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GLOSARIO

Las definiciones internacionalmente aceptadas de los términos mensionados
provienen del “international vocabulary of basic and general terms in metrology
(VIM)” [1].

Medicion: Proceso de obtener experimentalmente uno o mas valores de la

magnitud que razonablemente se puede atribuir a una cantidad.

Método de medicién: Descripcion genérica de una organizacion légica.

Procedimiento de medicién: Descripcion detallada de una medicion de acuerdo
con una o mas principios de medicién y a un método de medicién dado, basado en
un modelo de medicion y que incluye cualquier calculo para obtener un resultado

de medicion.

Repetibilidad: Precisién de medicidn bajo un conjunto de condiciones de

repetibilidad de medicion.

Condicion de repetibilidad: Condicion de medicidon, de un conjunto de
condiciones que incluye el mismo procedimiento de medicién, los mismos
operadores, el mismo sistema de medicion, las mismas condiciones de
funcionamiento y la misma ubicacién y las mediciones repetidas en los mismos

objetos o en objetos similares durante un corto periodo de tiempo.

Reproducibilidad: Precision de medicion en condiciones de reproducibilidad de

medida.
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Condicién de reproducibilidad: Condicion de medicion, de un conjunto de
condiciones que incluye diferentes ubicaciones, operadores, sistemas de medicion

y mediciones de repeticion en objetos iguales o similares.
Incertidumbre: Parametro no negativo que caracteriza la dispersion de los
valores de cantidad atribuidos a un mensurando, sobre la base de la informacién

utilizada.

Incertidumbre estandar: Incertidumbre de medicion expresada como una

desviacion estandar.

16



RESUMEN

TITULO: DETERMINAR LA CALIDAD DEL ENSAYO A COMPRESION EN LADRILLOS
CERAMICOS MEDIANTE ESTUDIOS DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD EN EL
LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER!

AUTORES: ORTIZ GUEVARA, Juan Alberto
RODRIGUEZ BAUTISTA, Julian David **

PALABRAS CLAVES: Compresion, ceramicos, repetibilidad, reproducibilidad, acreditacion,
caracterizacion, validar, varianza.

DESCRIPCION

Este proyecto tiene como objeto determinar la calidad del ensayo a compresion en ladrillos cerdmicos
mediante estudios de repetibilidad y reproducibilidad (r&R) a partir de ensayos realizados en el
Laboratorio de Caracterizacion de Materiales de la Universidad Industrial de Santander y en un
laboratorio externo que cuente con la certificacién de calidad por parte del Organismo Nacional de
Acreditacion de Colombia (ONAC). El estudio r&R se realiz6 a través del método ANOVA (Analisis
de Varianza) para los ensayos realizados, con la finalidad de analizar las dispersiones de los
resultados y determinar si las desviaciones son acertadas. Este proyecto se realiza con el fin de
obtener un soporte para la acreditacion de este ensayo en el laboratorio ante los organismos de
acreditacion.

La Guia para la Expresion de la Incertidumbre (GUM), que consiste en elaborar un modelo de
medicion, donde se identifican y evaluan las fuentes de contribucion a la incertidumbre para lograr
determinar la incertidumbre estandar, combinada y expandida y conociendo estos valores expresar
su resultado.

Este método fue aplicado unicamente para muestras ensayadas en el laboratorio de caracterizacién
de materiales de la Universidad Industrial de Santander para estimar el valor de la incertidumbre con
un nivel de confiabilidad del 95 %.

! Proyecto de grado
** Facultad de Ciencias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Directora: Hebenly Celis Leguizamo.
Ingeniera Civil, M.Sc.
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATE THE QUALITY OF THE BRICK'S COMPRESSION TEST IN CERAMIC
BRICKS BY STUDIES OF REPEATABILITY AND REPRODUCIBILITY PRACTICED IN THE
LABORATORY OF MATERIALS CHARACTERIZATION IN THE INDUSTRIAL UNIVERSITY OF
SANTANDER.?

AUTHORS: ORTIZ GUEVARA, Juan Alberto
RODRIGUEZ BAUTISTA, Julian David **

KEY WORDS: Compression, ceramic bricks, repeatability, reproducibility, accreditation,
characterization, validation, variance

DESCRIPTION

This project has as object to determine the quality of the compression trial in ceramic bricks by the
study of repeatability and reproducibility (r&R) as from trials carried out in the Materials
Characterization Laboratory of the Industrial University of Santander and in an external laboratory
that has the quality certification by the National Accreditation Agency of Colombia (ONAC by the initial
in Spanish). The r&R study was carried out troungh the ANOVA method (Analysis of Variance) for
the trials carried out, with the purpose of analyzing dispersions obtained and determining if the
deviations are correct. This project is carried out in order to obtain support for the accreditation of this
trial in the laboratory before the accreditation bodies.

The Guide to Expressing Uncertainty (GUM), which consists of elaborating a measurement model,
where the sources of contribution to uncertainty are identified and evaluated to determine the
standard, combined and espreaded out uncertainty and knowing these values express their result.

This method was applied only to samples trialed in the Material Characterization Laboratory of the
Industrial University of Santander to estimate the value of uncertainty with a 95% confidence level.

2 Graduation project
** Faculty of Mechanical Physics. School of Civil Engineering. Director: Hebenly Celis Leguizamo. Civil
Engineer, M.Sc.
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INTRODUCCION

Los ladrillos de arcilla se utilizan en la construccion de obras civiles principalmente
en edificios y viviendas, por los bajos costos del material, su propiedad de
aislamiento térmico y su disponibilidad geografica. Estas edificaciones estan
disefiadas en su mayoria, con un sistema de porticos resistentes a momentos,
mamposteria reforzada o confinada, segun el reglamento colombiano sismo
resistente (NSR-10) [2]. Durante su vida util, estas construcciones estan sujetas a
la accion de cargas verticales y horizontales, y pueden generar fracturas en piezas
de mamposteria y en muros. Si su calidad no es adecuada, pone en peligro a sus
ocupantes y este fracturamiento influye en el aumento de su vulnerabilidad, en

especial por la accién sismica [3,4].

El sector de la construccion a lo largo de la historia se ha convertido en algo
especialmente comprometedor desde el punto de vista de las elevadas cantidades
de materiales que se utilizan y por la implementacién de diferentes tipos de
materiales tanto estructurales como no estructurales y dado que los conceptos de
seguridad y fiabilidad en este sector son fundamentales, han surgido sistemas para
el control de calidad con el fin de garantizar que los productos cumplen con las
especificaciones establecidas y a su vez se han creado organizaciones que se han
dado a la tarea de homogenizar todos los criterios establecidos. Ademas, estas
organizaciones operan en conformidad con las normas ISO/IEC que son las
encargadas de calificar y acreditar a los laboratorios tanto de calibracion como de
ensayos; el Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC) es una de

ellas.
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El presente trabajo de investigacidn se refiere al tema de la calidad en el ensayo de
resistencia a la compresion de ladrillos ceramicos H-15 siguiendo los parametros
establecidos en la norma NTC 4017, ya que se hace necesario tener estimaciones
claras de dicho criterio, de igual manera se hace importante y necesario obtener la
acreditacion de los laboratorios para que se cuente con una gran confiabilidad al

momento de obtener los resultados de dichos ensayos.
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1. OBJETIVOS

1.1.0BJETIVO GENERAL
Determinar la calidad del ensayo a compresion para ladrillos ceramicos mediante
estudios de repetibilidad y reproducibilidad en el laboratorio de caracterizacion

de materiales de la Universidad Industrial de Santander de acuerdo a la norma
NTC 4017.

1.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Evaluar la reproducibilidad del ensayo a compresion en ladrillos ceramicos

mediante ensayos de interlaboratorio.

» Medir la repetibilidad del ensayo a compresion en ladrillos ceramicos en el
laboratorio de caracterizacion de materiales de la Universidad industrial de
Santander.

» Determinar la relacion de reproducibilidad y repetibilidad.

» Analizar los resultados respecto a la incertidumbre del ensayo.

» Evaluar la calidad en las pruebas de ensayo para mantener la fiabilidad de

los resultados obtenidos.
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2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el desarrollo de los estudios de repetibilidad y reproducibilidad en
el Laboratorio de Caracterizacion de Materiales de la Universidad Industrial de
Santander, se identifico la normativa para el desarrollo de los ensayos, instrumentos
de medicion y operadores que conforman el sistema de medicidbn que seran

evaluados.

El desarrollo de este proyecto se realizé a través de las siguientes etapas: muestreo,

realizacion de los ensayos, analisis de resultados y conclusiones.

2.1.MUESTREO
Fotografia 1. Muestra ladrillo H15

Las muestras seleccionadas para el desarrollo de este proyecto fueron ladrillos

ceramicos H15 de perforacion horizontal de un mismo lote de produccién.

Se realiz6 un muestreo en una ladrillera 1 ubicada a 200 metros de la via que
conduce de Giron a Zapatoca, donde se tomaron 24 muestras, de las cuales 8
muestras se ensayaron en un laboratorio externo certificado por la ONAC y las 16
muestras restantes en el Laboratorio de Caracterizacion de Materiales de la

Universidad Industrial de Santander entre dos técnicos (operador A y operador B).
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El primer paso para realizar los ensayos a compresion fue acordar una fecha para
realizar los ensayos el mismo dia en los dos laboratorios y finalmente se procede a
realizar el ensayo de las muestras de acuerdo a la Norma Técnica Colombiana NTC
4017.

2.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el andlisis de resultados se utilizé el método estadistico ANOVA, ya que es el
método mas exacto para calcular la variabilidad de un sistema de medicidén por que
posee la ventaja de cuantificar de mejor manera todas las fuentes de variacion

presentes en el estudio debido a la interaccion entre los operadores y las partes.

Ademas de realizar el estudio de repetibilidad y reproducibilidad, se realizé un
analisis a los datos reportados por los laboratorios para obtener un grado de
incertidumbre a través del método de la guia para la expresion de incertidumbre de
medida GUM, mediante la evaluacion tipo A debido a que es el método de
evaluacion de la incertidumbre por medio de analisis estadistico de una serie de

observaciones.

A continuacion, se presenta el método ANOVA (Analisis de varianza), implementado
en el estudio de repetibilidad y reproducibilidad y el método implementado para el

calculo de la incertidumbre.

2.2.1. Método de analisis de varianza (ANOVA) En el analisis de varianza, la
varianza puede ser seccionada en cuatro categorias: partes, evaluadores,
interaccion entre las partes y evaluadores y error de replicacion debida al
equipo. La tabla de ANOVA para un sistema de medicion es la que se muestra

en la Tabla 1.
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Tabla 1. ANOVA para un sistema de mediciéon con dos factores.

Fuente de Grados de Cuadrados
Suma cuadrados
variacion libertad medios
Operador SSA K-1 SSA
MSi=¢—3
Partes SSp n-1 SSB
MSp =27
Interaccion SSap (n-1) (K-1) ssap
BRI
Equipo SSe nK(r-1) _ SSE
€T nK(r-1)
Total SSt nKr-1

Fuente: Measurement systems analysis (MSA), reference manual- fourth edition

2010.

Donde:

K: es el numero de operadores

n: es el numero de partes
r: es el numero de medidas para cada parte por cada operador

N: es el numero total de datos.

Los pasos que se deben seguir para realizar la tabla del ANOVA de dos factores

son [6]:

1. Se calcula la suma total de todos los datos, como lo muestra la ecuacion (1).

T =% Z?=1 Yk=1Xijk

Donde X;j, es cada uno de los datos del experimento.

24
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2. Se calcula la suma del cuadrado de todos los datos por medio de la ecuacion

(2).
T = i=1 Z?:l 22=1X2ijk (2)
Donde X;j;, es cada uno de los datos del experimento.

3. Se calcula la suma de los cuadrados de los totales de las combinaciones de

factores, dividido por el tamafo muestral respectivo por medio de la ecuacion

(3).
1
TZ = > i=1 Z?=1 Ti%' 3)
Donde T;; es la suma de los datos de cada parte del experimento.

4. Se calcula el término de correccion por medio de la ecuacion (4).

5. Se calcula la suma de los cuadrados de los totales para el factor 1 (operadores)
y se divide por su tamafio muestral respectivo por medio de las siguientes

ecuaciones (5):

1
T?=—%0 ¥h T} (5)
Donde Tj, es la suma de los datos de cada operador.

6. Se calcula la suma de los cuadrados de los totales para el factor 2 (partes) y se

divide por su tamafo muestral respectivo por medio de la ecuacién (6):

1
Tz2 = % ?=1ZZ=1 Ti%c (6)
Donde T;;, es la suma de los datos de cada parte.

7. Se calculan las sumas de cuadrados necesarias por medio de las ecuaciones

(7). (8), (9), (10) y (11).
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_ g2 _T?
SSp =T —~ (7)

_m2 _T?
SSp=T; —— (8)
SSp=T2+L T2 T2 9)
AP [ N 1 2
SS, = T? — T2 (10)
TZ
SSp =T2 —— (11)
N

Después de obtener la tabla de analisis de varianza (ANOVA), se procede a calcular
la variacion del sistema de medida con un rango del 99% de confiabilidad, siguiendo

los siguientes pasos:

1. Larepetibilidad del sistema de medida esta dada por la ecuacion (12) [5].
EV =r =5.15/MS, (12)
2. Lareproducibilidad del sistema de medida esta dada por la ecuacion (13) [5].

MSA—MSap
nr

AV =R =5.15 (13)

Nota: si en algun caso el término de la raiz es un numero negativo, entonces la

reproducibilidad es cero.

3. La interaccidon entre los operadores y las partes se calcula por medio de la

I=5H/EEFE5 (14)

Nota: Si en algun caso el término de la raiz es un numero negativo, la interaccion

ecuacion (14) [5].

entre operadores y partes es cero.

4. La relacion entre la repetibilidad y la reproducibilidad esta dada por la ecuacién
(15) [5].
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8.

r&R=VIZ+ RZ+ I (15)

La variacion de las partes esta dada por la ecuacion (16) [5].

PV =5,15 |Xp-MSar (16)
Kr

La variacion total del analisis esta dada por la ecuacion (17).

TV = Vr&RZ? + PV? (17)

Después de obtener los resultados de las ecuaciones (12), (13), (14) y (15), los
dividimos por el resultado obtenido de la ecuacién (17) para poder obtener los

porcentajes de contribucion.

Interpretacion de resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos por el método seran interpretados por medio de los

siguientes criterios: [7].

Si % r& R < 10% el sistema de medicidén es aceptable y existe compatibilidad
entre las diferentes condiciones que fueron evaluadas.

Si10% < % r & R < 30% el sistema de medicion puede ser aceptable en base a
la importancia de la aplicacion, costo del equipo de medicién, costo del servicio
de calibracion o reparacion, etc.

Si % r & R > 30% el sistema de medicién es considerado como no aceptable y

requiere de mejoras en cuanto al operador, equipo, método, condiciones, etc.

Después de analizar la informacion que resulta del estudio de repetibilidad y

reproducibilidad, es posible evaluar las causas que originan la variacion del sistema

de medicién o del instrumento: [5]

Si la repetibilidad es mayor a la reproducibilidad las razones podrian ser: El

instrumento necesita mantenimiento correctivo, el equipo requiere ser mejorado,
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el montaje o ubicacion donde se efectuan las mediciones necesita ser mejorado
y/o, existe una variabilidad excesiva entre las partes.

e Si la reproducibilidad es mayor que la repetibilidad, las causas pueden ser: El
operador necesita mejor entrenamiento en como utilizar y como leer el
instrumento, la indicacion del instrumento no es clara, no se han mantenido
condiciones de reproducibilidad (ambiente, montaje, ruidos, etc.) y/o el

instrumento de medicidn presenta deriva.

2.2.2. Resultados obtenidos Como los resultados reportados por el laboratorio
externo (Tabla 3) presentan cierta discrepancia con los resultados reportados
por el Laboratorio de Caracterizacién de Materiales de la Universidad Industrial
de Santander (Tabla 2), se realiz6 un segundo muestreo en una ladrillera 2
ubicada sobre la via Llanadas del municipio de Girén donde se tomaron 20

muestras con el fin de realizar nuevos ensayos entre los dos laboratorios.

Tabla 2. Datos de la resistencia a compresion de los ladrillos [Kg/cm?].

Lab. Caracterizacion de materiales UIS
Partes Operador A Operador B
Medida 1 Medida 2 Medida 1 Medida 2
1 27,46 26,84 28,39 29,29
2 23,73 23,69 23,27 23,24
3 20,24 19,73 20,79 21,28
4 21,99 21,57 22,12 22,03
5 24,41 18,70 31,48 17,62
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Tabla 3. Datos de la resistencia a compresion de los ladrillos [Kg/cm?].

Laboratorio externo

Partes Operador C
Medida 1 Medida 2
1 28,80 28,50
2 12,70 12,10
3 22,30 22,60
4 16,40 11,60
5 30,30 25,90

Tabla 4. Datos de la resistencia a compresion de los ladrillos (muestreo 2)

[Kg/cm?].
Lab. Caracterizacion de laboratorio externo
Partes materiales UIS
Medida 1 Medida 2 Medida 1 Medida 2
1 20,17 20,84 18,9 19
2 12,44 11,19 15,8 16
3 13,73 13,57 17 17,6
4 16,82 16,75 16,3 16
5 16,84 18,81 18 18,2

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se realizé un estudio de

r&R interno entre los operadores Ay B con los datos de la Tabla 2 y otro con

el laboratorio externo con los datos de la Tabla 4.
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Para determinara los factores que afectan la variabilidad del estudio r&R, se
analizo la variacién de las medidas debido a la interaccién entre operadores,

partes, partes y operadores y equipo.

2.2.21. Estudio r&R para el laboratorio de caracterizacion de materiales

de la Universidad Industrial de Santander (UIS)

Fotografia 2. Ensayos laboratorio UIS

Con ayuda de una hoja electrénica de Excel, las ecuaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 10, 11 y los datos de la Tabla 2, se obtienen los valores necesarios
para realizar la tabla ANOVA (Tabla 1), a continuacion, se resumen los

resultados
T = 375,66
TZ = 8951,69
T? = 8950,75
T?/N = 8820,03

TZ = 8821,69
T? = 8946,49
SS, = 1,66
SSp =126,47
SSap = 2,59
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SS, = 0,94
SS; = 131,66

Los datos del ANOVA para los resultados de las 4 partes de la Tabla 2, se

encuentra en la Tabla 5

Tabla 5. Tabla ANOVA para los resultados de las 4 partes.

Grados
Fuente de Suma de | Cuadrados
de F P
Variacion cuadrados medios
libertad
Operador 1 1,66 1,66 1,93 {0,202
Partes 3 126,47 42,16 48,86 | 0,000
Operador - Partes 3 2,59 0,86 7,34 {0,011
Equipo 8 0,94 0,12
Total 15 131,66
Donde:

DF: es el grado de libertad, SS: es la suma de cuadrados, MS: son los

cuadrados medios, F: valor estadistico y P: es la probabilidad.

De acuerdo a los resultados obtenidos por el método ANOVA, cuando la
probabilidad es menor a 0,05 indica que el factor analizado tiene influencia
en el estudio r&R. De acuerdo a la Tabla 5, los factores partes y operador-
partes presentan P< 0,05, de acuerdo a lo anterior son factores que influyen

en el sistema de medicion.
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Analizando la variabilidad de los resultados obtenidos en la Grafica 1, se
puede observar el porcentaje de contribucion a la variacion de los datos por
parte de cada uno de los elementos que influyen en la determinacion del r&R

del sistema de medicion.

Se determina que la interaccion entre las partes afecta de manera
considerable en un 97,3% la variacion de los datos obtenidos en el ensayo.
Mientras que el aporte al sistema de medicidén debido a la interaccion es del
18,5%, de la reproducibilidad es del 20,8% y de la repetibilidad es del 10,4%.
Ademas, se puede observar que el porcentaje de la variacion del estudio r&R
es del 23,3%. Por tal razén el sistema de medicion es aceptable y se debe
mejorar las condiciones para su reproducibilidad, segun los criterios del item

8 del numeral 2.2.1.

Grafica 1. Componentes de variacion para los ensayos en la UIS

Componentes de variacion

100,0%
97,3%
80,0% ‘ ,
60,0%
40,0%
20,0% 10.4% 20.8% 18,5% 23,3%
o o 0, o
oo Clmmm AZEE Al
Rept Repd Interaccion r&R Parte

u Contribucion Variacion

En el Anexo A se resumen los porcentajes de variacion y de contribucion del
estudio, producidos por cada uno de los factores que influyen en la evaluacion

del sistema de medicion.
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2222, Estudio r&R para los ensayos de interlaboratorio

Fotografia 3. Ensayos laboratorio externo.

Con ayuda de una hoja electronica de Excel, las ecuaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 10, 11 y los datos de la Tabla 4, se obtienen los valores necesarios
para realizar la tabla ANOVA (Tabla 1), a continuacion, se resumen los
resultados

T = 333,96
T2 = 5694,18
T2 = 5690,95

T2/N = 5576,46
T? = 5583,24
TZ = 5658,04

SS, = 6,77
SSp = 81,58
SSup = 26,13

SS, = 3,23
SSp =117,71

Los datos del ANOVA para los resultados de la Tabla 4, se encuentra en la
Tabla 6.
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Tabla 6. Tabla ANOVA para los datos de la Tabla 5.

Grados
Fuente de Suma de | Cuadrados
de F P
Variacion cuadrados medios
libertad
Operador 1 6,77 6,77 1,04 | 0,333
Partes 4 81,58 20,39 3,12 10,066
Operador - Partes 4 26,13 6,53 20,22 { 0,000
Equipo 10 3,23 0,32
Total 19 117,71

Analizando la variabilidad de los resultados obtenidos en la Grafica 2, se
puede observar el porcentaje de contribucion a la variacion de los datos por
parte de cada uno de los elementos que influyen en la determinacion del r&R

del sistema de medicion.

Se determina que la interaccidn entre las partes afecta de manera
considerable en un 70,8% la variacion de los datos obtenidos en el ensayo.
Mientras que el aporte al sistema de medicion debido a la interaccion es del
67%, de la reproducibilidad es del 67,3% y de la repetibilidad es del 21,6%.
Ademas, se puede observar que el porcentaje de la variacion del estudio r&R
es del 70,6%. Por tal razén el sistema de medicion no es aceptable y se debe
mejorar las condiciones para su reproducibilidad, segun los criterios del item

8 del numeral 2.2.1.
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Grafica 2.Componentes de variacion para los ensayos de interlaboratorio.

Componentes de variacién
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En el Anexo B se resumen los porcentajes de variacién y de contribucion del
estudio, producidos por cada uno de los factores que influyen en la evaluacién

del sistema de medicion.

2.2.3. Método para la estimacion de incertidumbre Calcular la incertidumbre de
medicion se ha transformado gradualmente en una exigencia de los sistemas

de calidad actuales, tanto de gestion como de competencia de laboratorios.

Al informar el resultado de la medicién de una magnitud fisica, es obligatorio
que se dé alguna indicacion cuantitativa de la calidad del resultado para que
los que la usen puedan evaluar su fiabilidad. Sin esta indicacidn, los resultados
de las mediciones no pueden compararse entre si o con valores de referencia
dados en una especificacion o normas. Por lo tanto, es necesario establecer
un procedimiento faciimente comprensible y generalmente aceptado para
caracterizar la calidad de un resultado de una medicion, es decir, para evaluar

y expresar su incertidumbre.

El método ideal para evaluar y expresar la incertidumbre del resultado de una

medicion debe ser:
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v Universal: El método debe ser aplicable a todo tipo de medidas y a todos
los tipos de datos de entrada utilizados en las mediciones.

v' Internamente consistente: debe derivarse directamente de los
componentes que contribuyen a ella, asi como independientemente de
cdmo se agrupan estas componentes y de la descomposicion de los
componentes en subcomponentes.

v' Transferible: debe ser posible utilizar directamente la incertidumbre
evaluada para un resultado como componente en la evaluacién de la

incertidumbre de otra medicion en la que se utiliza el primer resultado.

El proceso para la estimacion de incertidumbre consta principalmente de
cuatro etapas: especificacion del mensurado, identificacién de las fuentes de
incertidumbre, calculo de la incertidumbre asociada a cada fuente y el calculo

de la incertidumbre combinada y/o expandida. [8]

2.2.3.1. Especificacion del mensurado De acuerdo con la ecuacion
presentada por la norma técnica colombiana NTC4017 para el calculo de la
resistencia a la compresién, se determina que el mesurado es funcién de las
mediciones da carga, tomadas de la prensa hidraulica y de las dimensiones

de los ladrillos, medidas con cinta métrica.

2.2.3.2. Identificacion de las fuentes de incertidumbre En la practica
existen numerosas fuentes posibles de incertidumbre en una medicion [8],

entre ellas tenemos:

a) Muestra (preparacion de muestras)

b) Operario (lectura de datos de medicién)

c) Equipo (resolucién del instrumento de medida)
d) Instalaciones y condiciones ambientales

e) Método
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2.2.33. Calculo de la incertidumbre asociada a cada fuente Una vez
identificadas las fuentes de incertidumbre, se procede a calcular la
incertidumbre asociada a cada fuente para posteriormente combinarlas. El
meétodo a usar depende de la clasificacion de la misma.

Siguiendo la GUM podemos agrupar las componentes de incertidumbre en
dos categorias segun el método de evaluacion, tipo A y tipo B. en nuestro
caso utilizaremos el método de evaluacion tipo A, ya que este método se basa

en un analisis estadistico de una serie de observaciones.

a. Incertidumbre asociada al muestreo El aporte de esta fuente a la
incertidumbre no se tomo en cuenta, debido a que el muestreo es realizado

por el cliente.

b. Incertidumbre asociada a la lectura de datos por parte de los
operadores Los ensayos realizados bajo condiciones de precision
intermedia sirven de base para identificar y estimar la incertidumbre debida
a las lecturas tomadas por operadores del laboratorio. Para el calculo de la
incertidumbre asociada a esta fuente se tomaron los mismos datos del
estudio r&R para el laboratorio de la UIS (Tabla 2) y el método de

evaluacion tipo A de la incertidumbre.

i. Evaluacion tipo A de la incertidumbre

» En la mayor parte de los casos, la mejor estimacion del valor esperado pq

de una magnitud g y para la cual se han hecho n observaciones
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independientes gk en las mismas condiciones de medida, es la media

aritmética g de las n observaciones [8].

q==Yr1 (18)

» Los valores de las observaciones individuales gk difiere en razén de las
variaciones aleatorias. La varianza experimental de las observaciones, que
estima la varianza o2 de la distribucion de probabilidad de g, viene dada

por:
1 ~\2
s?(qi) = — X=1(q; — 7)" (19)

Esta estimacion de la varianza y su raiz cuadrada positiva s(qx), denominada
desviacion tipica experimental, representa la variabilidad de los valores
observados qx, es decir, su dispersion alrededor de su media g.

> La mejor estimacion de ¢2(g) = 02/n, varianza de la medida, viene dada

por:

s2@ =2 (20)
La varianza experimental de la media s%(g), y su raiz cuadrada positiva s(g),
denominada la desviacion estandar experimental de la media, cuantifican que
tan bien q estima el valor esperado de q, y se puede utilizar como una medida
de la incertidumbre de g. En otras palabras, la evaluacion tipo A de la

incertidumbre estandar de un conjunto de mediciones gk se logra con la

11_1( __)
uey) = [Fd (21)

Este método abarca la mano de obra, método, condiciones ambientales y parte

ecuacion:

del instrumento de medicion [9].
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Tabla 7. Resultados de incertidumbre para resistencia a la compresion.

Grado de libertad 15
Numero de datos n 16
Media 7 23,48
Varianza 8,7773
SZ(Qk)
Desviacion estandar 2,9626
V s2(qx)
Varianza experimental de
. 2= 0,5586
la media s“(q)
Desviacion estandar de la 0.7406
media Vs2(q) ’
Incertidumbre estandar 0,7406
U(x;)

c. Incertidumbre asociada a la resoluciéon del instrumento Una de las
fuentes de incertidumbre de un instrumento digital es la resoluciéon de su
dispositivo indicador. Si la resolucién del dispositivo indicador es x, el valor
del estimulo que produce una indicaciéon X dada, puede localizarse con
igual probabilidad en cualquier lugar en el intervalode X — 6§, /2 a X + 6, /2.
[10] El estimulo puede describirse mediante una distribucion rectangular de
anchura &x con varianza u, = (6,)?/12, implicando una incertidumbre

estandar de u(d) = 0,296, para cualquier indicacion.
En el caso de la prensa hidraulica para ensayos a compresion se tiene una

resolucion de 0.1 KN, lo que indica una incertidumbre de:

0,29(resolucion)x102
(22)

u(d) =

Area
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_ 0,29(0,1)x102

u(d) 462,08

= 0,0064

d. Incertidumbre asociada a los efectos de las condiciones ambientales
En la Tabla 8 se presentan una serie de mediciones de temperatura y
humedad relativa al interior del laboratorio de caracterizacion de la UIS en

horas de la manana y tarde.

Tabla 8. Datos de temperatura y humedad relativa al interior del laboratorio
de caracterizacion de la UIS.

Dia | T[°C] | H [%]
23 60
1
23 48
24 73
2
24 73
24 70
3
24 68
23 59
4
24 62
23 50
5
23 44

Como podemos ver en la Tabla 8 los cambios por temperatura y humedad
relativa son pequenas, por lo tanto, se llegé a la conclusion que el aporte a la

incertidumbre por condiciones ambientales no es apreciable. Ademas, la
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incertidumbre asociada a esta fuente se encuentra abarcada por el método

de evaluacién tipo A, como se mencion6 anteriormente.

2.2.34. Calculo de la incertidumbre estandar combinada La incertidumbre
estandar combinada Uc es una desviacidn estandar estimada que caracteriza
la dispersion de los datos que pueden ser razonablemente atribuidos al
mensurando [10]. En esta etapa se relacionaron las incertidumbres estandar
de diversas fuentes, de manera tal que se combinaran entre si. De esta
manera se obtendra la incertidumbre combinada Uc, calculada como se

expresa en la ecuacion (23).

Uc=U?+ U2+ +U2 (23)

Donde cada Ui, representa la incertidumbre estandar estimada de cada una
de las fuentes mencionadas en el numeral 2.2.3.2 del presente documento.

En la Tabla 9 se presentan los valores de incertidumbre estandar calculados.

Tabla 9. Resultados de incertidumbre estandar.

Incertidumbre estandar Resistencia [Kgf/cm?)

Precision intermedia 0,7406
Resolucion del instrumento 0,0064
Incertidumbre combinada 0,7406

i. Calculo de la incertidumbre expandida Para aumentar la probabilidad
hasta valores mas utiles de cara a la toma de decisiones, podemos multiplicar

la incertidumbre combinada por un numero denominado factor de cobertura
(kp).

U=k,U.  (24)
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El resultado de una medicion se expresa entonces, convenientemente, como
X = x £ U. que se interpreta diciendo que la mejor estimacion del valor
atribuible al mensurando X es x, y que se espera que el intervalo que va de
x - U a x + U abarque una fraccion importante de la distribucion de los valores
que razonablemente pueden ser atribuidos a X. Tal intervalo también se

puede expresar como; x - U < X< x+ U. [10].

De acuerdo con el Anexo G de la guia técnica colombiana GTC 51, para este
caso de estudio utilizaremos un factor de cobertura k,=2 para obtener un

intervalo cuyo nivel de confianza es de aproximadamente 95%.
U = 2x%0,7406

U=148Kgf/cm?
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3. CONCLUSIONES

Con los estudios r&R se determind que una de las posibles causas que puede
afectar la variabilidad del %r&R, es la heterogeneidad en la fabricacion del
ladrillo, por lo cual se recomienda realizar el ejercicio bajo un procedimiento

estandar para la produccién de ladrillos en el laboratorio.

Se establecid que uno de los factores que contribuye a la incertidumbre
estandar proviene del proceso de medida por parte de los técnicos, esto se
debe a que la velocidad de aplicacion de la carga no es la ideal y el centrado

de los ladrillos en la maquina no es el perfecto

La incertidumbre expandida calculada en este proyecto para el ensayo a
compresion en ladrillos ceramicos H15 con perforacion horizontal en el
laboratorio de caracterizacion de materiales de ingenieria civil de la

Universidad Industrial de Santander fue de +/- 1,48 Kgf/cm?.

La estimacién de la incertidumbre y los estudios r&R aplicados a los ensayos
para determinar la resistencia a compresion en ladrillos ceramicos H15 con
perforacion horizontal, representan un referente para la ejecucion y
demostracion de procesos de validacion y estimacion de la incertidumbre
para el ensayo a compresion en mamposteria de arcilla frente al Organismo
Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC).
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4. RECOMENDACIONES

El numero de muestras es un factor determinante en la evaluacion de la
precision y exactitud de un método, si se desea demostrar la confiabilidad
de sus resultados; por tal razon, se recomienda que el disefio experimental
de las pruebas a realizar en el procedimiento de repetibilidad,
reproducibilidad y de estimacién de incertidumbre, sea lo suficientemente
representativo en cuanto a numero de muestras ensayadas se refiere para
garantizar el cumplimiento de los criterios de aceptacion planteados en la

norma técnica de referencia adoptada por el laboratorio.

Se recomienda actualizar la informacion sobre las versiones de este estudio,
para introducir los correspondientes cambios y mejorar la confianza de los
resultados obtenidos, ademas se recomienda realizar un acuerdo con la
ladrillera al momento de realizar la actualizacion para garantizar que las
muestras sean en lo posible homogéneas, debido a que las muestras

presentan cierta variacidon en la resistencia con respecto a otra.

Se recomienda hacer jornadas de capacitacion al personal técnico del
laboratorio, con enfoque en la preparacion de las muestras y en la realizacion
de ensayos para determinar la resistencia a compresion ya que los técnicos

toman algunos valores de manera subjetiva.
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ANEXOS

Anexo A: Resultados del estudio de repetibilidad y reproducibilidad utilizando el

método estadistico de ANOVA (estudio interno).

Laboratorio de Caracterizacion de Materiales de la Universidad Industrial de

Santander

Repetibilidad 0,12 : 1,1%

Reproducibilidad 0,47 4,3%
Operador 0,10 0,9%
Interaccion 0,37 3,4%
R&R 0,59 5,4%

Parte 10,32 94,6%

Total 10,91 100,0%

Laboratorio de Caracterizacion de Materiales de la Universidad Industrial de

Santander
. Fuwme DeswEstindar 515Desv. Estindar
Repetibilidad 0,34 1,77
Reproducibilidad 0,69 3,54
Operador 0,32 1,63
Interaccion 0,61 3,14
R&R 0,77 3,96
Parte 3,21 16,55
Total 3,30 17,01
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Laboratorio de Caracterizacion de Materiales de la Universidad

Industrial de Santander

Repetibilidad 10,4%
Reproducibilidad 20,8%
Operador 9,6%
Interaccion 18,5%
R&R 23,3%

Parte 97,3%

Total 100,0%
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Anexo B: Resultados del estudio de repetibilidad y reproducibilidad utilizando el
método estadistico de ANOVA (estudio interlaboratorio).

Ensayos interlaboratorio

Repetibilidad 0,32 4,7%
Reproducibilidad 3,13 45,2%
Operador 0,02 0,3%
Interaccion 3,10 44,9%
R&R 3,45 49,9%
Parte 3,47 50,1%
Total 6,92 100,0%

Ensayos interlaboratorio

Repetibilidad 0,57 2,93
Reproducibilidad 1,77 9,11
Operador 0,16 0,80
Interaccion 1,76 9,07
R&R 1,86 9,57

Parte 1,86 9,59

Total 2,63 13,55




Ensayos interlaboratorio

Repetibilidad 21,6%
Reproducibilidad 67,3%
Operador 5,9%
Interaccion 67,0%
R&R 70,6%

Parte 70,8%

Total 100,0%
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