
=
1,9000
1,7000
1,5000
D16 D24 D30
TIPO DE ESPUMA
=@ IVEL SUPERIOR NIVEL MEDIO NIVEL INFERIOR 26

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 21 se observa el punto mas alto de incertidumbre en la espuma de menor densidad
D16, nivel inferior, mientras que, el punto con menor incertidumbre se encuentra en el nivel medio
de la espuma de mayor densidad D30, y la espuma D24 presenta la misma incertidumbre en los
tres niveles analizados. Como se puede evidenciar en la grafica, se aceptan todas las

incertidumbres reportadas debido a que estan dentro del limite maximo permitido (20).
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Tabla 11
Resultados de la incertidumbre expandida - Ensayos de dureza, método B-65 %
PROPIEDAD
RESULTADOS METODO B 65 %
DUREZA
N D16 D24 D30
NIVEL SUPERIOR 3,9674 3,9357 3,6977
NIVEL MEDIO 3,6348 3,9094 3,6511
NIVEL INFERIOR 3,3270 3,9306 3,7826

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 22

Grafica comparativa por tipo de espuma y nivel de lote - Ensayos de dureza, B-65%

INCERTIDUMBRE POR TIPO DE ESPUMA Y NIVEL DE LOTE (DUREZA)
METODO B-65%

6,0000
5,0000

4,0000 —

INCERTIDUMBRE (N)
[%5]
o
(=)
]
S

2,0000

1,0000

0,0000
D16 D24 D30

TIPO DE ESPUMA

=== N|VEL SUPERIOR NIVEL MEDIO NIVEL INFERIOR 20

Fuente: Elaboracion propia.

67

La presente grafica reporta que la espuma D24 tiene la misma incertidumbre en los tres niveles.

Por otra parte, las espuma D16 y D30 presentan diferencias decimales entre niveles, siendo el

punto mas alto de incertidumbre la espuma D16 en su nivel superior. Asi como en las

propiedades anteriores, las incertidumbres estimadas para este ensayo se aceptan al

encontrarse dentro del limite maximo permitido (20) como se puede evidenciar en la Figura 22.
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Tabla 12
Resultados de la incertidumbre expandida - Ensayos de resiliencia
PROPIEDAD
RESILIENCIA RESULTADOS
mm D16 D24 D30
NIVEL SUPERIOR 0,011701 0,011593 0,011589
NIVEL MEDIO 0,011681 0,011612 0,011603
NIVEL INFERIOR 0,011701 0,011658 0,011660

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 23

Grafica comparativa por tipo de espuma y nivel de lote - Ensayos de resiliencia

INCERTIDUMBRE POR TIPO DE ESPUMA Y NIVEL DE LOTE
(RESILENCIA)
_0,011960
E 0,011910
= 0,011850
[
@& 0,011810
=
5 0,011760
(]
E 0,011710
& 0,011660 \—_
£ 0011610 \
0,011560 -
D16 D24 D30
TIPO DE ESPUMA
—8—NIVEL SUPERIOR NIVEL MEDIO NIVEL INFERIOR 20

Fuente: Elaboracion propia.

Esta grafica pone en evidencia que la resiliencia presenta una minima variabilidad en las
estimaciones de la incertidumbre de los tres tipos de espumas en los diferentes niveles
ensayados, es decir, tienen la misma incertidumbre, con diferencias centesimales como se puede
verificar en la Tabla 712, esto puede deberse a la exactitud con la que mide el equipo de medicion.
Se observa mediante la Figura 23 que todos los valores de incertidumbre de los diferentes niveles

y tipos de espuma se encuentran muy por debajo del limite maximo permitido (20).
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Tabla 13
Resultados de la incertidumbre expandida - Ensayos de deformacion remanente
PROPIEDAD
§ RESULTADOS
DEFORMACION
% D16 D24 D30
NIVEL SUPERIOR 0,34330 0,2454 0,2943
NIVEL MEDIO 0,38642 0,2392 0,3110
NIVEL INFERIOR 0,35864 0,2499 0,3095

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 24

Grafica comparativa por tipo de espuma y nivel de lote - Ensayos de deformacién remanente

INCERTIDUMBRE POR TIPO DE ESPONJA Y NIVEL DE LOTE
(DEFORMACION)
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INCERTIDUMBRE (%)

0,20000
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TIPO DE ESPUMA

==@==NIVEL SUPERIOR NIVEL MEDIO NIVEL INFERIOR 20

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 24 se evidencia que en los tres niveles la espuma D24 tiene los valores mas bajos
de incertidumbre, mientras que la espuma D16 reporta las incertidumbres mas significativas. El
comportamiento de la incertidumbre es similar, siendo el punto menos significativo en el nivel
medio de la espuma D24, mientras que las espumas D16 y D30 presentan menor incertidumbre
en el nivel superior. Se aceptan los estimados de incertidumbre en los tres tipos de espuma ya

que se encuentran muy por debajo del limite maximo permitido (20).
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Tabla 14
Resultados de la incertidumbre expandida - Ensayos de fatiga
PROPIEDAD RESULTADOS PERDIDA DE
FATIGA ESPESOR
% D16 D24 D30
NIVEL SUPERIOR 1,3769 1,1725 1,3125
NIVEL MEDIO 1,4825 1,1465 1,3707
NIVEL INFERIOR 1,3918 1,1583 1,4070

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 25

Grafica comparativa por tipo de espuma y nivel de lote - Ensayos de fatiga

INCERTIDUMBRE POR TIPO DE ESPUMA Y NIVEL DE LOTE
FATIGA (PERDIDA DE ESPESOR)
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Fuente: Elaboracion propia.

La presente grafica muestra que el punto mas alto de incertidumbre se encuentra en la espuma
D16, y el mas bajo en la espuma D24, del nivel medio en ambos casos, mientras que, en los
niveles superior e inferior estas espumas presentan el mismo comportamiento. La espuma D24
reporta similitud en la incertidumbre en sus tres niveles. Como se puede ver en la Figura 25
existen puntos criticos, por ejemplo, la incertidumbre de la espuma D16, nivel medio esta muy
cerca del limite maximo permitido (20), lo cual indica que dicha incertidumbre puede ser

rechazada y debera corregirse.
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Tabla 15
Resultados de la incertidumbre expandida - Ensayos de fatiga
PROPIEDAD i
EATIGA RESULTADOS PERDIDA DE DUREZA
% D16 D24 D30
NIVEL SUPERIOR 1,6772 1,5764 1,7733
NIVEL MEDIO 1,8823 1,6879 1,6784
NIVEL INFERIOR 1,8207 1,6566 1,6934

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 26

Grafica comparativa por tipo de espuma y nivel de lote - Ensayos de fatiga

INCERTIDUMBRE POR TIPO DE ESPUMA Y NIVEL DE LOTE
FATIGA (PERDIDA DE DUREZA)
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Fuente: Elaboracion propia.

71

En la Figura 26 se observa que la incertidumbre mas significativa se encuentra en el nivel medio

de la espuma de menor densidad D16, mientras que el aporte menos significativo esta en el nivel

superior de la espuma D24. El comportamiento de las incertidumbres es similar en el nivel medio

e inferior de los tres tipos de espuma, en contraste con el nivel superior, donde la incertidumbre

aumenta para la espuma D30. Todos los valores de incertidumbre de esta propiedad se aceptan

debido a que se ubican por debajo del limite maximo permitido (20).
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Tabla 16
Resultados de la incertidumbre expandida - Ensayos de resistencia a la traccion
PROPIEDAD
R TRACCION RESULTADOS
KPa D16 D24 D30
NIVEL SUPERIOR 4,5064 3,5496 3,5544
NIVEL MEDIO 4,3956 3,5432 3,5439
NIVEL INFERIOR 4,5153 3,5402 3,5349

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 27

Grafica comparativa por tipo de espuma y nivel de lote - Ensayos de resistencia a la traccion
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Fuente: Elaboracion propia.

Mediante la Figura 27 se analiza que los aportes de incertidumbre de las espumas en los
diferentes niveles ensayados tienen el mismo valor con diferencias centesimales, teniendo el
menor aporte de incertidumbre en la espuma D30, y el aporte mas alto en la espuma D16, ambas
del nivel inferior. El limite maximo permitido (20) para la incertidumbre esta muy por encima de

los valores de incertidumbre de todas las espumas, por lo tanto, se aceptan como validos.
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Tabla 17
Resultados de la incertidumbre expandida - Ensayos de elongacion
PROPIEDAD
ELONGACION RESULTADOS
% D16 D24 D30
NIVEL SUPERIOR 3,2153 2,0479 2,2041
NIVEL MEDIO 3,1836 2,1833 2,1985
NIVEL INFERIOR 3,1152 2,2715 2,1439

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 28
Grafica comparativa por tipo de espuma y nivel de lote - Ensayos de elongacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar en la grafica que los aportes con mayor incertidumbre se ubican en los niveles
superior, medio e inferior de la espuma de menor densidad D16, comparado con los valores de
las espumas D24 y D30, los cuales se reducen considerablemente, siendo el aporte mas bajo el
del nivel superior de la espuma D24. Asi mismo, la Figura 28 muestra que todos los aportes de

incertidumbre de las tres espumas estan dentro del limite maximo permitido (20).
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Tabla 18
Resultados de la incertidumbre expandida - Ensayos de comportamiento al fuego
PROPIEDAD
INFLAMABILIDAD RESULTADOS
mm/s D16 D24 D30
NIVEL SUPERIOR 0,0139 0,0211 0,0450
NIVEL MEDIO 0,0146 0,0212 0,0447
NIVEL INFERIOR 0,0140 0,0211 0,0452

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 29

Grafica comparativa por tipo de espuma y nivel de lote - Ensayos de comportamiento al fuego
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Fuente: Elaboracién propia.

En este ensayo, el comportamiento de los datos es homogéneo para todas las espumas en los
tres niveles estudiados. Se analiza que el valor mas bajo de incertidumbre se encuentra en la
espuma de menor densidad D16, mientras que para las espumas D24 y D30 va aumentando,
siendo la de mayor densidad la que obtiene el valor de incertidumbre mas alto. En la Figura 29
se observa que el limite maximo permitido (20), es mayor que los valores de incertidumbre

expandida de todos los niveles y espumas, por lo tanto, se aceptan como conformes.
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7. Discusion de resultados
La experiencia practica desarrollada en el laboratorio durante la realizacion del presente ensayo
académico ha ayudado a interpretar objetivamente el comportamiento de las propiedades de las
espumas. Tanto por su importancia técnica, como por el reconocimiento de la calidad de sus
productos, los resultados de los ensayos de las propiedades fisico-mecanicas de las espumas
aseguran su validez mediante las estimaciones de la incertidumbre expandida, lo que, segun
Metrindust (2023) otorgara al laboratorio beneficios como certificar la calidad de la informacion
entregada al cliente, la toma de decisiones correctas, la economia de recursos, la mejora
continua, entre otros.
En las tablas y figuras presentadas, se observan las incertidumbres expandidas de las
propiedades fisico-mecanicas de las espumas de poliuretano, donde se comparan los valores
para cada tipo de espuma y nivel de lote del que se tomaron las muestras ensayadas. Es
importante aclarar que no se presentan las incertidumbres de los ensayos de envejecimiento
térmico y envejecimiento por humedad debido a que el equipo de ensayo se encuentra fuera de
operacion, siendo una limitante para que el laboratorio obtenga la acreditacién.
Basados en los fundamentos del CEM (2015), se afirma que las incertidumbres expandidas
estimadas para las propiedades estudiadas se encuentran dentro del limite maximo permitido, a
excepcion de la pérdida de espesor del ensayo de fatiga, el cual debe ajustarse, y, como el resto
de ensayos, satisfacer la condicion U < U,,4, con un factor de cobertura k = 2, lo cual garantiza
la calidad de los resultados que el laboratorio reportara al OEC o cliente a través de un informe
o certificado. Entonces, se puede decir que, los resultados de la pérdida de espesor del ensayo
de fatiga no son confiables ya que, a mayor incertidumbre, menor calidad de los mismos.
La acreditacion del laboratorio requiere una revision exhaustiva del cumplimiento de los requisitos
técnicos de la norma ISO/IEC 17025:2017, es decir, se debe verificar que la medicion de las
propiedades esté completa. Este estudio aporta al cumplimiento de los requisitos 7.6.7 y 7.6.3
“Estimacioén de la incertidumbre de medicién” y algunos items de los requisitos 7.7.1 y 7.8.3.1 de
la norma citada, pero, al no estimar la incertidumbre de las dos propiedades detalladas
anteriormente y, al haber sido rechazada la incertidumbre del ensayo de fatiga, el laboratorio esta
en la obligacién de realizar las correcciones necesarias y completar el estudio para cumplir con
su objetivo.
Teniendo en cuenta la literatura, la temperatura es una fuente de incertidumbre que puede afectar
al mensurando, sin embargo, experimentalmente se ha observado que no influye en todas las

propiedades de la misma manera, razén por la que no se considera como un aporte significativo
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en algunos ensayos. Si este factor llegase a fluctuar demasiado vy, si se detecta que su variacion
influye sobre el presupuesto de incertidumbre, el laboratorio debera controlar las condiciones
ambientales para realizar los ensayos. Para alcanzar los objetivos planteados en el presente
ensayo académico se ejecutaron una serie de actividades y entregables, los cuales se enlistan
a continuacion:

Se revisaron las siguientes normas y guias técnicas:

e Norma ISO/IEC 17025:2017. Requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracién. Traduccion oficial.

e Norma ISO/IEC 98-3 (GUM 1995). Guia para la expresién de la incertidumbre en la
medida.

¢ Norma ISO/IEC 99 (VIM). International Vocabulary of Metrology - Basic and General
Concepts and Associated Terms.

e Norma NTE INEN-ISO 5999:2013. Materiales poliméricos celulares flexibles- Espuma
de poliuretano para aplicaciones bajo carga excluyendo refuerzos de alfombra-
Requisitos.

e Norma NTE INEN-ISO 23529:2010. Elastomeros. Procedimientos generales de
preparacion y acondicionamiento de probetas para ensayos fisicos.

e Norma NC ISO 1923:2008. Plasticos y cauchos celulares. Determinacion de las
dimensiones lineales.

e Norma NTE INEN-ISO 845:2014. Plastico y cauchos celulares. Determinacién de la
densidad aparente.

e Norma NTE INEN-ISO 2439:2014. Materiales Poliméricos celulares flexibles.
Determinacion de dureza (Técnica de identacion).

e Norma NTE INEN ISO-1856:2014. Materiales poliméricos celulares flexibles.
Determinacioén de la deformacion remanente por compresion.

e Norma NTE INEN-ISO 8307:2014. Materiales poliméricos celulares flexibles.
Determinacion de la resiliencia por bola rebotante.

e Norma ISO 3385:2014. Materiales poliméricos celulares flexibles. Determinacién de
la fatiga por indentacion a carga constante.

e Norma NTE INEN-ISO 1798:2014. Materiales poliméricos celulares flexibles.

Determinacion de la resistencia a la traccion y alargamiento a la rotura.
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o Norma NTE INEN-ISO 3582:2014. Materiales poliméricos celulares flexibles.
Evaluacién en el laboratorio de las caracteristicas de comportamiento al fuego de
probetas pequefias sometidas a una llama pequefa.

o Norma NTE INEN-ISO 2440:2014. Materiales poliméricos celulares flexibles y
rigidos. Ensayo de envejecimiento acelerado.

o RTE INEN 213. Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 213 "Colchones".

Se elaboré 1 procedimiento:

o Procedimiento para la estimacion de la incertidumbre de medicién para ensayos
fisico mecanicos de espuma de poliuretano del laboratorio de calidad Lamitex PR-LB-PE-
010.

Nota: Este documento técnico pertenece al laboratorio y no podra ser anexado o publicado en

este ensayo académico por motivos de confidencialidad y no divulgacion.

Se realizaron 7 simuladores en MS Excel de la estimacion de la incertidumbre de medicion de
las propiedades estudiadas:
¢ Simulador de estimacion de la incertidumbre de medicién de la densidad de espuma
de poliuretano.
¢ Simulador de estimacién de la incertidumbre de medicién de la dureza de espuma de
poliuretano — métodos A-40 %, B-25 %, B-40 %, B-65 %.
o Simulador de estimacién de la incertidumbre de medicién de la resiliencia de espuma
de poliuretano.
e Simulador de estimacion de la incertidumbre de medicién de la deformacién
remanente de espuma de poliuretano.
o Simulador de estimacion de la incertidumbre de medicion de la fatiga dinamica de
espuma de poliuretano — pérdida de espesor, pérdida de dureza.
e Simulador de estimacion de la incertidumbre de medicion de la resistencia a la
traccion y alargamiento a la rotura de espuma de poliuretano.
e Simulador de estimacién de la incertidumbre de medicion del comportamiento al fuego

de espuma de poliuretano.

Se realizaron 12 estudios comparativos de estimacion de la incertidumbre de mediciéon de las

propiedades que menciona la norma NTE INEN-ISO 5999:2013 para las espumas de poliuretano:
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Estimacién de la incertidumbre de medicidon del ensayo de densidad de espuma de
poliuretano.

Estimacién de la incertidumbre de medicién del ensayo de dureza de espuma de
poliuretano — método A-40 %.

Estimacién de la incertidumbre de medicién del ensayo de dureza de espuma de
poliuretano — método B-25 %.

Estimacién de la incertidumbre de medicion del ensayo de dureza de espuma de
poliuretano — método B-40 %.

Estimacion de la incertidumbre de medicién del ensayo de dureza de espuma de
poliuretano — método B-65 %.

Estimacién de la incertidumbre de medicién del ensayo de resiliencia de espuma de
poliuretano.

Estimacién de la incertidumbre de medicion del ensayo de deformacion remanente de
espuma de poliuretano.

Estimacion de la incertidumbre de medicién del ensayo de fatiga dinamica de espuma
de poliuretano — pérdida de espesor.

Estimacion de la incertidumbre de mediciéon del ensayo de fatiga dindmica de espuma
de poliuretano — pérdida de dureza.

Estimacién de la incertidumbre de medicion del ensayo de resistencia a la traccion de
espuma de poliuretano.

Estimacién de la incertidumbre de medicion del ensayo del alargamiento a la rotura
de espuma de poliuretano.

Estimacién de la incertidumbre de medicion del ensayo de comportamiento al fuego

de espuma de poliuretano.
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8. Conclusiones y Recomendaciones
El presente ensayo académico ha implementado la metodologia GUM para la evaluacion de la
incertidumbre de medicidn como requisito de cumplimiento de la norma NTE INEN ISO
17025:2017 para laboratorios de ensayo y calibracion. El objetivo principal fue conocer la calidad
de los resultados entregados al cliente o al OEC mediante la estimacién y comparacion de las
incertidumbres halladas para la poblacion de estudio, lo que aportara a la acreditacion del
laboratorio.
La evaluacion de la incertidumbre permite identificar las contribuciones mas influyentes dentro
del proceso de medicion, donde se evidencia el estado general del laboratorio, la capacidad del
analista, las condiciones de los equipos e instrumentos, se analiza los métodos y mitigan fuentes
de error, y como consecuencia, mejora la validez y credibilidad de los resultados. Cabe aclarar
que, no se realiza un estudio de reproducibilidad porque al ser el estudiante quien realiza los
ensayos y cumple la funcién de analista, solo se considera el estudio de repetibilidad, pero en un
futuro el aporte por mano de obra puede variar al no tratarse de condiciones reales de operacion
o al aumentar analistas, por lo que se debera realizar un estudio de reproducibilidad.
Los resultados indican que, las incertidumbres estimadas, comparadas por tipo de espuma y
nivel de lote, se encuentran dentro de los limites maximos permitidos para cada propiedad, estos
limites se basan en la regla de decision adoptada por el laboratorio. La unica excepcion se
observa en la incertidumbre estimada para la pérdida de espesor del ensayo de fatiga de la
espuma D16, nivel medio. En este caso, el estudio se debera repetir desde cero, tratando de
identificar los factores que influyen en el presupuesto de incertidumbre, corregir y/o reducir
errores hasta estar conforme con la incertidumbre maxima permitida para dicho ensayo.
Para cumplir con los objetivos de este estudio, se crearon tanto el procedimiento para la
estimacién de la incertidumbre de medicion para ensayos fisico-mecanicos de espuma de
poliuretano, como los simuladores en MS Excel, los cuales estiman automaticamente la
incertidumbre de medicion de las propiedades medidas en el laboratorio, ayudando a reducir el
tiempo de analisis al ingresar directamente sélo los resultados de los ensayos que reposan en
los registros de cada propiedad. El resto de parametros por lo general no varian hasta que exista
un cambio respecto a algun dato, que puede darse por la actualizacién de los certificados de
calibracién o por no mantener las mismas condiciones de operacion.
En conclusion, la evaluacién de la incertidumbre de mediciéon es un requisito fundamental de la

norma NTE INEN ISO 17025:2017, que contribuye al aseguramiento de la validez de los
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resultados de los laboratorios de ensayo y calibracién. Su implementacién adecuada permite a
los laboratorios mejorar la precisién de sus mediciones, brindar un producto o servicio confiable
a sus clientes y cooperar al desarrollo metrolégico nacional. Sin embargo, al no completar el
estudio de la incertidumbre de todas las propiedades que dicta la norma NTE INEN ISO
5999:2013, el laboratorio no da total cumplimiento a los requisitos que demanda la normativa

correspondiente, lo cual limita su acreditacion.
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Glosario
Conformidad: Aportacion de evidencia objetiva de que un elemento o medicion satisface los
requisitos especificados.
Deriva: Variacion continua o incremental de una indicacién a lo largo del tiempo, debida a
variaciones de las caracteristicas metrologicas de un instrumento de medida.
Desviacion estandar: Medida que indica la dispersion de los valores en torno a la media de un
conjunto de datos.
Error de medicién: Es la diferencia existente entre el valor que se ha medido y el valor de
referencia o real.
GUM: Guide to the expression of Uncertainty in Measurement.
Incertidumbre de medida: Parametro que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a
un mensurando.
Limite Maximo Permitido: Es el valor extremo con respecto a un valor de referencia conocido,
permitido por especificaciones o reglamentaciones, para una medicion, instrumento o sistema de
medida dado.
Magnitud de influencia: Magnitud que no es el objeto de la medicion pero que tiene un efecto
sobre el resultado de la misma.
Medicion: Proceso para obtener experimentalmente uno o varios valores de un mensurando.
Mensurando: Propiedad cuantitativa que se desea medir.
Nivel de confianza: Probabilidad de que la estimacion de un parametro estadistico de una
poblacion se encuentre dentro del intervalo de confianza.
OEC: Organismo Evaluador de la Conformidad
Precision: Proximidad entre los valores medidos obtenidos en mediciones repetidas de un
mismo objeto, o de objetos similares, bajo condiciones especificadas.
Procedimiento de mediciéon: Descripcion detallada que incluye calculos necesarios para
obtener un resultado de medida.
Regla de decisién: Regla que describe como se toma en cuenta la incertidumbre de medicién
cuando se declara la conformidad con un requisito especificado.
Repetibilidad: Capacidad de obtener los mismos resultados al repetir una mediciéon bajo las
mismas condiciones. Es una medida de la precision interna de las mediciones realizadas.
Resoluciéon: Capacidad de un sistema o instrumento para detectar y mostrar cambios o
variaciones pequefas en una magnitud o medida.

Sensibilidad: Minima variacién que un instrumento de medida es capaz de detectar.
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Trazabilidad: Capacidad de relacionar los resultados de una medicién individual a patrones
nacionales o internacionales.

VIM: Vocabulario Internacional de Metrologia
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Anexos

Marco Normativo

Marco normativo

ISO/IEC 17025:2017

ISO/IEC 98-3 (GUM
1995)

ISO/IEC 99 (VIM)

RTE INEN 213

NTE INEN-ISO
5999:2013

NTE INEN-ISO
23529:2010

NC ISO 1923:2008
NC ISO 471:2005

NTE INEN-ISO 845:2014

NTE INEN-ISO
2439:2014

NTE INEN ISO-
1856:2014

NTE INEN-ISO
8307:2014

ISO 3385:2014

NTE INEN-ISO
1798:2014

NTE INEN-ISO
3582:2014

NTE INEN-ISO
2440:2014

Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de
ensayo y calibracién. Traduccion oficial.

Guia para la expresion de la incertidumbre en la medida.

International Vocabulary of Metrology - Basic and General
Concepts and Associated Terms.

Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 213 "Colchones".

Materiales poliméricos celulares flexibles- Espuma de poliuretano
para aplicaciones bajo carga excluyendo refuerzos de alfombra-
Requisitos.

Elastdmeros. Procedimientos generales de preparacion vy
acondicionamiento de probetas para ensayos fisicos.

Plasticos y cauchos celulares. Determinacion de las dimensiones
lineales.

Elastomeros - Temperaturas, humedades
normalizadas para acondicionamiento y ensayos.

y duraciones

Plastico y cauchos celulares. Determinacion de la densidad
aparente.

Materiales Poliméricos celulares flexibles. Determinaciéon de dureza
(Técnica de identacion).

Materiales poliméricos celulares flexibles. Determinacion de la

deformacién remanente por compresion.

Materiales poliméricos celulares flexibles. Determinacion de la

resiliencia por bola rebotante

Materiales poliméricos celulares flexibles. Determinacion de la

fatiga por indentacion a carga constante.

Materiales poliméricos celulares flexibles. Determinacion de la
resistencia a la traccién y alargamiento a la rotura.

Materiales poliméricos celulares flexibles. Evaluacion en el
laboratorio de las caracteristicas de comportamiento al fuego de
probetas pequefias sometidas a una llama pequena.

Materiales poliméricos celulares flexibles y rigidos. Ensayo de
envejecimiento acelerado.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B. Diagrama de causa efecto — Ensayo de densidad

DIAGRAMA DE CAUSA EFECTO - ENSAYO DE DENSIDAD

U repetibilidad U repetibilidad U repetibilidad
de la masa de la masa de la masa
U repetibilidad U repetibilidad U repetibilidad
del largo del largo del largo

U repetibilidad U repetibilidad U repetibilidad
del ancho del ancho del ancho

U repetibilidad U repetibilidad U repetibilidad
del espesor del espesor del espesor FUENTES QUE

APORTAN ALA

INCERTIDUMBRE

U deriva: balanza,
flexémetro, calibrador
/ U resolucion: balanza,
flexometro, calibrador

U variacion
U certificado calibracion: / Temperatura
balanza, flexometro, calibrador,

U error: balanza,
flexometro, calibrador

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo C. Diagrama de causa efecto — Ensayo de dureza

DIAGRAMA DE CAUSA EFECTO - ENSAYO DE DUREZA

U repetibilidad de
la fuerza

U repetibilidad de
la fuerza

U repetibilidad de
la fuerza

FUENTES QUE
APORTAN A LA

INCERTIDUMBRE

U deriva: HD-F750-1A

U resolucion: HD-F750-1A

U certificado calibracion:
HD-F750-1A

U error: HD-F750-1A

Fuente: Elaboracion propia

Katherine Gabriela Garcia Contreras — José Luis Jiménez Pacheco



UCUENCA o

Anexo D. Diagrama de causa efecto - Ensayo de resiliencia

DIAGRAMA DE CAUSA EFECTO - ENSAYO DE RESILIENCIA

U repetibilidad
de la altura

U repetibilidad
de la altura

U repetibilidad
de la altura

FUENTES QUE
APORTAN A LA

. INCERTIDUMBRE
U deriva
HD-F754
U resolucion
HD-F754
U certificado calibracion
HD-F754
U error de

lectura HD-F754

Fuente: Elaboracion propia

Katherine Gabriela Garcia Contreras — José Luis Jiménez Pacheco



UCUENCA o8

Anexo E. Diagrama de causa efecto - Ensayo de deformaciéon remanente

DIAGRAMA DE CAUSA EFECTO - ENSAYO DE DEFORMACION REMANENTE

U repetibilidad del U repetibilidad del U repetibilidad del
espesor inicial espesor inicial espesor inicial
U repetibilidad U repetibilidad U repetibilidad
del espesor final del espesor final del espesor final

FUENTES QUE
APORTAN A LA

U deriva pie de INCERTIDUMBRE

rey / calibrador

U resolucion pie de
rey/ calibrador

U variacion
U certificado calibracion Temperatura

pie de rey / calibrador

U error pie de
rey / calibrador

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo F. Diagrama de causa efecto - Ensayo de fatiga (Pérdida de espesor)

DIAGRAMA DE CAUSA EFECTO - ENSAYO DE FATIGA
Pérdida de espesor

U repetibilidad del U repetibilidad del U repetibilidad del
espesor inicial espesor inicial espesor inicial

U repetibilidad del U repetibilidad del U repetibilidad del
espesor final espesor final espesor final

FUENTES QUE
APORTAN A LA

U deriva HD-F750-1A INCERTIDUMBRE

(Displacement)

U resolucién HD-F750-1A

(Displacement) U variacion de

temperatura

U certificado calibracion

HD-F750-1A (Displacement)
U error HD-F750-1A

(Displacement)

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo G. Diagrama de causa efecto - Ensayo de fatiga (Pérdida de dureza)

DIAGRAMA DE CAUSA EFECTO - ENSAYO DE FATIGA
Pérdida de dureza

U repetibilidad de U repetibilidad de U repetibilidad de
la dureza inicial la dureza inicial la dureza inicial

U repetibilidad de U repetibilidad de U repetibilidad de
la dureza final la dureza final la dureza final

FUENTES QUE
APORTAN A LA

U deriva HD-F750-1A INCERTIDUMBRE
(Force value)

U resolucién HD-F750-1A
(Force value)

U variacion de
U certificado calibracion temperatura
HD-F750-1A (Force value)

U error HD-F750-1A
(Force value)

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo H. Diagrama de causa efecto - Ensayo de resistencia a la traccion

DIAGRAMA DE CAUSA EFECTO - ENSAYO DE
RESISTENCIA A LA TRACCION

U repetibilidad U repetibilidad U repetibilidad
de la fuerza de la fuerza de la fuerza
U repetibilidad de U repetibilidad de U repetibilidad de
la longitud 1 la longitud 1 la longitud 1
U repetibilidad de U repetibilidad de U repetibilidad de

la longitud 2 la longitud 2 la longitud 2

FUENTES QUE
APORTAN A LA

INCERTIDUMBRE

U deriva: Pie de rey /
HD-F750A

/ U resolucion: Pie de rey /

HD-F750A U Variacion de

temperatura

U certificado calibracion:
Pie de rey / HD-F750A

U error: Pie de rey /
HD-F750A

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo | Diagrama de causa efecto - Ensayo de alargamiento a la rotura

97

DIAGRAMA DE CAUSA EFECTO - ENSAYO DE
ALARGAMIENTO A LA ROTURA

U repetibilidad de U repetibilidad de U repetibilidad de
la longitud inicial la longitud inicial la longitud inicial

U repetibilidad de U repetibilidad de u repetipilidaq de
la longitud final la longitud final la longitud final

U deriva: Pie de rey /
HD-F750A

U resolucion: Pie de rey /
HD-F750A U Variacion de

temperatura

U certificado calibracion:
Pie de rey / HD-F750A

U error: Pie de rey /
HD-F750A

FUENTES QUE
APORTAN A LA

INCERTIDUMBRE

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo J. Diagrama de causa efecto - Ensayo de comportamiento al fuego

DIAGRAMA DE CAUSA EFECTO - ENSAYO DE
COMPORTAMIENTO AL FUEGO

U repetibilidad de la U repetibilidad de la
longitud quemada longitud quemada

U repetibilidad del U repetibilidad del U repetibilidad del
tiempo de extincion tiempo de extincion tiempo de extincion

U repetibilidad de la
longitud quemada

FUENTES QUE

APORTAN A LA
. . INCERTIDUMBRE
U deriva: Pie de rey /

HD-F781

U resolucion: Pie de rey /

HD-F781
U certificado calibracion:
Pie de rey / HD-F781 )
U error: Pie de rey /
HD-F781

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo K. Proceso de verificacion de medidas de las probetas

Fuente: Elaboracion propia

Anexo L. Identificacién de probetas mediante cédigos

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo M. Acondicionamiento de probetas y ejecucion de ensayos

Fuente: Elaboracion propia

Anexo N. Ensayos de comportamiento al fuego y tracciéon-elongacion

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo O. Reunién con el técnico para la verificacion de metodologia implementada
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Fuente: Elaboracion propia
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