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RESUMEN  

La presente investigación tiene por objetivo el estudio de los métodos de ensayo de resistencia 

mecánica de estantes y fuerza de apertura de puertas de refrigeradoras basado en la  norma NTE 

INEN 2 206 4R, para una posterior acreditación según la norma ISO/IEC 17025  de una empresa 

de electrodomésticos.  

Una acreditación de laboratorio bajo normativa internacional es un mecanismo que permite 

mejorar la competitividad dentro del mercado global, ya que mejorará 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 información 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 verificación de requisitos realizados por 

laboratorios acreditados. 

Para el análisis de los métodos de ensayo, se establecieron las condiciones iniciales, luego se 

realizaron los ensayos de repetibilidad y reproducibilidad (lo cual nos permitió determinar si existe 

variación entre los resultados obtenidos entre una persona y otra) correspondientes para la 

verificación de los métodos mediante un análisis de varianzas (Anova), finalmente se procedió con 

el cálculo de la estimación de la incertidumbre de cada uno de los métodos de ensayo y se elaboró 

los procedimientos de los ensayos para la ejecución de los mismos dentro del laboratorio de 

Refrigeración de Indurama S.A. 

La estimación de incertidumbre para el método de resistencia de abertura de puertas es de 0,122kg 

y para el método de resistencia mecánica de estantes y componentes similares la estimación de 

incertidumbre es 0,073mm; quedando todo el estudio documentado para un posterior alcance de 

acreditación en los métodos del presente estudio.  

Palabras clave: Acreditación, Incertidumbre, Ensayos RyR, Anova, Validación. 
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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  ISO/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 Situación problemática: 

Una de las claves que ha permitido a la empresa Indurama S.A se mantenga como líder en el 

mercado es la reingeniería constante de sus procesos productivos y  la implantación de un sistema 

de gestión, es por eso que en el año 2013 la empresa implementó y acreditó el sistema de gestión 

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

Dentro del laboratorio de Refrigeración se tiene acreditado tres métodos (consumos de energía, 

determinación de volumenes y temperaturas de almacenamiento) de un total de trece,  faltando por 

acreditar diez métodos, por tal motivo se planteará el estudio para  una futura acreditación en los 

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

El poco recurso humano, la poca disponibilidad de tiempo y el factor económico ha repercutido 

que el alcance del laboratorio de Indurama S.A  permanezca sin avance en el tema de acreditación 

con los métodos antes mencionados. Este año la alta dirección ha designado el presupuesto para 

ampliar el alcance, esto será de gran beneficio a la empresa porque se puede certificar los productos 

de línea blanca que se fabrica. 

En lo posterior la certificación contribuirá para que la filial Marcimex S.A pueda importar 

artefactos de refrigeración y la certificación de esta  importación se realice en el laboratorio en 

base a un esquema de certificación 5 (la toma periódica de muestras de producto ya sea en el punto 

de producción o en el mercado o en ambas, y someterlos a actividades de determinación) cuyo 

ente certificador vendría 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 gestión ISO/IEC 17025, hace posible que la empresa, tenga una 

infraestructura de laboratorios robusta basada en el aseguramiento metrológico y el conocimiento 

del personal, lo que nos permite adoptar herramientas destinadas al mejoramiento continuo, la 

infraestructura implementada servirá de aporte para el sistema de evaluación de la conformidad de 

productos.  
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1.2 Formulación del problema: 

1.2.1 Problema general 

¿Es posible realizar un estudio de los métodos de ensayo de resistencia mecánica de estantes y 

fuerza de abertura de puertas de refrigeradoras basado en la  norma NTE INEN 2 206 4R, para una 

posterior acreditación según ISO/IEC 17025  de una empresa de electrodomésticos? 

1.2.2 Problemas específicos: 

 ¿Se podrá establecer las condiciones iniciales para ejecutar los métodos de ensayo de 

resistencia mecánica de estantes y fuerza de abertura de puertas de refrigeradoras basado 

en la  norma NTE INEN 2 206 4R? 

 ¿Es posible realizar los ensayos de laboratorio y analizar los resultados  para estimar un 

valor de incertidumbre de los métodos de resistencia mecánica de estantes y fuerza de 

abertura de puertas de refrigeradoras basado en la  norma NTE INEN 2 206 4R? 

 ¿Se podrá documentar los procedimientos de ensayo de los métodos ensayo de resistencia 

mecánica de estantes y fuerza de abertura de puertas de refrigeradoras basado en la  norma 

NTE INEN 2 206 4R de acuerdo al análisis de  resultados? 

1.3 .  Justificación de la investigación: 

“En las circunstancias actuales, con un dinámico y cambiante entorno empresarial, es 

primordial el desarrollar las capacidades necesarias para adaptarse adecuadamente al cambio, 

valiéndose de la anticipación y capacidad de generar e impulsar ideas emprendedoras.” (Manene, 

2013).  

Las cuales deben estar alineadas a las políticas de la empresa, es así que: 

“Parte fundamental de la estrategia empresarial de cualquier organización consiste en la 

determinación de sus prioridades competitivas, las cuales deben alinearse con su visión de futuro 

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



3 

 

Bajo éste contexto de calidad, se propone en la presente investigación realizar ensayos de 

Repetibilidad y Reproducibilidad  basándose en normas de estandarización como la ISO/IEC 

17025 y NTE INEN 2 206 4R, donde permite analizar los resultados obtenidos utilizando 

diferentes técnicas estadísticas, para estimar los valores de incertidumbre del método y la 

redacción de los procedimientos propuestos con sus respectivos alcances.  

En la actualidad la empresa Indurama S.A en el laboratorio de refrigeración  cuenta con la  

acreditación de tres métodos (consumos de energía, determinación de volumenes y temperaturas 

de almacenamiento), por lo tanto es necesario la acreditación de los ensayos restantes para ser 

referente a nivel nacional siendo la única empresa que posea dicha acreditación para realizar 

ensayos en artefactos de línea blanca. 

1.4 .  Objetivos: 

1.4.1  Objetivo general: 

Elaborar un estudio de los métodos de ensayo de resistencia mecánica de estantes y fuerza de 

abertura de puertas de refrigeradoras basado en la  norma NTE INEN 2 206 4R, para una posterior 

acreditación según ISO/IEC 17025  de una empresa de electrodomésticos. 

1.4.2  Objetivos específicos: 

 Establecer las condiciones iniciales para ejecutar los métodos de ensayo de resistencia 

mecánica de estantes y fuerza de abertura de puertas de refrigeradoras basado en la  norma 

NTE INEN 2 206 4R. 

 Realizar los ensayos de laboratorio y analizar los resultados  para estimar un valor de 

incertidumbre de los métodos de resistencia mecánica de estantes y fuerza de abertura de 

puertas de refrigeradoras basado en la  norma NTE INEN 2 206 4R. 

 Elaborar de acuerdo al análisis de  los resultados los procedimentos de ensayos de los 

métodos de resistencia mecánica de estantes y fuerza de abertura de puertas de 

refrigeradoras basado en la  norma NTE INEN 2 206 4R.  
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2. HIPÓTESIS 

2.1  Hipótesis general: 

Es posible desarrollar un estudio de los métodos de ensayo de resistencia mecánica de estantes y 

fuerza de abertura de puertas de refrigeradoras basado en la  norma NTE INEN 2 206 4R, para una 

posterior acreditación según ISO/IEC 17025 de una empresa de electrodomésticos. 

2.2.  Hipótesis específicas: 

 Las condiciones iniciales influyen en los resultados de los métodos de ensayo de resistencia 

mecánica de estantes y fuerza de abertura de puertas de refrigeradoras basado en la  norma 

NTE INEN 2 206 4R. 

 La realización de  los ensayos de laboratorio y análisis de  los resultados permitirá estimar 

un valor de incertidumbre de los métodos de resistencia mecánica de estantes y fuerza de 

abertura de puertas de refrigeradoras basado en la  norma NTE INEN 2 206 4R. 

 El análisis de resultados de los métodos de resistencia mecánica de estantes y fuerza de 

apertura de puertas de refrigeradoras basado en la Norma NTE INEN 2 206 4R permitirá 

establecer un procedimiento  para una posterior auditoría de acreditación de la ISO/IEC 

17025. 

3. MARCO TEÓRICO 

3.1. Antecedentes de investigación 

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 refrigeración domésticos, siendo su alcance el enlistado a continuación: 

(Normalizacion, 2019).   

 Aparatos de refrigeración domésticos con o sin escarcha; 

 Aparatos de refrigeración domésticos con o sin compartimiento de baja temperatura, con o 

sin compartimiento de enfriamiento; 
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 Refrigeradores – congeladores. 

La empresa Indurama S.A cuenta con sistemas de gestión en ISO 9001, ISO 14001, ISO 50001, 

OSHAS, los productos llevan el sello INEN, que son auditados insitu de acuerdo al programa 

delineado a inicios de año con el personal del INEN, la línea de cocinas es auditado bajo la norma 

INEN 2 259 y la línea de refrigeración con la norma NTE INEN 2 206 4R. 

En busca de esa mejora continua la empresa optó que sus laboratorios sean acreditados en base a 

la norma IEC 17025, requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y 

calibración. 

“En Ecuador, el órgano oficial de la acreditación es el Servicio de Acreditación Ecuatoriano 

(SAE), entidad anexa al Ministerio de Industrias y Productividad. El organismo cuyo fuerte es 

acreditar a tres sectores distintos: laboratorios, organismos de inspección y organismos de 

certificación, en su conjunto se llaman organismos de evaluación de la conformidad (OEC). Un 

OEC se acredita dentro de una o varias áreas técnicas específicas de un sector, llamadas alcance 

de acreditación. (¿Qué es la acreditación?, s. f.) 

A su vez, al SAE y a entidades similares en otros países los evalúan diferentes organismos. 

A nivel regional, la institución es miembro pleno de la Cooperación Interamericana de 

Acreditación (IAAC, en inglés). A nivel mundial, es designatario de acuerdos de reconocimiento 

de los dos organismos internacionales de acreditación: la Cooperación Internacional de 

Acreditación de Laboratorios (ILAC) y el Foro Internacional de Acreditación (IAF).  (Servicio de 

Acreditacion Ecuatoriano, 2020) 

La acreditación de organismos de evaluación 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 protección 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 acreditación, mejora las 

oportunidades de exportación 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
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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 especificó, 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 cooperación mutua. 

3.1.1 ¿Qué es la acreditación? 

Evaluación independiente de los Organismos de Evaluación de la Conformidad, en cumplimiento 

de estándares reconocidos para garantizar su imparcialidad y competencia para llevar a cabo 

actividades específicas, tales como ensayos, calibraciones, certificaciones e inspecciones. (Norma 

ISO/IEC 17000, 2004). 

3.1.2 Beneficios de la acreditación 

Los beneficios de la acreditación son varios, entre ellos los indicados en la Figura 1. 

Figura 1 

Beneficios de la acreditación 

 
Fuente: Capacitación de Certificación impartida por Felipe Carrasco. 

Una acreditación de laboratorio bajo normativa internacional es un elemento de competitividad 

dentro del mercado global y mejorará la imagen del producto de la empresa hacia la comunidad y 

el mercado nacional e internacional, aumentará 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
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información que proporcionan los OEC “Organismos de la Evaluación de la Conformidad” 

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

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

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

3.2. Bases teóricas 

3.2.1 Condiciones Ambientales 

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

satisfacción de los resultados son los que se detalla a continuación: 

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 sólida de madera, pintada de negro mate, 

abierta para la circulación 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 división vertical. 

La circulación de aire en relación al artefacto debe estar restringida al contorno del artefacto, por 

medio de tres divisiones verticales, pintadas de negro mate, dispuestas como se indica a 

continuación: 

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 conexión con el espacio total requerido; 
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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 REFRIGERACIÓN DOMÉSTICOS. REQUISITOS Y MÉTODOS 

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 circulación de aire "Dimensiones en metros" 

 

Fuente: NTE INEN 2206 Cuarta revisión. 

3.2.5   Definiciones básicas. 

3.2.5.1 Estadística básica. 

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

realizar tablas o gráficos y calcular parámetros básicos sobre el conjunto de datos. (Lopez, 15) 

3.2.5.2 Población. 

Es el conjunto sobre el que se está 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 población en que se llevará a cabo la investigación. 

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

https://economipedia.com/definiciones/estadistica.html
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lógica y otros que se verá más adelante. La muestra es una parte representativa de la población. 

(LOPEZ, 2004). 

3.2.5.4 Variable. 

Una variable estadística es el conjunto de valores que puede tomar cierta característica de 

la población sobre la que se realiza el estudio estadístico y sobre la que es posible su medición. 

(Serra, 2014). 

3.2.5.5 Sesgo. 

El sesgo en la recolección de datos ocurre cuando seleccionamos de manera errónea los 

sujetos que pertenecerán a la muestra aleatoria objeto del análisis. (AVELLAN, 2019). 

3.2.5.6 Desviación estándar. 

La desviación estándar es la medida de dispersión más común, que indica qué tan dispersos 

están los datos con respecto a la media. Mientras mayor sea la desviación estándar, mayor será la 

dispersión de los datos. (MINITAB, 2019). 

3.2.5.7 Varianza. 

La Varianza es una medida de dispersión que se utiliza para representar la variabilidad de 

un conjunto de datos respecto de la media aritmética de los mismos. Así, 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 desviación típica al cuadrado 

(DELSOL, 2021). 

3.2.5.8 Prueba f. 

Es una prueba estadística empleada para la comparación de varianzas, sus aplicaciones son: 

 Comprobar que dos métodos son igual de precisos. 

https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/poblacion-estadistica/
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 Comprobar que las varianzas son iguales para ver qué tipo de test de comparación de 

medias utilizar posteriormente.  

 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. 

Comparación de valores medios de dos conjuntos de datos y sus aplicaciones son las siguientes: 

• Comparación del valor medio obtenido para un material de referencia aplicando un 

determinado método y el valor de un certificado. 

• Comparación de los resultados obtenidos con un método en desarrollo y uno de referencia.  

(VILAR, 2019). 

3.2.5.10 Ensayos R&R. 

Son principios básicos por los que es posible confirmar ensayos, para establecer estándares 

de medición. 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 más 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 estadísticos, 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 desempeño 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 Medición  

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 medición. (vim-cem-2012web.pdf, s. f., p. 27) 

3.3.4 Magnitud de influencia  

Magnitud que no es el mensurando pero que afecta el resultado de una medición.(vim-cem-

2012web.pdf, s. f., p. 42)  

3.3.5 Incertidumbre 

Parámetro, asociado al resultado de una medición, que caracteriza la dispersión de los valores que 

podrían 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 medición, se 

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

 

- Definición incompleta del mensurando 

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

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

medición imperfecta de dichas condiciones ambientales 

- Resolución finita del instrumento de medida o umbral de discriminación 

- Valores inexactos de los patrones o de los materiales de referencia 

- Valores inexactos de constantes y otros parámetros 

- Aproximaciones e hipótesis establecidas 

- Variaciones en las observaciones repetidas del mensurando en condiciones aparentemente 

idénticas. 

3.3.7 Ecuación matemática 

          Permite materializar en forma numérica el resultado de la medición, debe constar en forma 

explícita todos los factores que se consideren de influencia, y existe casos en donde un factor de 

influencia difícilmente puede ser considerado en forma explícita en el modelo 

matemático.(Marqués, 2004)                                                                                                          

𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4,…… . 𝑥𝑁) (1) 

Donde: 

Y= Resultado de la medición 

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 análisis estadístico de una serie de 

observaciones, incertidumbre tipo A es la desviación estándar de la media.(Marqués, 2004) 

3.3.8.2 Incertidumbre tipo B. 

Método para evaluar la incertidumbre por otro medio que no sea el análisis estadístico de 

una serie de observaciones. 

Para la estimación xi, de una magnitud de entrada Xi que no ha sido obtenida a partir de 

observaciones repetidas, la incertidumbre se establece mediante decisiones científicas basadas en 

toda la información disponible acerca de la variabilidad posible de Xi. El conjunto de la 

información 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 calibración u otros certificados 

- La incertidumbre asignada a valores de referencia procedentes de libros y manuales 

Son incertidumbres Tipo B las siguientes: Certificados, asumir distribuciones (rectangular, 

triangular, normal), resolución, histéresis y excentricidades.(Marqués, 2004) 

3.3.8.3 Distribuciones de probabilidad. 

La cuantificación de una fuente de incertidumbre incluye la asignación de un valor y la 

determinación de la distribución a la cual se refiere este valor. Las distribuciones más frecuentes 

son: (Marqués, 2004, p. 9) 
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a) Distribución normal  

Los resultados de una medición repetida afectada por magnitudes de influencia que varían 

aleatoriamente, generalmente siguen en buena aproximación una distribución normal. En 

particular, la distribución de la media de una serie de mediciones repetidas se aproxima a una 

normal independientemente de la distribución de las lecturas individuales. También la 

incertidumbre indicada en certificados de calibración se refiere generalmente a una distribución 

normal. (Marqués, 2004, p. 10) 

b) Distribución rectangular  

En una distribución rectangular cada valor en un intervalo dado tiene la misma probabilidad, 

o sea la función de densidad de probabilidad es constante en este intervalo. Ejemplos típicos son 

la resolución de un instrumento digital o la información técnica sobre tolerancias de un 

instrumento. En general, cuando exclusivamente hay conocimiento de los límites superior e 

inferior del intervalo de variabilidad de la magnitud de entrada, lo más conservador es suponer una 

distribución rectangular. (Marqués, 2004, p. 10) 

c) Distribución triangular 

Si además del conocimiento de los límites superior e inferior, hay evidencia de que la 

probabilidad es más alta para valores en el centro del intervalo y se reduce hacía los límites, puede 

ser más adecuado basar la estimación de la incertidumbre en una distribución triangular. Por 

ejemplo, en un baño termostático, que se utiliza para medir la densidad de un líquido, la 

temperatura puede tener una ligera deriva. Si se mide la temperatura antes y después de la medición 

de la densidad (resultando en T1 y T2), se pude suponer para el momento de la medición de la 

densidad una temperatura de (T1+T2) /2 con una distribución triangular entre T1 y T2. (Marqués, 

2004, p. 10) 

3.4 Infraestructura de calidad y de evaluación de la conformidad. 

En la Figura 3 se presenta gráficamente la configuración de infraestructura de la calidad con los 

elementos determinantes como son: la acreditación, la normalización y la evaluación 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. 

 

Fuente: Capacitación de Certificación impartida por Felipe Carrasco. 

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

a) Comité Interministerial de la Calidad;  

b) El Instituto Ecuatoriano de Normalización, INEN;  

c) El Organismo de Acreditación Ecuatoriano, OAE; y,  

d) Las entidades e instituciones públicas que en función de sus competencias, tienen la capacidad 

de expedir normas, reglamentos técnicos y procedimientos de evaluación de la conformidad.  

e) Ministerio de Industrias y Productividad (MIPRO). 

El Ministerio de Industrias y Productividad (MIPRO), será la institución 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 jurídico del sistema ecuatoriano de la 

calidad, destinado a: i) regular los principios, políticas y entidades relacionados con las actividades 

vinculadas con la evaluación 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 protección de la vida y la salud humana, animal y vegetal, la 

preservación del medio ambiente, la protección del consumidor contra prácticas engañosas y la 

corrección y sanción de estas prácticas; y, 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 aplicación de la Ley del 

Sistema Ecuatoriano de la Calidad, con el objeto de viabilizar y facilitar la investigación y 

aplicación de las normas y reglamentos técnicos, metrología, acreditación y evaluación 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 Organización y funcionamiento del sistema ecuatoriano de la calidad 

El sistema ecuatoriano de la calidad es el conjunto de procesos, procedimientos e 

instituciones públicas responsables de la ejecución de los principios y mecanismos de la calidad y 

la evaluación de la conformidad. (Ley del sistema Ecuatoriano de la calidad, 2014, p. 3) 

3.4.4 Instituto Ecuatoriano de Normalización-INEN 

Constitúyese al Instituto Ecuatoriano de Normalización -INEN, como una entidad técnica 

de Derecho Público, adscrita al Ministerio de Industrias y Productividad, con personería jurídica, 

patrimonio y fondos propios, con autonomía administrativa, económica, financiera y operativa; 

con sede en Quito y competencia a nivel nacional, descentralizada y desconcentrada, por lo que 
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deberá establecer dependencias dentro del territorio nacional y, se regirá conforme a los 

lineamientos y prácticas 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 acreditación ecuatoriano 

De acuerdo a la Ley del Sistema Nacional de la Calidad, Art.20: E1 SAE es el órgano oficial 

en materia de acreditación y una entidad técnica de derecho público con personería jurídica, 

patrimonio y fondos propios, con autonomía administrativa, económica, financiera y operativa.  

3.4.5.1 Misión del SAE. 

A continuacon damos a conocer la misión del SAE, garantizar la seguridad y calidad de 

productos y servicios para el consumo y comercialización nacional e internacional, fortaleciendo 

la infraestructura de la calidad del país mediante la acreditación de la competencia técnica de los 

organismos de evaluación de la conformidad. (Misión, visión, principios y valores – Servicio de 

Acreditación Ecuatoriano, s. f.) 

3.4.5.2 Objetivo estratégico del SAE. 

A continuacion se indica el objetivo del SAE incrementar la infraestructura de la calidad en 

el Ecuador acreditando organismos de evaluación de la conformidad necesarios para el desarrollo 

de la producción de bienes y servicios priorizados y el cambio de la Matriz Productiva. (Bedón, 

2018). 

 

3.4.6 Reglamentación Técnica 

La reglamentación técnica comprende la elaboración, adopción y aplicación de reglamentos 

técnicos necesarios para precautelar los objetivos relacionados con la seguridad, la salud de la vida 

humana, animal y vegetal, la preservación del medio ambiente y la protección del consumidor 

contra prácticas engañosas. (Ley del sistema Ecuatoriano de la calidad, 2014, p. 11) 
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3.4.7 La evaluación de la conformidad 

La evaluación de la conformidad se regirá por los siguientes principios: 

a) La independencia y ausencia de conflictos de intereses de los organismos o personas que 

intervengan en la certificación, auditorías, consultoría, capacitación, asesoría y en la evaluación 

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 acreditación, así como de las reglas y métodos de investigación, 

inspección, ensayo y medición cuando se ejecuten evaluaciones obligatorias de la conformidad, 

independientemente del tipo o de la particularidad de las transacciones; 

c) La prohibición de restringir la competencia a través de los procedimientos de acreditación o de 

certificación; 

d) La prohibición de combinar las funciones de acreditación y certificación 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 más del capital social de la otra; a las que ejerzan 

la dirección o la administración de la empresa o en la que tienen injerencia directa en las 

decisiones; y, 

e) La prohibición de que el financiamiento de las actividades de supervisión y control provengan 

de parte interesada. (Ley del sistema Ecuatoriano de la calidad, 2014, p. 12) 

 

3.4.8 Objetivos de la certificación de la conformidad. 

a) Certificar que un producto o servicio, un proceso o método de producción, de almacenamiento, 

operación o utilización 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 aplicación de los requerimientos de evaluación obligatoria de la conformidad a los 

productos o servicios que no están 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 certificación; 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. MÉTODOS Y TÉCNICA DE INVESTIGACIÓN 

4.1 Tipo, diseño y nivel de investigación 

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

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

Es de enfoque cuantitativo ya que se analizarán datos como fuerza de abertura, posición de utillaje, 

abertura, entre otros.  

En relación a los métodos de abertura de puertas y tapas, variación del desplazamiento de parrillas, 

ubicación de pesos y material de parrillas será de carácter experimental donde se aplicará la 

metodología R&R, ya que se realizará ensayos de repetibilidad y reproducibilidad. 

4.2 Tratamiento de la Información 

Los datos preliminares para el análisis se anotó en el registro de datos primarios de acuerdo a las 

iteraciones realizadas, se transpasaron  en el excel en la hoja de cáculo, para el análisis estadístico 

se utilizó el SOFTWARE MINITAB version 15.  

4.3 Metodología de la Investigación 

La Figura 4 presenta el método de investigación utilizado, donde en la revisión de la literatura 

explica temas relacionados con la ley de la calidad, normativas INEN vigentes, los organismos 

internacionales que reconocen al SAE, y la documentación que exige el SAE para extender el 

alcance de laboratorios de Indurama S.A. 
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Figura 4 

Proceso de la Investigación 

                               

Fuente: Elaboración propia de los Autores 

Posteriormente se verificó los métodos normalizados de acuerdo a los procedimientos 

establecidos.  

Se realizaron los ensayos en un modelo patrón de refrigerador en base al parámetro de desempeño 

de precisión ensayo R&R (repetibilidad y reproducibilidad).  Se analizó 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 análisis 

La Unidad de análisis serán todos los artefactos con o sin escarcha: refrigeradores, refrigeradores-

congeladores, congeladores verticales y/o horizontales y vitrinas para los que se solicite su 

verificación. 

4.3.2 Población 

Si bien el programa de producción es lanzado al inicio de cada mes, y dicha planificación 

contempla la fabricación mensual de un promedio de 18000 artefactos entre refrigeradoras 
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domésticas, vitrinas comerciales, congeladores verticales y horizontales, la fabricación de estos 

artefactos vendría a ser la  población si se procurara elegir una muestra para realizar ensayos con 

la finalidad de evaluar la conformidad del producto basado en los requisitos mínimos de una 

Norma para certificar bajo sello INEN un lote de producción. 

Pero la finalidad de este estudio es la verificación de métodos y la estimación de la incertidumbre, 

para satisfacer la necesidad de los clientes, por lo tanto, la población no interviene en este estudio. 

4.3.3 Tamaño de la Muestra 

En base a la experiencia en la acreditación de los métodos vigentes: tres de refrigeradoras y 

catorce de cocinas (ver alcance de laboratorio en la página del SAE), además a ello súmele la 

participación en pruebas de aptitud donde se evalúa el desempeño de laboratorio realizando 

comparaciones, el tamaño 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 

mecánica de estantes. 

4.3.4 Selección de la Muestra 

La muestra que se definió para realizar la investigación es un artefacto RI 375 L con número 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 energía 365 kW.h/año, ancho 62cm, alto 158 cm, profundidad 67 cm, área de parrilla 

de almacenamiento 102,1 dm2. 

4.3.5 Ensayo de la fuerza de abertura de las puertas 

La norma establece los requisitos mínimos que se deben cumplir en el diseño de artefactos, la 

finalidad del ensayo de abertura de puertas, es determinar  si un niño 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 

máximo. 
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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 más lejano 

desde el eje de la bisagra en una dirección perpendicular al plano de la puerta o tapa, para realizar 

el ensayo se empleó los equipos que se detallan a continuación, ver Tabla 1. 

Tabla 1 

Equipos utilizados para verificar método de abertura de puertas. 

Nombre Marca No. Certificado Modelo Código Fecha de Calibración 

Dinamómetro 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 

Flexómetro STANLEY SECM-EL-2021-095 33-231 F-LB-CH 29/03/2021 

Fuente: Elaboración propia de los Autores 

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

vigente. 

4.3.6 Mapeo donde se aplica la fuerza de abertura de puertas 

En el mercado existe artefactos de refrigeración 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  están ubicadas las bisagras inferior y central de la 

puerta de un artefacto; para el mapeo del área donde se aplicará la fuerza nos referimos desde la 

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

Figura 5 

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

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 
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Como siguiente paso se procedió a medir la longitud de la puerta del compartimiento del 

refrigerador, la misma que tiene una dimensión de 102 cm, siendo su punto medio 51 cm, ver 

Figura 6. 

Figura 6 

Zona media de la puerta del compartimiento refrigerador 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

En la Figura 7 se muestra la geometría de la contrapuerta, si un niño queda atrapado en el interior, 

la fuerza a ejercer para abrir la puerta lo debe realizar en el área 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 área donde se debe ejercer la fuerza.  

Figura 7 

Geometría de la contrapuerta del artefacto 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 
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Figura 8. 

Medida del noyo al filo de la puerta 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

Una vez trazado los ejes se proyectó el diámetro de la ventosa que es de 4 cm, se serigrafió un  

APE (A prueba de error), que  sirvió 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: Elaboración propia de los autores 

Una vez  que se encontró el área, se realizó los ensayos de abertura con la ayuda del dinamómetro 

y se registró la máxima fuerza ejercida para abrir el artefacto. Ver Figura 10. 
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Figura 10 

Ejecución del ensayo 

 

Fuente: Elaboración 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 consultorías impartidas por el ingeniero René Chanchay (SELCAMet), y del 

ingeniero Víctor Hugo Largo (VILAR) en el año 2013, que se realizó la primera fase para la 

acreditación de los métodos antes mencionados, la alta dirección de los laboratorios, en el grupo 

primario estableció que el número de ensayos que se realicen para la verificación de métodos 

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

Por acotar un poco y poner en consideración el costo beneficio en la acreditación de métodos, 

cuando se acreditaron los métodos de consumo de energía y almacenamiento de temperaturas, la 

duración de estos ensayos es de diez horas aproximadamente, con un costo de ejecución por 

ensayo de 678 dólares americanos. Sin contar la mano de obra del técnico, en base a este rubro 

se justificó los números de ensayos antes mencionados. 

Según el objetivo especifico 1 se estableció realizar ensayos de repetibilidad, de acuerdo a la 

NTE INEN 2 206 cuarta revisión, 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 verificación del método se realizó 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 años en la ejecución 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 día 22-03-2021. 

Tabla 2 

Ensayos realizados a 25,3°C. 

 

Número de 

ensayo 

Valor 

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: Elaboración 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 

Número de 
ensayo 

Valor 
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: Elaboración 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 

Número de 
ensayo 

Valor 
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: Elaboración propia de los autores 

4.5 Ensayos de la fuerza de abertura de las puertas desplazando la ventosa 

Se realizó las pruebas variando la temperatura ambiente y la humedad relativa este aporte se 

cuantificará al momento de estimar la incertidumbre, otra variable que nos puede aportar al cálculo 

es el desplazamiento de la ventosa, por tal motivo se corrió 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 mencionó vamos a correr ensayos desplazando la ventosa, las primera iteración es con 

el  desplazamiento 2 cm a la parte superior. Se estableció 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 

 Ejecución del ensayo desplazando la ventosa “2cm superior” 

 

Fuente: Elaboración 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” 

Número de 
ensayo 

Valor 
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: Elaboración 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 años respectivamente en la ejecución 

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” 

Número de 
ensayo 

Valor 
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: Elaboración 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” 

Número de 

ensayo 

Valor 

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: Elaboración propia de los autores 

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

La siguiente iteración que se estableció 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 

Ejecución del ensayo desplazando la ventosa “2cm inferior” 

 

Fuente: Elaboración 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” 

Número de 

ensayo 

Valor 

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: Elaboración 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. 

 

 



31 

 

Tabla 9 

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

 

Número de 

ensayo 

Valor 

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: Elaboración 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” 

Número de 

ensayo 

Valor 

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: Elaboración propia de los autores 

4.5.3 Ensayos Desplazando la ventosa 2 cm a la derecha. 

La última iteración que se estableció 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 

consideración, se corren los ensayos de repetibilidad y reproducibilidad con los técnicos antes 



32 

 

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 

Ejecución del ensayo 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

En la Tabla11 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” 

Número de 

ensayo 

Valor 

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: Elaboración 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. 

 



33 

 

Tabla 12 

Ensayos desplazando la ventosa 2cm a la derecha realizados por “Andres Robles” 

Número de 
ensayo 

Valor 
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: Elaboración 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” 

Número de 
ensayo 

Valor 
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: Elaboración propia de los autores 

4.6 Verificación 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 verificación, que es una aportación de evidencia objetiva de que un ítam dado satisface 

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

Como se mencionó anteriormente se definió que la verificación se va a realizar por el método 

R&R, análisis estadístico de varianzas, para el análisis del ensayo de repetibilidad realizado bajo 

las mismas condiciones de medición, 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 verificación 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” 

 

Número de 
ensayo 

Valor 
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: Elaboración 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 investigación 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” 

Número de 
ensayo 

Valor 
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: Elaboración 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” 

Número de 
ensayo 

Valor 
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: Elaboración propia de los autores 
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4.7 Metodología para la estimación de la incertidumbre 

4.7.1 Fuentes de incertidumbre 

Realizada  la verificación del método, el procedimiento y determinado el mensurando, se 

identifica las posibles fuentes de incertidumbre, tenemos el aporte por precisión 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 

ejecución del método, y el desplazamiento de la ventosa,  las mismas que contribuyen a la 

incertidumbre de la medida. Ver Figura 14. 

Figura 14 

 Identificación de fuentes de incertidumbre 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

  No se recomienda eliminar ninguna fuente de incertidumbre por el supuesto de que es 

poco significativo sin una cuantificación  previa de su contribución, comparada con las demás, y 

apoyada en mediciones. Es preferible la inclusión 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) 

 

Componentes:

PRESICIÓN

Repetibilidad

Reproducibilidad

CONDICIONES PROPIAS 
DEL MÉTODO

EQUIPOS UTILIZADOS

RESULTADO DE MÉTODO  
APLICADO + INCERTIDUMBRE 

EXPANDIDA

CONDICIONES 
AMBIENTALES

Lectura

Resolución del instrumento
Corrección no realizada

Temperatura ambiente

Humedad relativa

Certificado del instrumento

Deriva

Desplazamiento
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4.7.2 Ecuación Matemática fuerza de abertura de puertas 

Una vez identificadas las fuentes de incertidumbre, se desarrolló la ecuación matemática que 

relaciona las magnitudes de entrada con el mensurando, el modelo matemático permite 

materializar en forma numérica el resultado de la medición. Debe constar en forma explícita todos 

los factores que se consideren de influencia. 

𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4,…… . 𝑥𝑁) (1) 

Donde:  

Y= Resultado de la medición 

xi  = Factor de influencia. 

Para la estimación de la incertidumbre de la fuerza de abertura de puertas vamos a establecer la 

ecuación matemática, 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 + ∆𝐿 + ∆𝑅𝑒𝑠 + ∆𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 + ∆𝐶𝑁𝑅 + ∆ 𝑅𝑒𝑝 + ∆𝑅𝑒𝑝𝑟 + ∆𝑇𝑎𝑚𝑏 + ∆%𝐻𝑅 + ∆𝑑𝑒𝑠) (2) 

Donde: 

R = Resultado de la medición (F de abertura) 

Lr = Lectura realizada; 

∆L = Corrección sistemática del instrumento; 

∆Res = Corrección por Resolución del equipo; 

∆Deriva= Corrección por deriva del instrumento; 

∆CNR = Corrección por corrección no realizada. 

∆Rep. = Corrección por Repetitividad; 
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∆Repr = Corrección por Reproducibilidad; 

∆ Tamb = Corrección por la variación de la temperatura ambiente.  

∆ % HR= Corrección por la variación de la humedad relativa. 

∆ des= Corrección por el desplazamiento de la ventosa. 

Se calcula la incertidumbre típica asociada a cada magnitud de entrada evaluada según 

corresponda: Evaluación tipo A ó Evaluación tipo B. La evaluación tipo A  esta basado en evaluar 

la incertidumbre mediante el análisis estadístico de una serie de mediciones, es la desviación 

estándar de la media. 

𝑥 =  
1

𝑛
∑𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

 
(3) 

𝜎 =  √
1

𝑛 − 1
∑(𝑥𝑗 − 𝑥)2
𝑛

𝑗=1

 

(4) 

 

𝑢(𝑥𝑖) = 𝜎𝑥𝑖 =  
𝜎𝑥

√𝑛
(x) (5) 

En este estudio se calculó la incertidumbre estándar de repepetibilidad  aplicando la ecuación (6), 

para este caso quedaría de la siguiente manera:                          

𝑢𝑟𝑒𝑝𝑡 =
𝜎𝑅𝑒𝑝𝑡

√𝑛
 

(6) 

 

Donde: 

𝜎𝑅𝑒𝑝𝑡: es la desviación estándar de los datos de la Tabla 14 ensayos de repetibilidad realizado 

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

De la misma forma se calculó la incertidumbre estándar de reproducibilidad aplicando la ecuación 

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

𝑢𝑟𝑒𝑝𝑟 =
𝜎𝑅𝑒𝑝𝑟

√𝑛
 

                                                                       

(7) 

𝜎𝑅𝑒𝑝𝑟: es la desviación estándar de los datos de la Tabla 15 y 16, ensayos de reproducibilidad  realizado 

por los inspectores Andres Robles y Henry Lozano. 

4.7.3 Cálculo 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 investigación el coeficiente de sensibilidad se determinó a partir de una relación 

funcional, en donde: si el modelo matemático para el mensurando Y= f  (X1,X2,X3,…..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 Martínez 2004. (P12-24) 

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

incertidumbre. 

De acuerdo a la NTE INEN 2206 cuarta revisión, 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 verificación del método se realizó 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 procedió 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 

número de 

ensayo 

Temperatura 

ambiente 

°C 

Fuerza de 

Apertura 

kg 
 

1 31,40 2,47  

2 25,30 2,58  

3 16.5 2,76  

Fuente: Elaboración propia de los autores 

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

Figura 15. 

Correlación entre Tamb versus Fuerza abertura 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

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

del modelo matemático (8). 

𝑢𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑇𝑎𝑚𝑏 =
𝜕𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

𝜕𝑇𝑒𝑚𝑝. 𝑎𝑚𝑏
× 𝜇(𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑚𝑝. 𝑎𝑚𝑏) 

(8) 

 

 

y = 0,145x + 2,1693
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Donde: 

𝜕𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

𝜕𝑇𝑒𝑚𝑝.𝑎𝑚𝑏
 : es la derivada de la fuerza con respeto a la temperatura ambiente. 

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

certificado. 

 

De acuerdo a la NTE INEN 2206 cuarta revisión, 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 

verificación del método se realizó ensayos a 41.40%, 65% y a 72% , para determinar el valor de 

incertidumbre que ésta variación de la humedad aporta al análisis. 

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

sensibilidad  entre la temperatura ambiente vs la fuerza de abertura.  

Tabla 18 

Valores obtenidos variando la humedad relativa 

Número 
de 

ensayo 

Humedad  
Relativa  

% 

Fuerza de 
Apertura 

kg 
 

1 41,40 2,47  

2 65,00 2,58  

3 72,00 2,76  

Fuente: Elaboración propia de los autores 

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

 

 

 

 

𝑢𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑇𝑎𝑚𝑏 = 0,145 × 0,40 
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Figura 16 

 Correlación entre Humedad relativa versus Fuerza abertura 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

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

modelo matemático (9). 

𝑢𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎%𝐻𝑟 =
𝜕𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎

𝜕%𝐻𝑅
× 𝜇(𝑠𝑒𝑛𝑠𝑎𝑟 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑) (9) 

Donde: 

𝜕𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

𝜕𝑇%𝐻𝑅
 : es la derivada de la fuerza con respeto a la humedad relativa. 

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

certificado. 

 

 

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

De acuerdo a la NTE INEN 2206 cuarta revisión, en el literal 6.4.2 literal a) indica que la fuerza 

de abertura se debe ejercer en el punto medio del borde más lejano al eje de la bisagra,  en una 

dirección perpendicular al plano de la puerta o tapa.   

y = 0,0083x + 2,1116
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𝑢𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎%𝐻𝑅 = 0,0083 × 1,14 
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Una vez mapeado este punto en el artefacto de prueba se procedió 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 análisis. Con las medias de  las mediciones ver Tabla 19, se 

procedió 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 ubicación de la ventosa 

 

número 
de ensayo 

Desplazamientos 
cm 

Fuerza de 
Apertura kg 

 

1 2 cm superior 2,69  

2 2 cm derecha 2,72  

3 2 cm inferior 2,74  

Fuente: Elaboración propia de los autores 

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

Figura 17 

 Correlación entre Desplazamiento vs. Fuerza abertura 

 
Fuente: Elaboración propia de los autores  

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

función del modelo matemático (10). 

y = 0,03x + 2,6233
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𝑢𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑠 =
𝜕𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎

𝜕𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
× 𝜇(𝑓𝑙𝑒𝑥𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜) 

(10) 

 

Donde: 

𝜕𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

𝜕𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
 : es la derivada de la fuerza con respeto al desplazamiento. 

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

 

A continuación se determinó la Evaluación tipo B, método para evaluar la incertidumbre por otro 

medio que no sea el análisis estadístico de una serie de observaciones, y estos son los datos 

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

Tabla 20 

Valores de la incertidumbre Tipo B que influyen en el método 

  

Fuente: Elaboración propia de los autores 

4.7.6 Distribuciones de Probabilidad 

4.7.6.1 Distribución normal aplicada a la incertidumbre. 

A contimuación los resultados de una medición repetida afectada por magnitud de influencia que 

varían aleatoriamente, generalmente sigue en buena aproximación una distribución normal. En 

particular, la distribución de la media de una serie de mediciones repetidas se aproxima a una 

normal, independiente de la distribución de las lecturas individuales ésta afirmación está 

justificada por el teorema del límite central. También la incertidumbre indicada en certificados de 

Valor de incertidumbre del equipo

Código Ucertificado Resolución *Error k u(∆L) u(∆Res) u(∆CNR) u(∆Deriva)

30050248 0,45 0,1 0,34 2 0,2250 0,0289 0,1963 0,2598

30050248 0,97 0,1 1,5 2 0,4850 0,0289 0,8660 0,5600

F-LB-CH 0,31 1 0,14 2 0,1550 0,2887 0,0808 0,1790Flexometro 0,38

Termo-higrómetro Temperatura 0,40

Termo-higrómetro Humedad

Incertidumbre de 

equipo

Nombre uxi

1,14

𝑢(∆𝐿) =
 

 
𝑢(∆𝑅𝑒𝑠) =

𝑅𝑒𝑠

2 3
𝑢(∆𝐶𝑁𝑅) =

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

3
𝑢(∆𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎)=

 

3

𝑢𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎%𝐻𝑅 = 0,0083 × 1,14 
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calibración se refiere generalmente a una distribución normal. Wolfgang A. Schmid y Ruben J. Lazos 

Martinez 2004. (P10).  

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

distribución normal para el cálculo de las incertidumbres. 

4.7.7 Determinar el factor de cobertura k 

La incertidumbre estándar uc, tiene un valor igual a la desviación estándar de la función de 

distribución del mensurando. El intervalo centrado en el mejor estimado del mensurando contiene 

el valor verdadero con una probabilidad p de 68% aproximadamente, bajo la suposición de que 

los posibles valores del mensurando siguen una distribución 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 llama incertidumbre expandida U ecuación (11). 

 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 = 𝐾 × 𝑢𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 (11) 

La incertidumbre expandida U indica entonces un intervalo, llamado intervalo de confianza, que 

representa una fracción 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 número entero de desviaciones estándar en una distribución 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 revisión por la alta dirección de los laboratorios al inicio de la acreditación se definió 

que el factor de cobertura que adopta Indurama S.A es k=2. 
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4.8 Ensayo de resistencia mecánica de los estantes y componentes similares 

Los estantes, recipientes y componentes similares deben tener una resistencia mecánica adecuada. 

Aquellos que se utilizan para el almacenamiento  de alimentos deben resistir los ensayos de carga 

sin mostrar una distorsión tal que ya no puedan cumplir con su función prevista. En particular los 

componentes deslizables o giratorios deben ser capaces de desarrollar su movimiento completo 

cuando están cargados. Los estantes, recipientes y componentes similares destinados a ser 

removibles, se deben remover fácilmente. 

4.8.1 Equipos utilizados 

Para realizar los ensayos de resistencia mecánica de los estantes y componentes similares  se 

utilizaron los equipos que se detallan a continuación. Ver Tabla 21, cabe recalcar que cada uno de 

los equipos empleados cuenta con su certificado de calibración vigente. 

Tabla 21 

Equipos utilizados para el ensayo de resistencia mecánica 

Nombre Marca No. Certificado Modelo Código 
Fecha de 

Calibración 

Artefacto de Prueba  Indurama N/A 
RI-375 L 

Croma 
N/A N/A 

PESAS N/A 

VI-2103-PESAS-LBR-01 

N/A 

PL-86 

21/03/2021 

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 

VI-2103-PESAS-LBR-01 PL-19 

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 pequeño N/A N/A N/A N/A PMIR01 

Palpador mediano N/A N/A N/A N/A PMIR02 

Flexómetro 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: Elaboración propia de los autores 
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4.8.2 Mapeo como medir la deformación 

El objetivo del método de ensayo de resitencia mecánica de parrillas y estantes, busca cuantificar 

la deformación, la misma que se presenta al colocar cilindros con una masa de 1 Kg, dicho peso 

debe cubrir todo el área de la parrilla ver Figura 18. La deformación se va a ponderar entre la 

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

Figura 18 

Distribución de carga en parrilla 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

Para medir la longitud se realizó un poka yoke de la siguiente manera: 

 Medir el ancho del gabinete con la ayuda de un palpador de interiores, cuyo rango de 

operación es de 350 mm a 800 mm, como se indica en la Figura 19. 

Figura 19 

Medición de gabinete interior con palpador 

 

Nota: Elaboración propia de los autores 
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 Una vez dimensionada el ancho se procedió a cuantifiar su medida siendoun valor de 498 

mm, de acuerdo a la Figura 20. 

Figura 20 

Medición de longitud de palpador con la ayuda de un flexómetro 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

 El valor obtenido se realiza un división para dos; para en la parrilla del artefacto serigrafiar 

el punto medio, el mismo que sirve de referencia para cuantificar el punto máximo de 

deformación, este punto está situado a 249 mm. 

 En la Figura 21, se observa como se toma el punto medio de la medida de 249 mm con la 

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

 

Figura 21 

Punto medio del gabinete 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 
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Con esta medida se fue al artefacto patrón y desde la cara lateral del gabiente se serigrafió el punto 

medio de la parrilla como se observa Figura 22. 

Figura 22 

Punto medio de la parrilla 

 

Nota: Elaboración propia de los autores 

Con la ayuda de una escuadra de precisión, el palpador de interiores se coloca de forma 

perpendicular con respecto a la parrilla según la Figura 23, se rotula el diámetro 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: Elaboración propia de los autores 
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Figura 24 

Serigrafiado del Punto medio de la parrilla 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

Una vez encontrado los puntos se procedió a realizar los ensayos de repetibilidad y 

reproducibilidad, los mismos fueron realizados una vez terminado las pruebas de almacenamiento, 

se colocó las pesas como se mencionó anteriormente en la parrillas ver Figura 25. 

Figura 25 

Medida inicial con pesas 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

Como se puede apreciar en la Figura 25, el palpador está 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: Elaboración propia de los autores 

4.9 Verificación del ensayo de resistencia mecánica de los estantes y componentes 

similares 

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

temperatura ambiente 

El ensayo de resistencia mecánica de los estantes y componentes similares  en el punto 6.6 

especifica que el propósito de este ensayo es verificar la resistencia mecánica 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 variación 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 mecánica a 32°C 

Número de 
ensayo 

Valor 
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: Elaboración 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, 9 y 10 - 06-2021.   

Tabla 23 

 Ensayos de resistencia mecánica a 17°C 

Número de 

ensayo 

Valor 

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: Elaboración 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 mecánica por Andres Robles 

Número de 

ensayo 

Valor 

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: Elaboración 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 mecánica por Henry Lozano 

Número de 

ensayo 

Valor 

obtenido 

1 0,41 

2 0,43 

3 0,42 

4 0,44 

5 0,42 

6 0,49 

7 0,31 

Media 0,42 

Nota: Elaboración propia de los autores. 
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4.10 METODOLOGIA ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE 

4.10.1 Fuentes de incertidumbre 

Realizada  la verificación 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 
 Identificación de fuentes de incertidumbre 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

4.10.2 Ecuación Matemática ensayo de resistencia mecánica de los estantes y componentes 

similares 

La ecuación matemática  planteada para la  estimación de la incertidumbre de la resistencia 

mecánica es la que se indica en la ecuación (12)la  misma que se basa en todos los aportes posibles 

que puede afectar al valor de la incertidumbre. 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 = 𝑓(𝐿𝑟 + ∆𝐿 + ∆𝑅𝑒𝑠 + ∆𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 + ∆𝐶𝑁𝑅 + ∆𝑅𝑒𝑝 + ∆𝑅𝑒𝑝𝑟 + ∆𝑇𝑎𝑚𝑏 (12) 

Donde: 

R = Resultado de la medición (F de abertura) 

Lr = Lectura realizada; 

∆L = Corrección sistemática del instrumento; 

∆Res = Corrección por Resolución del equipo; 

Componentes:

PRESICIÓN

Repetibilidad

Reproducibilidad

EQUIPOS UTILIZADOS

RESULTADO DE MÉTODO  
APLICADO + INCERTIDUMBRE 

EXPANDIDA

CONDICIONES 
AMBIENTALES

Lectura

Resolución del instrumento
Corrección no realizada

Temperatura ambiente
Certificado del instrumento

Deriva
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∆Deriva= Corrección por deriva del instrumento; 

∆CNR = Corrección por corrección no realizada. 

∆Rep. = Corrección por Repetitividad; 

∆Repr = Corrección por Reproducibilidad; 

∆ Tamb = Corrección por la variación de la temperatura ambiente.  

Según la ecuación (6) se  calcula la incertidumbre típica asociada a cada magnitud de entrada 

evaluada según corresponda: Evaluación tipo A 

𝑢𝑟𝑒𝑝𝑡 =
𝜎𝑅𝑒𝑝𝑡

√𝑛
 

(6) 

Donde;                     

𝜎𝑅𝑒𝑝𝑡: es la desviación estándar de los datos de la Tabla 22 ensayos de repetibilidad realizado 

por Xavier Torres. 

n = número de ensayos para nuestro estudio 7 ensayos. 

De la misma forma se calculó la incertidumbre estándar de reproducibilidad aplicando la ecuación 

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

𝑢𝑟𝑒𝑝𝑟 =
𝜎𝑅𝑒𝑝𝑟

√𝑛
 

                     

(7) 

𝜎𝑅𝑒𝑝𝑟: es la desviación estándar 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 estimación de la incertidumbre. 

De acuerdo a la NTE INEN 2206 cuarta revisión, 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 verificación del método se realizó ensayos de repetibilidad a temperaturas de 

16.5°C,  25.30°C y 31.40°C. 

Con las medias de las mediciones como se evidencia en la Tabla 26 se procedió a encontrar el 

coeficiente de sensibilidad  entre la temperatura ambiente versus resistencia mecánica de 

parrillas.  

Tabla 26 

Resultados de la resistencia mecánica variando la temperatura ambiente 

Ensayo 

Temperatura 

ambiente 

°C 

Deformación 

mm 
 

1 32,00 0,43  

2 17,00 0,44  

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

En la Figura 28, se presenta la correlación entre la  temperatura ambiente  y la deformación de la 

parrilla. 

Figura 28 

Correlación entre Temperatura ambiente y la deformación de la parrilla 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

y = -0,0007x + 0,4513
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Para estimar el valor de incertidumbre que aporta la temperatura ambiente se calcula en función 

del modelo matemático (13). 

𝑢𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑇𝑎𝑚𝑏 =
𝜕𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝜕𝑇𝑒𝑚𝑝. 𝑎𝑚𝑏
× 𝜇(𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑚𝑝. 𝑎𝑚𝑏) (13) 

Donde: 

𝜕𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝜕𝑇𝑒𝑚𝑝.𝑎𝑚𝑏
 : es la derivada de la fuerza con respeto a la temperatura ambiente. 

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

certificado. 

 

A continuación se determinó la Evaluación tipo B, método para evaluar la incertidumbre por otro 

medio que no sea el análisis estadístico de una serie de observaciones, y estos son los datos 

suministrados por certificados de calibración u otros certificados, como se puede evidenciar en 

la  Tabla 27. 

Tabla 27 

Valores de la incertidumbre Tipo B que influyen en el método 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

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

distribución normal para el cálculo de las incertidumbres. 

 

 

Código Ucertificado Resolución *Error k u(∆L) u(∆Res) u(∆CNR) u(∆Deriva)

30050248 0,45 0,1 0,34 2 0,2250 0,0289 0,1963 0,2598

Incertidumbre de 

equipo

Nombre uxi

Termo-higrómetro Temperatura 0,40

𝑢(∆𝐿) =
 

 
𝑢(∆𝑅𝑒𝑠) =

𝑅𝑒𝑠

2 3
𝑢(∆𝐶𝑁𝑅) =

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

3
𝑢(∆𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎)=

 

3

𝑢𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑇𝑎𝑚𝑏 = 0,0007 × 0,40 
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4.10.4 Determinar el factor de cobertura k 

En la revisión por la alta dirección de los laboratorios al inicio de la acreditación de los mismos, 

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

5. ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE RESULTADOS 

5.1 Análisis 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 

estimación de la incertidumbre del ensayo de fuerza de abertura de puertas, se inició con 

la corrida de normalidad de los datos obtenidos, posterior a eso se calcula el aporte en base 

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

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

H1: hipótesis alternativa p valor < 0,05 la variable aleatoria no tiene distribución normal 

H0: hipótesis nula p valor > 0,05 la variable aleatoria si presenta distribución normal 

A continuación, 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 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

Se acepta la H0 la variable aleatoria si tiene distribución normal  el p valor obtenido de 0.860 > 

0,05 los datos pueden ser utilizados para el cálculo de la estimación 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 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 
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Se acepta la H0 la variable aleatoria si tiene distribución normal el p valor calculado de 0.870 > 

0,05 los datos peuden ser utilizados para el cálculo de la estimación 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 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

Se acepta la H0 la variable aleatoria si tiene distribución normal el p valor obtenido es 0,694  > 

0,05 por lo tanto los valores pueden utilizarse el cálculo de la estimación de la incertidumbre. 

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

por lo tanto podemos emplearlos para el cálculo de la estimación de la incertidumbre. 

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

relativa. 

El aporte a la estimación de la incertidumbre viene dado por la incertidumbre Tipo B de los 

certificados y la Tipo A del análisis estadístico de cada variable, por lo tanto, se cuantificará cada 

uno de los aportes. 
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En base a ecuación (8) la estimación del aporte a la incertidumbre debido a la variación de la 

temperatura ambiente es: 

𝑢𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑇𝑎𝑚𝑏 = 0,575  𝑔 

En función de la ecuación (9) la estimación del aporte a la incetidumbre debido a la variación de 

la humedad relativa es: 

𝑢𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎%𝐻𝑟 =  0,0095  g 

En base a los cálculos realizados, el mayor aporte a la estimación de la incertidumbre es la 

contribución por la variación 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 contribución  por la variación de la humedad relativa no es significativo, por lo tanto se debe 

trabajar de acuerdo a la directríz dada por la norma donde menciona que debe ser inferior al 75%. 

5.2 Verificación y estimación 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 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 
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Se acepta la H0 la variable aleatoria si tiene distribución normal,  el p valor encontrado es 0.145 > 

0.05 por lo tanto se puede utilizar para la verificación 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. 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

Se acepta la H0 la variable aleatoria si tiene distribución normal, el valor encontrado es 0,694  > 

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

Los datos que arrojan los ensayos de reproducibilidad realizados por los inspectores Andres Robles 

y Henry lozano cumplen la hipótesis de normalidad por lo tanto podemos utilizar en la verificación 

del método de ensayo.. 

5.2.1 Criterios para la verificación de método de abertura de puertas 

Como se mencionó en el capítulo anterior la verificación del ensayo de abertura de puertas se 

realiza por  repetibilidad y reproducibilidad, el método que se emplea es el Anova (análisis de 

varianzas), para aceptar la hipótesis se utilizó la Prueba F empleada para la comparación de 

varianzas. 
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𝑆𝑖 𝜎1
2 = 𝜎2

2 (14) 

𝑆𝑖 𝑆1
2 ≥ 𝑆2

2 (15) 

𝐹𝑐𝑎𝑙 =
𝑆2
2

𝑆1
2 ≥ 1 

(16) 

                                                         

El valor de Fcal se compara con Fcri (0.05, n2-1, n1-1), si Fcal <  Fcri se admite H0 

La prueba F se aplica en: 

 Comprobar que dos métodos son igual de precisos 

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

los estudios de reproducibilidad. 

Las hipótesis planteadas para nuestro estudio son las siguientes: 

 H1: hipótesis alternativa las varianzas presentan diferencias significativas 

 Ho: hipótesis nula las varianzas no presentan diferencias significativas 

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

Xavier Torres y Andrés Robles. 

Tabla 28 

 Anova entre Xavier Torres versus Andres Robles 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

Análisis 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

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico 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
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La Prueba F empleada para la comparación de las varianzas, se basa que las mismas no presenten 

diferencias significativas Fcal < Fcri por lo tanto,  el resultado de la prueba es  Fcal 4.16 <   Fcri 4.74,  

siendo menor el Fcal se acepta la hipótesis nula H0 .   

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

Xavier Torres y Henry Lozano. 

Tabla 29 

Anova entre Xavier Torres versus Henry Lozano 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

Prueba F empleada para la comparación de las varianzas, se basa que las mismas no presenten 

diferencias significativas Fcal < Fcri por lo tanto,  el resultado de la prueba es  Fcal 0.2 <   Fcri 4.74,  

siendo menor el Fcal se acepta la hipótesis nula H0 .   

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

Andres Robles y Henry Lozano. 

Tabla 30 

Anova entre Andres Robles versus  Henry Lozano. 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

Análisis 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

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico 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

Análisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

A ROBLES 7 18,29 2,612857143 0,00089048

H LOZANO 7 18,14 2,591428571 0,00194762

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico 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
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Prueba F empleada para la comparación de las varianzas, se basa que las mismas no presenten 

diferencias significativas Fcal < Fcri por lo tanto,  el resultado de la prueba es  Fcal 1.13 <   Fcri 4.74,  

siendo menor el Fcal se acepta la hipótesis nula H0 .   

Realizado  el método entre diferentes técnicos, y siendo los valores  de Fcal < Fcri, el método está 

verificado según las condiciones que se planteó para la verificación. 

5.2.2 Aporte de la incertidumbre desplazando la ventosa. 

A continuación 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, según se puede apreciar Figura 34 

Figura 34 

Prueba de normalidad desplazado 2 cm a la parte superior 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

Se acepta la H0 la variable aleatoria si tiene distribución normal, el p valor obtenido es 0.395 > 

0,05, los valores son óptimos para el cálculo de la estimación de la incertidumbre.. 

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

derecha. Ver resultados Figura 35. 
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Figura 35 

Prueba de normalidad desplazado 2 cm a la derecha. 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

Se acepta la H0 la variable aleatoria si tiene distribución normal, el p valor encontrado es 0.320 > 

0.05, en síntesis, los valores se pueden utilizar en el cálculo de la estimación 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 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 
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Se acepta la H0 la variable aleatoria si tiene distribución normal, el p valor encontrado es 0.076 > 

0.05, los resultados se pueden emplear en el cálculo de la estimación 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 hipótesis planteada 

de normalidad, los mismos pueden ser utilizados para la estimación de la incertidumbre. 

5.3. Cálculo de la incertidumbre de la Fuerza de abertura de puertas 

Para la estimación del aporte a la incertidumbre debido al desplazamiento de la ventosa se realizó 

con los datos de los tres técnicos siendo el aporte de mayor relevancia los datos obtenidos por 

Andrés Robles y se calculó el aporte de acuerdo a la ecuación (10): 

𝑢𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑠 = 0,0115  𝑔 

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 

contribución de incertidumbre debido a la repetibilidad viene dado por la ecuación (6), estos 

ensayos fueron realizados por Xavier Torres: 

𝑢𝑟𝑒𝑝𝑡 =
𝜎𝑅 𝑒𝑝𝑡

√𝑛
 

𝑢𝑟𝑒𝑝𝑡 = 0,01  𝑔 

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

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

                                                                        𝑢𝑟𝑒𝑝𝑟 =
𝜎𝑅𝑒𝑝𝑟

√𝑛
                                      

𝑢𝑟𝑒𝑝𝑟 = 0,01  𝑔 

Estos valores fueron calculados en base a las herramientas estadísticas, ahora se analiza la 

estimación 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 

contribución 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 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores . 

El valor numérico de la incertidumbre de medida se va a expresar máximo con dos cifras 

significativas, el valor numérico del resultado de la medición debe redondearse en su expresión 

final a la menor cifra significativa en el valor de la incertidumbre expandida asignada al resultado 

de la medición, 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 

medición en más de un 5%, debe utilizarse el valor redondeado hacia arriba. 

El valor de la estimación 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 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores . 

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

Termo-higrómetro…

Termo-higrómetro Humedad

Desplazamiento

Repetibilidad

Reproducibilidad

Variable  Distribución
Coeficiente de 

Sensibilidad

Incertidumbre 

estándar

Aporte a la 

Incertidumbre

Desplazamiento Normal 0,0114 0,38 0,004

Repetibilidad Normal 1 0,01 0,01

Reproducibilidad Normal 1 0,01 0,01 Unidades

0,06 kg

2 -

0,122 kg

 Incertidumbre Combinada*Uc =

Factor de Cobertura k =

Incertidumbre Expandida **U =

0,06

Termo-higrómetro 

Humedad
Normal 0,0083 1,14 0,01

Termo-higrómetro 

Temperatura
Normal 0,145 0,4
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* La incertidumbre estándar 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 razón de cambio de la función 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 medición por el factor de cobertura k=2 que, para una distribución normal, 

corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre 

combinada de medida se ha determinado conforme al documento Guía GUM (Guide to the 

expresion of Uncertainty in Measurement ). 

5.4 Análisis del método de resistencia mecánica de los estantes y componentes 

similares. 

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

método de resistencia mecánica de los estantes y componentes similares. 

De la misma manera que se realizó para el método de abertura de puertas, se lo replica para la 

resistencia mecánica 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 hipótesis: 

 H1: hipótesis alternativa p valor < 0.05, la variable aleatoria no tiene distribución normal 

 H0: hipótesis nula p valor > 0.05, la variable aleatoria si presenta distribución normal 

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

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

Prueba de normalidad a 32°C 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

Se acepta la H0 la variable aleatoria si tiene distribución normal, el p valor obtenido es 0.623 > 

0.05; en consecuencia los valores se pueden utilizar en el calculo de la estimación de la 

incertidumbre. 

A continuación, 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. 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 
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Se acepta la H0 la variable aleatoria si tiene distribución normal, el p valor obtenido es 0.582 > 

0.05; en efecto los datos se pueden emplear en el cálculo de la estimación de la incertidumbre. 

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

por lo tanto podemos emplearlos para el cálculo de la estimación de la incertidumbre. 

5.4.2 Aporte de la incertidumbre variando temperatura ambiente 

De la ecuación (13) la estimación del aporte a la incertidumbre debido a la variación de la 

temperatura ambiente es: 

𝑢𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑇𝑎𝑚𝑏 = 0,00028𝑚𝑚 

La contribución  al cálculo de la estimación de la incertidumbre por la variación 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 verificación de método de resistencia mecánica 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 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 
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Se acepta la H0 ya que la variable aleatoria si tiene distribución normal, el p valor obtenido es 

0.385 > 0,05; por lo tanto los valores pueden ser utilizados para el cálculo de la estimación 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 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores  

Se acepta la H0 la variable aleatoria si tiene distribución normal, el p valor obtenido es 0.071 > 

0.05, en consecuencia los valores se pueden utilizar el cálculo de la estimación 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 cálculo de la 

estimación de la incertidumbre. 

Similar a la validación anterior se debe considerar el valor de Fcal se compara con Fcri (0.05,n2-

1,n1-1), si Fcal <  Fcri se admite H0. 

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

inspectores de laboratorio Xavier Torres versus Andrés Robles. 
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Tabla 32 

Anova Xavier Torres versus Andres Robles 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

Prueba F empleada para la comparación de las varianzas, se basa que las mismas no presenten 

diferencias significativas Fcal < Fcri por lo tanto,  el resultado de la prueba es  Fcal 2.61  <   Fcri 4.74,  

siendo menor el Fcal se acepta la hipótesis nula H0 .   

A continuación, en la Tabla 33 se presenta los resultados del análisis Anova entre los inspectores 

de laboratorio Xavier Torres versus Henry Lozano. 

Tabla 33 

Anova Xavier Torres versus Henry Lozano 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

Prueba F empleada para la comparación de las varianzas, se basa que las mismas no presenten 

diferencias significativas Fcal < Fcri por lo tanto,  el resultado de la prueba es  Fcal 0.25 <   Fcri 4.74,  

siendo menor el Fcal se acepta la hipótesis nula H0 .   

Análisis 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

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico 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

Análisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

X TORRES 7 3,04 0,434285714 0,005261905

H LOZANO 7 2,92 0,417142857 0,00292381

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico 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
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Realizado  el método entre diferentes técnicos, y siendo los valores  de Fcal < Fcri, el método está 

verificado según las condiciones que se planteó para la verificación. 

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: 

 El valor de aporte de incertidumbre debido a la repetibilidad viene dado por la ecuación 6, 

estos ensayos fueron realizados por Xavier Torres: 

𝑢𝑟𝑒𝑝𝑡 =
𝜎𝑅𝑒𝑝𝑡

√𝑛
 

𝑢𝑟𝑒𝑝𝑡 = 0,03 𝑚𝑚 

 El valor de aporte de incertidumbre debido a la reproducibilidad, se calcula por la ecuación 

7, estos ensayos fueron realizados por  los inspectores de laboratorio Henry Lozano y 

Andres Robles: 

                                                                     𝑢𝑟𝑒𝑝𝑟 =
𝜎𝑅𝑒𝑝𝑟

√𝑛
                                     

𝑢𝑟𝑒𝑝𝑟 = 0,02 𝑚𝑚 

Estos valores fueron calculados en base a las herramientas estadísticas, ahora se analiza la 

estimación 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 contribución 

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

Contribuciones de incertidumbre para el método resistencia mecánica de parrillas 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores. 

El valor de la estimación de incertidumbre calculado para el método de resistencia mecánica 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 mecánica de  parrillas 

Variable Distribución 
Coeficiente de 

Sensibilidad 

Incertidumbre 

estándar 

Aporte a la 

Incertidumbre 
  

Termo-

higrómetro 

Temperatura 

Normal 0,0007 0,4 0 

  

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: Elaboración propia de los autores. 

Si bien el método resistencia mecánica de los estantes y componentes similares menciona,  que 

debe tener una resistencia mecánica adecuada, deben resistir los ensayos de carga sin mostrar una 

distorsión tal que ya no puedan cumplir con su función. 

 

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

Termo-higrómetro
Temperatura

Repetibilidad

Reproducibilidad
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En la Figura 43 se indica la deformación del vidrio, se asume como condiciones de frontera que 

los cantos de los extremos están empotrados, de acuerdo a la Figura 18 la capacidad máxima de 

carga en función del área de la parrilla es de 24 kg con esta carga la deflexión que se obtiene es de 

0.41mm, se procedió a realizar la simulación para determinar la máxima carga que soporta el vidrio 

antes de su rotura la máxima carga que soporta el vidrio es de 96 kg la misma  generaría 

una  deformación 1.83 mm, en base a la simulación el valor de incertidumbre esta de acuerdo a la 

hipótesis planteada. 

Figura 43 

Simulación deformación del vidrio 

 

Fuente: Elaboración propia de los autores 

5.5  Procedimientos de Ensayos 

Los procedimientos para los ensayos de abertura de puertas y de resistencia mecánica 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 reunión llevada a cabo con la alta dirección de los 

laboratorios donde mencionó que esta información es confidencial de la empresa. 
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6. CONCLUSIONES: 

- Para el 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 cuál implica un alto costo en la 

inversión, para el ensayo de resistencia mecánica 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 estabilización  del laboratorio climatizado 

en la ejecución 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 determinó que  

satisface la hipótesis nula H0,  comparación de las varianzas, las cuales no deben presentar  

diferencias significativas de acuerdo a la prueba F, por lo tanto el método está verificado según 

las condiciones que se planteó para la verificación, de la misma forma para  el ensayo de 

resistencia mecánica de los estantes y componentes similares, se determinó que satisface la 

hipótesis nula H0,  el método está verificado según las condiciones que se planteo para la 

verificación. 

 

- Para  el ensayo de  abertura de puertas los aportes a la estimación 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 mecánica de los estantes y componentes similares 

los aportes a la estimación 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 ejecución de los  ensayos de  abertura de puertas y de 

resistencia mecánica de los estantes y componentes similares, para su aplicación dentro de los 

laboratorios. 
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- Toda el estudio realizado  cumple con las directrices establecidas por el SAE, el presente 

trabajo será difundido y entregado a la alta dirección para incrementar el alcance de 

acreditación en el laboratorio de refrigeración de Indurama S.A, cuando lo crean pertinente. 
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7. RECOMENDACIONES 

- En el ensayo de abertura de puertas se debe adquirir un dinamómetro que tenga la característica 

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 área de recepción de muestras un espacio exclusivo para la ejecución del 

ensayo de abertura de puertas. 

- En el ensayo de resistencia mecánica de los estantes y componentes similares se debe adquirir 

un calibrador digital cuyo rango de operación  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 utilizó un 

flexómetro cuya resolución era un decimal y el valor tomado era análogico, al momento de 

correr la prueba de normalidad no cumplía la misma. 

- Las pesas utilizadas para el ensayo de resistencia mecánica de los estantes y componentes 

similares, se deben mandar a calibrar en el INEN, ya que las mismas solo poseen certificados 

de calibración interna del departamento de metrología. 
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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 validación, verificación 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 mecánica de los estantes y componentes similares. 
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