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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo el estudio de los métodos de ensayo de resistencia
mecanica de estantes y fuerza de apertura de puertas de refrigeradoras basado en la norma NTE
INEN 2 206 4R, para una posterior acreditacion segun la norma ISO/IEC 17025 de una empresa

de electrodomésticos.

Una acreditacion de laboratorio bajo normativa internacional es un mecanismo que permite
mejorar la competitividad dentro del mercado global, ya que mejorara la imagen del producto de
la Empresa hacia la comunidad y el mercado nacional e internacional, aumentando la confianza
que la sociedad tiene de la informacion que proporcionan los Laboratorios de ensayo, tanto
nacional como internacionalmente, amplia la posibilidad de Mercados o Negocios que tienen como
requisito en la actualidad aceptar producto bajo la verificacion de requisitos realizados por

laboratorios acreditados.

Para el analisis de los métodos de ensayo, se establecieron las condiciones iniciales, luego se
realizaron los ensayos de repetibilidad y reproducibilidad (lo cual nos permitié determinar si existe
variacion entre los resultados obtenidos entre una persona y otra) correspondientes para la
verificacion de los métodos mediante un analisis de varianzas (Anova), finalmente se procedié con
el célculo de la estimacion de la incertidumbre de cada uno de los métodos de ensayo y se elabord
los procedimientos de los ensayos para la ejecucién de los mismos dentro del laboratorio de

Refrigeracion de Indurama S.A.

La estimacién de incertidumbre para el método de resistencia de abertura de puertas es de 0,122kg
y para el método de resistencia mecanica de estantes y componentes similares la estimacion de
incertidumbre es 0,073mm; quedando todo el estudio documentado para un posterior alcance de

acreditacion en los métodos del presente estudio.

Palabras clave: Acreditacion, Incertidumbre, Ensayos RyR, Anova, Validacion.
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ABSTRACT

The present investigation has the purpose of the study in the test methods based on the resistance
shelves and the fridge door opening strength focus on the rule  NTE INEN 2 206 4R, for a later
certification based in the law 1SO/IEC 17025 of home appliances factory.

An accreditation in the lab focus in the international rule is the mechanist that let us to improve
the competitive in the global store, so it will improve the image in the product of the factory into
the community and the national and international market, increasing the faith that the society has
the correct information in order to give the testing Labs. National as International spread the
possibility in markets, business which have the requirements nowadays to accept the product

underneath the control and supervised made by authorized labs.

Fort he analysis of the question test, It will be the principal conditions and application at the same,
then it will analyze the repeatability and reproducibility which allow us to determine that there is
a variation between the results got into a person and other according to the validation of the
methods trough an study in variances (Anova). Finally, it will proceed with the calculation of the
approximation in the uncertainty in the test methods and it will elaborate the proceeds in the test

in order to the application of each one in the Indurama Refrigeration Laboratory S.A.

The uncertainty estimate for the door opening resistance method is 0.122kg and for the mechanical
resistance method for shelves and similar components the uncertainty estimate is 0.073mm;

leaving the entire study documented for a later scope of accreditation in the methods of this study.

Keywords: Accreditation, Conformity assessment body, RyR tests, Anova.
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1. INTRODUCCION:

1.1 Situacion problematica:

Una de las claves que ha permitido a la empresa Indurama S.A se mantenga como lider en el
mercado es la reingenieria constante de sus procesos productivos y la implantacién de un sistema
de gestion, es por eso que en el afio 2013 la empresa implementd y acredito el sistema de gestion

de los laboratorios de cocinas y refrigeradoras con la norma ISO/IEC 17025.

Dentro del laboratorio de Refrigeracion se tiene acreditado tres métodos (consumos de energia,
determinacion de volumenes y temperaturas de almacenamiento) de un total de trece, faltando por
acreditar diez métodos, por tal motivo se planteara el estudio para una futura acreditacion en los

ensayos de resistencia mecanica de estantes y fuerza de abertura de puertas en refrigeradoras.

El poco recurso humano, la poca disponibilidad de tiempo y el factor econémico ha repercutido
que el alcance del laboratorio de Indurama S.A permanezca sin avance en el tema de acreditacion
con los méetodos antes mencionados. Este afio la alta direccion ha designado el presupuesto para
ampliar el alcance, esto serd de gran beneficio a la empresa porque se puede certificar los productos

de linea blanca que se fabrica.

En lo posterior la certificacion contribuird para que la filial Marcimex S.A pueda importar
artefactos de refrigeracion y la certificacion de esta importacion se realice en el laboratorio en
base a un esquema de certificacion 5 (la toma periddica de muestras de producto ya sea en el punto
de produccion o en el mercado o en ambas, y someterlos a actividades de determinacién) cuyo
ente certificador vendria a ser el INEN, lo que genera un ahorro representativo al grupo Consenso

ya que los mismos no se enviaran a certificar en laboratorios externos.

Al mantener el sistema de gestion ISO/IEC 17025, hace posible que la empresa, tenga una
infraestructura de laboratorios robusta basada en el aseguramiento metrologico y el conocimiento
del personal, lo que nos permite adoptar herramientas destinadas al mejoramiento continuo, la
infraestructura implementada servira de aporte para el sistema de evaluacién de la conformidad de

productos.



1.2 Formulacion del problema:
1.2.1 Problema general

¢Es posible realizar un estudio de los métodos de ensayo de resistencia mecanica de estantes y
fuerza de abertura de puertas de refrigeradoras basado en la norma NTE INEN 2 206 4R, para una

posterior acreditacion segun ISO/IEC 17025 de una empresa de electrodomésticos?
1.2.2 Problemas especificos:

e (Se podré establecer las condiciones iniciales para ejecutar los métodos de ensayo de
resistencia mecanica de estantes y fuerza de abertura de puertas de refrigeradoras basado
enla norma NTE INEN 2 206 4R?

e ;Es posible realizar los ensayos de laboratorio y analizar los resultados para estimar un
valor de incertidumbre de los métodos de resistencia mecanica de estantes y fuerza de
abertura de puertas de refrigeradoras basado en la norma NTE INEN 2 206 4R?

e ;Se podra documentar los procedimientos de ensayo de los métodos ensayo de resistencia
mecanica de estantes y fuerza de abertura de puertas de refrigeradoras basado en la norma
NTE INEN 2 206 4R de acuerdo al andlisis de resultados?

1.3. Justificacion de la investigacion:

“En las circunstancias actuales, con un dindmico y cambiante entorno empresarial, es
primordial el desarrollar las capacidades necesarias para adaptarse adecuadamente al cambio,
valiéndose de la anticipacion y capacidad de generar e impulsar ideas emprendedoras.” (Manene,

2013).
Las cuales deben estar alineadas a las politicas de la empresa, es asi que:

“Parte fundamental de la estrategia empresarial de cualquier organizacion consiste en la
determinacion de sus prioridades competitivas, las cuales deben alinearse con su vision de futuro

Y que representan sus cartas de sostenibilidad en el mercado ". (Calidad, 2016)



Bajo éste contexto de calidad, se propone en la presente investigacion realizar ensayos de
Repetibilidad y Reproducibilidad basandose en normas de estandarizacion como la ISO/IEC
17025 y NTE INEN 2 206 4R, donde permite analizar los resultados obtenidos utilizando
diferentes técnicas estadisticas, para estimar los valores de incertidumbre del método y la

redaccion de los procedimientos propuestos con sus respectivos alcances.

En la actualidad la empresa Indurama S.A en el laboratorio de refrigeracion cuenta con la
acreditacion de tres métodos (consumos de energia, determinacion de volumenes y temperaturas
de almacenamiento), por lo tanto es necesario la acreditacion de los ensayos restantes para ser
referente a nivel nacional siendo la Unica empresa que posea dicha acreditacion para realizar

ensayos en artefactos de linea blanca.
1.4. Objetivos:

1.4.1 Objetivo general:

Elaborar un estudio de los métodos de ensayo de resistencia mecanica de estantes y fuerza de
abertura de puertas de refrigeradoras basado en la norma NTE INEN 2 206 4R, para una posterior

acreditacion segun ISO/IEC 17025 de una empresa de electrodomésticos.

1.4.2 Objetivos especificos:

e Establecer las condiciones iniciales para ejecutar los métodos de ensayo de resistencia
mecanica de estantes y fuerza de abertura de puertas de refrigeradoras basado en la norma
NTE INEN 2 206 4R.

e Realizar los ensayos de laboratorio y analizar los resultados para estimar un valor de
incertidumbre de los métodos de resistencia mecanica de estantes y fuerza de abertura de
puertas de refrigeradoras basado en la norma NTE INEN 2 206 4R.

e Elaborar de acuerdo al andlisis de los resultados los procedimentos de ensayos de los
métodos de resistencia mecanica de estantes y fuerza de abertura de puertas de
refrigeradoras basado en la norma NTE INEN 2 206 4R.



2. HIPOTESIS

2.1 Hipdtesis general:

Es posible desarrollar un estudio de los métodos de ensayo de resistencia mecénica de estantes y
fuerza de abertura de puertas de refrigeradoras basado en la norma NTE INEN 2 206 4R, para una

posterior acreditacion segun ISO/IEC 17025 de una empresa de electrodomésticos.
2.2. Hipdtesis especificas:

e Las condiciones iniciales influyen en los resultados de los métodos de ensayo de resistencia
mecénica de estantes y fuerza de abertura de puertas de refrigeradoras basado en la norma
NTE INEN 2 206 4R.

e Larealizacion de los ensayos de laboratorio y andlisis de los resultados permitird estimar
un valor de incertidumbre de los métodos de resistencia mecanica de estantes y fuerza de
abertura de puertas de refrigeradoras basado en la norma NTE INEN 2 206 4R.

e El andlisis de resultados de los métodos de resistencia mecanica de estantes y fuerza de
apertura de puertas de refrigeradoras basado en la Norma NTE INEN 2 206 4R permitira
establecer un procedimiento para una posterior auditoria de acreditacién de la ISO/IEC
17025.

3. MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes de investigacion

El INEN ha desarrollado normas en favor del consumidor final y una de ellas es la NTE
INEN 2206 4R 2019-02, proporcionando los requisitos y métodos de ensayo destinados para
aparatos de refrigeraciébn domésticos, siendo su alcance el enlistado a continuacion:

(Normalizacion, 2019).

e Aparatos de refrigeracion domésticos con o sin escarcha;
e Aparatos de refrigeracion domésticos con o sin compartimiento de baja temperatura, con o

sin compartimiento de enfriamiento;



e Refrigeradores — congeladores.

La empresa Indurama S.A cuenta con sistemas de gestion en 1ISO 9001, 1SO 14001, 1ISO 50001,
OSHAS, los productos llevan el sello INEN, que son auditados insitu de acuerdo al programa
delineado a inicios de afio con el personal del INEN, la linea de cocinas es auditado bajo la norma
INEN 2 259 y la linea de refrigeracion con la norma NTE INEN 2 206 4R.

En busca de esa mejora continua la empresa opt6 que sus laboratorios sean acreditados en base a
la norma IEC 17025, requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y

calibracién.

“En Ecuador, el érgano oficial de la acreditacion es el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano
(SAE), entidad anexa al Ministerio de Industrias y Productividad. EI organismo cuyo fuerte es
acreditar a tres sectores distintos: laboratorios, organismos de inspeccion y organismos de
certificacion, en su conjunto se llaman organismos de evaluacion de la conformidad (OEC). Un
OEC se acredita dentro de una o varias areas técnicas especificas de un sector, Ilamadas alcance

de acreditacion. (¢ Qué es la acreditaciéon?, s. f.)

A su vez, al SAE vy a entidades similares en otros paises los evaltUan diferentes organismos.
A nivel regional, la institucion es miembro pleno de la Cooperacion Interamericana de
Acreditacion (IAAC, en inglés). A nivel mundial, es designatario de acuerdos de reconocimiento
de los dos organismos internacionales de acreditaciéon: la Cooperacion Internacional de
Acreditacién de Laboratorios (ILAC) y el Foro Internacional de Acreditacion (IAF). (Servicio de

Acreditacion Ecuatoriano, 2020)

La acreditacion de organismos de evaluacién de la conformidad es una herramienta valiosa
que permite demostrar que los productos, servicios y personas cumplen con especificaciones de
calidad definidas, responden a requisitos de proteccion ambiental y seguridad ocupacional,
convirtiéndose en apoyo para las autoridades reguladoras y para las entidades que protegen al

consumidor.

Fortalecer la infraestructura ecuatoriana de la calidad con la acreditacién, mejora las

oportunidades de exportacion de productos ecuatorianos al mercado internacional y hace efectiva


http://iaac.org.mx/Spanish/Index.php
http://ilac.org/language-pages/spanish/
http://www.iaf.nu/articles/Spanish_Landing_Page/141

la vigilancia de mercado, para generar confianza al momento de adquirir productos o servicios que
cuentan con una marca o un certificado de conformidad que avalan su calidad y seguridad.

(Corporativo, Servicio de acreditacion Ecuatoriano, 2018)

Como se especificd, los beneficios que se adquieren al momento de acreditar los laboratorios
en base a la ISO/IEC 17025 son cuantiosos, los informes emitidos son reconocidos al momento de

exportar, y se pueden certificar como primera parte en base de un convenio de cooperacion mutua.

3.1.1 ¢ Qué es la acreditacion?

Evaluacién independiente de los Organismos de Evaluacién de la Conformidad, en cumplimiento
de estandares reconocidos para garantizar su imparcialidad y competencia para llevar a cabo
actividades especificas, tales como ensayos, calibraciones, certificaciones e inspecciones. (Norma
ISO/IEC 17000, 2004).

3.1.2 Beneficios de la acreditacion
Los beneficios de la acreditacion son varios, entre ellos los indicados en la Figura 1.

Figura 1

Beneficios de la acreditacién

Para Gobierno
*Facilitar el comercio
*Una herramienta eficiente de vigilancia y fiscalizacion

Para el Comercio

*Mayor aceptacion de productos y servicios

=Evitar costos asociados con la repeticion de la evaluacion de la
conformidad

*Compra informada

Para los Consumidores
=Confianza en bienes y servicios
Minimiza errores en los productos y pedidos de devolucién

Fuente: Capacitacién de Certificacion impartida por Felipe Carrasco.

Una acreditacion de laboratorio bajo normativa internacional es un elemento de competitividad
dentro del mercado global y mejorara la imagen del producto de la empresa hacia la comunidad y

el mercado nacional e internacional, aumentara la confianza, que la sociedad tiene de la


file:///E:/MAESTRIA/SEMESTRE%204/4.%20Seminario%20de%20Titulación%20IV/ISO-IEC-17000_2004%20_ES--SI_.pdf
file:///E:/MAESTRIA/SEMESTRE%204/4.%20Seminario%20de%20Titulación%20IV/ISO-IEC-17000_2004%20_ES--SI_.pdf

informacion que proporcionan los OEC “Organismos de la Evaluacion de la Conformidad”

(Laboratorios de ensayo, etc.) tanto nacional como internacionalmente.

Por tanto, amplia la posibilidad de Mercados o Negocios que tienen como requisito en la actualidad

aceptar producto bajo la verificacion de requisitos realizados por laboratorios acreditados.

3.2. Bases teoricas

3.2.1 Condiciones Ambientales

Dentro de la norma NTE INEN 2206 4R 2019-02 los items que se debe controlar para la

satisfaccion de los resultados son los que se detalla a continuacion:
3.2.2 Temperatura Ambiente
La temperatura ambiente para el ensayo debe estar entre +16 °C y 32°C.

3.2.3 Humedad Relativa

La humedad relativa para el ensayo debe ser menor al 75%.
3.2.4 Local de ensayo

Cada artefacto debe ser colocado sobre una plataforma sélida de madera, pintada de negro mate,
abierta para la circulacion libre de aire bajo la plataforma. La parte superior de la plataforma debe
estar a 0,3 m sobre el piso del local de ensayo, pero no mayor de 0,6 m, aislado por todos los

lados del artefacto, excepto en la parte posterior donde debe extenderse a la division vertical.

La circulacion de aire en relacion al artefacto debe estar restringida al contorno del artefacto, por
medio de tres divisiones verticales, pintadas de negro mate, dispuestas como se indica a

continuacion:

Una de las divisiones debe estar localizada paralela a la parte posterior del artefacto, contra las

paredes o a la distancia especificada por el fabricante en conexion con el espacio total requerido;



Las otras dos divisiones deben ser paralelas a los lados del mueble, y deben estar fijas sobre la
plataforma a 0,3 m de los lados del mueble; y estos también deben ser de 0,3 m de ancho.(NTE
INEN 2206 4R APARATOS DE REFRIGERACION DOMESTICOS. REQUISITOS Y METODOS
DE ENSAYO.pdf, s. f.)

La estructura total de divisiones debe tener la forma y dimensiones indicadas en Figura 2.
Figura 2

Divisiones para restringir la circulacion de aire "Dimensiones en metros"

_..__E'..a......g._ ﬁi’_.—

Fuente: NTE INEN 2206 Cuarta revision.

3.2.5 Definiciones basicas.
3.2.5.1 Estadistica basica.

La estadistica descriptiva es una disciplina que se encarga de recoger, almacenar, ordenar,

realizar tablas o graficos y calcular parametros basicos sobre el conjunto de datos. (Lopez, 15)

3.2.5.2 Poblacion.

Es el conjunto sobre el que se esta interesado en obtener conclusiones (hacer inferencia).

Normalmente es demasiado grande para poder abarcarlo. (VILAR, 2019).
3.2.5.3 Muestra.

Es un subconjunto o parte del universo o poblacién en que se llevara a cabo la investigacion.

Hay procedimientos para obtener la cantidad de los componentes de la muestra como formulas,


https://economipedia.com/definiciones/estadistica.html

I6gica y otros que se vera mas adelante. La muestra es una parte representativa de la poblacion.
(LOPEZ, 2004).

3.2.5.4 Variable.

Una variable estadistica es el conjunto de valores que puede tomar cierta caracteristica de
la poblacion sobre la que se realiza el estudio estadistico y sobre la que es posible su medicion.
(Serra, 2014).

3.2.5.5 Sesgo.

El sesgo en la recoleccion de datos ocurre cuando seleccionamos de manera erronea los

sujetos que perteneceran a la muestra aleatoria objeto del analisis. (AVELLAN, 2019).
3.2.5.6 Desviacion estandar.

La desviacion estandar es la medida de dispersién mas comun, que indica qué tan dispersos
estan los datos con respecto a la media. Mientras mayor sea la desviacién estandar, mayor seré la
dispersion de los datos. (MINITAB, 2019).

3.2.5.7 Varianza.

La Varianza es una medida de dispersion que se utiliza para representar la variabilidad de
un conjunto de datos respecto de la media aritmética de los mismos. Asi, se calcula como la suma
de los residuos elevados al cuadrado y divididos entre el total de observaciones. No obstante, se
trata de una medida que también puede calcularse como la desviacion tipica al cuadrado
(DELSOL, 2021).

3.2.5.8 Prueba f.
Es una prueba estadistica empleada para la comparacion de varianzas, sus aplicaciones son:

e Comprobar que dos métodos son igual de precisos.


https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/poblacion-estadistica/
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e Comprobar que las varianzas son iguales para ver qué tipo de test de comparacion de
medias utilizar posteriormente.

e Comparar que en la reproducibilidad no intervienen factores distintos a los
encontrados en los estudios de reproducibilidad. (VILAR, 2019).

3.2.5.9 Prueba t de Student.
Comparaciéon de valores medios de dos conjuntos de datos y sus aplicaciones son las siguientes:

» Comparacion del valor medio obtenido para un material de referencia aplicando un
determinado método y el valor de un certificado.

» Comparacion de los resultados obtenidos con un método en desarrollo y uno de referencia.
(VILAR, 2019).

3.2.5.10 Ensayos R&R.

Son principios bésicos por los que es posible confirmar ensayos, para establecer estandares
de medicidn. Se trata de obtener resultados bajo las mismas condiciones y comprobar la veracidad

de un ensayo.

Por otro lado, repetibilidad y reproducibilidad (R&R) sobre calibres por variables puede ser
ejecutado usando diferentes técnicas. Los mas comunes son Método de los rangos, Método de los
promedios y rangos, Método de ANOVA. (Corporativo, Maquinas y Equipos, 2021; Corporativo,
Maquinas y Equipos, 2021)

3.2.5.11 Ensayos cualitativos.

Para resultados cualitativos, si se usan métodos estadisticos, tienen que ser apropiados a la
naturaleza de las respuestas. Para los datos cualitativos, la técnica apropiada es comparar el
resultado de un participante con el valor asignado. Si son idénticos, el desempefio es aceptable. Si
no son idénticos, se necesita un juicio experto para determinar si el resultado es apto para su uso
previsto. (VILAR, 2019)
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3.3 Incertidumbre en las mediciones

3.3.1 Magnitud

Todo aquello que se puede medir. (vim-cem-2012web.pdf, s. f., p. 11,12)
3.3.2 Medicion

Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de una magnitud. (vim-cem-
2012web.pdf, s. f., p. 11,12)

3.3.3 Mensurando
Magnitud particular sujeta a medicion. (vim-cem-2012web.pdf, s. ., p. 27)
3.3.4 Magnitud de influencia

Magnitud que no es el mensurando pero que afecta el resultado de una medicion.(vim-cem-
2012web.pdf, s. ., p. 42)

3.3.5 Incertidumbre

Parametro, asociado al resultado de una medicién, que caracteriza la dispersion de los valores que

podrian ser razonablemente atribuidos al mensurando.(Marqués, 2004)
3.3.6 Fuentes posibles de incertidumbre

Una vez determinados el mensurando, el principio, el método y el procedimiento de medicion, se

identifican las posibles fuentes de incertidumbre. (Marqués, 2004)

- Definicién incompleta del mensurando

- Muestra no representativa del mensurando
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- Lectura sesgada de instrumentos analogicos

- Conocimiento incompleto de los efectos de las condiciones ambientales sobre la medicién, o

medicion imperfecta de dichas condiciones ambientales

- Resoluciodn finita del instrumento de medida o umbral de discriminacion
- Valores inexactos de los patrones o de los materiales de referencia

- Valores inexactos de constantes y otros parametros

- Aproximaciones e hipotesis establecidas

- Variaciones en las observaciones repetidas del mensurando en condiciones aparentemente

idénticas.
3.3.7 Ecuacién matematica

Permite materializar en forma numérica el resultado de la medicidn, debe constar en forma
explicita todos los factores que se consideren de influencia, y existe casos en donde un factor de
influencia dificilmente puede ser considerado en forma explicita en el modelo
matematico.(Marqués, 2004)

y = f(x1,x2,x3,x4, ... ....xN) 1)

Donde:

Y= Resultado de la medicion

Xi = Factor de influencia.
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3.3.8 Incertidumbre de los factores de influencia

3.3.8.1 Incertidumbre tipo A.

Método para evaluar la incertidumbre mediante el analisis estadistico de una serie de
observaciones, incertidumbre tipo A es la desviacion estdndar de la media.(Marqués, 2004)

3.3.8.2 Incertidumbre tipo B.

Método para evaluar la incertidumbre por otro medio que no sea el analisis estadistico de

una serie de observaciones.

Para la estimacion xi, de una magnitud de entrada Xi que no ha sido obtenida a partir de
observaciones repetidas, la incertidumbre se establece mediante decisiones cientificas basadas en
toda la informacién disponible acerca de la variabilidad posible de Xi. El conjunto de la

informacidn puede comprender:

- Resultados de medidas anteriores

- La experiencia o el conocimiento general del comportamiento y propiedades de los
materiales y los instrumentos utilizados

- Las especificaciones del fabricante

- Los datos suministrados por certificados de calibracion u otros certificados

- Laincertidumbre asignada a valores de referencia procedentes de libros y manuales

Son incertidumbres Tipo B las siguientes: Certificados, asumir distribuciones (rectangular,
triangular, normal), resolucidn, histéresis y excentricidades.(Marqués, 2004)

3.3.8.3 Distribuciones de probabilidad.

La cuantificacién de una fuente de incertidumbre incluye la asignacion de un valor y la
determinacioén de la distribucidon a la cual se refiere este valor. Las distribuciones mas frecuentes
son: (Marques, 2004, p. 9)
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a) Distribucion normal

Los resultados de una medicion repetida afectada por magnitudes de influencia que varian
aleatoriamente, generalmente siguen en buena aproximacion una distribucion normal. En
particular, la distribucion de la media de una serie de mediciones repetidas se aproxima a una
normal independientemente de la distribucion de las lecturas individuales. También la
incertidumbre indicada en certificados de calibracion se refiere generalmente a una distribucion
normal. (Marques, 2004, p. 10)

b) Distribucion rectangular

En una distribucion rectangular cada valor en un intervalo dado tiene la misma probabilidad,
o sea la funcién de densidad de probabilidad es constante en este intervalo. Ejemplos tipicos son
la resolucion de un instrumento digital o la informacién técnica sobre tolerancias de un
instrumento. En general, cuando exclusivamente hay conocimiento de los limites superior e
inferior del intervalo de variabilidad de la magnitud de entrada, lo mas conservador es suponer una

distribucion rectangular. (Marqués, 2004, p. 10)
c) Distribucion triangular

Si ademas del conocimiento de los limites superior e inferior, hay evidencia de que la
probabilidad es mas alta para valores en el centro del intervalo y se reduce hacia los limites, puede
ser mas adecuado basar la estimacion de la incertidumbre en una distribucion triangular. Por
ejemplo, en un bafio termostatico, que se utiliza para medir la densidad de un liquido, la
temperatura puede tener una ligera deriva. Si se mide la temperatura antes y después de la medicion
de la densidad (resultando en T1 y T2), se pude suponer para el momento de la medicién de la
densidad una temperatura de (T1+T2) /2 con una distribucion triangular entre T1 y T2. (Marqués,
2004, p. 10)

3.4 Infraestructura de calidad y de evaluacidn de la conformidad.

En la Figura 3 se presenta graficamente la configuracion de infraestructura de la calidad con los

elementos determinantes como son: la acreditacion, la normalizacion y la evaluacion de la
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conformidad; hace que las mediciones, ensayos y certificaciones que responden a normas y
reglamentos técnicos, que se realizan de manera invisible para el consumidor, generen un alto nivel
de confianza en ellos porque reciben resultados confiables y productos sanos y seguros.

(Corporativo, Servicio de acreditacion Ecuatoriano, 2018)

Figura 3

Infraestructura de la calidad.

SUBSECRETARIA DE CALIDAD

INEN

Fuente: Capacitacion de Certificacion impartida por Felipe Carrasco.

En el pais la infraestructura de la calidad viene dada por los siguientes entes gubernamentales:

a) Comité Interministerial de la Calidad;
b) El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, INEN;
c) El Organismo de Acreditacion Ecuatoriano, OAE; vy,

d) Las entidades e instituciones publicas que en funcion de sus competencias, tienen la capacidad

de expedir normas, reglamentos técnicos y procedimientos de evaluacion de la conformidad.
e) Ministerio de Industrias y Productividad (MIPRO).

El Ministerio de Industrias y Productividad (MIPRO), sera la institucién rectora del Sistema

Ecuatoriano de la Calidad. (Ley del sistema Ecuatoriano de la calidad, 2014, p. 3,4)
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3.4.1 Ley del sistema ecuatoriano de la calidad

Esta Ley tiene como objetivo establecer el marco juridico del sistema ecuatoriano de la
calidad, destinado a: i) regular los principios, politicas y entidades relacionados con las actividades
vinculadas con la evaluacion de la conformidad, que facilite el cumplimiento de los compromisos
internacionales en ésta materia; ii) garantizar el cumplimiento de los derechos ciudadanos
relacionados con la seguridad, la proteccién de la vida y la salud humana, animal y vegetal, la
preservacion del medio ambiente, la proteccion del consumidor contra practicas engafiosas y la
correccion y sancion de estas practicas; v, iii) Promover e incentivar la cultura de la calidad y el
mejoramiento de la competitividad en la sociedad ecuatoriana. (Ley del sistema Ecuatoriano de la
calidad, 2014, p. 2)

3.4.2 Reglamento general a la ley del sistema ecuatoriano de la calidad

El Reglamento General contiene la normativa para una adecuada aplicacién de la Ley del
Sistema Ecuatoriano de la Calidad, con el objeto de viabilizar y facilitar la investigacion y
aplicacion de las normas y reglamentos técnicos, metrologia, acreditacion y evaluacion de la
conformidad que promueven y protegen la calidad de bienes y servicios, en busca de la eficiencia,
el mejoramiento de la competitividad; el incremento de la productividad; y, el bienestar de los

consumidores y usuarios. (Delgado, 2014, p. 2)

3.4.3 Organizacion y funcionamiento del sistema ecuatoriano de la calidad

El sistema ecuatoriano de la calidad es el conjunto de procesos, procedimientos e
instituciones publicas responsables de la ejecucion de los principios y mecanismos de la calidad y

la evaluacion de la conformidad. (Ley del sistema Ecuatoriano de la calidad, 2014, p. 3)
3.4.4 Instituto Ecuatoriano de Normalizacion-INEN

Constitayese al Instituto Ecuatoriano de Normalizacion -INEN, como una entidad técnica
de Derecho Publico, adscrita al Ministerio de Industrias y Productividad, con personeria juridica,
patrimonio y fondos propios, con autonomia administrativa, econdémica, financiera y operativa,;

con sede en Quito y competencia a nivel nacional, descentralizada y desconcentrada, por lo que
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deberd establecer dependencias dentro del territorio nacional y, se regird conforme a los
lineamientos y practicas internacionales reconocidas y por lo dispuesto en la presente Ley y su

reglamento. (Ley del sistema Ecuatoriano de la calidad, 2014, p. 6)

3.4.5 Servicio de acreditacién ecuatoriano

De acuerdo a la Ley del Sistema Nacional de la Calidad, Art.20: E1 SAE es el 6rgano oficial
en materia de acreditacion y una entidad técnica de derecho publico con personeria juridica,

patrimonio y fondos propios, con autonomia administrativa, econémica, financiera y operativa.
3.4.5.1 Mision del SAE.

A continuacon damos a conocer la mision del SAE, garantizar la seguridad y calidad de
productos y servicios para el consumo y comercializacién nacional e internacional, fortaleciendo
la infraestructura de la calidad del pais mediante la acreditacion de la competencia técnica de los
organismos de evaluacion de la conformidad. (Mision, visién, principios y valores — Servicio de

Acreditacion Ecuatoriano, s. f.)
3.4.5.2 Obijetivo estratégico del SAE.

A continuacion se indica el objetivo del SAE incrementar la infraestructura de la calidad en
el Ecuador acreditando organismos de evaluacion de la conformidad necesarios para el desarrollo
de la produccién de bienes y servicios priorizados y el cambio de la Matriz Productiva. (Beddn,
2018).

3.4.6 Reglamentacion Técnica

La reglamentacion técnica comprende la elaboracion, adopcién y aplicacion de reglamentos
técnicos necesarios para precautelar los objetivos relacionados con la seguridad, la salud de la vida
humana, animal y vegetal, la preservacion del medio ambiente y la proteccion del consumidor

contra préacticas engafiosas. (Ley del sistema Ecuatoriano de la calidad, 2014, p. 11)
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3.4.7 La evaluacion de la conformidad

La evaluacion de la conformidad se regira por los siguientes principios:

a) La independencia y ausencia de conflictos de intereses de los organismos o personas que
intervengan en la certificacion, auditorias, consultoria, capacitacion, asesoria y en la evaluacion
de la conformidad, respecto de los productores, vendedores y compradores de productos y de los
proveedores de servicios;

b) La uniformidad de las reglas de acreditacion, asi como de las reglas y métodos de investigacion,
inspeccion, ensayo y medicion cuando se ejecuten evaluaciones obligatorias de la conformidad,
independientemente del tipo o de la particularidad de las transacciones;

¢) La prohibicidn de restringir la competencia a través de los procedimientos de acreditacion o de
certificacion;

d) La prohibicién de combinar las funciones de acreditacion y certificacion en la misma persona o
entre personas vinculadas, entendiéndose por tales a la matriz respecto de la sucursal; a todas
aquellas en las que una persona posea el 50% o mas del capital social de la otra; a las que ejerzan
la direccion o la administracion de la empresa o en la que tienen injerencia directa en las
decisiones; v,

e) La prohibicion de que el financiamiento de las actividades de supervision y control provengan
de parte interesada. (Ley del sistema Ecuatoriano de la calidad, 2014, p. 12)

3.4.8 Objetivos de la certificacion de la conformidad.

a) Certificar que un producto o servicio, un proceso o método de produccién, de almacenamiento,
operacion o utilizacion de un producto o servicio, cumple con los requisitos de un reglamento
técnico;

b) Facilitar el acceso de los productos ecuatorianos a los mercados internacionales a través de
acuerdos o convenios de reconocimiento mutuo;

c) Evitar la aplicacion de los requerimientos de evaluacion obligatoria de la conformidad a los
productos o servicios que no estan afectados por los reglamentos técnicos;

d) Permitir que los certificados puedan exhibir marcas de conformidad o sellos de calidad, de

acuerdo con las reglas y procedimientos aplicables a la certificacion; y,
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e) Prohibir que productos o servicios sean marcados o etiquetados con logos, sellos de calidad o
marcas de conformidad, si no se ha demostrado que cumplen con los requisitos establecidos en los

reglamentos técnicos. (Ley del sistema Ecuatoriano de la calidad, 2014, p. 12)

4. METODOS Y TECNICA DE INVESTIGACION

4.1 Tipo, disefio y nivel de investigacion

En el presente trabajo, la investigacion es de tipo aplicada estableciendo procedimientos que

satisfagan los requerimientos del método de ensayo para una posterior acreditacion por el SAE.

Es de enfoque cuantitativo ya que se analizaran datos como fuerza de abertura, posicion de utillaje,

abertura, entre otros.

En relacion a los métodos de abertura de puertas y tapas, variacion del desplazamiento de parrillas,
ubicacién de pesos y material de parrillas sera de caracter experimental donde se aplicara la
metodologia R&R, ya que se realizara ensayos de repetibilidad y reproducibilidad.

4.2 Tratamiento de la Informacion

Los datos preliminares para el analisis se anot6 en el registro de datos primarios de acuerdo a las
iteraciones realizadas, se transpasaron en el excel en la hoja de caculo, para el anélisis estadistico
se utilizé el SOFTWARE MINITAB version 15.

4.3 Metodologia de la Investigacion

La Figura 4 presenta el método de investigacion utilizado, donde en la revision de la literatura
explica temas relacionados con la ley de la calidad, normativas INEN vigentes, los organismos
internacionales que reconocen al SAE, y la documentacién que exige el SAE para extender el

alcance de laboratorios de Indurama S.A.
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Figura 4

Proceso de la Investigacion

Redaccion ~ Revisién

de los de
métodos. literatura
Analisis de
eﬁﬁiﬁﬁﬂ?ﬁ é/e Verificacién
de métodos

la
incertidumbre

Ensayos
adoptando
la

estructura
R&R

Fuente: Elaboracion propia de los Autores

Posteriormente se verificO los métodos normalizados de acuerdo a los procedimientos

establecidos.

Se realizaron los ensayos en un modelo patrén de refrigerador en base al pardmetro de desempefio
de precision ensayo R&R (repetibilidad y reproducibilidad). Se analiz6 los resultados obtenidos
para estimar el valor de incertidumbre de los métodos y finalmente se han redactado los métodos
de ensayos de acuerdo a la Norma NTE INEN 2 206 4R de convenio a la necesidad del laboratorio

de Indurama S.A.

4.3.1 Unidad de analisis

La Unidad de analisis seran todos los artefactos con o sin escarcha: refrigeradores, refrigeradores-
congeladores, congeladores verticales y/o horizontales y vitrinas para los que se solicite su

verificacion.
4.3.2 Paoblacion

Si bien el programa de produccion es lanzado al inicio de cada mes, y dicha planificacion

contempla la fabricacion mensual de un promedio de 18000 artefactos entre refrigeradoras
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domésticas, vitrinas comerciales, congeladores verticales y horizontales, la fabricacion de estos
artefactos vendria a ser la poblacion si se procurara elegir una muestra para realizar ensayos con
la finalidad de evaluar la conformidad del producto basado en los requisitos minimos de una
Norma para certificar bajo sello INEN un lote de produccion.

Pero la finalidad de este estudio es la verificacién de métodos y la estimacidn de la incertidumbre,
para satisfacer la necesidad de los clientes, por lo tanto, la poblacion no interviene en este estudio.

4.3.3 Tamario de la Muestra

En base a la experiencia en la acreditacion de los métodos vigentes: tres de refrigeradoras y
catorce de cocinas (ver alcance de laboratorio en la pagina del SAE), ademas a ello sumele la
participacion en pruebas de aptitud donde se evalla el desempefio de laboratorio realizando
comparaciones, el tamafio de la muestra es un artefacto donde se realizaron los diferentes ensayos
para estimar el valor de incertidumbre para el método de abertura de puertas y la resistencia

mecanica de estantes.
4.3.4 Seleccion de la Muestra

La muestra que se definio para realizar la investigacion es un artefacto Rl 375 L con nimero de
serie: E01011339300890321, color croma, con volumen nominal bruto total de 256 litros,
volumen de almacenamiento total 245 litros, volumen de almacenamiento congelador 67 litros,
consumo de energia 365 kW.h/afio, ancho 62cm, alto 158 cm, profundidad 67 cm, area de parrilla

de almacenamiento 102,1 dm?.

4.3.5 Ensayo de la fuerza de abertura de las puertas

La norma establece los requisitos minimos que se deben cumplir en el disefio de artefactos, la
finalidad del ensayo de abertura de puertas, es determinar si un nifio desde el interior del artefacto
pueda abrir la puerta. La fuerza que se aplica para vencer esa inercia es de 70 N (7,13 kgf) como

maximo.
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En base a las directrices que se establece en el punto 6.4.2 literal a) de la norma INEN 2 206 4R,
donde menciona que la fuerza aplicada se debe realizar en el punto medio del borde mas lejano
desde el eje de la bisagra en una direccion perpendicular al plano de la puerta o tapa, para realizar

el ensayo se emple0 los equipos que se detallan a continuacion, ver Tabla 1.

Tabla 1
Equipos utilizados para verificar método de abertura de puertas.
Nombre Marca No. Certificado Modelo Cddigo  Fecha de calibracion
Dinamdémetro WEIHENG N/A N/A 2750 21/04/2021
Higrotermometro TESTO LTEM-21-168-THG 608-H2 30050248 10/03/2021
Artefacto de Prueba Indurama N/A RI-375 L Croma N/A N/A
Flexémetro STANLEY SECM-EL-2021-095 33-231 F-LB-CH 29/03/2021

Fuente: Elaboracion propia de los Autores

Cabe recalcar que cada uno de los equipos empleados cuenta con su certificado de calibracién

vigente.
4.3.6 Mapeo donde se aplica la fuerza de abertura de puertas

En el mercado existe artefactos de refrigeracion compuestos por dos puertas que adopta el nombre
de puerta del congelador y refrigerador, la norma exige que el ensayo se realice en la puerta del
refrigerador, en la Figura 5 se indica como estan ubicadas las bisagras inferior y central de la
puerta de un artefacto; para el mapeo del area donde se aplicara la fuerza nos referimos desde la

bisagra central debemos trasladarnos al extremo mas lejano que seria el punto c.

Figura 5

Zona de aplicacion de la fuerza de abertura "Punto c"

Bisagra

Punto ¢ Central

Bisagra
Inferior

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Como siguiente paso se procedio a medir la longitud de la puerta del compartimiento del
refrigerador, la misma que tiene una dimension de 102 cm, siendo su punto medio 51 cm, ver

Figura 6.

Figura 6

Zona media de la puerta del compartimiento refrigerador

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la Figura 7 se muestra la geometria de la contrapuerta, si un nifio queda atrapado en el interior,
la fuerza a ejercer para abrir la puerta lo debe realizar en el area pintada de café, la distancia que
existe del noyo hacia el filo de la puerta es de: 61 mm, ver Figura 8, esta medida se traslapa hacia
la parte exterior, la misma que se toma como referencia el filo de la puerta hacia la derecha y se

mapéo el area donde se debe ejercer la fuerza.

Figura7

Geometria de la contrapuerta del artefacto

Fuente: Elaboracién propia de los autores
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Figura 8.

Medida del noyo al filo de la puerta

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Una vez trazado los ejes se proyecto el didmetro de la ventosa que es de 4 cm, se serigrafié un
APE (A prueba de error), que sirvio de ayuda visual para que cuando se aplique la fuerza de

abertura todas las repeticiones sean en el mismo punto. ver Figura 9.

Figura 9

Mapeo del aréa donde se debe ejercer la fuerza

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Una vez que se encontrd el area, se realizo los ensayos de abertura con la ayuda del dinamémetro

y se registro la maxima fuerza ejercida para abrir el artefacto. Ver Figura 10.
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Figura 10

Ejecucion del ensayo

Fuente: Elaboracion propia de los autores

4.4 Ensayo de la fuerza de abertura de las puertas variando la temperatura ambiente

y humedad relativa

En base a las consultorias impartidas por el ingeniero René Chanchay (SELCAMet), y del
ingeniero Victor Hugo Largo (VILAR) en el afio 2013, que se realiz6 la primera fase para la
acreditacion de los métodos antes mencionados, la alta direccion de los laboratorios, en el grupo
primario establecié que el nimero de ensayos que se realicen para la verificacion de métodos

sean siete, los mismos que estadisticamente son confiables y el costo de ejecucion no es alto.

Por acotar un poco y poner en consideracion el costo beneficio en la acreditacion de métodos,
cuando se acreditaron los métodos de consumo de energia y almacenamiento de temperaturas, la
duracion de estos ensayos es de diez horas aproximadamente, con un costo de ejecucion por
ensayo de 678 ddlares americanos. Sin contar la mano de obra del técnico, en base a este rubro

se justifico los nimeros de ensayos antes mencionados.

Segun el objetivo especifico 1 se establecid realizar ensayos de repetibilidad, de acuerdo a la
NTE INEN 2 206 cuarta revision, en donde menciona que en el ensayo de la fuerza de abertura
de las puertas y tapas punto 6.4.2, la temperatura ambiente debe estar entre +16°C y +32°C, por
lo tanto en la verificacion del método se realizo ensayos a temperaturas de +16.5°C, 25.30°C y

31.40°C, los ensayos fueron realizados por Xavier Torres en lo que se refiere a repetibilidad, el
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técnico cuenta con una experiencia de diez afos en la ejecucion de ensayos acreditados, y lo

respaldamos con el formato competencia técnica del personal ver Anexo 1.

En la Tabla 2 se presentan los ensayos realizados a una temperatura ambiente de 25,3°C y una

humedad relativa de 65%, el mismo que fue realizado por Xavier Torres el dia 22-03-2021.

Tabla 2
Ensayos realizados a 25,3°C.
Numero de Valor
ensayo obtenido

1 2,54

2 2,62

3 2,58

4 2,6

5 2,59

6 2,57

7 2,58
Media 2,58

Fuente: Elaboracidn propia de los autores
En la Tabla 3, se presenta los ensayos realizados a una temperatura ambiente de 31,4°C y una
humedad relativa de 41,4%, realizado por Xavier Torres el dia 26-03-2021.

Tabla 3
Ensayos realizados a 21,4°C
Numero de Valor
ensayo obtenido
1 2,54
2 2,44
3 2,38
4 2,39
5 2,49
6 2,58
7 2,47
Media 2,47

Fuente: Elaboracién propia de los autores
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En la Tabla 4 se presenta los ensayos de repetibilidad realizados a una temperatura ambiente de

16,5°C y una humedad relativa de 72%, realizado por Xavier Torres el dia 29-03-2021.

Tabla 4

Ensayos realizados a 16,5°C

Numero de Valor
ensayo obtenido
1 2,82
2 2,72
3 2,78
4 2,77
5 2,69
6 2,76
7 2,79
Media 2,76

Fuente: Elaboracion propia de los autores
4.5 Ensayos de la fuerza de abertura de las puertas desplazando la ventosa

Se realizd las pruebas variando la temperatura ambiente y la humedad relativa este aporte se
cuantificara al momento de estimar la incertidumbre, otra variable que nos puede aportar al calculo
es el desplazamiento de la ventosa, por tal motivo se corrio ensayos desplazando la misma en

diferentes direcciones determinando cual es el de mayor aporte.
4.5.1 Ensayos desplazando la ventosa 2 cm a la parte superior

Como se menciond vamos a correr ensayos desplazando la ventosa, las primera iteracion es con
el desplazamiento 2 cm a la parte superior. Se establecié realizar ensayos de repetibilidad y
reproducibilidad, en la Figura 11 se puede apreciar la ventosa desplazada a la parte superior.
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Figura 11

Ejecucion del ensayo desplazando la ventosa “2cm superior”

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la Tabla 5 se presenta los ensayos de repetibilidad realizados a una temperatura ambiente de
24,5°C y una humedad relativa de 29,5%, realizado por Xavier Torres el dia 24-03-2021.

Tabla 5

Ensayos desplazando la ventosa 2cm parte superior realizados por “Xavier Torres”

Numero de Valor
ensayo obtenido
1 2,67
2 2,59
3 2,73
4 2,78
5 2,66
6 2,71
7 2,68
Media 2,69

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Los ensayos de reproducibilidad fueron realizados por los técnicos Andres Robles y Henry
Lozano, el personal goza de una experiencia de siete y seis afios respectivamente en la ejecucion
de métodos acreditados y lo respaldamos con el formato de competencia técnica del personal ver
Anexo 1. En la Tabla 6 se presenta los ensayos de reproducibilidad realizados a una temperatura
ambiente de 25°C y una humedad relativa de 64,5%, realizado por Andres Robles el dia 05-04-
2021.
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Tabla 6

Ensayos desplazando la ventosa 2cm parte superior realizados por “Andres Robles”

Numero de Valor
ensayo obtenido
1 2,78
2 2,67
3 2,65
4 2,67
5 2,65
6 2,56
7 2,72
Media 2,67

Fuente: Elaboracion propia de los autores
En la Tabla 7 se presenta los ensayos de reproducibilidad realizados a una temperatura ambiente

de 25,4°C y una humedad relativa de 64,6%, realizado por Henry Lozano el dia 08-04-2021.

Tabla 7
Ensayos desplazando la ventosa 2cm parte superior realizados por “Henry Lozano”

Numero de Valor
ensayo obtenido
1 2,69
2 2,62
3 2,68
4 2,63
5 2,63
6 2,68
7 2,61
Media 2,65

Fuente: Elaboracién propia de los autores

4.5.2 Ensayos Desplazando la ventosa 2 cm a la parte inferior.

La siguiente iteracion que se establecio es realizar ensayos de repetibilidad y reproducibilidad,
desplazando la ventosa 2 cm a la parte inferior. En la Figura 12, se puede observar la ventosa
desplazada a su eje inferior, se corren los ensayos de repetibilidad y reproducibilidad con los

técnicos antes mencionados.
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Figura 12

Ejecucion del ensayo desplazando la ventosa “2cm inferior”

Fuente: Elaboracidn propia de los autores

En la Tabla 8 se presenta los ensayos de repetibilidad realizados a una temperatura ambiente de

25°C y una humedad relativa de 62%, realizado por Xavier Torres el dia 25-03-2021.

Tabla 8

Ensayos desplazando la ventosa 2cm parte inferior realizados por “Xavier Torres”

Numero de Valor
ensayo obtenido
1 2,7
2 2,68
3 2,76
4 2,75
5 2,78
6 2,76
7 2,77
Media 2,74

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la Tabla 9 se presenta los ensayos de reproducibilidad realizados a una temperatura ambiente
de 25,6°C y una humedad relativa de 63,9%, realizado por Andres Robles el dia 07-04-2021.
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Tabla 9
Ensayos desplazando la ventosa 2cm parte inferior realizados por “Andres Robles”

Numero de Valor
ensayo obtenido
1 2,81
2 2,8
3 2,67
4 2,81
5 2,73
6 2,79
7 2,57
Media 2,74

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la Tabla 10 se presenta los ensayos de reproducibilidad realizados a una temperatura ambiente

de 25,7°C y una humedad relativa de 54,7%, realizado por Henry Lozano el dia 13-04-2021.

Tabla 10
Ensayos desplazando la ventosa 2cm parte inferior realizados por “Henry Lozano”
Numero de Valor
ensayo obtenido
1 2,76
2 2,68
3 2,65
4 2,68
5 2,69
6 2,68
7 2,66
Media 2,69

Fuente: Elaboracion propia de los autores
4.5.3 Ensayos Desplazando la ventosa 2 cm a la derecha.
La dltima iteracidn que se establecio realizar fueron ensayos de repetibilidad y reproducibilidad,

desplazando la ventosa 2 cm a la derecha. En la Figura 13, se puede observar la ventosa con esta

consideracion, se corren los ensayos de repetibilidad y reproducibilidad con los técnicos antes
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mencionados, no se considero desplazar hacia la izquierda ya que en la contrapuerta presenta los

noyos positivos y no se puede ejercer una fuerza en la misma.

Figura 13

Ejecucion del ensayo

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la Tablall se presenta los ensayos de repetibilidad realizados a una temperatura ambiente de

25°C y una humedad relativa de 61%, realizado por Xavier Torres el dia 24-03-2021.

Tabla 11
Ensayos desplazando la ventosa 2cm a la derecha realizados por “Xavier Torres”
Numero de Valor
ensayo obtenido

1 2,81

2 2,76

3 2,68

4 2,74

5 2,61

6 2,76

7 2,7
Media 2,72

Fuente: Elaboracién propia de los autores

En la Tabla 12 se presenta los ensayos de reproducibilidad realizados a una temperatura ambiente
de 25,1°C y una humedad relativa de 63,1%, realizado por Andres Robles el dia 06-04-2021.
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Tabla 12
Ensayos desplazando la ventosa 2cm a la derecha realizados por “Andres Robles”
Numero de Valor
ensayo obtenido
1 2,76
2 2,7
3 2,68
4 2,84
5 2,69
6 2,73
7 2,74
Media 2,73

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la Tabla 13 se presenta los ensayos de reproducibilidad realizados a una temperatura ambiente

de 25,5°C y una humedad relativa de 63,9%, realizado por Henry Lozano el dia 09-04-2021.

Tabla 13
Ensayos desplazando la ventosa 2cm a la derecha realizados por “Henry Lozano”
Ndmero de Valor
ensayo obtenido
1 2,78
2 2,54
3 2,65
4 2,66
5 2,73
6 2,7
7 2,78
Media 2,69

Fuente: Elaboracién propia de los autores
4.6 Verificacion del método de ensayo de la fuerza de abertura de las puertas

El laboratorio debe validar, métodos no normalizados, métodos desarrollados por el laboratorio,
métodos normalizados modificados o fuera de alcance, cuando un método es normalizado se
realiza una verificacién, que es una aportacion de evidencia objetiva de que un itam dado satisface

los requisitos especificados, en base a esta indagacion vamos a verificar los métodos.
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4.6.1 Ensayos de repetibilidad

Como se menciond anteriormente se definié que la verificacion se va a realizar por el método
R&R, andlisis estadistico de varianzas, para el analisis del ensayo de repetibilidad realizado bajo
las mismas condiciones de medicion, aplicando un mismo procedimiento, a un mismo artefacto,
por el mismo técnico, en periodos cortos de tiempo, en el mismo lugar, con los mismos equipos,

ver anexo 2 procedimiento verificacion de métodos

Los ensayos de repetibilidad fueron realizados por el inspector Xavier Torres a una temperatura
ambiente de 25,3°C y una humedad relativa de 65%, realizado el 22-03-2021ver los resultados
en la Tabla 14.

Tabla 14
Ensayos de Repetibilidad realizado por “Xavier Torres”

Numero de Valor
ensayo obtenido
1 2,54
2 2,62
3 2,58
4 2,6
5 2,59
6 2,57
7 2,58
Media 2,58

Fuente: Elaboracion propia de los autores
4.6.2 Ensayos de reproducibilidad

Los ensayos de reproducibildad se ejecutaron aplicando un mismo procedimiento, a un mismo
artefacto, por diferentes técnicos, en periodos cortos de tiempo, en el mismo lugar, con los
mismos equipos, en la investigacion la variable que modificamos fueron los técnicos, los ensayos
fueron realizados por los inspectores de laboratorio Andres Robles y Henry Lozano, (Anexo 1

competencia técnica del personal).
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En la Tabla 15 se indica los resultados de los ensayos de reproducibilidad a una temperatura
ambiente de 25,9°C y una humedad relativa de 43,2 % este ensayo fue realizado por Andres
Robles, relizado el 23-03-2021.

Tabla 15
Ensayos de Reproducibilidad realizado por “Andres Robles”
Numero de Valor
ensayo obtenido

1 2,6

2 2,58

3 2,58

4 2,61

5 2,62

6 2,64

7 2,66
Media 2,61

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la tabla 16 se indica los resultados de los ensayos de reproducibilidad a una temperatura
ambiente de 24,8°C y una humedad relativa de 46,8 % el mismo que fue realizado por Henry
Lozano, realizado el 23-03-2021.

Tabla 16
Ensayos de Reproducibilidad realizado por “Henry Lozano”
Numero de Valor
ensayo obtenido
1 2,6
2 2,54
3 2,52
4 2,62
5 2,6
6 2,63
7 2,63
Media 2,59

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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4.7 Metodologia para la estimacion de la incertidumbre
4.7.1 Fuentes de incertidumbre

Realizada la verificacion del método, el procedimiento y determinado el mensurando, se
identifica las posibles fuentes de incertidumbre, tenemos el aporte por precision dada por los
ensayos de repetibilidad y reproducibilidad, las condiciones ambientales cuantificar el aporte de
la influencia de la temperatura ambiente y la humedad relativa, los equipos utilizados para la
gjecucion del método, y el desplazamiento de la ventosa, las mismas que contribuyen a la

incertidumbre de la medida. Ver Figura 14.

Figura 14

Identificacion de fuentes de incertidumbre

Componentes:

PRESICION

Repetibilidad

CONDICIONES PROPIAS
DEL METODO

Reproducibilidad Desplazamiento

( RESULTADO DE METODO

>{ APLICADO +INCERTIDUMBRE
L EXPANDIDA

Temperatura ambiente Lectura

Certificado del instrumento

Deriva ] )
y i Resolucidn del instrumento
Correccionno realizada

CONDICIONES
AMBIENTALES

[ EQUIPOS UTILIZADOS ]

Fuente: Elaboracidn propia de los autores

No se recomienda eliminar ninguna fuente de incertidumbre por el supuesto de que es
poco significativo sin una cuantificacion previa de su contribucién, comparada con las demas, y
apoyada en mediciones. Es preferible la inclusion de un exceso de fuentes que ignorar algunas
entre las cuales pudiera descartarse una importante. Wolfgang A. Schmid y Ruben J. Lazos
Martinez 2004. (P7)
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4.7.2 Ecuacion Matematica fuerza de abertura de puertas

Una vez identificadas las fuentes de incertidumbre, se desarroll6 la ecuacién matemaética que
relaciona las magnitudes de entrada con el mensurando, el modelo matematico permite
materializar en forma numeérica el resultado de la medicion. Debe constar en forma explicita todos

los factores que se consideren de influencia.

y = f(x1,x2,x3, x4, .......xN) 1)

Donde:

Y= Resultado de la medicién

Xi = Factor de influencia.

Para la estimacién de la incertidumbre de la fuerza de abertura de puertas vamos a establecer la
ecuacion matematica, la misma se basa en todos los aportes posibles que intervienen en el método

a ejecutar, quedando de la siguiente manera:

F de abertura = f(Lr + AL + ARes + ADeriva + ACNR + A Rep + ARepr + ATy, + A%HR + Ades) (2)

Donde:

R = Resultado de la medicion (F de abertura)

Lr = Lectura realizada;

AL = Correccion sistematica del instrumento;
ARes = Correccion por Resolucion del equipo;
ADeriva= Correccion por deriva del instrumento;
ACNR = Correccidn por correccion no realizada.

ARep. = Correccion por Repetitividad;
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ARepr = Correccion por Reproducibilidad;

A Tamb = Correccion por la variacion de la temperatura ambiente.
A % HR= Correccion por la variacion de la humedad relativa.

A des= Correccion por el desplazamiento de la ventosa.

Se calcula la incertidumbre tipica asociada a cada magnitud de entrada evaluada segun
corresponda: Evaluacion tipo A 6 Evaluacion tipo B. La evaluacion tipo A esta basado en evaluar
la incertidumbre mediante el analisis estadistico de una serie de mediciones, es la desviacion

estandar de la media.

L@ (4)
il e D R
j=1
u(xi) = oxi = %(X) ®)

En este estudio se calcul6 la incertidumbre estandar de repepetibilidad aplicando la ecuacién (6),

para este caso quedaria de la siguiente manera:

Uyt = oRept (6)
i Vn

Donde:

oRept: es la desviacion estandar de los datos de la Tabla 14 ensayos de repetibilidad realizado

por Xavier Torres.
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n = ndmero de ensayos para nuestro estudio 7 ensayos.

De la misma forma se calculd la incertidumbre estandar de reproducibilidad aplicando la ecuacion

(7), para nuestro estudio quedaria de la siguiente manera:

oRepr
Uypepr = T
n (7)

oRepr: es la desviacion estandar de los datos de la Tabla 15y 16, ensayos de reproducibilidad realizado

por los inspectores Andres Robles y Henry Lozano.

4.7.3 Célculo de los coeficientes de sensibilidad

El coeficiente de sensibilidad relaciona el efecto que tiene la incertidumbre de una
magnitud de entrada Xi en el mensurando Y. De esa manera determina que tan grande es la

variabilidad del mensurando como resultado de la variabilidad de esta magnitud de entrada.

En la investigacion el coeficiente de sensibilidad se determind a partir de una relacion
funcional, en donde: si el modelo matematico para el mensurando Y= (X1,X2,Xs,.....Xn) describe
la influencia de la magnitud de entrada Xi, el coeficiente de sensibilidad se calcula por la derivada

parcial de f con respecto a Xi. Ruben J. Lazos Martinez 2004. (P12-24)

4.7.4 Influencia de la temperatura ambiente y la humedad relativa en la estimacion de la

incertidumbre.

De acuerdo ala NTE INEN 2206 cuarta revision, el ensayo de la fuerza de abertura de las puertas
y tapas punto 6.4.2 menciona que la temperatura ambiente debe estar entre +16°C y +32°C, por
lo tanto en la verificacion del método se realizé ensayos de repetibilidad a temperaturas de
+16.5°C, 25.30°C y 31.40°C.

Con las medias de las mediciones, ver Tabla 17, se procedié a encontrar el coeficiente de

sensibildad entre la temperatura ambiente versus la fuerza de abertura.
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Tabla 17

Valores obtenidos variando la temperatura ambiente

Temperatura Fuerza de

nl;rrr]lsegoode ambiente Apertura
y OC kg
1 31,40 2,47
2 25,30 2,58
3 16.5 2,76

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la figura 15, se observa la correlacion de la temperatura ambiente y la fuerza de abertura.

Figura 15.

Correlacién entre Tamb versus Fuerza abertura

Correlacion entre la Tem amb versus Fuerza de abertura

31,40 25,30 16.5

2,80
o

=3

© 260 ;

2

o 240 e

o T

< y =0,145x + 2,1693
w 2,20

©

©

N 2,00

(]

=}

(N

Temperratura Ambiente (°C)

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Para estimar el valor de incertidumbre que aporta la temperatura ambiente se calcula en funcién

del modelo matematico (8).

dFuerza (8)
uFuerzargmp = W X u(sensor temp.amb)
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Donde:

dFuerza . .
"7 es la derivada de la fuerza con respeto a la temperatura ambiente.
dTemp.amb

u(sensor temp.amb): es el valor de incertidumbre estandar del equipo que viene dada en el

certificado.

uFuerzargmpy = 0,145 x 0,40

De acuerdo a la NTE INEN 2206 cuarta revision, en el literal 6.2.2.3 menciona que a menos que
se especifique lo contrario, la humedad relativa no debe exceder el 75% por lo tanto en la
verificacion del método se realizo ensayos a 41.40%, 65% y a 72% , para determinar el valor de

incertidumbre que ésta variacion de la humedad aporta al analisis.

Con las medias de las mediciones, ver Tabla 18, se procedi6é a encontrar el coeficiente de

sensibilidad entre la temperatura ambiente vs la fuerza de abertura.

Tabla 18

Valores obtenidos variando la humedad relativa

Numero Humedad Fuerza de
de Relativa Apertura
ensayo % kg
1 41,40 2,47
2 65,00 2,58
3 72,00 2,76

Fuente: Elaboracién propia de los autores

En la Figura 16, se observa la correlacién de la humedad relativa y la fuerza de abertura.
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Figura 16

Correlacion entre Humedad relativa versus Fuerza abertura

Correlacion entre Humedad relativa & Fuerza de Abertura
2,80
2,70
2,60
2,50

2,40
40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
%Hr

Fuerza de Apertura kg

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Para estimar el valor de incertidumbre que aporta la humedad relativa se calcula en funcion del

modelo matematico (9).

0Fuerza 9)

0 e —
ufuerza%Hr 3% X u(sensar de humedad)

Donde:

dFuerza
OT%HR

. es la derivada de la fuerza con respeto a la humedad relativa.

u(sensor de humedad): es el valor de incertidumbre estandar del equipo que viene dada en el

certificado.

uFuerzayyr = 0,0083 x 1,14

4.7.5 Influencia del desplazamiento de la ventosa en la estimacion de la incertidumbre

De acuerdo a la NTE INEN 2206 cuarta revision, en el literal 6.4.2 literal a) indica que la fuerza
de abertura se debe ejercer en el punto medio del borde mas lejano al eje de la bisagra, en una

direccién perpendicular al plano de la puerta o tapa.
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Una vez mapeado este punto en el artefacto de prueba se procedié a desplazar la ventosa 2 cm a
la parte superior, 2 cm a la derecha y 2 cm a la parte inferior, para determinar el valor de
incertidumbre que ésta aporta al analisis. Con las medias de las mediciones ver Tabla 19, se
procedio a encontrar el coeficiente de sensibildad entre el desplazamiento de la ventosa vs la
fuerza de abertura ver Figura 17.

Tabla 19
Valores obtenidos variando la ubicacion de la ventosa

numero  Desplazamientos Fuerza de

de ensayo cm Apertura kg
1 2 cm superior 2,69
2 2 cm derecha 2,72
3 2 cm inferior 2,74

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la Figura 17, se observa la correlacion del desplazamiento de la ventosa y la fuerza de abertura.

Figura 17

Correlacion entre Desplazamiento vs. Fuerza abertura

Correlaciéon entre el Desplazamiento & Fuerza de Abertura.
2,80

275

y =0,03x + 2,6233

20

o
.......
......
......
......

2,65

Fuerza de Apertura kg

2,60
2 cmsuperior  2cm derecha 2 cm inferior

Desplazamiento cm

Fuente: Elaboracién propia de los autores

Para estimar el valor de incertidumbre que aporta el desplazamiento de la ventosa se calcula en

funcién del modelo matematico (10).
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0Fuerza (10)

ufuerza des = ddesplazamiento X u(flexometro)

Donde:

dFuerza

. . es la derivada de la fuerza con respeto al desplazamiento.
ddesplazamiento

u(flexometro): esel valor de incertidumbre estandar del equipo que viene dada en el certificado.

uFuerzay,ypr = 0,0083 X 1,14

A continuacion se determind la Evaluacion tipo B, método para evaluar la incertidumbre por otro
medio que no sea el andlisis estadistico de una serie de observaciones, y estos son los datos

suministrados por certificados de calibracidn u otros certificados ver Tabla 20.
Tabla 20

Valores de la incertidumbre Tipo B que influyen en el método

e incertidumbre del equipo

U Res error U | Incertidumbre de
u(AL) = T u(ARes) = WE u(ACNR) = W u(ADeriva) = ﬁ equipo
Codigo Nombre Ucertficado | Resolucion | *Error k u(aL) u(ARes) | u(ACNR) | u(ADeriva) Uyi
30050248 | Termo-higrometro Temperatura | 0,45 01 | 034 2 02250 | 0,0289 | 0,1963 | 0,2598 0,40
30050248 Termo-higrémetro Humedad 097 01 1,5 2 04850 | 0,0289 | 0,8660 | (0,5600 1,14
F-LB-CH Flexometro 031 1 0,14 2 0,1550 | 0,2887 | 0,0808 | 0,1790 0,38

Fuente: Elaboracion propia de los autores
4.7.6 Distribuciones de Probabilidad
4.7.6.1 Distribucién normal aplicada a la incertidumbre.

A contimuacion los resultados de una medicion repetida afectada por magnitud de influencia que
varian aleatoriamente, generalmente sigue en buena aproximacion una distribucién normal. En
particular, la distribucion de la media de una serie de mediciones repetidas se aproxima a una
normal, independiente de la distribucion de las lecturas individuales ésta afirmacion esta

justificada por el teorema del limite central. También la incertidumbre indicada en certificados de
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calibracion se refiere generalmente a una distribucion normal. Wolfgang A. Schmid y Ruben J. Lazos
Martinez 2004. (P10).

En base a capacitaciones y revision de la literatura, el laboratario de Indurama S.A adopt6 una

distribucion normal para el calculo de las incertidumbres.

4.7.7 Determinar el factor de cobertura k

La incertidumbre estandar uc, tiene un valor igual a la desviacion estandar de la funcion de
distribucion del mensurando. El intervalo centrado en el mejor estimado del mensurando contiene
el valor verdadero con una probabilidad p de 68% aproximadamente, bajo la suposicién de que
los posibles valores del mensurando siguen una distribucién normal. Generalmente se desea una
probalidad mayor a 68%, lo que se obtiene expandiendo este intervalo por un factor K, llamado
factor de cobertura. El resultado se Ilama incertidumbre expandida U ecuacion (11).

Umétodo = K X umétodo (11)

La incertidumbre expandida U indica entonces un intervalo, llamado intervalo de confianza, que
representa una fraccion p de los valores que puede probablemente tomar el mensurando. El valor
p es llamado nivel de confianza y puede ser elegido a conveniencia. En el medio industrial, a
menudo se elige el nivel de confianza de manera tal que corresponda a un factor de cobertura
como un namero entero de desviaciones estandar en una distribucion normal, k=1 corresponde a
p=68,27%, k=2 corresponde a p=95,45% y k=3 corresponde a p=99,73%. Wolfgang A. Schmid
y Ruben J. Lazos Martinez 2004. (P97).

En la revision por la alta direccion de los laboratorios al inicio de la acreditacion se definid
que el factor de cobertura que adopta Indurama S.A es k=2.
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4.8 Ensayo de resistencia mecanica de los estantes y componentes similares

Los estantes, recipientes y componentes similares deben tener una resistencia mecanica adecuada.
Aquellos que se utilizan para el almacenamiento de alimentos deben resistir los ensayos de carga
sin mostrar una distorsion tal que ya no puedan cumplir con su funcion prevista. En particular los
componentes deslizables o giratorios deben ser capaces de desarrollar su movimiento completo
cuando estan cargados. Los estantes, recipientes y componentes similares destinados a ser

removibles, se deben remover facilmente.
4.8.1 Equipos utilizados

Para realizar los ensayos de resistencia mecanica de los estantes y componentes similares se
utilizaron los equipos que se detallan a continuacion. Ver Tabla 21, cabe recalcar que cada uno de

los equipos empleados cuenta con su certificado de calibracién vigente.

Tabla 21
Equipos utilizados para el ensayo de resistencia mecanica
. . Fecha de
Nombre Marca No. Certificado Modelo Caodigo Calibracion
Artefacto de Prueba  Indurama N/A RI-375L N/A N/A
Croma
VI-2103-PESAS-LBR-01 PL-86
VI-2103-PESAS-LBR-01 PL-21
VI-2103-PESAS-LBR-01 PL-42
VI-2103-PESAS-LBR-01 PL-13
VI-2103-PESAS-LBR-01 PL-80
VI-2103-PESAS-LBR-01 PL-10
VI-2103-PESAS-LBR-01 PL-28
VI-2103-PESAS-LBR-01 PL-84
PESAS N/A VI-2103-PESAS-LBR-01 N/A PL-19 21/03/2021
VI-2103-PESAS-LBR-01 PL-15
VI-2103-PESAS-LBR-01 PL-33
VI-2103-PESAS-LBR-01 PL-25
VI-2103-PESAS-LBR-01 PL-20
VI-2103-PESAS-LBR-01 PL-17
VI-2103-PESAS-LBR-01 PL-13
VI-2103-PESAS-LBR-01 PL-32
VI-2103-PESAS-LBR-01 PL-29
Higrotermometro TESTO LTEM-21-168-THG 608-H2 30050248 10/03/2021
Palpador pequefio N/A N/A N/A N/A PMIRO1
Palpador mediano N/A N/A N/A N/A PMIR02
Flexémetro STANLEY SECM-EL-2021-095 33-231 F-LB-CH 29/03/2021
Calibrador Digital INSIZE N/A 1108-300 1212171476  10/08/2021

Fuente: Elaboracién propia de los autores
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4.8.2 Mapeo como medir la deformacion

El objetivo del método de ensayo de resitencia mecanica de parrillas y estantes, busca cuantificar
la deformacion, la misma que se presenta al colocar cilindros con una masa de 1 Kg, dicho peso
debe cubrir todo el &rea de la parrilla ver Figura 18. La deformacion se va a ponderar entre la

diferencia de longitudes, longitud incial con peso y longitud final sin peso.

Figura 18

Distribucion de carga en parrilla

Fuente: Elaboracion propia de los autores
Para medir la longitud se realiz6 un poka yoke de la siguiente manera:

e Medir el ancho del gabinete con la ayuda de un palpador de interiores, cuyo rango de
operacion es de 350 mm a 800 mm, como se indica en la Figura 19.
Figura 19
Medicion de gabinete interior con palpador

Nota: Elaboracion propia de los autores
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e Una vez dimensionada el ancho se procedio a cuantifiar su medida siendoun valor de 498

mm, de acuerdo a la Figura 20.

Figura 20
Medicion de longitud de palpador con la ayuda de un flexémetro
V.-

N

Fuente: Elaboracion propia de los autores

e Elvalor obtenido se realiza un division para dos; para en la parrilla del artefacto serigrafiar
el punto medio, el mismo que sirve de referencia para cuantificar el punto maximo de
deformacion, este punto esta situado a 249 mm.

e EnlaFigura 21, se observa como se toma el punto medio de la medida de 249 mm con la

ayuda de un palpador de interiores cuya resolucion es de 150 a 350 mm.

Figura 21

Punto medio del gabinete

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Con esta medida se fue al artefacto patron y desde la cara lateral del gabiente se serigrafio el punto
medio de la parrilla como se observa Figura 22.

Figura 22

Punto medio de la parrilla

Nota: Elaboracién propia de los autores

Con la ayuda de una escuadra de precision, el palpador de interiores se coloca de forma
perpendicular con respecto a la parrilla segin la Figura 23, se rotula el diametro del palpador
tanto en la parrilla como en el cielo del gabinete ver Figura 24,

Figura 23
Serigrafiado del Punto medio de la parrilla

Fuente: Elaboracién propia de los autores
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Figura 24

Serigrafiado del Punto medio de la parrilla

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Una vez encontrado los puntos se procedid a realizar los ensayos de repetibilidad y
reproducibilidad, los mismos fueron realizados una vez terminado las pruebas de almacenamiento,

se coloco las pesas como se menciono anteriormente en la parrillas ver Figura 25.

Figura 25

Medida inicial con pesas

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Como se puede apreciar en la Figura 25, el palpador esta entre la parrilla y el cielo, se retira
y con la ayuda de un calibrador digital, se cuantifica la longitud; luego de una hora retiramos
las pesas y repetimos el proceso anterior para medir la longitud final sin las pesas ver Figura
26.
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Figura 26

Medida final sin pesas

Nota: Elaboracién propia de los autores

4.9 Verificacion del ensayo de resistencia mecanica de los estantes y componentes

similares

4.9.1 Ensayo de resistencia mecanica de los estantes y componentes similares variando la

temperatura ambiente

El ensayo de resistencia mecanica de los estantes y componentes similares en el punto 6.6
especifica que el prop6sito de este ensayo es verificar la resistencia mecanica de los componentes
utilizados para el almacenamiento, la temperatura ambiente debe estar entre +16°C y 32°C. Para
establecer el aporte al presupuesto de incertudumbre, debido a la variacion de la temperaura
ambiente, se realiza dos ensayos a 17°C y 32°C. En la Tabla 22 se presenta los ensayos realizados
a una temperatura ambiente de 32°C y una humedad relativa de 62%, realizado por Xavier Torres
entre los dias 6 al 13-05-2021.
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Tabla 22
Ensayos de resistencia mecénica a 32°C

Numero de Valor
ensayo obtenido

1 0,53
2 0,52
3 0,33
4 0,43
5 0,45
6 0,39
7 0,39
Media 0,43

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

En la Tabla 23 se presenta los ensayos de repetibilidad realizados a una temperatura ambiente de
17°C y una humedad relativa de 53%. realizado por Xavier Torres entre los dias 14,17 y 18-05 —
7,8,9y10-06-2021.

Tabla 23
Ensayos de resistencia mecanicaa 17°C
NUmero de Valor

ensayo obtenido

1 0,38

2 0,48

3 0,51

4 0,47

5 0,37

6 0,42

7 0,42
Media 0,44

Fuente: Elaboracién propia de los autores.
4.9.2 Ensayos de reproducibilidad
En la Tabla 24 se indica los resultados de los ensayos de reproducibilidad a una temperatura

ambiente de 32°C y una humedad relativa de 53%, este ensayo fue realizado por el inspector de
laboratorio Andres Robles entre los dias 11, 14, 15, 16, 17, 18 y 21 - 06-2021.
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Tabla 24
Ensayos de reproducibilidad resistencia mecanica por Andres Robles

NUmero de Valor

ensayo obtenido

1 0,39

2 0,38

3 0,33

4 0,35

5 0,32

6 0,31

7 0,39
Media 0,35

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

En la Tabla 25 se indica los resultados de los ensayos de reproducibilidad a una temperatura
ambiente de 32°C y una humedad relativa de 62 % el mismo que fue realizado por el inspector
de laboratorio Henry Lozano 22, 23, 24, 25, 26, 27 y 28 - 06-2021.

Tabla 25

Ensayos de reproducibilidad resistencia mecanica por Henry Lozano

Numero de Valor
ensayo obtenido

1 0,41
0,43
0,42
0,44
0,42
0,49
0,31
Media 0,42
Nota: Elaboracion propia de los autores.

~N o OB WD
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4.10 METODOLOGIA ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE
4.10.1 Fuentes de incertidumbre

Realizada la verificacion del método, el procedimiento, y determinado el mensurando se
identifica las posibles fuentes de incertidumbre, las mismas que contribuyen a la incertidumbre

de la medida, como se puede apreciar en la Figura 27.

Figura 27
Identificacion de fuentes de incertidumbre

Componentes:

PRESICION

Repetibilidad

Reproducibilidad

RESULTADO DE METODO

APLICADO + INCERTIDUMBRE
EXPANDIDA

Temperatura ambiente

CONDICIONES
AMBIENTALES

Lectura Certificado del instrumento

Deriva . .
., K Resolucién del instrumento
Correccién no realizada

EQUIPOS UTILIZADOS

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

4.10.2 Ecuacion Matematica ensayo de resistencia mecanica de los estantes y componentes
similares

La ecuacion matematica planteada para la estimacion de la incertidumbre de la resistencia
mecanica es la que se indica en la ecuacion (12)la misma que se basa en todos los aportes posibles

que puede afectar al valor de la incertidumbre.

Fuerza de apertura = f(Lr + AL + ARes + ADeriva + ACNR + ARep + ARepr + ATy (12)

Donde:

R = Resultado de la medicion (F de abertura)
Lr = Lectura realizada;
AL = Correccidn sistematica del instrumento;

ARes = Correccion por Resolucion del equipo;
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ADeriva= Correccion por deriva del instrumento;

ACNR = Correccion por correccion no realizada.

ARep. = Correccidn por Repetitividad;

ARepr = Correccion por Reproducibilidad;

A Tamb = Correccion por la variacion de la temperatura ambiente.

Segun la ecuacién (6) se calcula la incertidumbre tipica asociada a cada magnitud de entrada

evaluada segun corresponda: Evaluacion tipo A

oRept (6)
Upept = ———
rept \/ﬁ

Donde;

oRept: es la desviacion estandar de los datos de la Tabla 22 ensayos de repetibilidad realizado

por Xavier Torres.
n = ndmero de ensayos para nuestro estudio 7 ensayos.
De la misma forma se calcul6 la incertidumbre estandar de reproducibilidad aplicando la ecuacion

(7) para este estudio quedaria de la siguiente manera:

oRepr
Uypepr = T (7)

oRepr: es la desviacion estandar de los datos de la Tabla 24 y 25 de ensayos de reproducibilidad

realizado por los inspectores de laboratorio Andres Robles y Henry Lozano.
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4.10.3 Influencia de la temperatura ambiente en la estimacion de la incertidumbre.

De acuerdo alaNTE INEN 2206 cuarta revision, el ensayo de la fuerza de abertura de las puertas
y tapas punto 6.4.2, menciona que la temperatura ambiente debe estar entre +16°C y +32°C, por
lo tanto en la verificacion del método se realiz6 ensayos de repetibilidad a temperaturas de
16.5°C, 25.30°Cy 31.40°C.

Con las medias de las mediciones como se evidencia en la Tabla 26 se procedio a encontrar el
coeficiente de sensibilidad entre la temperatura ambiente versus resistencia mecanica de
parrillas.

Tabla 26

Resultados de la resistencia mecanica variando la temperatura ambiente

Temperatura .,
. Deformacion
Ensayo  ambiente

mm

°C
1 32,00 0,43
2 17,00 0,44

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

En la Figura 28, se presenta la correlacion entre la temperatura ambiente y la deformacion de la

parrilla.
Figura 28
Correlacion entre Temperatura ambiente y la deformacion de la parrilla
Correlacion entre la Temperatura Ambiente vs Deformacion de la parrilla
o 0,45
S £
£E 0,44
S= 044
e = y =-0,0007x + 0,4513
s3 043
[<B)
o 0,43
0,00 5,00 10,00 1500 20,00 25,00 30,00 35,00

Temp. amb °C

Fuente: Elaboracion propia de los autores.
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Para estimar el valor de incertidumbre que aporta la temperatura ambiente se calcula en funcion

del modelo matematico (13).

OResistencia (13)

uResistenciargmp = X u(sensor temp.amb)

dTemp.amb

Donde:

OdResistencia

. es la derivada de la fuerza con respeto a la temperatura ambiente.
dTemp.amb

u(sensor temp.amb): es el valor de incertidumbre estandar del equipo que viene dada en el

certificado.

uResistenciargmp = 0,0007 x 0,40

A continuacién se determind la Evaluacion tipo B, método para evaluar la incertidumbre por otro
medio que no sea el andlisis estadistico de una serie de observaciones, y estos son los datos
suministrados por certificados de calibracidn u otros certificados, como se puede evidenciar en

la Tabla 27.
Tabla 27

Valores de la incertidumbre Tipo B que influyen en el método

error U | Incertidumbre de

U Res
u(Al) = 7 U(ARes) = % u(ACNR) NG u(ADeriva)= ﬁ equipo
Codigo Nombre Uerticado | Resolucion | Eror k UAL) | ufARes) | u(ACNR) | u(ADeriva) Uy

30050248 | Termo-higrémetro Temperatura | 045 | 01 | 034 2 02250 | 00289 | 0193 [ 02598 0,40

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

En base a capacitaciones y revision de la literatura, el laboratario de Indurama S.A adopt6 una

distribucion normal para el céalculo de las incertidumbres.
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4.10.4 Determinar el factor de cobertura k

En la revision por la alta direccion de los laboratorios al inicio de la acreditacion de los mismos,

se definio que el factor de cobertura que adopta Indurama S.A es k=2.

5. ANALISIS Y EVALUACION DE RESULTADOS

5.1 Andlisis de la influencia de la temperatura ambiente y humedad relativa en el

ensayo de fuerza de abertura de puertas

Para determinar la influencia de la temperatura ambiente y humedad relativa en la
estimacién de la incertidumbre del ensayo de fuerza de abertura de puertas, se inicié con
la corrida de normalidad de los datos obtenidos, posterior a eso se calcula el aporte en base

a la ecuacion de la curva obtenidas en las Figuras 15 y 16.

Para aceptar la prueba de normalidad se va a establecer las siguientes hipétesis:

H1: hipdtesis alternativa p valor < 0,05 la variable aleatoria no tiene distribucion normal
Ho: hipdtesis nula p valor > 0,05 la variable aleatoria si presenta distribucién normal

A continuacion, se realizan las pruebas de normalidad para los datos de fuerza de abertura de

puertas variando la temperatura ambiente y la humedad relativa.

Ensayos realizados por Xavier Torres a una temperatura ambiente 25,3°C y 65% de humedad

relativa. Ver resultados Figura 29.
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Figura 29
Prueba de normalidad temperatura ambiente 25,3°C

Grafica de probabilidad de X TORRES
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Fuente: Elaboracién propia de los autores.

Se acepta la Ho la variable aleatoria si tiene distribucion normal el p valor obtenido de 0.860 >

0,05 los datos pueden ser utilizados para el calculo de la estimacion de la incertidumbre.

Ensayos realizados por Xavier Torres a una temperatura ambiente 31,4°C y una humedad relativa

de 41,4%. Observar los resultados en la Figura 30.

Figura 30

Prueba de normalidad temperatura ambiente 31,4°C

Grafica de probabilidad de PRUEBAA 32
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g
1

T T T T T
2,30 2,35 240 2,45 2,50 2,55 2,60 265
PRUEBA A 32

Fuente: Elaboracién propia de los autores.
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Se acepta la Ho la variable aleatoria si tiene distribucion normal el p valor calculado de 0.870 >

0,05 los datos peuden ser utilizados para el calculo de la estimacion de la incertidumbre.

Ensayos realizados por Xavier Torres a una temperatura ambiente 16,5°C y 72% de humedad

relativa. Los valores se encuentran en la Figura 31.

Figura 31

Prueba de normalidad temperatura ambiente 16,5°C

Grafica de probabilidad de PRUEBA A 16
Mormal
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&0
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204 *

Porcentaje

2,55 2,70 2,75 2,30 2,85
PRUEBA A 16

Fuente: Elaboracién propia de los autores.

Se acepta la Ho la variable aleatoria si tiene distribucion normal el p valor obtenido es 0,694 >

0,05 por lo tanto los valores pueden utilizarse el calculo de la estimacién de la incertidumbre.

Los datos variando la temperatura ambiente y la humedad relativa satisface la hipotesis planteada

por lo tanto podemos emplearlos para el calculo de la estimacién de la incertidumbre.

5.1.1 Calculo del aporte de la incertidumbre variando temperatura ambiente, humedad

relativa.

El aporte a la estimacion de la incertidumbre viene dado por la incertidumbre Tipo B de los
certificados y la Tipo A del analisis estadistico de cada variable, por lo tanto, se cuantificara cada

uno de los aportes.
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En base a ecuacion (8) la estimacion del aporte a la incertidumbre debido a la variaciéon de la
temperatura ambiente es:

uFuerzargmpy = 0,575 kg
En funcion de la ecuacion (9) la estimacion del aporte a la incetidumbre debido a la variacion de
la humedad relativa es:

uFuerza%Hr = 0,0095 kg

En base a los célculos realizados, el mayor aporte a la estimacion de la incertidumbre es la
contribucion por la variacion de la temperatura ambiente, se define que el ensayo se puede realizar
en el intervalo de 16°C a 32°C, es en este rango donde cubre el mayor aporte de incertidumbre,
la contribucién por la variacién de la humedad relativa no es significativo, por lo tanto se debe

trabajar de acuerdo a la directriz dada por la norma donde menciona que debe ser inferior al 75%.
5.2 Verificacion y estimacion de la incertidumbre de la fuerza de abertura de puertas

Para estimar el valor de incertidumbre, inicialmente se debe verificar el método normalizado para
esto se realiza la corrida de normalidad de los datos obtenidos, los mismos son de repetibilidad,

reproducibilidad.

En la Figura 32 se indica los resultados de normalidad para los ensayos de reproducibilidad

realizado por los inspectores de laboratorio Andres Robles y Henry Lozano.

Figura 32
Prueba de normalidad Andres Robles
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Fuente: Elaboracién propia de los autores.
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Se acepta la Ho la variable aleatoria si tiene distribucion normal, el p valor encontrado es 0.145 >

0.05 por lo tanto se puede utilizar para la verificacion del método de ensayo.

Como se considera en la Figura 33 se indica los resultados de normalidad para los ensayos de

repetibiliad realizado por Henry Lozano.

Figura 33

Prueba de normalidad Henry Lozano.

Grafica de probabilidad de H LOZANO
Mo i

Porcentaje
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2,50 2,55 2,60 2465 2,70
H LOZANO

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Se acepta la Ho la variable aleatoria si tiene distribucion normal, el valor encontrado es 0,694 >

0.05, en consecuencia se puede utilizar los mismos para la verificacion del método de ensayo.

Los datos que arrojan los ensayos de reproducibilidad realizados por los inspectores Andres Robles
y Henry lozano cumplen la hip6tesis de normalidad por lo tanto podemos utilizar en la verificacion

del método de ensayo..
5.2.1 Criterios para la verificacion de método de abertura de puertas

Como se menciond en el capitulo anterior la verificacion del ensayo de abertura de puertas se
realiza por repetibilidad y reproducibilidad, el método que se emplea es el Anova (analisis de
varianzas), para aceptar la hipotesis se utilizd la Prueba F empleada para la comparacion de

varianzas.
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Siof = o} (14)

SiS§? > 52 (15)

§3 16
Feal =2 >1 (10
Sl

El valor de Fca Se compara con Feri (0.05, n2-1, n1-1), si Fca< Feri Se admite Ho
La prueba F se aplica en:
e Comprobar que dos métodos son igual de precisos

e Comparar que en la reproducibilidad no intervienen factores distintos a los encontrados en

los estudios de reproducibilidad.
Las hipotesis planteadas para nuestro estudio son las siguientes:

e Hi: hipdtesis alternativa las varianzas presentan diferencias significativas
e Ho: hipdtesis nula las varianzas no presentan diferencias significativas

En la Tabla 28 se presenta los resultados del analisis Anova entre los inspectores de laboratorio

Xavier Torres y Andrés Robles.

Tabla 28
Anova entre Xavier Torres versus Andres Robles

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

X TORRES 7 18,08 2,582857143 0,00062381
A ROBLES 7 18,29 2,612857143 0,00089048
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0,00315 1 0,00315 4,16037736 0,06402464 4,747225347
Dentro de los grupos 0,009085714 12 0,000757143
Total 0,012235714 13

Fuente: Elaboracion propia de los autores.
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La Prueba F empleada para la comparacion de las varianzas, se basa que las mismas no presenten
diferencias significativas Fca < Fcri por lo tanto, el resultado de la prueba es Fca 4.16 < Fcri 4.74,

siendo menor el Fca Se acepta la hipotesis nula Ho

En la Tabla 29 se presenta los resultados del anélisis Anova entre los inspectores de laboratorio

Xavier Torres y Henry Lozano.

Tabla 29
Anova entre Xavier Torres versus Henry Lozano

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

X TORRES 7 18,08 2,582857143  0,00062381
LOZANO 7 18,14 2,591428571 0,00194762
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0,000257143 1 0,000257143 0,2  0,662685979 4,747225347
Dentro de los grupos 0,015428571 12 0,001285714
Total 0,015685714 13

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Prueba F empleada para la comparacion de las varianzas, se basa que las mismas no presenten
diferencias significativas Fcal < Feri por lo tanto, el resultado de la prueba es Fea 0.2 < Feri 4.74,

siendo menor el Fca se acepta la hipotesis nula Ho

En la Tabla 30 se presenta los resultados del analisis Anova entre los inspectores de laboratorio

Andres Robles y Henry Lozano.

Tabla 30
Anova entre Andres Robles versus Henry Lozano.

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
A ROBLES 7 18,29 2,612857143 0,00089048
HLOZANO 7 18,14 2,591428571 0,00194762

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0,001607143 1 0,001607143 1,13255034 0,308178211 4,747225347
Dentro de los grupos 0,017028571 12 0,001419048
Total 0,018635714 13

Fuente: Elaboracion propia de los autores.
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Prueba F empleada para la comparacion de las varianzas, se basa que las mismas no presenten
diferencias significativas Fca < Fcri por lo tanto, el resultado de la pruebaes Fca 1.13 < Feri 4.74,

siendo menor el Fca se acepta la hipotesis nula Ho .

Realizado el método entre diferentes técnicos, y siendo los valores de Fca < Feri, €l método esta

verificado segun las condiciones que se plante6 para la verificacion.
5.2.2 Aporte de la incertidumbre desplazando la ventosa.

A continuacién se corre la prueba de normalidad para los datos de fuerza de abertura de puertas
variando el desplazamiento de la ventosa 2 cm a la parte superior, el mismo que fue realizado por

el inspector de laboratorio Andres Robles, segln se puede apreciar Figura 34

Figura 34

Prueba de normalidad desplazado 2 cm a la parte superior
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Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Se acepta la Ho la variable aleatoria si tiene distribucion normal, el p valor obtenido es 0.395 >

0,05, los valores son optimos para el calculo de la estimacion de la incertidumbre..

Ensayos realizados por el inspector de laboratorio Andrés Robles desplazado la ventosa 2 cm a la

derecha. Ver resultados Figura 35.



66

Figura 35

Prueba de normalidad desplazado 2 cm a la derecha.
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Fuente: Elaboracién propia de los autores.

Se acepta la Ho la variable aleatoria si tiene distribucion normal, el p valor encontrado es 0.320 >

0.05, en sintesis, los valores se pueden utilizar en el calculo de la estimacion de la incertidumbre.

Ensayos realizados por el inspector de laboratorio Andrés Robles desplazado la ventosa 2 cm a la

parte inferior. Ver resultados Figura 36.

Figura 36

Prueba de normalidad desplazado 2cm a la parte inferior
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Fuente: Elaboracion propia de los autores.
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Se acepta la Ho la variable aleatoria si tiene distribucion normal, el p valor encontrado es 0.076 >

0.05, los resultados se pueden emplear en el calculo de la estimacion de la incertidumbre.

Los valores resultantes del desplazamiento de la ventosa 2 cm a la derecha, 2cm a la izquierda y
2cm a la parte inferior realizados por el inspector Andrés Robles satisfacen la hipotesis planteada

de normalidad, los mismos pueden ser utilizados para la estimacién de la incertidumbre.
5.3. Célculo de la incertidumbre de la Fuerza de abertura de puertas

Para la estimacion del aporte a la incertidumbre debido al desplazamiento de la ventosa se realizd
con los datos de los tres técnicos siendo el aporte de mayor relevancia los datos obtenidos por

Andrés Robles y se calculé el aporte de acuerdo a la ecuacién (10):
uFuerza des = 0,0115 kg

5.3.1 Aporte de incertidumbre por Repetibilidad y Reproducibilidad

Los valores de aporte de incertidumbre obtenidos debido a los ensayos R&R son, el valor de
contribucion de incertidumbre debido a la repetibilidad viene dado por la ecuacion (6), estos

ensayos fueron realizados por Xavier Torres:

OoR ept
urept = \/‘r_l

Urepr = 0,01 kg

El valor de aporte de incertidumbre debido a la reproducibilidad, se calcula por la ecuacion (7),

estos ensayos fueron realizados por los inspectores de laboratorio Henry Lozano y Andres Robles:

oRepr

Urepr = W

Urepr = 0,01 kg
Estos valores fueron calculados en base a las herramientas estadisticas, ahora se analiza la
estimacion de la incertidumbre total que es la suma del aporte de la incertidumbre de los

certificados y los aportes calculados. Esto se puede visualizar en la Figura 37, se indica la

contribucion a la incertidumbre de cada una de las variables.
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Figura 37

Contribuciones de incertidumbre para el método fuerza de abertura de puertas

Reproducibilidad
Repetibilidad
Desplazamiento
Termo-higrémetro Humedad

Termo-higrometro...

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Fuente: Elaboracion propia de los autores .

El valor numérico de la incertidumbre de medida se va a expresar maximo con dos cifras
significativas, el valor numérico del resultado de la medicion debe redondearse en su expresion
final a la menor cifra significativa en el valor de la incertidumbre expandida asignada al resultado
de la medicién, para el proceso de redondeo, deben aplicarse las normas habituales para el
redondeo de cifras, si el valor de redondeo reduce el valor numérico de la incertidumbre de

medicion en mas de un 5%, debe utilizarse el valor redondeado hacia arriba.

El valor de la estimacion de incertidumbre calculado para el método de abertura de puertas es de
0,122 kg. Como se aprecia en la Tabla 31.

Tabla 31
Valor de incertidumbre para el método fuerza de abertura de puertas
Coeficiente de Incertidumbre  Aporte a la

Variable Distribucion

Sensibilidad estandar Incertidumbre
Teg%gﬁ:iﬁ”" Normal 0,145 04 0,06
Term:jr‘rg;c;g‘e”o Normal 0,0083 114 001
Desplazamiento Normal 0,0114 0,38 0,004
Repetibilidad Normal 1 0,01 0,01
Reproducibilidad Normal 1 0,01 0,01 Unidades
Incertidumbre Combinada*Uc = 0,06 kg
Factor de Coberturak = 2 -
Incertidumbre Expandida **U = 0,122 kg

Fuente: Elaboracion propia de los autores .
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* La incertidumbre estandar de la medida, ha sido determinada evaluando todos los factores que
influyen sobre el resultado medido.

El coeficiente de sensibilidad hace referencia a la derivada o razén de cambio de la funcion con

respecto a una de las variables.
Los valores considerados son:

** La incertidumbre expandida de la medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre
combinada de la medicion por el factor de cobertura k=2 que, para una distribucion normal,
corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre
combinada de medida se ha determinado conforme al documento Guia GUM (Guide to the

expresion of Uncertainty in Measurement ).

5.4 Analisis del método de resistencia mecanica de los estantes y componentes

similares.

5.4.1 Analisis de la influencia de la temperatura ambiente y humedad relativa en el

método de resistencia mecanica de los estantes y componentes similares.

De la misma manera que se realiz6 para el método de abertura de puertas, se lo replica para la
resistencia mecénica de los estantes y componentes similares, se tiene que correr la prueba de
normalidad de los datos obtenidos, los mismos son de repetibilidad, reproducibilidad y de los

aportes a la incertidumbre que pueden proyectar la temperatura ambiente.

Se mantiene las mismas hipétesis:
e Hy: hipdtesis alternativa p valor < 0.05, la variable aleatoria no tiene distribucion normal
e Ho: hipdtesis nula p valor > 0.05, la variable aleatoria si presenta distribucion normal

En la Figura 38 se indica los resultados de normalidad para los ensayos de repetibilidad de

resistencia mecanica realizado por Xavier Torres a una temperatura ambiente de 32°C.
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Figura 38

Prueba de normalidad a 32°C
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Fuente: Elaboracién propia de los autores.

Se acepta la Ho la variable aleatoria si tiene distribucion normal, el p valor obtenido es 0.623 >
0.05; en consecuencia los valores se pueden utilizar en el calculo de la estimacién de la

incertidumbre.

A continuacion, en la Figura 39 se indica los resultados de normalidad para los ensayos de

repetibilidad realizado por Xavier Torres y variando la temperatura ambiente.

Figura 39

Prueba de normalidad a 17°C.
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Fuente: Elaboracién propia de los autores.
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Se acepta la Ho la variable aleatoria si tiene distribucion normal, el p valor obtenido es 0.582 >
0.05; en efecto los datos se pueden emplear en el calculo de la estimacién de la incertidumbre.

Los datos variando la temperatura ambiente satisface la hipotesis planteada para la normalidad,

por lo tanto podemos emplearlos para el calculo de la estimacion de la incertidumbre.
5.4.2 Aporte de la incertidumbre variando temperatura ambiente

De la ecuacion (13) la estimacion del aporte a la incertidumbre debido a la variacion de la
temperatura ambiente es:

uFuerzargmpy = 0,00028mm

La contribucién al célculo de la estimacién de la incertidumbre por la variacion de la temperatura
ambiente, no es significativa, por lo tanto se puede realizar el ensayo a 16°C, sin que se vea

afectado en el aporte a la incertidumbre.

5.4.3 Criterios para la verificacion de método de resistencia mecénica de los estantes y

componentes similares.

Para estimar el valor de incertidumbre, inicialmente se debe verificar el método normalizado para
esto se realiza la corrida de normalidad de los datos obtenidos, los mismos son de repetibilidad,

reproducibilidad.

En la Figura 40, se indica los resultados de normalidad para los ensayos de reproducibilidad

realizado por el inspector de laboratorio Andres Robles.

Figura 40
Prueba de normalidad Andres Robles
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Se acepta la Ho ya que la variable aleatoria si tiene distribucion normal, el p valor obtenido es
0.385 > 0,05; por lo tanto los valores pueden ser utilizados para el calculo de la estimacion de la

incertidumbre.

En la Figura 41, se indica los resultados de normalidad para los ensayos de reproducibilidad

realizado por el inspector de laboratorio Henry Lozano.

Figura 41

Prueba de normalidad Henry Lozano

Grafica de probabilidad de LOZAN O
Normal
= M o4m
Dev Ext  0O0%OF
. s
T Wl oo
1 »
o A
w T
[
£ [
£ =-
4 -
by L
0,30 035 04D 0,45 0.50 D.55
LOZAND

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Se acepta la Ho la variable aleatoria si tiene distribucion normal, el p valor obtenido es 0.071 >

0.05, en consecuencia los valores se pueden utilizar el calculo de la estimaciédn de la incertidumbre.

Los datos que arrojan los ensayos de reproducibilidad realizados por los inspectores Andres Robles
y Henry lozano cumple la hipotesis de normalidad por lo tanto podemos utilizar el célculo de la

estimacion de la incertidumbre.

Similar a la validacion anterior se debe considerar el valor de Fca Se compara con Fei (0.05,n2-
1,n1-1), si Fea < Feri Se admite Ho.

Como se puede observar en la Tabla 32 se presenta los resultados del analisis Anova entre los

inspectores de laboratorio Xavier Torres versus Andrés Robles.
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Tabla 32
Anova Xavier Torres versus Andres Robles

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

X TORRES 7 3,04 0,434285714  0,005261905
A ROBLES 7 2,69 0,384285714  0,001428571
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones  Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0,00875 1 0,00875  2,615658363 0,131781215 4,747225347
Dentro de los grupos 0,040142857 12 0,003345238
Total 0,048892857 13

Fuente: Elaboracion propia de los autores.
Prueba F empleada para la comparacion de las varianzas, se basa que las mismas no presenten

diferencias significativas Fca < Feri por lo tanto, el resultado de la prueba es Fea 2.61 < Feri 4.74,

siendo menor el Fca se acepta la hipotesis nula Ho

A continuacion, en la Tabla 33 se presenta los resultados del analisis Anova entre los inspectores
de laboratorio Xavier Torres versus Henry Lozano.

Tabla 33

Anova Xavier Torres versus Henry Lozano

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

X TORRES 7 3,04 0,434285714  0,005261905
HLOZANO 7 2,92 0,417142857 0,00292381
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones ~ Suma de cuadrados ~ Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad ~ Valor critico para F
Entre grupos 0,001028571 1 0,001028571  0,251308901 0,625224408 4,747225347
Dentro de los grupos 0,049114286 12 0,004092857
Total 0,050142857 13

Fuente: Elaboracidon propia de los autores.

Prueba F empleada para la comparacion de las varianzas, se basa que las mismas no presenten
diferencias significativas Fca < Feri por lo tanto, el resultado de la prueba es Fea 0.25 < Feri 4.74,

siendo menor el Fca se acepta la hipotesis nula Ho .
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Realizado el método entre diferentes técnicos, y siendo los valores de Fca < Feri, el método esta

verificado segun las condiciones que se planteo6 para la verificacion.
5.4.4 Aporte de incertidumbre por Repetibilidad y Reproducibilidad
Los valores de aporte de incertidumbre obtenidos debido al aporte de los ensayos R&R son:

e El valor de aporte de incertidumbre debido a la repetibilidad viene dado por la ecuacion 6,

estos ensayos fueron realizados por Xavier Torres:

oRept
urep t = \/‘Tl

Upepe = 0,03 mm

e Elvalor de aporte de incertidumbre debido a la reproducibilidad, se calcula por la ecuacién
7, estos ensayos fueron realizados por los inspectores de laboratorio Henry Lozano y
Andres Robles:

__ ORepr
Urepr = N

Urepr = 0,02 mm

Estos valores fueron calculados en base a las herramientas estadisticas, ahora se analiza la
estimacion de la incertidumbre total que es la suma del aporte de la incertidumbre de los
certificados y los aportes calculados. Como observamos en la Figura 42, se indica la contribucion

a la incertidumbre de cada una de las variables.
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Figura 42

Contribuciones de incertidumbre para el método resistencia mecanica de parrillas

Reproducibilidad

Repetibilidad

Termo-higrémetro
Temperatura

0,00 0,01 0,02 0,03

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

El valor de la estimacién de incertidumbre calculado para el método de resistencia mecéanica de

los estantes y componentes similares es de 0,073 mm. Como se ve en la Tabla 34.

Tabla 34.

Valor de incertidumbre para el método de resistencia mecénica de parrillas
Coeficiente de  Incertidumbre  Aporte a la

Variable Distribucion Sensibilidad estandar Incertidumbre
Termo-
higrémetro Normal 0,0007 0,4 0
Temperatura
Repetibilidad Normal 1 0,03 0,03
Reproducibilidad Normal 1 0,02 0,02 Unidades
Incertidumbre Combinada*Uc = 0,04 mm
Factor de Cobertura k = 2 -
Incertidumbre Expandida **U = 0,073 mm

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Si bien el método resistencia mecanica de los estantes y componentes similares menciona, que
debe tener una resistencia mecanica adecuada, deben resistir los ensayos de carga sin mostrar una

distorsion tal que ya no puedan cumplir con su funcién.
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En la Figura 43 se indica la deformacion del vidrio, se asume como condiciones de frontera que
los cantos de los extremos estan empotrados, de acuerdo a la Figura 18 la capacidad méaxima de
carga en funcion del &rea de la parrilla es de 24 kg con esta carga la deflexion que se obtiene es de
0.41mm, se procedi0 a realizar la simulacién para determinar la maxima carga que soporta el vidrio
antes de su rotura la maxima carga que soporta el vidrio es de 96 kg la misma generaria
una deformacion 1.83 mm, en base a la simulacion el valor de incertidumbre esta de acuerdo a la
hipétesis planteada.
Figura 43

Simulacion deformacién del vidrio

. ANSYS

2020 R1

Displacement Magnitude

1,5

Fuente: Elaboracién propia de los autores
5.5 Procedimientos de Ensayos

Los procedimientos para los ensayos de abertura de puertas y de resistencia mecéanica de los
estantes y componentes similares, se la incluye como imagen, los mismos se pueden observar en
el Anexo 3 - 4, esto se definio en una reunion llevada a cabo con la alta direccion de los
laboratorios donde mencioné que esta informacion es confidencial de la empresa.
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6. CONCLUSIONES:

- Parael ensayo de abertura de puertas se define que el mismo se debe realizar a una temperatura
ambiente de 25°C y humedad relativa inferior al 75%, ya que para poder realizar el ensayo a
16°C o 32°C se requiere un laboratorio climatizado, el cual implica un alto costo en la
inversion, para el ensayo de resistencia mecanica de los estantes y componentes similares se
define que el mismo se debe realizar a una temperatura ambiente de 16°C y humedad relativa
inferior al 75%, esto debido a que se aprovecha la estabilizacion del laboratorio climatizado
en la ejecucion del ensayo de almacenamiento a 16°C, respetando lo que menciona la norma
NTE INEN 2 206 4R.

- Realizado el ensayo de abertura de puertas aplicando el métodologia R&R, se determind que
satisface la hipdtesis nula Ho, comparacion de las varianzas, las cuales no deben presentar
diferencias significativas de acuerdo a la prueba F, por lo tanto el método esta verificado segun
las condiciones que se planted para la verificacion, de la misma forma para el ensayo de
resistencia mecénica de los estantes y componentes similares, se determind que satisface la
hipotesis nula Ho, el método estd verificado segun las condiciones que se planteo para la

verificacion.

- Para el ensayo de abertura de puertas los aportes a la estimacién de la incertidumbre viene
dado por los valores de reproducibilidad, repetibilidad, el desplazamiento de la ventosa, la
humedad relativa y de la temperatura ambiente, cuantificando todos ellos se obtiene un valor
de 0,122 kg, para el ensayo de resistencia mecanica de los estantes y componentes similares
los aportes a la estimacion de la incertidumbre viene dado por los valores de reproducibilidad,
repetibilidad, la humedad relativa y de la temperatura ambiente se obtiene un valor de
0,073mm.

- Se establece los procedimientos de ejecucion de los ensayos de abertura de puertas y de
resistencia mecanica de los estantes y componentes similares, para su aplicacién dentro de los

laboratorios.
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- Toda el estudio realizado cumple con las directrices establecidas por el SAE, el presente
trabajo sera difundido y entregado a la alta direccion para incrementar el alcance de

acreditacion en el laboratorio de refrigeracion de Indurama S.A, cuando lo crean pertinente.
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7. RECOMENDACIONES

- Enel ensayo de abertura de puertas se debe adquirir un dinamdmetro que tenga la caracteristica
que al momento de ejercer la fuerza, la lectura se quede grabada en el equipo.

- Al no utilizar un laboratorio climatizado donde viene especificado los puestos de trabajo,
delimitar dentro del area de recepcion de muestras un espacio exclusivo para la ejecucion del
ensayo de abertura de puertas.

- Enel ensayo de resistencia mecanica de los estantes y componentes similares se debe adquirir
un calibrador digital cuyo rango de operacion sea de 0 a 450 mm, para medir el ancho del
gabinete a ensayar con 2 decimales, ya que en el desarrollo del presente trabajo se utilizé un
flexdmetro cuya resolucion era un decimal y el valor tomado era analogico, al momento de
correr la prueba de normalidad no cumplia la misma.

- Las pesas utilizadas para el ensayo de resistencia mecanica de los estantes y componentes
similares, se deben mandar a calibrar en el INEN, ya que las mismas solo poseen certificados

de calibracion interna del departamento de metrologia.
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9. ANEXOS

ANEXO 1:

Competencia Técnica del inspector de laboratorio Henry Lozano.
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Competencia Técnica del inspector de laboratorio Andres Robles.
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Competencia Técnica del Coordinador de Acciones Correctivas Xavier Torres.
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ANEXO 2:

SIPOC validacion, verificacion de métodos de ensayo normativos.
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ANEXO 3:

Método de ensayo de la Fuerza de abertura de las puertas o tapas.
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ANEXO 4:

Método de ensayo de Resistencia mecénica de los estantes y componentes similares.
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100 2 Compartimenos para el almesenamients de abmemo frescm, compirtimisnted de esfdamients y de
depdaito.
1)  El aparas de religerackdn doméstion dele aled apagads oo las puerc sl e,
A o componeile @ del efoayados e delen Cafgar ono pof uee con misdd diindrices de apr e imesdaments
&0 mm de dibmeine en el ce de 10008, ¥ ido 500 g o0 ol cno de compomentes sobie s ciahs b dstanca
libée veitiial, an defdda hafmal, ne puede escaled 150 Mmin
1) L& composente gue wildn espedalimenle dbeflados para oonbeier huess o e deben caigai
4} Led mases s deben colocar an Sid s en posiclds verdcal ¥ e el Tormna gue Bargs el mapsr Adnens
posisle, Sin gue Una Mass e cokcads sadma de Stra v 4 gue o meda sobresalioen de la sussrfce del
compormetle sulrlo @ efbdaen
5} En ool dido de eslasbes y Fedpieite delicame o graloibos, o erapo se debe redalltai oS e pecilica e
inli
B} En ol cio de bos compartimentos de la pueria, el Sbmers 9 lid mises e punde modiflces, 4 & secedario,
pata edaptarie a Lo Torma de ke eslanbes dlempne gue L cirgs pod unided de drea sea ba mbmie
T L carin aslkcedas delben permanecer en polcen gor 1h
& Verilcad ol Mefal ade 10020

11. Registrs de resubade

191 les dabsd olbbankdid  pusden dai [lehada & mand coh edlens oh la seccidn de dato prelliminanes di la solldiud de

prusha; de eshildr un eifod & esmesdaduia, tachar [de feima gue el dato signal des gk, colocar o dile oo mpgids
¥ aamillar junto a lecorreccidn,
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107 Lt pesubladen delben indormarse segin o Tormats establecids y las observacone relesame ante, dudanie ¥
drspuds die li mealitacidn del eedays, deban documemer-e en b secsdn de oloeresckesnm.

11.% B nfoime dele mesncdona, o] valor ablends para le sbertera de la pusrla osn uma cilfra decimal

16 Criterics i la aprobadon o medais del metada

Satn rechaados pedos ki valones que e s Tagan b regubs o siguiesbes:

101 Lo wialered albbenkdi con whi leimgeialufs smbieile menod & 18°C § mayod & 220
12 5 e equipos utilizedos estbn Tuera de vigenca metrokg .

103 5 ol valer de humedad relativa o maeeor al 7554,

ir Gl el {cuando apligue)

BijA

18 Anifish de resultedos

1kl Presestacids de reulbedod. - presenla informe segon ddma versin de formaln de: informe de fmullsdos groebas
W0 ey Feshbencla meolnkos de los mtanbn § compomette simlanm mitodo e

i& Iscertidumboe del Bstods |cuando aplgue]

Exporet o @l imfoime b mositidumbre del mitods sagin dtma versddn de valdacids estabbncdo comes: Estimacddn da
la Foeitddusibie da la medida.
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