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Resumen:

Tener competencia técnica en los ensayos y/o mediciones que se realizan en un
laboratorio forma parte de un complejo proceso que implica ciertos requisitos
necesarios para la confiabilidad de la calidad de sus resultados. Es por este motivo,
que se vienen realizando las gestiones para la acreditacion de los Laboratorios de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela, para poder demostrar
sus capacidades en la realizacién de sus ensayos y/o mediciones, ante un mundo cada
vez mas competitivo. Para lograrlo, se requiere la Validacion de Métodos y la
Estimacion de la Incertidumbre como medio para confirmar y dar exactitud en los
resultados y mediciones de los ensayos correspondientes a los laboratorios de esta
Casa de Estudios. Siguiendo los lineamientos de la Norma ISO/IEC 17025:2005, el
objetivo de este Trabajo Especial de Grado, es la de Disefiar Procedimientos para la
Validacion y Estimacién de la Incertidumbre para el Ensayo de Compresion de
Cilindros de Concreto en la Nave de Ensayos Fisicos del Instituto de Materiales y

Modelos Estructurales (IMME) de la Universidad Central de Venezuela.
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Introduccién

INTRODUCCION

En este trabajo se realiz6 un procedimiento para la Validacion de Métodos y
Estimacion de la Incertidumbre para el Ensayo de Compresion de Cilindros de
Concreto en la Nave de Ensayos Fisicos del Instituto de Materiales y Modelos
Estructurales (IMME) de la Universidad Central de Venezuela.

La Validacion de Métodos y la Estimacion de la Incertidumbre para el mencionado
ensayo se realizd estudiando los requisitos técnicos de la Norma Internacional
ISO/IEC 17025:2005 para la competencia de los laboratorios de ensayo y/o
calibracion, elaborando un procedimiento para la validacion la cual, estara apoyada
en parametros estadisticos tales como: la incertidumbre de la medicion, funcién de
respuesta, incertidumbre, entre otros; se establece el mensurando del ensayo para la
estimacion de la incertidumbre e identifican las posibles fuentes de incertidumbre de
la medicion, producto de las imperfecciones asociadas durante el proceso de
medicion y aplicando los conceptos de repetibilidad y reproducibilidad para
determinar la precisién y exactitud del ensayo. Ademas, se elabor6 un procedimiento
donde queda sustentado toda la data correspondiente al proceso de la estimacion de la
incertidumbre y el conjunto de operaciones, descrito especificamente, para realizar
mediciones de acuerdo al ensayo de compresion de cilindros de concreto.

Como resultado, se elabord dichos procedimientos como base fundamental para la
acreditacion bajo la Norma Internacional ISO/IEC 17025:2005 que se viene
desarrollando en distintos laboratorios de la Facultad de Ingenieria de la UCV,
especificamente en este caso en la Nave de Ensayos Fisicos del Instituto de
Materiales y Modelos Estructurales y lograr asi la competencia técnica del mismo en

un mundo cada vez mas exigente, donde la calidad es el éxito.
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CAPITULO I
ELEMENTOS INICIALES

Esta seccion abarca el planteamiento del problema, del objetivo general y objetivos
especificos propuestos, ademas de mencionar los antecedentes bibliograficos
correspondientes a las pruebas de ensayo de compresion de cilindros de concreto para
medir la resistencia a la fractura y la aplicacion de la Norma Internacional ISO/IEC
17025:2005.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Calidad constituye en nuestros dias un recurso estratégico para la competitividad,
y la Nave de Ensayos Fisicos del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales de
la Universidad Central de Venezuela no es una excepcion. Actualmente, la
importancia de un Aseguramiento de la Calidad para la acreditacion de los
Laboratorios de ensayo y/o calibracion estd orientado por la Norma Internacional
ISO/IEC 17025:2005.

Ademas de la docencia, la demanda de servicios por entes externos contintda en
ascenso Yy la Nave de Ensayos Fisicos se ve en la necesidad de establecer mecanismos
y regulamientos mas eficientes para lograr ubicarse como punto focal en un mundo
cada vez mas exigente y competitivo.

La acreditacion ante el organismo gubernamental SENCAMER es necesaria para
cumplir con el propdsito de estar a la vanguardia y, como paso fundamental se
requiere la Validacion del Método de Ensayo y la Estimacion de la Incertidumbre de
la Medicion en el mencionado Laboratorio; recurriendo para ello a la elaboracion de
procedimientos para los mismos con las herramientas que proporciona la Norma
Internacional ISO/IEC 17025:2005. Esta norma tiene dos grandes requisitos: uno
referente a los Requisitos de Gestion, los cuales estan orientados al area

administrativa y de documentacion del laboratorio y/o ensayo y otro referente a los
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Requisitos Técnicos, donde se evalla las capacidades técnicas, equipos y métodos de
ensayo en el laboratorio, demostrando asi la competencia técnica del mismo.

Surge asi el presente Trabajo Especial de Grado, con la finalidad de disefiar
Procedimientos para la Validacion del Método de Ensayo de Compresion de
Cilindros de Concreto y la Estimacion de la Incertidumbre de la Medicién como
Requisito Técnico de la Norma en la Nave de Ensayos Fisicos del Instituto de
Materiales y Modelos Estructurales (IMME) para el mencionado ensayo, sobre la
base del proyecto LOCTI que viene desarrollando la Universidad Central de
Venezuela para los laboratorios de la Facultad de Ingenieria de esta casa de estudios,
en el area de calidad.
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1.2 OBJETIVOS

Con el propésito de facilitar una clara y precisa guia de investigacion, se procede a
enumerar una serie de objetivos que delineardn una metodologia de trabajo para

alcanzar de manera efectiva cada una de las metas propuestas.

1.2.1 Objetivo General

Elaborar los procedimientos para la Validacion y Estimacién de la Incertidumbre para
el Ensayo a Compresién de Cilindros de Concreto en la Nave de Ensayos Fisicos del
Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME) de la Universidad Central de
Venezuela (UCV).

1.2.2 Objetivos Especificos

«+ Aplicar los Requisitos Técnicos de la Norma Internacional ISO/IEC
17025:2005 para la Validacion y Estimacion de la Incertidumbre en el Ensayo de
Compresion de Cilindros de Concreto.

w Aplicar los conceptos de Repetibilidad y Reproducibilidad para la Validacion
del Método de Medicion.

w Elaborar el procedimiento de Validacion del Ensayo de Compresién de
Cilindros de Concreto.

w Establecer la definicion del mensurando para la Estimacion de la
Incertidumbre en la medicion de la Resistencia a la Comprension de los Cilindros de
Concreto.

w ldentificar las posibles fuentes de incertidumbre una vez aplicado el
Procedimiento de la Estimacion.

« Elaborar el procedimiento para el proceso de la Estimacion de la
Incertidumbre y el conjunto de operaciones para realizar mediciones de acuerdo al

Ensayo de Compresidn de Cilindros de Concreto.
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1.3 ANTECEDENTES

La historia de los materiales es tan antigua como la misma humanidad, ya que la
necesidad que ha tenido el hombre de construir su propia vivienda, asi como las
estructuras necesarias para su progreso, han constituido el factor principal en la
busqueda de materiales apropiados para esta finalidad.

El ejemplo mas significativos son los griegos y romanos que usaron tanto la cal
comun como la cal hidraulica; los egipcios usaron el yeso, ademas de la cal; hasta que
en 1824 Joseph Aspin retomo las ideas de Smeaton y descubri6 el cemento Portland
que es el principal elemento del concreto. (Disefio de mezcla para un pavimento, S.F.)
La evolucidn en el estudio de los ensayos de compresion para cilindros de concreto se
ha sido un factor importante en la industria cementera de todos los paises del mundo,
ya que cada vez mas se requiere que los ensayos para demostrar su resistencia a la
comprension sean méas veraces y confiables, para cumplir con las necesidades en la
elaboracion de infraestructuras mucho mas exigentes. (Disefio de mezcla para un
pavimento, S.F)

Como consecuencia de esto, se crearon distintas reglamentaciones y normas para
validar y acreditar a un laboratorio con un sistema de gestion de la calidad
implantado; con el fin de dar mayor confiabilidad de los ensayos realizados.

A continuacion, se mostraran algunas investigaciones basadas en distintas normas,
bajo las cuales se han realizado pruebas de ensayo de comprension de cilindros de

concreto:

- Experiencias de Implementacion de Calidad en Laboratorios Universitarios
(Herrera, 2004):

En el presente trabajo se relatan las experiencias y actividades relacionadas con la
implementacién de modelos de gestion basados en las normas ISO desarrolladas en

laboratorios de dos universidades publicas y nacionales del Norte de Argentina.
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La finalidad de este trabajo tuvo como objetivo el de promover la implantacién de
sistemas de gestion de la calidad en laboratorios de la Universidad de Jujuy bajo un
programa denominado CERLAB, con la participacion de 11 laboratorios
desarrollados en un periodo de 11 meses, adoptando las normas 1SO 17025:1999 y la
I1SO 9001:2000.

El proceso fue progresivo y consistente, y estuvo estructurado en cuatro niveles:

+ Nivel 1: Evaluacion de la organizacion, gestion de RRHH y documentacién.
Para ello se evalud la capacitacion en areas como la estructura organizativa, la
gestion de documentos, realizacién de ensayos y gestion del personal.

« Nivel 2: gestion de recursos como locales, instalaciones y equipos. Haciendo
una revision de pedidos, ofertas y contratos, revisando métodos de ensayo y
validacién, monitoreo y control de condiciones ambientales, orden, limpieza,
métodos para seleccion y uso de equipos y manejo de patrones y materiales de
referencia.

+ Nivel 3: medicion y control, gestion de compras. Se realizé una evaluacion de
no conformidades, control de trabajos no conformes, revisiones por la
direccion, acciones correctivas y preventivas, compras de servicios Yy
suministros y servicios al cliente.

«+ Nivel 4. Mejora continua. Se realizaron procesos para el aseguramiento de la
calidad de los ensayos, planificacion, monitoreo, y desarrollo de métodos para
el seguimiento y técnicas para el analisis de las tendencias, seleccion y
seguimiento de indicadores de funcionamiento de mejora de los procesos y
métodos para uso eficiente de los recursos.

Paralelamente, se puso en marcha un programa similar al programa CERLAB para la
implementacién de un sistema de gestion de la calidad. Esta vez, bajo el nombre de
PRICALAB.

De manera similar al programa CERLAB, los modelos de sistema adoptado
corresponden con las normas ISO 17025 e 1SO 9001, y estuvo estructurado en cinco

niveles, los cuatro primeros similar al programa anterior mas un quinto nivel de
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preparacion para la solicitud de acreditacion al Organismo de Acreditacion
Argentino. Este Gltimo programa se encuentra aun en desarrollo.

La experiencia obtenida en el desarrollo de la implantacion de un Sistema de Gestion
de la Calidad, es que se requiere de recursos de distinto tipo, en especial de tiempo
dedicado a revisar y adecuar las operaciones de la misma para cumplir con los
requisitos de operaciones bajo los estdndares adoptados, actividades de capacitacion,

revision de procesos, elaboracion de procedimientos, redaccion de documentos, etc.

- Gestién de la Calidad en Laboratorios de la Universidad. Caso: Facultad de
Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela (Romero et al., 2007):

La implementacion del Sistema de Gestion de la Calidad (SGC) en los laboratorios de

servicios de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela

(FIUCV) esta orientada a impactar mediante la calidad de sus servicios, en el

desarrollo de la industria nacional.

Se desarroll6 una metodologia que permitié la jerarquizacion y seleccion de los

ensayos, sustentados en indicadores de la calidad. De un universo de 277 ensayos que

se realizan en 52 laboratorios de la FIUCV, se logré la seleccion de ocho ensayos

claves como oferta al sector industrial.

El objetivo es garantizar al cliente la confiabilidad, la rapidez de entrega y la

veracidad del servicio, y para ello se requiere la obtencion de la acreditacion de los

ensayos ante organismos como el Servicio Autonomo Nacional de Normalizacion,

Calidad, Metrologia y Reglamentos Técnicos (SENCAMER), mediante la aplicacion

de la Norma ISO/IEC 17025:2005.

Para el proceso de implementacion del SGC en la FIUCV, el plan desarrollado

comprendid de tres fases basicas:

w+ Fase I. Seleccion de los ensayos a certificar: debido al gran nimero de

ensayos que se realizan en la FIUCV, se disefid una estrategia para el
levantamiento de la informacién y la seleccion de los ensayos con las mejores

condiciones para alcanzar de manera efectiva la acreditacion.
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w Fase Il: Preparacion de los requisitos exigidos por la norma para optar a la
acreditacion del laboratorio: esto comprende la preparacion de la
documentacién exigida por la norma ISO/IEC 17025:2005, la implementacion
de procedimientos, adecuacion de la infraestructura fisica de los laboratorios y
dotacion de insumos requeridos de acuerdo a las necesidades identificadas.
Asi como, la realizacion de auditorias internas y la implementacion del SGC.

w Fase Ill: Solicitud de la acreditacion ante el ente gubernamental SENCAMER:
esta fase considera la presentacion del SGC implementado y la
documentaciéon exigida por la norma ISO/IEC 17025:2005, para ser
presentada para su evaluacion, aprobacion y acreditacion.

Actualmente, este proyecto se encuentra en la Fase |1, para la seleccion de ensayos se
tomo en cuenta aspectos como: la disposicion de personal responsable especializado,
se considerd aquellos ensayos normalizados, la disposicion de infraestructura y
equipos en buen estado, se di6 prioridad a ensayos menos complejos que no requieran
movilizacién externa del laboratorio y se considerd el interés del sector industrial en
el ensayo.

Los laboratorios involucrados después de la seleccion de ensayos fueron los
siguientes:

«+ Quimica Analitica Instrumental

w Fisico — Quimica

+ Nave de Ensayos Fisicos

w Refinacion y Petroquimica.

Para iniciar el proceso de la acreditacion de los laboratorios seleccionados, se
requiere de tres aspectos basicos como son: la documentacion, infraestructura y
personal técnico especializado.

El valor agregado de esta fase del proyecto, ha sido lograr que la cultura de la calidad
se haya extendido y comprendido entre el personal involucrado en la implementacion
del SGC. Esto se aprecia en el cambio de actitud y disposicion de los mismos, frente
a los nuevos paradigmas introducidos mediante el desarrollo del SGC.
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- Acreditacion de Normas ISO 17025 para los Ensayos que se realizan a las

muestras de Carbon (Hervot et al., 2002):

El grupo de investigacion y servicios terceros en el area quimica, realiza muestras de
carbon vegetal, andlisis para determinar la calidad de los mismos y la no peligrosidad
para embarque.
La exportacion de carbon es una actividad importante en el Chaco - Argentina. El
laboratorio, en el afio 2003, comenz6 a implementar para estos ensayos un sistema de
gestion de la calidad segln los requisitos de la norma ISO 17025.
Este proceso que se describe a continuacion, se realizé en cinco etapas logrando en
octubre de 2005 acreditar las normas ISO 17025 para los ensayos que se realizan en
muestras de carbon, las cuales consisten en:

+ Etapa A: Diagnostico.
Se actualizaron y revisaron las normas ISO 17025 y las correspondientes a los
ensayos especificos de carbon y se realizd el diagndstico en gestion, equipos y medio
ambiente.

w Etapa B: Capacitacion.
La capacitacion sobre normativas e implementacion de la calidad comenzé desde el
momento de la aprobacion del proyecto mediante: cursos, seminarios internos y
charlas con productores de carbon.

w Etapa C: Elaboracion de documentos del sistema de gestion de la calidad.
Los documentos del sistema de gestion de la calidad son: manual de calidad,
procedimientos de calidad y ensayo, instructivo de trabajo y formularios.

w+ Etapa D: Implementacién de sistema de gestion de la calidad y calibracion de

equipos.

En esta etapa de organizacion se implementd todo el sistema de gestion de la calidad,
manual de calidad y procedimientos e instructivos de trabajo, aprobados en la etapa

anterior entre ellos: requisitos de gestion y requisitos técnicos.
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w Etapa E: Acreditacion.
En octubre de 2004 se present6 al Organismo Argentino de Acreditacion (OAA) la
solicitud de acreditacién con la documentacion correspondiente.
Una vez aprobada la documentacion se realizo la auditoria de evaluacién de la cual
surgieron no conformidades. Se presentd la propuesta de levantamiento y el comité de
Acreditacion de Ensayos del OAA otorgd la acreditacion al laboratorio.

- Experiencia de Evaluacion de Laboratorios Universitarios en relacion a la
Norma ISO 17025 (Monge et al., S.F):

Los laboratorios universitarios en la Republica de Argentina, realizan ademas de
docencia, tareas de investigacion y extension. En relacién a estas Gltimas, muchas
llevan a cabo actividades de evaluacién de aspectos de calidad de productos o
evaluacion de conformidad con especificaciones establecidas en las normas técnicas.
Los laboratorios universitarios para realizar estas tareas de evaluacién, deben contar,
en el marco legal establecido por el Sistema Nacional de Normas de Calidad y
Certificacién con un reconocimiento formal o acreditacion.

El objetivo de este trabajo es determinar las capacidades técnicas y de gestion de los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Rio Cuarto.
Se trata de establecer el estado actual de los laboratorios, con respecto a la Norma
IRAM 301 / 1SO 17025. Se ha utilizado la encuesta como forma metodoldgica para la
recoleccion de informacion. Las conclusiones confirman que los laboratorios
reconocen la importancia de contar con una acreditacion de sus competencias o
eventualmente con un reconocimiento de las mismas, por lo tanto, surge la necesidad
de adecuar los laboratorios a las exigencias de los organismos de acreditacion.

Se ha considerado como criterio de seleccion para la realizacion de la encuesta a
aquellos laboratorios, que realizan actividades de calibracion y/o ensayo (y que
ademas, han manifestado un interés por adecuarse a lo requerido por la norma de
referencia, de acuerdo a la actividad actual o futura que el laboratorio estima

necesario ser acreditado. En un segundo plano de importancia se consideré a los
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laboratorios que tienen la posibilidad de ofrecer servicios de ensayo o calibracion en
los proximos dos afios.
La estructura de la encuesta sobre Aspectos Técnicos y de Gestion ha sido divido en
tres aspectos, una referida a la identificacion del laboratorio y las dos partes
siguientes, aspectos de Gestion y aspectos Técnicos respectivamente.
Los aspectos de gestion han sido agrupados de la siguiente forma:

+ Organizacion

w Sistema de gestion

w Relacién con clientes y proveedores

w Anadlisis, evaluacion y mejora
Los aspectos técnicos fueron agrupados de la siguiente manera:

w+ Personal, instalaciones y condiciones ambientales

+ Equipos y métodos de ensayo y calibracion

+ Muestreo, mediciones y resultados
Los laboratorios en general carecen de un sistema para gestion de la calidad. El
estudio revela que la redaccion de procedimientos, instrucciones, la conformacién y
conservacion de registros no son practicas habituales en los laboratorios.
Sin embargo, es necesario enfatizar que existen situaciones favorables, observadas en
este estudio, que conforman una base para el desarrollo de sus capacidades en vista a
su reconocimiento como organizacion competente. Estas estan vinculadas a poseer
personal asignado a la funcién de Director Técnico con responsabilidad por las
operaciones técnicas, disponer de organigramas del laboratorio y de la organizacion a
la cual pertenecen, contar con procedimientos para la revision de pedidos, ofertas y
contratos, y poseer listados de proveedores.
Las conclusiones anteriores confirman que los laboratorios reconocen la importancia
de contar con una acreditacion de sus competencias, por lo tanto, surge la necesidad
de adecuarlos a las exigencias de los organismos de acreditacion, logrando asi,
promover la prestacion de servicios a terceros en el area de ensayos con un nivel de

competencia adecuado.

11
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No caben dudas sobre las capacidades cientificas y técnicas de los laboratorios de la
Facultad de Ingenieria observadas en este trabajo. En este sentido, se percibe como
fortaleza, un mayor desarrollo de los requisitos técnicos de la norma frente a los
requisitos de gestion establecidos.
En este contexto, debe considerarse como incipiente el estado de desarrollo de los
laboratorios frente a los requerimientos de la norma IRAM 301:2005 (ISO/IEC
17025:2005). Las falencias detectadas revelan que no se encuentran incorporados los
principios y conceptos de la gestion de la calidad en el trabajo cotidiano, en contraste
con los aspectos técnicos, que, como se expresd, evidencian un mayor grado de
acercamiento a la norma.
Las acciones que se proponen a realizar para solventar lo antes expuesto fueron las
siguientes:
+ Conformar grupos de laboratorios con idénticas necesidades de ser
acreditadas.
« Vincular los laboratorios con potenciales clientes.
+ Promover la inclusion de los laboratorios, en el nivel inicial del sistema de
reconocimiento UNILAB.
+ Establecer un plan de formacion de recursos humanos de los laboratorios en
cuestiones concernientes a la gestion de la calidad.
+ Contemplar las necesidades sobre la infraestructura fisica e infraestructura
metroldgica de los laboratorios.
A manera de conclusion, es destacable el interés y la colaboracion brindados por el
personal encuestado y las autoridades institucionales, evidenciando de este modo, un
marcado interés por el desarrollo de los laboratorios universitarios, distinguidos por
un contexto de alta complejidad.
Podemos decir que, la Norma ISO/IEC 17025:2005 para la competencia de
laboratorios de ensayo y/o calibracion es una norma internacional que sirve para la
evaluacion del sistema de aseguramiento de la calidad y suministrara los conceptos
claves para la gestion, aseguramiento, control de la calidad, pautas y requisitos para

la elaboracion de un procedimiento de Validacion y Estimacion de la Incertidumbre

12
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en el ensayo de Comprension de Cilindros de Concreto en la Nave de Ensayos Fisicos
del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME), de la Universidad
Central de Venezuela (UCV).
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CAPITULO I
CALIDAD — NORMA INTERNACIONAL ISO/IEC 17025:2005

A continuacion se detallan algunos conceptos y aspectos tedricos que se consideran
en el presente trabajo que permitio sustentar la discusion de los resultados.

2.1 CALIDAD

Hasta hace un tiempo, la Calidad en las distintas organizaciones se centraba en el
control y verificacion de la Calidad de un producto. Esto implicaba que la
responsabilidad por la Calidad de los productos la asumia un grupo minoritario de
personas, quienes estaban en capacidad de entender y resolver los problemas
referentes a la Calidad (Rosales, 2009).

Se puede definir la Calidad como un propdsito conveniente; es satisfacer los
requerimientos, el producto disefiado y elaborado para cumplir con sus funciones de
manera apropiada (Fracassetti y Pérez, 2001).

La definicion de Calidad ha evolucionado con el tiempo. Lo primero que nos viene a
la mente cuando pensamos en Calidad es en calificar al producto o servicio como
“bueno” o “malo”. Sin embargo, la bondad de un producto o servicio puede tener una
definicion amplia y subjetiva donde es el cliente quien decide en base a sus gustos o
necesidades sin tener necesariamente algunos parametros especificos (Norma
Internacional 1SO 9000:2005).

En resumen, la Calidad la podemos definir de la siguiente manera:

“Capacidad de las caracteristicas inherentes al producto, sistema o proceso, para
cumplir con los requisitos de los clientes y otras partes interesadas” (Norma
Internacional 1SO 9001:2008).

Podemos identificar como partes interesadas, por ejemplo: accionistas, empleados,
comunidades, asociaciones, empresas, laboratorios, institutos y otros similares que se

vean afectados por las actividades de la organizacion.

14



Capitulo Il

Segun la Norma ISO/IEC 17025:2005 la Calidad se define como “hacer las cosas
bien y hacerlas bien a la primera para que un producto o servicio sea bueno”.

2.1.2 Sistema de Calidad

Un Sistema de la Calidad, es un método de trabajo que asegura la conformidad de los
clientes o productos bajo los requisitos que éstos especifican. EI mismo tiene que
operar o funcionar de acuerdo al tipo de empresa, producto o servicio, debe
amoldarse a los objetivos de la Calidad, y guardar una estrecha relacion entre el
proveedor y el cliente. Esta debe funcionar de manera permanente y continua, y el
conjunto de responsabilidades, actividades, recursos y procedimientos que se
establecen, se deben llevar a cabo para la Gestion de su Calidad (Norma Internacional
ISO 9001:2008).

Los Sistemas de Calidad no solo se aplican a las grandes empresas industriales,
empresas productoras de bienes u organizaciones de servicios, grandes y pequefas,
pueden y deben implantar un sistema de gestién basado en la calidad empresas de
menos de diez personas grandes empresas y también servicios publicos. Asi que
implantar el sistema es independiente del tamafio de la empresa, lo que importara es
llevarlo a la préctica con eficacia, disefiandolo de forma ajustada a las necesidades
concretas, sin perder de vista que se pretende ahorrar gastos y no aumentarlos con un

proceso burocratico, complicado y de dudosa utilidad (Fracassetti y Pérez, 2001).

2.1.3 Sistema de Gestion de la Calidad

El Sistema de Gestién de la Calidad consiste en un conjunto de elementos
interrelacionados tales como los procesos, actividades y recursos, dispuestos
ordenadamente en una estructura ubicada en un entorno dado y se implementa para
establecer la politica y los objetivos de la Calidad de una organizacién como se
muestra en la Figura N° 1 (Norma Internacional 1SO 9001:2008).
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Figura N° 1. Ciclo de un Sistema de Gestion de la Calidad

Fuente: Norma Internacional 1SO 9001:2008

Para el logro de los mismos, el Sistema de Gestion de la Calidad se fundamenta en las
siguientes premisas: (Norma Internacional 1SO 9001:2008)
+ Lavoluntad de la organizacion expresada en su politica de la Calidad.
+ La definicion clara de los objetivos y metas de la Calidad.
+ La competencia, dedicacion y sentido comin del personal en el desarrollo de
sus actividades.
«+ La disponibilidad de los medios y recursos requeridos para alcanzar los
objetivos y metas de la Calidad.

+ La implementacion de los procesos necesarios para la Gestion de la Calidad.

El Sistema de Gestion de la Calidad se disefia y se implementa de acuerdo a un
conjunto de requisitos establecidos por la Alta Direccion, los mismos se pueden
documentar en un Manual de la Calidad o en un Plan de la Calidad para un producto,
proyecto o contrato especifico, con el unico propdésito de satisfacer a los clientes
(Norma Internacional 1SO 9001:2008).
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2.2 NORMA INTERNACIONAL ISO/IEC 17025:2005

Es una norma que define los requerimientos para acreditar la competencia de los
laboratorios de ensayo y/o calibracién incluyendo el muestreo, con el fin de asegurar
la calidad de los resultados emitidos. Las siglas ISO e IEC provienen de su
significado en inglés International Organization for Standardization (Organizacion
Internacional para la Estandarizacion) y la International Electrotechnical
Commission (Comision Electrotécnica Internacional) respectivamente. La misma
cubre ensayos normalizados, no normalizados y métodos propios del laboratorio y se
aplica a todas las organizaciones o laboratorios independientemente del nimero de
personal (Norma Internacional 1ISO/IEC 17025:2005).

Los métodos “No Normalizados” son aquellos métodos que disefia o desarrolla el
laboratorio; y los métodos “Normalizados” son aquellos empleados fuera del alcance
previsto y se verifican con métodos oficiales 0 métodos de organismos nacionales o

internacionales reconocidos (Cortés, S.F.).

2.2.1 Importancia

Esta norma es importante para todos aquellos laboratorios en el desarrollo de sus
Sistemas de Calidad, administracion y operaciones técnicas. Facilita la cooperacion
entre laboratorios y organismos Yy la participacion en el intercambio de informacion y
experiencia, asi como de la unién armonica entre las normas y procedimientos que
aplican en los mismos (Rosales, 2009).

En 1999 entonces se publica la primera version de la norma internacional ISO/IEC
17025:1999. Tras la publicacion de la norma internacional 1SO 9001:2000 la norma
ISO/IEC 17025:1999 fue revisada, y su segunda edicion fue publicada en 2005 (Valle
y Guttman, 2001).

En esta norma estan incorporados todos los requisitos de gestion de la Norma 1SO
9001:2008. Los laboratorios que trabajen de acuerdo a la Norma 17025:2005, lo
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hardn también de acuerdo a la 1SO 9001:2008 pero no al revés (Valle y Guttman,
2001).

2.2.2 Objeto y Campo de Aplicacion

Esta Norma Internacional establece los requisitos generales para la competencia en la
realizacion de ensayos y/o calibraciones incluidos el muestreo, estando bajo métodos
normalizados y no normalizados, asi como también los desarrollados por el propio
laboratorio (Norma Internacional ISO/IEC 17025:2005).

Es aplicable a todas las organizaciones que realizan ensayos y/o calibraciones, bien
sea para laboratorios de primera, segunda y tercera parte e independientemente de la
cantidad de empleados o de la extension del alcance de las actividades de ensayo y/o
calibracion. Las notas que se incluyen no contienen requisitos y no forman parte
integral de la Norma (Norma Internacional ISO/IEC 17025:2005).

Es aplicable a laboratorios cuando desarrollen los sistemas de gestion para sus
actividades de la calidad, administrativas y técnicas, igualmente puede ser usada por
los clientes del laboratorio, autoridades reglamentarias y organismos de acreditacion.
Al cumplir los laboratorios de ensayos y calibracién con esta Norma Internacional,
actuaran bajo un sistema de gestion de la calidad para sus actividades de ensayo y/o
de calibracion que a su vez cumplira con los principios de la Norma Internacional
ISO 9001:2008. Esta Norma Internacional cubre requisitos para la competencia
técnica que no estan cubiertos por la Norma 1SO 9001:2008 (Norma Internacional
ISO/IEC 17025:2005).

2.2.3 Requisitos Relativos a la gestion y Requisitos Técnicos

La Norma esta dividida en dos grandes bloques de requisitos, Los Relativos a la

Gestidn y los Técnicos.
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Los Requisitos Relativos a la Gestion establecen las condiciones que se deben

cumplir en cuanto al area administrativa de los laboratorios, entre los que se

encuentran los siguientes aspectos: (Norma Internacional ISO/IEC 17025:2005)

w

4 4 4 4 4 4 E e

Organizacion

Sistemas de Gestion

Control de documentos

Revision de los pedidos, ofertas y contratos
Subcontratacién de ensayos y/o calibraciones
Compras de servicios y de suministros
Servicios al cliente

Quejas

Control de trabajos de ensayos o de calibraciones no conformes
Mejora

Acciones correctivas

Acciones preventivas

Control de los registros

Auditorias internas

Revisiones por la direccién

En cuanto a los Requisitos Técnicos, aqui se describen todos los factores para

determinar la exactitud y confiabilidad de los ensayos y/o calibraciones que se

ejecutan en los laboratorios, estos son los siguientes: (Norma Internacional ISO/IEC
17025:2005)

w Generalidades

w+ Personal

w Instalaciones y condiciones ambientales

«+ Métodos de ensayo y calibracion

+ Validacion de los métodos

w+ Equipos

w Trazabilidad de las mediciones
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+ Muestreo

+ Manipulacion de los items de ensayo o de calibracion

+ Aseguramiento de la calidad de los resultados de ensayo y calibracion

+ Informe de los resultados
Adicionalmente, al final de la normativa se encuentran dos apendices que
corresponden a las referencias cruzadas con la Norma ISO 9001:2008 vy las
directrices para establecer aplicaciones a campos especificos (Norma Internacional
ISO/IEC 17025:2005).

2.2.4 Certificacion y Acreditacion

w Acreditacion: Reconocimiento formal que hace una tercera parte confirmando
gue un organismo cumple con los requisitos especificados y es competente
para desarrollar tareas especificas de evaluacion de la conformidad (Rosales,
2009).

w Certificacion: Procedimiento por el cual una tercera parte asegura por escrito
gue un producto, proceso 0 servicio estd conforme con los requisitos

especificados (Rosales, 2009).

Existe una gran confusion al respecto debido a que ambas actividades realizan una
evaluacion. La diferencia de lo evaluado y de los métodos empleados para esta
evaluacion determinan cuales actividades deben ser acreditadas y cuales certificadas.
Por lo tanto, podemos decir que la diferencia es:

La acreditacion es el reconocimiento formal y publico por parte de un organismo
imparcial y de tercera parte, de la competencia técnica y de la confiabilidad; de esta
forma el Organismo de la Evaluacion de la Conformidad recibe un reconocimiento
del trabajo realizado correctamente y de acuerdo a una norma apropiada y reconocida
internacionalmente. Mientras que, la certificacion es la confirmacién de que una
organizacion ha establecido un sistema de gestion de la calidad conforme con ciertos

requisitos (Cortés, S.F).
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Finalmente, podemos decir que, la certificacion estd orientada a la evaluacion del
grado de cumplimiento de los productos y/o servicios respecto a unas normas; y la
acreditacion reconoce la competencia técnica de una organizacion para la realizacion

de ciertas actividades bien definidas de evaluacion de la conformidad (Cortés, S.F).
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CAPITULO 111
ENSAYO DE COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO

3.1 ENSAYO DE COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO

La Nave de Ensayos Fisicos del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales
(IMME) es un laboratorio cuyo objetivo es la ensefianza, investigacion y servicios a
terceros, en todo lo referente al &mbito de la Ingenieria Civil. El mismo presenta una
variedad de equipos destinados a diversos tipos de evaluacion, pruebas o ensayos, con
la finalidad de dar el mejor servicio a estudiantes en proceso de aprendizaje, a clientes
internos y externos asi como otros laboratorios ajenos a la Universidad Central de
Venezuela.

Uno de los ensayos que se realizan en el mencionado laboratorio, es el ensayo de
compresion de cilindros de concreto, el equipo utilizado para el mismo es como el
qgue se muestra en la Figura N° 2, cuya finalidad es la de medir y evaluar, la

resistencia del concreto a la fractura de probetas de dicho material.

Figura N° 2. Equipo de Compresidn de Cilindros de Concreto

Fuente: Propia del autor.
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De acuerdo a la Norma COVENIN 338:2002, traduccion de la norma ASTM C 39
(de sus siglas en ingles “Prueba para Resistencia a la Compresion de Muestras
Cilindricas”), el ensayo tiene como objeto la descripcion del método para la
elaboracion, curado y ensayo a compresion de probetas cilindricas de concreto.

La descripcion del procedimiento de ejecucion del ensayo de compresion de cilindros
de concreto se divide en las siguientes partes: (Norma Venezolana COVENIN
338:2002)

w Preparacion de la muestra: Las caras de compresion deben ser rematadas de
tal forma que se logre el paralelismo entre las caras del cilindro. Las
superficies de compresién deben ser visiblemente planas, sin grumos,
ralladuras o defectos visibles.

Para el momento del ensayo el remate debe tener una resistencia superior a
la del concreto que se va a ensayar; pudiéndose emplear cualquier material
capaz de proporcionar en el momento del ensayo, la resistencia y la
adherencia necesaria. El espesor de la capa de remate debe estar entre 2 y
3% de la dimension lateral (cara de la probeta).

Uno de los materiales mas usados para el remate de las caras de los
cilindros, es el mortero de azufre, el cual debe tener una resistencia minima
de 350 kgf/cm? a las dos horas y ensayado en cubos de 50 x 50 mm.

Los cilindros se deben ensayar a la edad prevista, con una tolerancia de +
t/14, donde t es la edad prevista para el ensayo.

La seccidn del cilindro se determina en su zona central y el didmetro de
calculo es el promedio de los diametros ortogonales aproximados hasta el
milimetro entero mas préximo.

La altura del cilindro se determina después de ser rematadas sus caras. La
altura se aproxima al milimetro mas cercano.

w Procedimiento: Los cilindros se colocan en la méaquina de ensayo, se
centran cuidadosamente y se comprimen. Tanto las superficies rematadas de
los cilindros y los platos de la maquina deben estar exentos de polvo, grasa

y de cualquier otro material extrafio.
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En el caso de las maquinas de tipo mecanico el desplazamiento del cabezal
debe ser aproximadamente de 1,3 mm/min; en las maquinas operadas
hidraulicamente se aplicard una presion a una tasa constante dentro del
rango de 1,4 kg/cm®/seg a 3,5 kg/cm?/seg. Durante la aplicacion de la
primera mitad de la presion, se permite incrementar dicha tasa.

Expresion de los resultados: La resistencia a compresion de cada cilindro se
calcula con la ecuacion o modelo matematico representado por la Ecuacion

N° 1 a continuacion, que es la que define el estudio del ensayo:

p
g =—
A Ecuaciéon N° 1

Donde:
o: es el esfuerzo generado producto de la compresion Kgf/cm?
P: es la presion ejercida en la probeta cilindrica Kgf

A: es el area transversal de la probeta cilindrica en unidades de cm?

La desviacion estandar maxima en los ensayos de resistencia de una
muestra, debe ser 8 kg/cm?® para considerar la precision la dispersion
méxima entre dos laboratorios, debe ser de 16 kg/cm? (dos veces la
desviacion estandar). Esto es la expresion de la exactitud. (Norma
Venezolana COVENIN 338:2002).
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CAPITULO IV
ELEMENTOS ESTADISTICOS

4.1 ASEGURAMIENTO DELOS RESULTADOS

4.1.1 Metrologia

La metrologia no es mas que la ciencia de las mediciones, la misma se basa
fundamentalmente en las ciencias puras como lo son las matematicas, fisica, quimica
y la biologia. Como parte de esta ciencia tenemos a la medicion, que es una técnica
mediante la cual, asignamos un valor a una propiedad, como resultado de una
comparacion de la misma con otra similar tomada como patron (Rosales, 2009).

Para llevar a cabo la medicion, cuyo conjunto de operaciones tiene por objeto el de
determinar el valor de la magnitud, no s6lo debemos tomar la lectura y registrarla,

sino que debemos responder también las siguientes interrogantes: (Rosales, 2009)

¢ Qué magnitud se desea medir?

¢Cual es su aplicacion?

¢Con qué magnitud le asignamos un valor?
¢ Qué equipo se debe utilizar?

Nivel de incertidumbre deseado “exactitud”
Método de medicion

¢COmo se toman y registran los datos?

Factores de correccion

AN N NN Y N N NN

¢ Como reportar los resultados?; entre otros.
Con el esquema mostrado en la Figura N° 3, podemos encerrar y vincular las bases

principales para el aseguramiento de los resultados de un ensayo determinado,

contemplado por un principio, un método y un procedimiento (Rosales, 2009).
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e
PRINCIFIO operacione I

Base cientificade una N
dicié - adaenla
medicién - e

mediciones.

PROCEDIMIENT O
Conjunto de

dadn
Figura N° 3. Modelo de Aseguramiento de los Resultados.

Fuente: Rosales, 2009. Metrologia Bésica

Un atributo a considerar es el factor magnitud, que es la propiedad de un fenémeno,
cuerpo o sustancia que puede ser distinguido cualitativamente y determinado
cuantitativamente, ejemplos de ello tenemos: la temperatura, el tiempo, la masa,
concentracion de masa, volumen, densidad (Rosales, 2009).

Afirmamos entonces de todos los ejemplos anteriores que, es la expresion bajo la
forma de un nimero y de medida apropiada, generalmente expresada como una
unidad de medida, es decir, la medida de Presion XX kPa y en el caso para la masa
YY Kg (Rosales, 2009).

4.1.2 Mensurando

El proposito de una medicion es determinar el valor de una magnitud, llamada
mensurando, que se define como, “el atributo sujeto a medicion de un fenémeno,
cuerpo o sustancia que puede ser distinguido cualitativamente y determinado
cuantitativamente” (Centro Espafiol de Metrologia, 2008).

La definicion del mensurando es vital para obtener buenos resultados de la medicion.
En no pocas ocasiones se mide algo distinto al proposito original. La imperfeccion
natural de la realizacion de las mediciones, hace imposible conocer con certeza
absoluta el valor verdadero de una magnitud. Toda medicion lleva implicita una

incertidumbre, que bien se define mas a adelante, es un parametro que caracteriza la
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dispersion de los valores que pueden ser atribuidos razonablemente al mensurando
(Schmid y Lazos, 2000).

La definicion del mensurando usualmente alude, casi siempre de manera implicita a
una estimacion de la incertidumbre que se requiere. Es notable el alto riesgo que se
corre cuando la definicion del mensurando no es acorde con la estimacién de la

incertidumbre requerida (Schmid y Lazos, 2000).

4.1.3 Valor Verdadero y Valor Convencionalmente Verdadero

El valor verdadero por naturaleza es indeterminado, es consistente con la definicion
de una magnitud en particular, es un valor de medicion sin errores, esto nos lleva al
concepto de valor convencionalmente verdadero (Centro Espafiol de Metrologia,
2008).

El valor convencionalmente verdadero es un valor atribuido a una magnitud particular
y aceptado, algunas veces por convenio, teniendo una incertidumbre apropiada para
un uso dado, ejemplo de ello: a) En un lugar especifico, el valor atribuido a la
magnitud realizada por un patrén de referencia puede ser tomado como un valor
convencionalmente verdadero, b) El valor de la constante de Avogadro, NA = 6,022
136 7 x 10%® mol®, recomendado por CODATA (1986) (Centro Espafiol de
Metrologia, 2008).

El valor convencionalmente verdadero es denominado, a veces, “valor asignado”,
mejor estimacion del valor, valor convencional o valor de referencia. A menudo se
utiliza un gran namero de resultados de medida de una magnitud para establecer un

valor convencionalmente verdadero (Schmid y Lazos, 2000).
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4.1.4 Teoria de los Errores

Cuando se mide una cantidad, bien sea directa o indirectamente, la medida que se
obtiene no es necesariamente el valor exacto de tal medida, ya que el resultado
obtenido estara afectado por errores debidos a multiples factores.
En estos casos es necesario estimar el error cometido al efectuar una medida o una
serie de medidas. El conjunto de reglas matematicas dedicado a su estudio se conoce
como “Teoria de los Errores”, y resulta imprescindible tanto para sacar todo el
partido posible a un conjunto de datos experimentales como para evaluar la fiabilidad
de estos (Rosales, 2009).
Convencionalmente, existen tres tipos de errores: (Rosales, 2009)
w+ Error de medicion: es el resultado de un mensurando menos el valor
convencionalmente verdadero.
w Error sistematico: media de un nimero grande de mediciones menos el valor
convencionalmente verdadero.
w Error aleatorio: resultado de una medicién menos la media de un nimero
grande de mediciones.
Otro factor considerado como error es el llamado Sesgo, que como vemos en la
Figura N° 4, es un error que se detecta en los resultados de un estudio y que se debe a
factores en la recoleccion, andlisis, interpretacion o revision de los datos (Rosales,
2009).

Valor medido
(media del laboratorio) Valor verdadero
P Sesgo total .{
Media
interiaboratorio |
|
Sesgo del laboratorio | Sesgo del método
e L R el *

Figura N° 4. Errores asociados al Sesgo.

Fuente: Rosales, 2009. Validacion de Métodos y Estimacion de Incertidumbre.
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Los resultados de estos errores junto con el de los valores medidos, se pueden
encontrar 0 no de acuerdo a un rango dado como parametro de la medicion

analizando y evaluando su distribucion normal (Rosales, 2009).

4.1.5 Trazabilidad

La trazabilidad de los resultados de las mediciones es un aspecto de vital importancia
que puede lograrse a través de la aplicacién de politicas y procedimientos adecuados
a las necesidades de medicion de la organizacion.

Una definicion clara y general de la trazabilidad es la siguiente: “Propiedad del
resultado de una medicion o de un patron, tal que ésta pueda ser relacionada a
referencias determinadas, generalmente patrones nacionales o internacionales, por
medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones teniendo todas las

incertidumbres determinadas” (Centro Espafiol de Metrologia, 2008).

4.1.6 Materiales de Referencia Certificados

Los materiales de referencia certificados (MRC) se utilizan ampliamente como
patrones de medicion de cantidad de sustancia y de otras magnitudes quimicas y
fisicas. Sin embargo, es indispensable que estos materiales de referencia sean
trazables al Sistema Internacional de Unidades (SI) con el fin de que pueda
establecerse una cadena de trazabilidad completa desde los laboratorios de campo
hasta las unidades del SI (Schmid y Lazos, 2000).

El uso de MRC en los laboratorios de ensayos permite mediciones altamente
confiables, a bajo costo y referidas (trazables) al SI. Estas mediciones repercuten a su
vez, en la compra de un determinado producto, para verificar el cumplimiento de
alguna norma, o bien para lograr la aceptacidn de un producto o servicio tanto a nivel
nacional como internacional (Schmid y Lazos, 2000).

Como una consecuencia de estos hechos, el uso de MRC, con trazabilidad al Sl

demostrada, es requisito indispensable para el establecimiento de sistemas de calidad,
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para la evaluacion de la conformidad y para la acreditacion de laboratorios de
ensayos, lo cual ha generado un incremento considerable en su demanda (Schmid y
Lazos, 2000).
Una medicién confiable implica como minimo: repetidas observaciones, instrumento
de medicion y calibracion — trazabilidad. Segun la Norma Internacional ISO/IEC
17025:2005, lo necesario para una buena medicion y aseguramiento de los resultados
implica:
w+ Aseguramiento de la calidad de los resultados de ensayo y calibracion.
El laboratorio debe tener procedimientos de control para:
e Seguimiento de la validez: esto es un uso regular de materiales de referencia
certificados (MRC).
e Participacion en comparaciones interlaboratorios, para cuantificar sesgo,
visualizar competencia y trazabilidad.
¢ Repeticion de ensayos, calibraciones.
e Registro que permita identificar tendencias.
Esto implica que el laboratorio:
«+ Haga uso de los materiales de referencia para patrones, instrumentos
calibrados, para obtener trazabilidad e incertidumbre.

« Cuando sea posible aplicacion de técnicas estadisticas.

4.2 VALIDACION DE METODOS

La validacién de un método es un requisito importante para la acreditacion de un
laboratorio 0 una empresa, sin embargo, se suele considerar a la validacion de un
método como algo que solamente se puede hacer en colaboracion con otros
laboratorios.

La definicion formal es la que sugiere la Norma Internacional 1SO 8402:1994: “La

validacién de un método es la confirmacion mediante examen y suministro de
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evidencia objetiva de que se cumplen los requisitos particulares para un uso
especifico previsto”.
Los principios basicos en la validacion son: (Rosales, 2009)

+ Métodos y equipos probados.

« Personal calificado.

w Evaluacion periddica.

w Consistencia entre laboratorios.

v

Procedimiento de control y aseguramiento de la calidad.

4.2.1 Objetivo de la Validacion

Para el desarrollo de una validacion, los objetivos varian dependiendo del método que
se esté trabajando, ya que, los mismos tienen que estar orientados a los ensayos del
cuales estos dependan. Algunos factores que se deben considerar para plantear los
objetivos de una validacion es considerar cuando debemos realizarla y para ello se
muestran los siguientes puntos: (Rosales, 2009)
+ Se desarrolla un método nuevo.
w Se revisa un método ya establecido para mejorar o extender a un nuevo
problema.
+ El control de calidad indica que el método en uso estd cambiando con el
tiempo.
+ Se usa un método ya establecido en un laboratorio diferente o con diferente
analista o con diferente instrumental.
+ Para demostrar la equivalencia entre 2 métodos, por ejemplo: Un método

NUEevo y una norma.
De manera general y concreta, en base a las necesidades de la validacion que los

objetivos son los siguientes: (Rosales, 2009)
w Evaluar las caracteristicas de desempefio del método.
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«+ Demostrar que el método desarrollado por un laboratorio es util para la

aplicacion propuesta.

+ Demostrar que las modificaciones realizadas a un método no afectan su

desempefio, obteniendo resultados confiables.

+ Demostrar que un método es equivalente a otro.

4.2.2 Necesidad Analitica

La necesidad analitica es el factor que define la base del método que requiere un

laboratorio y por la cual se orienta su validacion, se identifica y evalta el método para

determinar su factibilidad y poder realizar el trabajo analitico (Schmid y Lazos,

2000).

Se establece la forma de respuesta de un método, bien sea, si se trata de un método

analitico o un método fisico y si éste se evalla de manera cualitativa o cuantitativa, si

el objeto de analisis se encuentra disperso o localizado, entre otros, de manera de

orientar y definir la base sobre la que se sustenta la validacion del método (Rosales,

2009).

MNecesidad
Analitica

Identificar Método
Existente.
Desarrollo de un
nuevo método

Desarrollar
Métado

Sl

Factible
desarrollo?

Evaluar el Método.
Adecuado?

I Trabajo Analitico |

actible bajar

NO Specesidad?,

Incapacidad?
Sub contratar?

FIN

| Definicién del alcance E

Figura N° 5. Esquema de pasos a seguir para una validacion.

Fuente: Rosales, 2009. Validacion de Métodos y Estimacion de Incertidumbre.
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Podemos notar en la Figura N° 5, que partiendo de la necesidad analitica, podemos
llegar a la validacién de métodos con éxito, y para ello debemos identificar el mismo
para evaluarlo y determinar su factibilidad o no a los métodos que se realizan en los

laboratorios (Rosales, 2009).

4.2.3 Parametros de Desempefio

La validacion de un método, brinda una idea de las capacidades y limitaciones del
método que se pueden experimentar durante el uso rutinario. Basado en esto, se
pueden definir los parametros de desempefio en una validacion (Rosales, 2009).

Estos pardmetros de desempefio, como se muestra en la Figura N° 6, indican lo que es
una prueba de desempefio, lo cual es, “La evaluacion periddica del desempefio de
laboratorios individuales y grupos de laboratorios que se realiza mediante la
distribucion de materiales tipicos por un organismo de prueba independiente, para
que sean analizadas por los participantes sin supervision” (Norma Internacional 1SO
8402:1994).

- - Intervalo de Trabajo
Limite de Cuantificacion Buscar la Linealidad.
Diseno Experimental
. “Exactitud”
Error Sistematico
D"f"'f' & Betaccce | Una validacion | Veacdas |
seno Experimental ;
; requiere la
2 Sesgo
confirmacion o Precision
—— evaluacion de los {  Repetibilidad
enty g
v 3 ucibilidad
Selectivided, [ pammetroi e 0:::':06 Experimental
Especificidad. desempeiio
Incertidumbre
Recuperacion
Estimacion basada

Sensibilidad ,_Rom_‘lz en 1a Validacién

Figura N° 6. Requisitos para la confirmacién o evaluacion de pardmetros en la validacion de
métodos.

Fuente: Rosales, 2009. Validacion de Métodos y Estimacion de Incertidumbre
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Dependiendo del caso, se requiere evaluar todos o s6lo alguno de estos parametros de
desempefio que se muestran en la Figura N° 6.
A continuacion se definen cada uno de estos parametros de desempefio:

w ldentidad: capacidad de demostrar que la sefial es motivada a la presencia del
objeto en estudio a cuantificar (Rosales, 2009).

« Selectividad: a) cualitativa, hasta que punto otras sustancias interfieren, b)
cuantitativa, coeficiente o factor de respuesta de una sustancia en una matriz
(otras sustancias interfieren) (Centro Espafiol de Metrologia, 2008).

w Especificidad: la capacidad de un método para medir solamente lo que se
pretende que mida (Eurachem, 1998).

Capacidad de determinar el objeto en estudio inequivocamente en presencia
de componentes los cuales se espera estén presentes (Eurachem, 1998).

« Limite de deteccion: el menor contenido que puede medirse con certeza
estadistica razonable (Eurachem, 1998).

«+ Limite de cuantificacién: contenido igual o mayor que el menor punto de
concentracion (Eurachem, 1998).

+ Intervalo de trabajo: define la habilidad del método para obtener resultados de
la prueba proporcionales al objeto en estudio (Eurachem, 1998).

w Linealidad: se deduce que el intervalo lineal es el intervalo dentro del cual los
resultados de prueba obtenidos por el método son proporcionales al objeto en
estudio (Eurachem, 1998).

w Exactitud: proximidad entre el resultado de una medicion y el valor
convencionalmente verdadero. Se hace definir exactitud como la
incertidumbre de la medicion (Rosales, 2009).
La cantidad referida a las diferencias entre la media de una serie de resultados
0 un resultado individual y el valor el cual se acepta como valor verdadero o
correcto para la cantidad medida (Compendium Chemical Terminology,
1987).

w Sesgo: la diferencia entre el valor esperado de los resultados de prueba y un

valor de referencia aceptado. (ver Figura N° 4) (Rosales, 2009).
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« Repetibilidad y reproducibilidad: estos términos de definen més adelante. En
un caso tipico de estudio, la repetibilidad y la reproducibilidad se realiza por
niveles, repeticiones y periodo de tiempo establecido tal como se muestra en
la Tabla 1 (Rosales, 2009).

w Sensibilidad: precision bajo condiciones de reproducibilidad, es decir,
condiciones segun las cuales los resultados de prueba se obtienen con el
mismo método, sobre objetos de prueba idénticos, en diferentes laboratorios,
por diferentes operadores, usando diferentes equipos (Norma Internacional
ISO 3534.1:2008).

«+ Robustez: el cambio en la respuesta de un instrumento de medicién dividido
por el correspondiente cambio del estimulo (Compendium of Analytical
Nomenclature’ 1998).

« Recuperacion: fraccion del objeto en estudio que se agrega a una muestra de
ensayo antes del andlisis. El objetivo es, evaluar la eficiencia del método para

detectar todo el objeto en estudio presente en una muestra (Eurachem, 1998).

4.2.3.1 Grados de Libertad

Referenciado por primera vez en 1908, articulo de “Student”, siendo Ronald Ficher
(1915), el primero que hace referencia en forma explicita a dicho articulo, sobre el
coeficiente de correlacion y comprension de los grados de libertad (Rosales, 2009).
En general, los grados de libertad es el nimero de términos de una suma, menos
namero de restricciones sobre los términos de dicha suma. EI mismo lo podemos
representar por la ecuacion siguiente: (Centro Espafiol de Metrologia, 2008)

vV = RE — T EcuacionN° 2
Donde:

Vv: Grados de libertad
K. : Mediciones en uno o en diferentes niveles (nimero de términos)

T: Tiempos de estudio (restricciones)
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4.2.4 Repetibilidad y Reproducibilidad

Unas de las cualidades importantes para una validacion, para determinar la exactitud
y veracidad del método y como se menciond en los parametros de desempefio es la
repetibilidad y la reproducibilidad.

La repetibilidad, se refiere a la concordancia entre los resultados de medicion de
sucesivas observaciones de la misma magnitud efectuados con la aplicacion de la
totalidad de las siguientes condiciones iguales: a) método de medida, b) analista, c)
instrumento de medida, d) lugar y €) condiciones de uso del instrumento, es decir,
“condiciones segun las cuales los resultados independientes de una prueba se
obtienen con el mismo método, sobre objetos de prueba idénticos, en el mismo
laboratorio, por el mismo operador, usando el mismo equipo y dentro de intervalos de
tiempo cortos” (Schmid y Lazos, 2000).

La reproducibilidad, es la concordancia de los resultados de mediciones del mismo
mensurando, en el caso que las mediciones individuales son efectuadas haciendo
variar las condiciones de medicion tales como: método de medicion, observador,
instrumento de medicion, patrén de referencia, lugar y condiciones de uso, es decir,
“condiciones segun las cuales los resultados de prueba se obtienen con el mismo
método, sobre objetos de prueba idénticos, en diferentes laboratorios, por diferentes
operadores, usando diferentes equipos” (Schmid y Lazos, 2000).

Las operaciones que se ejecutan en los procesos del calculo de la repetibilidad y la
reproducibilidad requieren de un proceso de evaluacion estadistico, partiendo de la
toma de valores producto del resultado de la ejecucion de un método de un ensayo en
particular y distribuyéndolos de la manera en la que se muestra en la Tabla 1
(Rosales, 2009).
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Tabla 1 Evaluacidn de la Repetibilidad y Reproducibilidad.

Nivel Tiempo 1 | Tiempo 2 | Tiempo 3 | Tiempo 4 | Tiempo 5
C11 c21 C31 C41 C51

Nivel 1 c12 c22 c32 c42 c52
C13 C23 C33 C43 Cij

Fuente: Rosales, 2009. Validacion de Métodos y Estimacion de Incertidumbre.

Los valores de una medicion o un método de ensayo identificados con la letra “Cij”
se distribuyen de manera que se puedan evaluar por columnas y por filas o por niveles
y por tiempos la repetibilidad y reproducibilidad, tal y como se muestra en la Figura
N° 7.

> Reproducibilidad
Tiempo j, Nivel i

Repetibilidad
Tiempo j Nivel i

Figura N° 7. Representacion de Repetibilidad y Reproducibilidad.

Fuente: Rosales, 2009. Validacion de Métodos y Estimacion de Incertidumbre.

Segun Rosales, 2009, en su guia para Validacién de Métodos y Estimacion de la
Incertidumbre, un desarrollo para los calculos de la repetibilidad y reproducibilidad
viene dado por las siguientes ecuaciones y procedimientos:

w Promedio diario; es el promedio de los valores obtenidos en un mismo nivel y

en un mismo tiempo, la ecuacion que lo representa es la siguiente:

R
— ¥ Cii
1= ] .,
i — R Ecuacion N° 3
a

Donde:

C;: Promedio diario de valores i en un mismo nivel y en un mismo tiempo

Cij: i =Tiempo; j = Repeticion; valor de medicién
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R_: Repeticiones en un mismo nivel

+ Promedio general; esto representa el promedio de todos los valores en un

mismo nivel y la ecuacion es la siguiente:

_ Ei'": T
C = ITII Ecuacién N° 4

Donde:

C : Promedio general

«+ Varianza; Medida de dispersion, igual a la suma de los cuadrados de las
desviaciones de las observaciones con respecto a su promedio, dividido por el
numero de observaciones (Centro Espafiol de Metrologia, 2008).

La ecuacion que representa a la varianza, es una suma de diferencias
cuadréticas y se muestra en la Tabla N° 2 (Rosales, 2009).

Tabla 2 Representacion esquematica para el desarrollo estadistico de la varianza

Analisis de varianza simple
Origen de Grados de libertad Sumas de diferencias Diferencias cuadraticas
g v) cuadréticas (SDC) medias (DMC)
varianza
Re
DC. =S Re(C; -C)? SDC
Entre grupos vn=Re-T SDCs .zzl: ®(Ci=C) DCM, = .
Vi
Dentro de T Re =2 sSDC,,
—Re— SDCy, = Cii —C; =
grupos v=Re-T w = 5 G =) DCM,, v,

Fuente: Rosales, 2009. Validacion de Métodos y Estimacion de la Incertidumbre

38



Capitulo IV

Donde:

DCM; y DCM,, son calculadas, empleando un analisis de varianza simple,

utilizando las ecuaciones mostradas en la Tabla 2.

w Desviacion Estandar; Dentro de los célculos estadisticos del estudio de
repetibilidad y reproducibilidad, estan ademas, las desviaciones estandar de
cada una de ellas y las ecuaciones que la representan son las siguientes:
(Rosales, 2009)

Sr, Si, Sk Calculadas para con las ecuaciones siguientes:

sy =./DCM
r W Ecuacién N° 5
DCM _ — DCM
S, = B W Ecuacion N° 6
L Re

2 2
Sp =4/Sf +5S
R r L Ecuaciéon N° 7

5, : Desviacion estandar de la repetibilidad, y

Donde,

S : Desviacion estandar de la Reproducibilidad.

S, : Diferencia de las desviaciones medias cuadraticas

Finalizado el proceso de calculo estadistico decimos que, “Cuando la
reproducibilidad es mucho mayor a la repetibilidad, esto indica que es necesario
entrenar al operador tanto en el manejo del instrumento como en la toma de datos”,
asi mismo, se concluye que “Cuando la repetibilidad es mucho mayor que la
reproducibilidad el instrumento requiere de mantenimiento o simplemente no es

adecuado para realizar dicha medicion” (Eurachem, 1998).
Las ecuaciones mostradas anteriormente, sirven como modelos de célculo para el

analisis de la Reproducibilidad y la Repetibilidad de las mediciones realizadas tanto a

ensayos del tipo analitico como a ensayos del tipo fisico.
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4.3 INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

El resultado de una medicién estara completo si se posee una declaracion de la
incertidumbre de la medicion con un nivel de confianza asociado. La incertidumbre
de la medicion no es un término que significa error de la medicidn o precision bajo
condiciones de repetibilidad o reproducibilidad.

La incertidumbre es un término que tiene dos puntos de vista: cualitativo y
cuantitativo. Desde el punto de vista cualitativo, es un parametro asociado al
resultado de una medicidn que caracteriza la dispersion de los valores que podrian
razonablemente ser atribuidos al mensurando. Desde el punto de vista cuantitativo, es
el resultado de la evaluacion orientada a la caracterizacion del intervalo dentro del
cual se estima que esta el valor convencionalmente verdadero, generalmente con una

determinada probabilidad.

4.3.1 ldentificacion de las Fuentes de Incertidumbre

La incertidumbre es un proceso de medicion y como tal tiene imperfecciones
asociadas, producto de que la incertidumbre no se calcula sino que se estima
(Rosales, 2009).

Una vez que se identifica el mensurando y el modelo matemético caracteristico de
todo ensayo o proceso, se proceden a identificar las fuentes de incertidumbre que
afectan los mismos. Estas provienen de los diversos factores involucrados en la
medicion, ver Tabla 3 (Schmid y Lazos, 2000).
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Tabla 3 Fuentes de incertidumbre asociadas a la medicién

Imperfecciones Asociadas Tipos de Incertidumbre

e El instrumento de medicién e Los resultados de la calibracion
del instrumento

e La repetibilidad de las lecturas
e Caracteristicas del propio
instrumento como  resolucion,

deriva, entre otros

e Variaciones en las magnitudes de
influencia

e Inducidas por el operador e La reproducibilidad de las
mediciones por cambio de
observadores, instrumentos U
otros elementos

¢ Inducidas por el medio ambiente e Variaciones de las condiciones
ambientales
e Inducidas por otras magnitudes e La incertidumbre del patron o del
de influencia material de referencia

e La definicion del propio
mensurando

e El modelo particular de la
medicion

Fuente: Schmid y Lazos. Guia para Estimar la Incertidumbre de la Medicién. CENAM

No es recomendable desechar ninguna de las fuentes de incertidumbre por la
suposicion de que es poco significativa sin una cuantificacion previa de su

contribucion, comparada con las demas, apoyadas en mediciones. Es preferible la
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inclusion de un exceso de fuentes que ignorar algunas entre las cuales pudiera
destacarse alguna importante. No obstante, siempre estaran presentes efectos que la
experiencia, conocimientos y actitud critica del metrélogo permitiran calificar como
irrelevantes después de las debidas consideraciones (Schmid y Lazos, 2000).

Todas ellas en conjunto, dan como resultado, la imperfeccion total asociada a la
medicién y la podemos representar de acuerdo a un esquema que engloba a todas
ellas de manera de tener una mejor visualizacion de las mismas como lo muestra la
Figura N° 8, Diagrama de Causa y Efecto o como comunmente se le conoce
“Diagrama Espina de Pescado” que, por su forma, es similar a la del esqueleto de un
pez (Rosales, 2009).

Incertidumbre

Figura N° 8. Imperfecciones asociadas a la medicién de la incertidumbre.

Fuente: Rosales, 2009. Validacion de Métodos y Estimacion de Incertidumbre.

Este diagrama, esta orientado al problema o fenémeno que se quiere analizar, que en
este caso es la Incertidumbre, y que encabeza la espina de pescado. Luego se definen
los factores o agentes generales que dan origen a la situacion, evento, fenémeno o
problema que se quiere analizar. Se asume que todas las causas del problema que se
identifiquen, pueden clasificarse dentro de una u otra categoria, lo que para el ensayo
a estudiar, son todas las imperfecciones asociadas al proceso de medicion de la
incertidumbre y se colocan a lo largo de la espina principal, si una o mas de las

causas o factores identificados es muy compleja, ésta puede descomponerse en
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subcausas. Estas Gltimas se ubican en nuevas espinas, espinas menores, que a su vez
confluyen en la espina correspondiente de la causa principal. El resultado de la
utilizacion de esta herramienta es un diagrama ordenado de posibles causas
(Imperfecciones asociadas a la incertidumbre) que contribuyen a un efecto
(Incertidumbre) (Eduteka, 2006).

4.3.2 Evaluacién de la Incertidumbre

Existen dos métodos principales para cuantificar o evaluar las fuentes de
incertidumbre: ElI Método de Evaluacion Tipo A, que esta basado en un analisis
estadistico de una serie de mediciones, mientras EI Método de Evaluacion Tipo B
comprende todas las demas maneras de estimar la incertidumbre.

Cabe mencionar que esta calificacion no significa que exista alguna diferencia en la
naturaleza de los componentes que resultan de cada uno de los dos tipos de
evaluacion, puesto que ambos tipos estan basados en distribuciones de probabilidad.
La Unica diferencia es que en las evaluaciones tipo A se estima esta distribucion
basdndose en mediciones repetidas obtenidas del mismo proceso de medicion
mientras en el caso del tipo B se supone una distribucion con base en experiencia o
informacion externa al metrélogo. En la practica esta calificacion no tiene
consecuencia alguna en las etapas para obtener una estimacion de la incertidumbre

combinada.

4.3.2.1 Evaluacion Tipo A

La incertidumbre de una magnitud de entrada obtenida a partir de observaciones
repetidas bajo condiciones de repetibilidad, se estima con base en la dispersion de los
resultados individuales.

Para una medicién que se realiza por un método bien caracterizado y bajo
condiciones controladas, es razonable suponer que la distribucion (dispersion) de los

valores obtenidos de una medicién no cambia, 0 sea se mantiene practicamente igual
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para las mediciones realizadas en diferentes dias, por distintos metrélogos (esto es, la
medicién estd bajo control estadistico). En este caso éste componente de la
incertidumbre puede ser mas confiablemente estimado con la desviacion estandar
obtenida de un solo experimento, que con la desviacion estandar experimental
obtenida por un nimero de mediciones, casi siempre pequefio.

Otras fuentes de incertidumbre que se evallan con este método son la

reproducibilidad y las obtenidas al hacer una regresion lineal.

4.3.2.2 Evaluacion Tipo B

Las fuentes de incertidumbre tipo B son cuantificadas usando informacién externa u
obtenida por experiencia. Estas fuentes de informacién pueden ser:

w Certificados de calibracion.

+ Manuales del instrumento de medicion, especificaciones del instrumento.

«+ Normas o literatura.

«+ Valores de mediciones anteriores.

+ Conocimiento sobre las caracteristicas o el comportamiento del sistema de

medicion.

4.3.3 Funcion Distribucién (Schmid y Lazos, 2000).

El resultado de cada observacion realizada en un proceso de medicién depende de la
accion de un gran namero de factores que varian durante el proceso de medicion de
forma incontrolable (efectos aleatorios). Por ejemplo: pequefias corrientes de aire y
vibraciones, variacién de la atencién del ojo del observador, variacion de la
temperatura, la humedad y la presion atmosférica, variaciones de los momentos de
friccion entre partes moviles de instrumentos mecanicos, fluctuaciones de voltaje y la
frecuencia de la red de alimentacion eléctrica.

Es por esto, que el repetir varias veces una medicion se obtiene, en general, diferentes

valores en cada una de ellas que pueden o no repetirse. La experiencia ha demostrado
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que, por mucho que se trate, es imposible lograr la misma combinacion de factores en
cada observacion repetida. Los fendmenos que cumplen con estas condiciones se les
denominan “fendmenos aleatorios” y las variables que los caracteriza “variables
aleatorias”’; De esta manera, podemos decir que ‘el resultado de una medicion es
una variable aleatoria”.

Estas pueden ser de dos tipos: variable aleatoria discreta y variable aleatoria continua.
Una variable aleatoria discreta siempre cuenta con un conjunto de resultados posibles.
Cuando una variable aleatoria puede tomar valores en una escala continua se le
denomina variable aleatoria continua.

El resultado de la medicion, como variable aleatoria, es una variable aleatoria
continua, lo que permite una mejor comprension de la evaluacién de la incertidumbre

de la medicioén.

4.3.3.1 Tipos de Funciones de Distribucion (Saez y Font, 2001).

Existen tres tipos de funciones de distribucion, una de ellas es la distribucién normal
también conocida como Distribucion Gaussiana que no es mas, que una distribucion
de una variable aleatoria continua, en la que la mayoria de los valores que se obtienen
como resultados, se esperan que caigan dentro de dicha distribucién, todas con
tendencia hacia el centro de la curva que es donde se encuentra la mayor probabilidad

y éxito en la medicion como lo muestra la Figura N° 9.

:f(\')

G 1 n+G x

h
Figura N° 9. Representacion grafica de una distribucion rectangular o continua.

Fuente. Sdez, Sy Font, L. L&S Consultores C.A. Incertidumbre de la Medicién: Teoria y Practica
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Frecuentemente sucede que de acuerdo a la informacion de que se dispone, sélo es
posible establecer que todos los valores de una variable aleatoria estdn comprendidos
en un intervalo que llamaremos a- y a+, y que cualquiera de los posibles valores tiene
igual probabilidad de ocurrencia. En este caso se dice que la variable aleatoria cumple
una funcion (ley) de distribucion rectangular o uniforme tal como se muestra en la
Figura N° 10. La funcion rectangular es también conocida como distribucion

uniforme continua.

f(x)4

|
1/2a

at ta, x

Figura N° 10. Representacion grafica de una distribucion rectangular o continua.

Fuente. Sdez, Sy Font, L. L&S Consultores C.A. Incertidumbre de la Medicion: Teoria y Practica

En el caso que la probabilidad de que la variable aleatoria tome los valores en el
intervalo a- y a+, tenga un valor maximo en el centro del intervalo y disminuya
linealmente hacia los extremos del mismo hasta cero, estamos en presencia de una
funcion de distribucion triangular como lo muestra la Figura N° 11 (Séez y Font,
2001).

gt I

o
=

w. - »
EX)-a E(X) EX)+a ¥

Figura N° 11. Representacion grafica de una distribucion triangular.

Fuente. Séez, Sy Font, L. L&S Consultores C.A. Incertidumbre de la Medicidn: Teoria y Practica
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4.3.4 Incertidumbre Expandida

La forma de expresar la incertidumbre como parte de los resultados de la medicion
depende de la conveniencia del usuario. A veces se comunica simplemente como la
incertidumbre estandar combinada, otras ocasiones como un cierto nimero de veces
tal incertidumbre, algunos casos requieren se exprese en términos de un nivel de
confianza dado. En cualquier caso, es indispensable comunicar sin ambigledades la

manera en gue la incertidumbre esta expresada (Schmid y Lazos, 2000).

4.3.4.1 Factor de Cobertura K y Nivel de Confianza (Schmid y Lazos, 2000).

La incertidumbre estandar combinada U, representa un intervalo centrado en el mejor
estimado del mensurando que contiene el valor verdadero con una probabilidad P de
68% aproximadamente, bajo la suposicion de que los posibles valores del
mensurando siguen una distribucién normal.

Generalmente se desea una probabilidad mayor, lo que se obtiene expandiendo el
intervalo de incertidumbre por un factor K, llamado factor de cobertura. El resultado

se llama incertidumbre expandida U.

U=KxU, Ecuacién N° 8

La incertidumbre expandida U indica entonces un intervalo que representa una
fraccion P (probabilidad) de los valores que puede probablemente tomar el
mensurando. El valor de P es el 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 nimero entero de desviaciones
estandar en una distribucion normal. Por ejemplo, en una distribucién normal, K=1

corresponde a P=68,27%, para un K=2 a P=95%.
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4.3.5 Proceso de Estimacion de la Incertidumbre

La estimacion de la incertidumbre en un principio es bastante sencilla. Se debe como
minimo ejecutar lo siguiente: tener repetidas observaciones, emplear un instrumento
de resolucidn finita y un instrumento calibrado. A continuacion se presentan los pasos
a seguir para obtener un estimado de la incertidumbre asociada al proceso de
medicion: (Rosales, 2009)

w+ Definir mensurando: se especifica aqui la variable que es objeto de medicion y se
incluye la relacion del mensurando y las magnitudes de entrada sobre las cuales
éste dependa.

+ Modelo matematico: se identifica aqui la ecuacion o modelo respectivo en
relacién con el mensurando (Ecuacion N° 9), ésta ecuacion serd la que define el
objeto de medicion para estimar incertidumbre y su respectiva validacién. Esta

ecuacion de manera general es la siguiente:

Medicion=Li+C Ecuacién N° 9

Donde:

Medicion: mensurando (Ul).

Li: medicion del instrumento (Ul).

C: correccion (Ul).

Donde Ul son las unidades respectivas de cada una de las variables.
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Identificar fuentes de incertidumbre: se listan las posibles fuentes de
incertidumbre, éstas incluyen las fuentes que contribuyen a la incertidumbre
del mensurando y ademas puede incluir otras fuentes y las originadas de
cualquier suposicion tomada. Entre las fuentes mas comunes tenemos:
(Rosales, 2009).

Repetibilidad: puede emplearse la obtenida durante la verificacion del
material o considerar el Error Maximo Permitido (EMP o tolerancia),
sabiendo que dicho material ya fue verificado y se alcanzan valores por
debajo de su EMP se mide con la Ecuacion N° 10,

Re
DI
G-L
i=1

n-1

s, .EMP, 1
0

N N I

Donde:

Ecuacién N° 10

L: Promedio de mediciones realizadas
n: Numero de mediciones
Sy: Desviacion por repetibilidad, obtenida de la validacién

Resolucién del instrumento: parametro asociado al tipo de distribucién, estas
pueden ser triangulares, normales o rectangulares. Valor mas pequefio que
puede mostrar el equipo digital y aparece especificado por el fabricante del
mismo. O en su defecto se deduce de los valores mostrados en el visor del

equipo. La ecuacion que lo define es la Ecuacion N° 11:

Re Sdigital
— Y Ecuacién N° 11
V12

Calibracion del instrumento: se expresa en el certificado, generalmente

u(res) =

distribucion normal. Calibracion del equipo de ensayo (Incertidumbre
obtenida en la calibracion / verificacion de ser el caso). Igualmente puede
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emplearse el Error Méximo Permitido (EMP o tolerancia), sabiendo que el
equipo ya fue verificado. La ecuacion que lo define es la Ecuacion N° 12:

ooy, Y 6 EMP

\/§ Ecuacién N° 12

Deriva: pardmetro de medicion generalmente a intervalos, de no disponerse de
datos histéricos puede considerarse como la contribucién debida al equipo de
ensayo y se asume como maximo valor el Error Maximo Permitido (EMP o
tolerancia) de fabricacion. Si se dispone de datos histéricos, se considera la
contribucion a la incertidumbre por la deriva y se puede estimar usando como
criterio la mé&xima deriva histdrica entre dos certificados de calibracion /
verificacion consecutivos, para el intervalo de trabajo adecuado. La ecuacion

que lo define es la Ecuacion N° 13:

EMP , Caln _Caln—l | max
o

\/§ \/§ Ecuacién N° 13

uder =

Calcular Uc: Esto se refiere a determinar la incertidumbre combinada,

expresada de la siguiente manera:
u, = ( i )2 +(U°a' )2 +(EMPJZ +[Ej2 Ecuacion N° 14
© VW Wn 2 V3 V12

Elegir el nivel de confianza: generalmente se elige un 95% de confianza
(Eurachem, 1998).

Determinar el factor de cobertura K: generalmente 2, dependiendo de los
grados de libertad (Eurachem, 1998).

Calcular U= K x Uc, expandir nos da la cobertura de la incertidumbre

combinada asociada a la medicidn. (Rosales, 2009)
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4.3.6 Reglas Basicas para Estimar Incertidumbre

Para el proceso de la Estimacion de la Incertidumbre existen tres reglas bésicas a
considerar: (Rosales, 2009)

+ Regla Tipo 1: para modelos matematicos que involucran sélo la adicion o

sustraccion de los parametros; Ejemplo:

A=B +C Ecuaciéon N° 15

La ecuacion se desarrolla de la siguiente manera:

a. Laincertidumbre combinada de A es:

v, = a’[ﬂxusjzi (CxU.)? Ecuacion N° 16
Donde:

U, ,: Incertidumbre combinada de A

Ug y U- : Incertidumbre de B y C respectivamente

b. Luego se obtienen las derivadas de B y C con respecto a A, de la siguiente

manera.:
dA dpb dC
—=—4+—=1 Ecuacién N° 17
B dbB db
dac dB
Donde: —=0 y —=1
dB dB
dA dpb dC
—_—=—4+—=-1 Ecuacion N° 18

d¢  dC~— dC

d d
Donde: £2=0 y ]
dec dc
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C. Finalmente se obtiene la Incertidumbre combinada de A como sigue:

U, =+ (Ug)?+ (U)? Ecuacion N° 19

+ Regla Tipo 2: se usa para modelos matematicos que involucran un producto o

un cociente; Ejemplo:

B
A= E Ecuacién N° 20

La ecuacion se desarrolla de la siguiente manera:

a. Laincertidumbre combinada de A es:

Uu =A X ﬁq||[%)z + (U—;)z Ecuacion N° 21

Donde: (U?B) y (U?c) son las incertidumbres asociadas a los términos B 'y C

respectivamente.
Para llegar a esta expresion se realiza un paso similar con las derivas de la
regla A

+ Ley General: que no es méas que una generalizacion de las dos incertidumbres
anteriores, se puede usar tanto para modelos matematicos de la Regla Tipo 1

como de la Regla Tipo 2; Ejemplo:

B=C
A= D Ecuacién N° 22

La ecuacion se desarrolla de la siguiente manera:

a. Laincertidumbre combinada de A es:

U, = JEim (Z, xUy)? Ecuacion N° 23
Donde:

Z .. Términos de la multiplicacion y division

52



Capitulo IV

U;: Incertidumbres de los términos de la ecuacion

n: namero de términos
b. Se sustituye los términos de la Ecuacion N° 22 en la Ecuacion N° 23 de la

siguiente manera:

Ue, = JBXUR)2+(CXUL)2+ (D XUp)> Ecuacion N° 24

c. Luego se realiza un proceso similar a la obtencion de las derivadas en el paso

b de la Regla A de la siguiente manera:

dA 1y d1/D BxC

L _BxCx(3) =BxCxEL = —BE coionne 2
D D D D2 cuacion 5
dA B _ [dC\ B _
—=—=—X|—=] == Ecuacion N° 26
dc D \dcC D

A C . Cc_dA C

—=—-X(A4) ==-x—= = Ecuacién N° 27
dB D D ddA D

d. Una vez obtenidas las derivadas se sustituyen las mismas en la Ecuacién

N°23, quedando la Incertidumbre combinada de la siguiente manera:

U, = ﬂJ'(E X LFB)Z +(2x chz +(-EF x Uﬂjz Ecuacion N° 28

4.3.7 Reporte de la incertidumbre

Se presenta un esquema como el presentado en la Figura N° 8 la Espina de Pescado 0
Causa - Efecto, de manera de apreciar asi todos los factores que influyen en el calculo

de la incertidumbre.
Una vez cumplido con el proceso de estimacion de la incertidumbre, se procede al

reporte de resultados, mediante la ayuda de la hoja de célculo Excel, para la
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interpretacion y visualizacion de los resultados y apreciar las tendencias y la
linealidad de las experimentaciones obtenidas en la hoja de célculo (Rosales, 2009).
Finalmente, la ecuacion general para el reporte del célculo de la incertidumbre

estimada se presenta de la siguiente manera:

I +U Ecuacion N° 29

Donde:

I : Valor de mensurando en las unidades correspondientes

U: Incertidumbre calculada (Resultado de la expansion)
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CAPITULO V
METODOLOGIA. DESARROLLO DE LAS ETAPAS DE ELABORACION
DE PROCEDIMIENTOS

A continuacion, se presenta la metodologia que se siguié en el desarrollo de este
Trabajo Especial de Grado (TEG), de manera de mostrar el camino para llegar a
cumplir con los objetivos propuestos y realizar, la elaboracion de los procedimientos
de Validacion y Estimacion de la Incertidumbre para el Ensayo de Compresion de
Cilindros de Concreto en la Nave de Ensayos Fisicos del Instituto de Materiales y
Modelos Estructurales (IMME) de la Universidad Central de Venezuela (UCV).
Desde sus inicios el presente trabajo estuvo orientado bajo lineamientos diferentes a
los convencionales TEG que suelen desarrollarse en esta disciplina (Ingenieria
Quimica), ya que, la metodologia y la discusién de los resultados también son
distintas. Es por ello, que en el presente capitulo denominado “Desarrollo de las
Etapas de FElaboracion de Procedimientos”, se desarrollo la elaboracion de
procedimientos destinados a la Validacion del Ensayo y a la Estimacion de la
Incertidumbre, orientados por la Norma Internacional ISO/IEC 17025:2005
adaptandola a los requerimientos y caracteristicas del Ensayo de Compresion de
Cilindros de Concreto, que es el ensayo desarrollado en este trabajo.

El desarrollo de la metodologia empleada se describe por etapas, en concordancia con
los lineamientos de la Norma Internacional ISO/IEC 17025:2005 descritos en los
apartados 5.4.5 Validacion de los Métodos y 5.4.6 Estimacion de la Incertidumbre
de la Medicion de la norma, permitiendo asi, la elaboracion de los procedimientos
para el ensayo antes mencionado.

Las etapas para el desarrollo de este trabajo son los siguientes: Iniciacion a la Norma
Internacional ISO/IEC 17025:2005, Definicion del Ensayo de Compresion de
Cilindros de Concreto, Desarrollo de Elaboracion de Documentos, Elaboracion del
Procedimiento para la Validacion del Método y la Elaboracion del Procedimiento
para la Estimacion de la Incertidumbre.
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5.1 ETAPA 1. INICIACION A LA NORMA INTERNACIONAL ISO/IEC
17025:2005.

En esta etapa se reviso la Norma Internacional ISO/IEC 17025:2005 y se estudid las
bases tedricas para el buen entendimiento y su aplicacion en este trabajo.

Como parte inicial, se realizd cursos de adiestramiento o capacitacion referentes a la
Norma, especificamente tomando en consideracion los apartados 5.4.5 Validacion de
los Métodos y 5.4.6 Estimacién de la Incertidumbre de la Medicién de la Norma, con
el fin de desarrollar los conceptos, estructuras y aplicaciones para el ensayo de
Compresion de Cilindros de Concreto.

La estructura desarrollada concerniente a la norma, tiene las siguientes partes:

w Definicion de la Norma; se da una definicion clara de la norma y su campo de
aplicacion.

« Objeto; con el proposito de establecer la orientacién, sobre la base que se
sustenta la norma y con qué fin se espera su aplicacion en los laboratorios de
ensayo Y/o calibracion.

+ Requisitos de la Norma; se presenta cada una de las partes o requisitos que
conllevan la implantacion de la Norma y, en otras secciones del trabajo se
tratd con detalles los apartados referentes a la Validacién de Métodos y
Estimacion de la Incertidumbre de la Medicion.

El apartado 5.4.5 referente a la Validacion del Método, establece la confirmacion del
método, a través del examen y de aportes de evidencia, de que se cumplen los
requisitos particulares para un uso previsto.

La norma contempla métodos normalizados, métodos no normalizados, los métodos
que disefia o desarrolla el laboratorio, y la ampliacion o modificacién de los mismos.
El ensayo seleccionado para este trabajo, es un método normalizado, y la norma que
lo avala es la COVENIN 338:2002 Concreto. Metodo para la Elaboracion, curado y

Ensayo a Compresion de Cilindros de Concreto.
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Entre las técnicas usadas para la determinacion del desempefio del método estan las
siguientes:

w Calibracion; utilizando patrones de referencia o materiales de referencia
certificados (MRC). El equipo de Compresion de Cilindros de Concreto en el
laboratorio mencionado laboratorio, se encuentra calibrado. [Ver Apéndice 1]
Se tomo en cuenta el material de referencia para establecer los pardmetros de
validacion.

w Evaluacion de la incertidumbre de los resultados; basada en el conocimiento
cientifico de los principios tedricos del metodo normalizado y en la
experiencia practica de quienes realizan el ensayo, donde se define a la
incertidumbre como objetivo de la validacion.

w Parametros de validacion; la exactitud de los resultados que se obtienen por
métodos validados tales como: incertidumbre, limite de deteccion,
selectividad, linealidad, entre otros, deben responder a las necesidades de los
clientes. En la ejecucion de la validacion para el ensayo de Compresién de
Cilindros de Concreto se tomO en cuenta solo algunos parametros de
validacion, puesto que no todos aplican al mismo. Entre los aplicados en este
trabajo estan: la incertidumbre, intervalo de trabajo, repetibilidad vy
reproducibilidad.

En el apartado 5.4.6 de la Norma, se establece la aplicacidon de un procedimiento para
estimar la incertidumbre. En algunos casos, la naturaleza del ensayo puede excluir
calculos rigurosos y sin embargo, metrolégicamente y estadisticamente validos. En
este caso, se identifico todos los componentes de la incertidumbre y se realizaron
procedimientos de manera que, la estimacién que se obtenga no de una impresién
equivocada del valor de la incertidumbre de la medicion.

En el desarrollo de estimacion, se realizaron referencias a las posibles fuentes de
incertidumbre, de manera de disefiar el procedimiento que determinara los pasos a

seguir para el céalculo y no obviar cualquier elemento que asi lo requiera la norma.
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La finalidad del desarrollo de estos puntos es de disponer las estrategias que se
requieren para el convencimiento de que la elaboracion de procedimientos para la
Validacion y Estimacion de la Incertidumbre ha sido un hecho explicito, debido a que

ese es el proposito de este Trabajo Especial de Grado.

5.2 ETAPA 2. DEFINIR EL ENSAYO DE COMPRESION DE CILINDROS
DE CONCRETO

El conocimiento de la ejecucion de este ensayo, establece los parametros y
limitaciones necesarios que se deben considerar, durante el levantamiento de los
procedimientos de Validacion y Estimacion de la Incertidumbre.

Paralelamente, se estudi6 la Norma COVENIN 338:2002 en la Aplicacion,
Evaluacion y Métodos de Ensayo, para la Compresion de los Cilindros de Concreto,
con el fin de poder sustentar el trabajo con una fuente ya acreditada para la
trazabilidad del ensayo, ya que el mismo, es un Método Normalizado.

La Norma COVENIN 338:2002, establece los lineamientos para las maquinas de
ensayo, procedimientos para los moldes, preparacion de los cilindros, curado y sus
dimensiones, barra compactadora, procedimientos para traslados de los cilindros y
métodos de ensayo de compresion.

Se tomo en consideracion los métodos de ensayo de la norma para su descripcion en
este trabajo como parte del desarrollo de los objetivos planteados.

De acuerdo a la Norma COVENIN 338:2002, la descripcion de los aspectos que se
deben considerar para la realizacion del Ensayo de Compresion de Cilindros de
Concreto son las siguientes: preparacion de la muestra, procedimiento del ensayo y
expresion de los resultados.

Con esto, se define el procedimiento a realizar y los aspectos antes mencionados, se
especifican con detalle en el Capitulo 1V de este trabajo de acuerdo a la norma antes
mencionada, para el ensayo a Compresion de Cilindros de Concreto que se realiza en
la Nave de Ensayos Fisicos del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales
(IMME).
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5.3 ETAPA 3. DESARROLLO DE ELABORACION DE DOCUMENTOS

Cada organizacion tiene sus maneras de hacer el trabajo, a esto se le denomina
procesos, y cada empresa o institucion tienen sistemas que soportan el trabajo de
estos procesos. Entonces, para que el trabajo avance y sea eficiente, los sistemas
deben apoyar al proceso. Para el desarrollo de esta fase se contd con el soporte del
“Instructivo Elaboracion de Documentos” (IN-GED-01) de la Facultad de Ingenieria
UCV [Ver Apéndice 2].

Este instructivo, contempla los requisitos que se deberan cumplir para la elaboracion
de los procedimientos propuestos en este trabajo. Asi como la calidad refleja el
esfuerzo para hacerlo, es asi como se reflejara el esfuerzo para la elaboracion de los
mismos. Se identifico la manera en que se combinan los métodos, recursos y
lineamientos de las actividades a cumplir con los objetivos, mediante la elaboracion
de acciones para el disefio, documentacién y elaboracion de procedimientos.

Se siguieron los requisitos de este instructivo en cuanto a:

+ Formato de los Documentos: los procedimientos, se elaboraron en hojas
tamafo carta con margenes establecidos. La forma en que estan estructurados
los procedimientos, es la siguiente:

o Carétula: contiene el encabezado que se encuentra en recuadros en la
parte superior del documento y se divide en las siguientes partes: [Ver
Apéndice 2]

e Recuadro superior izquierdo
e Recuadro central

e Recuadro superior derecho
e El titulo del documento

e Pie de pagina

o Contenido: esta compuesto de un encabezado y pie de pagina con el
mismo formato de la caratula. A partir de la pagina 2 en el recuadro
central superior se le agrega una tercera linea donde se coloca el
nombre del laboratorio correspondiente al que pertenece el documento.
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Se establece el tipo y tamafio de letra a usar en el resto del contenido,
los colores, formatos de los titulos y subtitulos, entre otros.

o Cuerpo: donde se indican para procedimientos generales, especificos e
instructivos, que de acuerdo al tipo de documento contendra los
siguientes campos: hoja de especificaciones, historial de revisiones,
contenido, objeto, alcance, referencias, definiciones y abreviaturas,
procedimientos e instrucciones, flujograma y anexos.

Dependiendo del tipo de documento, no siempre se aplica cada uno de los campos
anteriores, en caso de der asi, se coloca en esa seccion la palabra No aplica: [Ver
Apéndice 2]
w+ Codificacion: cada documento en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria
tiene una codificacion de identificacion Unica, la misma, esta orientada al
formato de cddigo para manual de calidad, formato de cddigo para
procedimientos, formato de codigo para instructivos, formato de codigo para
registros y formato de codigo para documentos técnicos.
Para el caso de ejecucion de los procedimientos de este trabajo, se uso el formato
cddigo para procedimientos y se desarrollé la presentacion de los procedimientos de
la siguiente manera:
PR - XYYYY -ZZ

Donde:
PR: Es la abreviatura de Procedimiento
X: Indica la siglas Técnico (T) o Gestion (G)

YYYY: Siglas que describen el proceso. Estas siglas pueden ser de 2, 3 6 4 letras
dependiendo del nombre del procedimiento

ZZ: numeracion correlativa ascendente

En este instructivo se presentan tablas para codigos de diferente indole, que se
aplicaran en los procedimientos de Validacién y Estimacion de la Incertidumbre,

respectivamente.
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«+ Anexos: finalmente, este instructivo presenta una tabla de anexos usados para
el desarrollo de flujogramas, que dependiendo de los procedimientos podran
ejecutarse 0 no segun corresponda.

Cabe destacar, que este instructivo se encuentra en fase de aprobacién y que durante
la realizacion de los procedimientos para este Trabajo Especial de Grado aun se

encontraba vigente para su uso, sin embargo, la misma esta sujeta a cambios.

54 ETAPA 4. ELABORACION DEL PROCEDIMIENTO PARA LA
VALIDACION DEL METODO

Esta etapa contempla todos los pasos requeridos para el disefio del procedimiento de
la Validacion del Método de Ensayo a Compresion de Cilindros de Concreto. En el
apartado 5.4.5 de la Norma Internacional ISO/IEC 17025:2005, establece la
necesidad de realizar la Validacion de los Métodos, como medio de confirmacion de
los ensayos, y de que éstos cumplen con los requisitos particulares para un uso
previsto, tal es el caso del ensayo desarrollado en este trabajo.

Entre los criterios y decisiones tomados para la elaboracién de este procedimiento, se
encuentran:

w La aplicacion del requisito 5.4.5 para la Validacién de Métodos de la Norma
ISO/IEC 17025:2005 como base para el desarrollo y acoplamiento de la
misma al ensayo de Compresion de Cilindros de Concreto.

w+ Se pautaron los lineamientos para la redaccion del procedimiento en cuanto a
contenido y presentacion basados en el “Instructivo Elaboracion de
Documentos” (IN-GED-01).

El esquema de elaboracion de documentos y en este caso del procedimiento,
esta ajustado de acuerdo a las necesidades propias del ensayo.

w+ Con el prop6sito de contribuir con el ambiente y optimizar el uso de material
para la elaboracion del procedimiento y el facil manejo del mismo, se decidio

aprovechar ambos lados de la hoja de papel para la presentacion del mismo.
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+ Para un mejor control del procedimiento, la numeracion de las péginas se
realiza de manera de evitar la pérdida o adicion sin autorizacion de paginas a
los mismos. Para mayores detalles de este punto, se sugiere revisar la seccién
5.1.1 del Apéndice 2

« Con el propdsito de estandarizar los procedimientos, se usaron plantillas en el
programa Word definiendo elementos como: tipo de letra, interlineado, entre
otros; todos definidos para cada seccion del procedimiento.

w+ El procedimiento tiene campos en recuadros destinados a las paginas, fecha y
nombre del procedimiento (codificacion), con el fin de un manejo e
identificacion mas adecuada del mismo. Cabe destacar que la codificacion del
procedimiento basado en este instructivo es el resultado de un proceso de
adaptacion a todos los documentos existentes al sistema, lo que servira de
base para aquellos que se generen posteriormente.

w Se usaron las plantillas para los formatos de certificaciones, historial de
revisiones y titulos [Ver Apéndice 2].

w+ Se clasifico el procedimiento como un documento no controlado, para

controlar y conocer si el procedimiento esta o no vigente.

A continuacion, se listan y describen las partes que complementan el cuerpo de este
procedimiento, las mismas, fueron adaptadas al Ensayo de Compresion de Cilindros
de Concreto en la Nave de Ensayos Fisicos del Instituto de Materiales y Modelos
Estructurales (IMME) vy siguiendo los lineamientos del Instructivo Elaboracion de
Documentos (IN-GED-01) [Ver Apéndice 2]:

w Hoja de certificaciones: indicando los cambios efectuados al procedimiento,
se coloca quien(es) lo elabora(n), lo revisa(n) y lo aprueba(n), con sus
respectivos cargos, firmas y fecha.

w Historial de revisiones: se indica el nimero de la revision, fecha de

aprobacion, descripcion del cambio realizado y futuras revisiones.
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w Contenido: cuerpo del procedimiento, adaptado al Ensayo de Compresion de
Cilindros de Concreto, tal como sigue a continuacion:

1. Objeto: se describe el proposito del procedimiento.

2. Alcance: establece las areas en las que se aplica el procedimiento, y se
menciona aquellos pardmetros que delimitan el procedimiento para el ensayo
mencionado.

3. Base legal: no es mas que el aspecto sobre la cual se sustenta legalmente el
laboratorio para la ejecucion del ensayo.

4. Responsables: se presenta al personal encargado de la supervision de la
realizacion del procedimiento, de que se cumplan los criterios de aceptacién o
rechazo, de registro de datos y de resultados.

5. Referencias: se enuncian las normas, leyes, reglamentos o documentos que
son utilizados para la elaboracion del procedimiento, ya sean internos o
externos.

6. Definiciones y abreviaturas: no es mas que una muestra de las abreviaturas,
términos y definiciones usadas en el procedimiento.

7. Desarrollo del Procedimiento: en esta seccion se describen los segmentos
requeridos para demostrar la secuencia légica sobre la cual es objeto la
validacion del respectivo ensayo. Las partes del mismo son las siguientes:

7.1 Necesidad Analitica: se presenta el titulo y tipo de ensayo de este trabajo,
el cual, es del tipo fisico y por lo tanto se tomaron los debidos criterios
para su adaptacion al ensayo del presente trabajo. Se describié en esta
seccion, aquellos elementos sobre la cual es elaborado el procedimiento,
refiriéndose al tipo de respuesta, forma presente de la muestra, si la
muestra esta dispersa o localizada, entre otras observaciones que se
requieran considerar.

7.2 Puesta a Punto: breve antecedente del laboratorio para el ensayo objeto de
estudio.

7.3 Pardmetros de Validacion: se listan los pardmetros de validacion para el

mencionado ensayo, de acuerdo, a la naturaleza del mismo.
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7.4 Disefio Experimental y Tratamiento Estadistico: se prepara el

procedimiento para la obtencion de las respuestas a los parametros de

validacion del ensayo. Entre ellas los siguientes:

74.1

7.4.2

7.4.3

744

7.4.5

7.4.6

147
7.4.8

Experimento: se explica el motivo o el fin del experimento a
realizar, en este caso estudio de repetibilidad y reproducibilidad.
Muestras: pasos para la preparacion de las muestras, detallando
claramente la secuencia ldgica y las condiciones para el estudio en
el punto 7.4.1., la misma debe incluir una tabla para la descripcion
de la evaluacion por niveles y tiempos.

Procesamiento: se describen los tiempos empleados por niveles y
las personas que participan en el estudio de repetibilidad y
reproducibilidad.

Lecturas: registro de las muestras de ensayo bajo las condiciones
de repetibilidad y reproducibilidad.

Reproducibilidad: se describe la secuencia ldgica de célculo
estadistico en la determinacion de la reproducibilidad del ensayo y
a su vez, el coeficiente de variacion. Se concluye en este punto que
“Cuando la reproducibilidad es mucho mayor a la repetibilidad,
esto indica que es necesario entrenar al operador tanto en el
manejo del instrumento como en la toma de datos”, asi mismo, se
concluye que “Cuando la repetibilidad es muyo mayor que la
reproducibilidad el instrumento requiere de mantenimiento o
simplemente no es adecuado para realizar dicha medicion”.
Intervalo de trabajo: indica el rango o intervalo mediante el cual, el
ensayo opera Yy realiza la validacion.

Incertidumbre: representa el objetivo de la validacion.

Registros: Los datos y resultados experimentales se registran en
formatos, ademas de guardar aquellos registros producidos en el

ensayo.
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7.5 Realizacion del ensayo: se determina los parametros de acuerdo al
procedimiento de validacion, en caso contrario, se debe determinar las
causas del incumplimiento y repetir la validacion.

7.6 Declaracion de validacion: realizar la declaracion de la validacion para el
ensayo de este procedimiento y anexando todos los soportes en el mismo
procedimiento en la seccion de anexos.

+ Anexos: Formatos asociados a la aplicacion de este procedimiento. En esta
seccion, se coloca como referencia el codigo y titulo del instructivo, donde
reza los procedimientos estadisticos a manera de calculo para determinar el

objeto de la validacion.

55 ETAPA 5 ELABORACION DEL PROCEDIMIENTO PARA LA
ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE

Esta etapa contempla todos los pasos requeridos para el disefio del procedimiento
para la Estimacion de la Incertidumbre para el Ensayo a Compresion de Cilindros de
Concreto. En el apartado 5.4.6 de la Norma Internacional ISO/IEC 17025:2005,
indica que todos los laboratorios deben tener y aplicar procedimientos para estimar la
incertidumbre de sus mediciones. En algunos casos la naturaleza del ensayo puede
excluir un calculo riguroso, metrolégicamente y estadisticamente valido, tal es el caso
del Ensayo a Compresion de Cilindros de Concreto, donde se identificé los
componentes de la incertidumbre (fuentes y aportes a la incertidumbre) y hacer una
estimacion razonable.

Para lograr el alcance de la estimacion, se tomd en cuenta una serie de criterios para
el disefio del procedimiento de la estimacion de la incertidumbre en la Nave de
Ensayos Fisicos del IMME, de manera de adaptar el proceso de la estimacion del
ensayo sin reportar resultados no idéneos a través, de una secuencia logica de
descripcion de calculos.

Los criterios y decisiones tomados para la elaboracion de este procedimiento, son

iguales a los planteados para el procedimiento de la validacion, pero considerando, la
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aplicacion del requisito 5.4.6 para la Estimacion de la Incertidumbre de la Medicion
de la Norma ISO/IEC 17025:2005 como base para el desarrollo y acoplamiento de la
misma al ensayo de Compresion de Cilindros de Concreto.

Se listan y describen a continuacion las partes que complementan el cuerpo de este
procedimiento, las mismas, fueron adaptadas al Ensayo de Compresion de Cilindros
de Concreto en la Nave de Ensayos Fisicos del Instituto de Materiales y Modelos
Estructurales (IMME) vy siguiendo los lineamientos del Instructivo Elaboracion de
Documentos (IN-GED-01) [Ver Apéndice 2]:

«+ Hoja de certificaciones: indicando los cambios efectuados al procedimiento, y
se colocan quien(es) lo elabora(n), lo revisa(n) y lo aprueba(n), con sus
respectivos cargos, firmas y fecha.

w Historial de revisiones: se indica el nimero de la revision, fecha de
aprobacién, descripcion del cambio realizado y futuras revisiones.

w Contenido: cuerpo del procedimiento, adaptado al Ensayo de Compresion de
Cilindros de Concreto. Los puntos segun el instructivo de elaboracion de
documentos desde el punto 1 hasta el 6 son similares al los del procedimiento
de Validacion del Método descritos en la Etapa 4. A continuacién se describen
los puntos del cuerpo para el procedimiento para la estimacion de la
Incertidumbre:

1. Desarrollo del Procedimiento: en ésta seccion se muestran los segmentos
requeridos para demostrar la secuencia logica sobre la cual, es objeto la
estimacion de la incertidumbre del respectivo ensayo.

Las partes del mismo son las siguientes:

1.1 Descripcidon del procedimiento: un resumen de los pasos y céalculos
empleados para la estimacién de la incertidumbre para el Ensayo de
Compresion de Cilindros de Concreto.

1.2 Equipos: se especifica el equipo del Ensayo de Compresion de Cilindros
de Concreto y cualquier dato relevante del mismo.

1.3 Reactivos: como se menciond anteriormente, este tipo de ensayos no es

del tipo analitico, por lo que no requiere de reactivos de ninguna indole
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14

1.5

para la realizacion del mismo, se colocard en esta parte la palabra No
Aplica.

Especificacion del mensurando: se describe y se detalla el elemento bajo
la cual se apoya la medicion de este ensayo, es decir, la magnitud que
requiere ser medida, y al mismo tiempo, el modelo matematico que
describe al ensayo.

Se identifican las variables del modelo matematico, con el proposito de
identificar la regla de calculo para la estimacién de la incertidumbre y asi,
obtener la ecuacién general de la incertidumbre combinada, considerando
la reproducibilidad del método proveniente de la validacion.

Se fij6 ademas, el valor del factor de cobertura K y el porcentaje de
confianza o certeza de acuerdo a la Eurachem.

Finalmente, se obtiene la incertidumbre expandida que se reporta en
puntos mas delante de este procedimiento.

Identificacidn de las fuentes de incertidumbre: partiendo del mensurando,
donde se reportan las incertidumbres asociadas al mismo, se identifican
todos los aportes de incertidumbre que se requieren tratar, incluyendo la
repetibilidad y la reproducibilidad del método. Se elabor6 un diagrama
causa-efecto o cominmente denominado espina de pescado para
representar visualmente todos los aportes de incertidumbre del mismo.

Se elaboraron tantas secciones como aportes de la incertidumbre se
encuentren en el modelo matematico, de manera de caracterizar a los
mismos para identificar y describir los factores que contribuyen a la
incertidumbre tales como: repetibilidad, calibracion, deriva y resolucion.
La repetibilidad, se obtiene del Procedimiento para la Validacion del
Método o se considera el error maximo permitido (EMP) en caso de no
poseer de histdricos para este ensayo.

La calibracion, se obtiene de la verificacion o calibracion del equipo de
ensayo en el certificado de calibracion.
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La deriva, se considera como valor al EMP, obtenido del material de
referencia certificado del equipo de ensayo, en caso de no poseer datos

historicos para su calculo.

Finalmente, se obtiene una ecuacioén por cada aporte del mensurando,
sustituyendo cada uno de ellos, en la ecuacion de estimacion de
incertidumbre, podemos obtener la incertidumbre combinada. En este
punto, al no poseer datos historicos para la estimacion, se refirio los datos
a los materiales de referencia certificados y manuales del equipo para la
estimacion de la incertidumbre objetivo, la cual, se comenzé a reportar y

la validacion deberia a arrojar resultados por debajo de este valor.
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CAPITULO VI
RESULTADOS. DISENO DE PROCEDIMIENTOS

A continuacion, se presenta la discusion del desarrollo de los procedimientos de
Validacion y Estimacién de la Incertidumbre para el Ensayo de Compresion de
Cilindros de Concreto en la nave de Ensayos Fisicos del Instituto de Materiales y
Modelos Estructurales (IMME).

6.1 ELABORACION DE DOCUMENTOS

Los procedimientos realizados, sigue los lineamientos del Instructivo Elaboracion de
Documentos (IN-GED-01) que se muestra en la seccion de apéndice [Ver Apéndice
2] vy, tanto los procedimientos de la Validacion como el de Incertidumbre siguen
lineamientos similares en cuanto a:

+ Formato de los documentos: tanto el documento de validacién como el de
incertidumbre se elaboraron en hojas tamafio carta y con margenes
establecidos de la siguiente manera: superior 2,5 cm, inferior 2,5 cm, derecho
2 cm e izquierdo 2 cm. Se utilizé el siguiente formato:

o Caréatula: esto representa a la estructura del encabezado de los
procedimientos, los cuales, siguiendo las normas del instructivo se
presentan a continuacion los encabezados de los procedimientos de la

validacién e incertidumbre respectivamente:

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA Cadigo PAG:
(4 FACULTAD DE INGENIERIA PRT-VOM-NEF- | 69116
" INSTITUTO DE MATERIALES Y MODELOS \© Rev CCHA.
ESTRUCTURALES o Mayo 2010
PROCEDIMIENTO DE VALIDACION DEL ENSAYO
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UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

¥ FACULTAD DE INGENIERIA
" INSTITUTO DE MATERIALES Y MODELOS
ESTRUCTURALES

Cadigo

01

PRT-EIM-NEF- | 70/16

PAG:

3

N° Rev
0

FECHA:
Mayo 2010

PROCEDIMIENTO DE ESTIMACION DE INCERTIDUMBRE

Estos esquemas, no representan el modelo usado en los procedimientos, s6lo sirven

como referencia para el lector.

o Contenido: el contenido de estos procedimientos, siguen el formato de

letra tipo Arial 10 color negro, con un interlineado de 1,5 lineas, en

caso de las formulas se coloc6 de manera de que sea entendible,

usando el tamafio mas apropiado para el mismo. Los titulos fueron

establecidos con color azul oscuro en negritas y mayuscula y los

consecuentes usando el mismo formato anterior y sin negritas.

o Cuerpo: esta parte de la elaboracion de los procedimientos consta de

los siguientes campos:

= Hoja de certificaciones: reportando los nombres de las personas

que elaboraron el procedimiento, su cargo, firma y la fecha de

aprobacion.

= Historial de revisiones: esta seccion esta destinada a indicar el

numero de revisiones, con su fecha de aprobacidn, descripcion

del cambio y futuras revisiones.

= Contenido: esta seccion se describe en puntos posteriores,

debido a que dependiendo de la naturaleza del procedimiento,

dependiendo del tipo de ensayo,

variaciones uno del otro.

la misma

, presenta

w Codificacion: siguiendo el instructivo para la elaboracion de documentos, se

presenta la codificacion empleada para cada uno de los procedimientos:

o Para el procedimiento de la validacién las siglas PRT-VAM-NEF-01,

donde:
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PR: Es la abreviatura para nombrar al tipo de documento que estamos

manejando, en este caso Procedimiento.

T: indica que el documento es de caréacter técnico.

VAM: indica validacion del método.

NEF: indica Nave de Ensayos Fisicos.

01: indica que es el primer documento hecho para la validacion.

o Para el procedimiento de la estimacion de la incertidumbre las siglas

PRT-EIM-NEF-01, donde:

PR: indica que el documento es un procedimiento.

T: es de caracter técnico.

EIM: indica estimacion de la incertidumbre de la medicion.

NEF: indica la nave de Ensayos Fisicos.

01: indica que es el primer documento hecho para la estimacion de la

incertidumbre.
Con esto, la elaboracion de los procedimientos tanto para la validacién como para la
incertidumbre es similar. En puntos posteriores, se hace mayor hincapié al desarrollo
del cuerpo de los procedimientos por separado, ya que, dependiendo del tipo del
procedimiento, estos tendran sus caracteristicas propias para el ensayo de compresion
de cilindros de concreto.

6.2 PROCEDIMIENTO DE VALIDACION DEL METODO

La descripcion del desarrollo del procedimiento de la Validacién para el Ensayo de
Compresion de Cilindros de Concreto, se orienta, hacia el cuerpo o contenido del
procedimiento estructurado de la siguiente manera:
«+ Objeto: establecer los pardmetros de validacion y sus objetivos, asi como
también presenta el disefio experimental, a objeto de comprobar la adecuacion

del método a la aplicacion que de él se pretende.
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w Alcance: es aplicable al ensayo de Compresion de Cilindros de Concreto, bajo
la Norma COVENIN 338:2002 y se evalUan los siguientes parametros de
validacion: Reproducibilidad, Intervalo de Trabajo e Incertidumbre.

+ Base legal: Las actividades de la Nave de Ensayos Fisicos del Instituto de
Materiales y Modelos Estructurales (IMME), perteneciente a la FI de la UCV,
estan normadas por un conjunto de disposiciones legales tales como: leyes,
reglamentos y normas que deben considerarse en toda su extension.

+ Responsables: el ensayo de Compresion de Cilindros de Concreto lo realizan
técnicos o analistas calificados para la evaluacion del esfuerzo a la ruptura de
las probetas cilindricas, el(los) mismo(s) esta (ran) en capacidad de interpretar
los resultados, llevar un registro de los datos y verificar de que se cumplan
con los criterios de rechazo y aceptacién de los resultados.

+ Referencias: estas nos sirven como punto de apoyo en la interpretacion de
resultados. Entre las referencias bibliograficas usadas para el desarrollo de
este procedimiento podemos citar: la Eurachem, Norma Internacional
ISO/IEC 17025:2005, Norma Venezolana COVENIN 338:2002, Guia para la
validacion de Métodos y la guia para la Estimacion de la Incertidumbre de la
Medicién.

w Definiciones y abreviaturas: con la finalidad de dar un mejor entendimiento de
aquellas definiciones necesarias para la interpretacion de conceptos, asi como
también de simbolos o variables que sirven para la descripcidn de ecuaciones.

w+ Desarrollo del Procedimiento: éste punto se divide en las siguientes partes:

o Necesidad analitica: el ensayo en estudio es un método fisico ya que
las muestras son del tipo destructivas, por lo tanto, requiere de la
evaluacion de unos pocos parametros de desempefio. El tipo de
muestra es localizada y no dispersa, la misma es una muestra solida.

o Puesta a punto: se describe el laboratorio y en este caso, a la Nave de
Ensayos Fisicos del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales; el
cual, ha trabajado en la determinacion de la Compresion de Cilindros
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de Concreto, optimizando todas las variables experimentales asociadas
al método normalizado COVENIN 338:2002.

o Parametros de validacion: se presentan los pardmetros de validacion

o

seleccionados para este método de ensayo, de acuerdo a su alcance y
sus objetivos. Los valores de los objetivos de validacion para cada
pardmetro fueron obtenidos directamente del personal del laboratorio
con base a su experiencia en la realizacion del método de analisis y la
referencia de la norma, estos son: Reproducibilidad, Intervalo de

Trabajo e Incertidumbre.

Disefio experimental: Prepara el ensayo a objeto de calcular los
parametros de validacion del método. A continuacion se describen los
detalles:
= Experimento: permite determinar la precision del ensayo
(Reproducibilidad), el intervalo de trabajo a partir de muestras
obtenidas con materiales de referencia certificados (MRC) a
tres niveles diferentes por seis repeticiones.
= Muestras: se consideran los pasos a seguir para la preparacion
de las muestras, el nimero de las muestras se preparan para el
estudio de repetibilidad y reproducibilidad; el tiempo de curado
de las muestras es de 14 a 28 dias; finalmente se prepara una
tabla que considera niveles, tiempos y nimeros de repeticiones
por nivel, teniendo finalmente 3 niveles, 5 tiempos y 6
repeticiones, para un total de 90 muestras para la validacion.
= Procesamiento: los ensayos, deben realizarse el mismo dia 6
periodo, en condiciones de repetibilidad durante cinco dias o
periodos distintos espaciados a intervalos de tiempos iguales.
= Lecturas: se registran cada uno de los ensayos de compresion
durante su realizacion, siguiendo el procedimiento relacionado
al mismo y se ejecutaran bajo condiciones de repetibilidad y se

registraran sus datos en el sistema.
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= Reproducibilidad: se evalta en esta seccion, la exactitud de las
mediciones, a través de un estudio estadistico de la desviacion
estandar de la reproducibilidad y repetibilidad. Esta seccion es
el cuerpo mas importante de la validacion, ya que, contiene el
esquema de célculo a desarrollar para demostrar la validez del
método y se describe a continuacion:
A continuacion se presenta el esquema de calculo para el estudio de Repetibilidad y
Reproducibilidad para la Validacion del Ensayo de Compresién de Cilindros de
Concreto:
1) Se colocan en la tabla 4 todos los valores del ensayo de Compresion de

Cilindros de Concreto:

Tabla 4: Valores de compresién

Nivel Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Cl1 c21 C31 C41 C51

C12 C22 C32 C42 C52

C13 Cc23 C33 C43 C53

1 Cil4 C24 C34 C44 C54
C15 C25 C35 C45 C55

Cl6 C26 C36 C46 C56

Cl1 Cc21 C31 C41 C51

C12 C22 C32 C42 C52

C13 C23 C33 C43 C53

2 Cl14 C24 C34 C44 C54
Ci15 C25 C35 C45 C55

Cl6 C26 C36 C46 C56

Cl11 c21 C31 C41 C51

C12 C22 C32 C42 C52

C13 Cc23 C33 C43 C53

3 Cil4 C24 C34 C44 C54
Ci15 C25 C35 C45 C55

Cl6 C26 C36 C46 C56
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2) Luego se realiza el célculo de los promedios de las Mediciones por
Niveles de la siguiente manera:

Tabla 5: Promedios entre grupos y entre niveles

Media Diaria Ci Ci Ci Ci Ci
Resultado . T €y f, I Cy o Ty o X Cy _Zfugy
Media Diaria . R, R, R. ' R,
Media —
C
General
Resultado | 1 &
Media €=
general

Re: NUmero de repeticiones del ensayo

T: tiempos de ejecucién del ensayo

3) Obtenidas las medidas anteriores, se desarrolla el siguiente esquema de

calculo para determinar las varianzas y

las desviaciones estandar

correspondientes:

3.1) Calculo de Varianzas:

SDCg

5 L . .
SDC,, = Z3(Ci -C)° Ecuacion N 30
i=1

Para organizar los datos obtenidos de la Ecuacion 30 se tiene las siguientes tablas:

(Cij-Ci)?

Cada valor de la celda Cij menos la media diaria
Construir una tabla con esos valores
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Tabla 6 Valores diferencia media diaria

Tiempo |Tiempo |Tiempo |Tiempo |Tiempo
1 2 3 4 5
(Cij-Ci)?
Tabla 7 Suma diferencias cuadraticas
2(Cij-Ci)? Suma de cada una de las columnas de los cuadrados de

la tabla anterior

Resultados de

¥ (Cij-Ci)2
5 3 o » .
SDCy SDC,, = > >'(C;-C,)? Ecuacién N° 31
i=1 j=1
3.2) Diferencia medias cuadraticas:
PeMs DCM 4 = SDZ
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sDC,,

DCMw DCM,, = Ecuacion N° 33

3.3) Desviaciones estandar de la Repetibilidad y Reproducibilidad:

Sr = Y DCMW Ecuaciéon N° 34

2 _ DCMp - DCMy Ecuacion N° 34
2 S|_ - ..
S, N°repeticiores

Sk > > Ecuacion N° 35
Sgp =4/S, +S

4) Fijando un valor de K=2 de acuerdo a la Eurachem, para un 95% de

confianza tenemos:

K 2

Uob U I K x ROb Ecuacion N° 36

Finalmente, se obtiene el valor de la incertidumbre objetivo del ensayo.
Los valores S; y S;, se obtienen como resultado de la desviacion de la Repetibilidad y
la Reproducibilidad respectivamente.

FIN DE LA VALIDACION

Con este esquema de calculo, se obtienen las desviaciones de la repetibilidad y

reproducibilidad del ensayo a compresion de cilindros de concreto, la cual sirve para

determinar la exactitud del método de ensayo.
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El esquema de célculo esta disponible en hoja de célculo Excel, para poder realizar la

validacion del método con pruebas y datos historicos propios del ensayo a

compresion, los mismos, estan referidos en la seccion de anexos del presente

procedimiento, y el CD-ROM descansa en la Nave de Ensayos Fisicos del Instituto

de Materiales y Modelos Estructurales.

Intervalo de trabajo: se define como el valor escogido al azar,
de acuerdo a las caracteristicas propias del ensayo, de un
intervalo de entre 50 a 450 Kgf/cm?

Incertidumbre: esta representa el objetivo de la validacién, de
disponer de datos historicos, podemos realizar este calculo, y el
mismo debe ser de un valor menor a lo obtenido en la
reproducibilidad del método.

Registro: indica en donde son registrados los formatos
producidos en los ensayos de compresién de cilindros de
concreto. Para este caso se tienen dos registros importantes: un
registro Excel del célculo de la validacion y otro registro del
célculo de incertidumbre, ambos referidos en la seccion de

anexos del presente procedimiento.

o Realizacion del ensayo: se especifican los distintos parametros de

o

validacion y, se verifica que los mismos sean cumplidos de acuerdo al
procedimiento del mismo, en caso contrario se resuelve las causas del
incumplimiento y se repite la validacion.

Declaracion de validacion: se debe completar la aplicacion del
procedimiento Validacion de Métodos y se anexa todos los soportes de

la validacion.

+ Anexos: se presenta en esta seccion del procedimiento, todas las referencias y

complementos para el soporte de la validacion, en este caso, se tienen dos

soportes.

El primero de los soportes esta referido a los célculos para la validacion del

método con codigo FOT-VME-NEF-01, y el otro esta referido a los célculos
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para la estimacion de la incertidumbre de la medicion con codigo FOT-EIM-
NEF-01, ambos formatos disponibles en CD-ROM vy localizados en la Nave

de Ensayos Fisicos del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales.

Con esto, finaliza el procedimiento de la validacion, muchos pardmetros no se
tomaron en cuenta, ya que, la naturaleza del ensayo no requeria considerar a todos
para su evaluacion, tal es el caso del limite de cuantificacién, limite de deteccion,
recuperacion, etc., esto se debe, a que como se mencion0 anteriormente, el ensayo de
compresion es un método fisico y no analitico, lo que hace obviar ciertos pardmetros
de estudio y sin que el mismo reporte una validacion incompleta.

El procedimiento de céalculo para la validacion (estudio de la repetibilidad y
reproducibilidad) es solo posible teniendo pruebas de la compresion de cilindros de
concreto, realizados por el personal competente del laboratorio.

El reporte del procedimiento de acuerdo a la estructura presentada anteriormente, se

detalla a continuacién.
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1. OBJETO

Establecer los parametros de validacion y sus
objetivos, asi como también presentar el disefio
experimental, a objeto de comprobar la adecuacién
del método de ensayo Norma COVENIN 338:2002
a la aplicacién que de él se realiza en el laboratorio.

2. ALCANCE

Este instructivo es aplicable al ensayo para la
determinaciéon de la Compresion de Cilindros de
Concreto Norma COVENIN 338:2002 y en el
mismo se evallan los siguientes parametros de

validacion:

Reproducibilidad
Intervalo de trabajo

Incertidumbre
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3. BASE LEGAL

Las actividades de la Nave de Ensayos Fisicos del
IMME, perteneciente a la Fl de la UCV, estan
normadas de manera general por un conjunto de
disposiciones  legales tales como: leyes,
reglamentos y normas que deben considerarse en
toda su extension, siendo éstas las que se
mencionan a continuacion:

Constitucion de la RepuUblica Bolivariana de
Segunda Versién Venezuela, Gaceta Oficial Nro.
5.453 del 24-03-2000. Enmendada, Gaceta Oficial
Nro.5.908 Extraordinaria de Fecha 19/02/2009.

Ley de Universidades. Gaceta Oficial N 1° 1429,
Extraordinario del 08-09-70.

Reglamento Parcial de la Ley de Universidades
del 14-02-67, Gaceta Oficial N° 28.262 del 17-02-
67- Capitulo I

Reglamento Parcial de la Ley de Universidades
de 1971- Gaceta Oficial N° 29.559 del 01-09-71

Decreto N° 6.217, con Rango, Valor vy
Fuerza de Ley Orgénica de la
Administracién Pablica, Gaceta Oficial de la
Republica Bolivariana de Venezuela N°
5.890 Extraordinario del 31 de julio de
2008.

Reglamento N° 1 de la Ley Organica de la
Administracion Financiera del Sector Publico
sobre el Sistema Presupuestario del 12 de
agosto de 2005 - Gaceta N° 5.781 Extraordinario.

En materia de Recursos Humanos

Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de
Venezuela N° 37.522 de fecha 06 de Septiembre
de 2002. Ley del Estatuto de la Funcién Publica.

Acuerdo UCV-APUCV. Acta Convenio entre la
Universidad Central de Venezuela y la
Asociacién de Profesores de la UCV.

Clausula N° 41. Dedicacion en el Desempefio de
Cargos Administrativo-Docente al Servicio de la
UCV.

Normas de Homologacién de Sueldos vy
Beneficios Adicionales de los Miembros del
Personal Docente y de Investigacion de las
Universidades Nacionales.

Reglamento de Catedras y Departamentos,
aprobado por el Consejo Universitario en fecha
22-09-1982.

Reglamento de Jubilaciones y Pensiones del
Personal Docente y de Investigacion de la
Universidad Central de Venezuela.

I Convencién Colectiva del Sindicato Nacional
Asociacion de Profesionales Universitarios en
Funciones Administrativas y Técnicas”
(APUFAT).

Ley de Metrologia

Ley Venezolana para Sistemas de Calidad
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4. RESPONSABLES

El Responsable Técnico o Jefe del Laboratorio supervisa la realizacién de los célculos de
acuerdo a este procedimiento, que se cumplan los criterios de aceptacion y rechazo, el
correcto registro de los datos y resultados en los respectivos formatos vigentes. Es
responsabilidad de los Técnicos y Analistas del laboratorio conocer aspectos basicos del

presente procedimiento y sus documentos vigentes.
5. REFERENCIAS

e Guia EURACHEM / CITAC, Cuantificacién de la incertidumbre en la Medicion
Analitica (2000) 22 edicion.

e Norma Internacional ISO/IEC 17025:2005. “Requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracion”. Segunda Edicion.
Fecha: 15-05-2005.

e Procedimiento “Validacion de Métodos Ensayos” (PRT-VME-NEF.

e Norma Venezolana COVENIN 338:2002. “Concreto. Método para la elaboracion,
curado y ensayo a compresion de cilindros de concreto (2da Revisién)”.

e Schmid, Wolfang y Lazos, Rubén. “Guia para Estimar la Incertidumbre de la
Medicion. CENAM”. El Marqués, México. Fecha: Mayo de 2000.

6. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

6.1. Definiciones

Las definiciones generales y necesarias para la comprensién y aplicacién del presente
procedimiento se encuentran en el Procedimiento “Validacion de Métodos de Ensayo” (PRT-

VME-NEF)

6.2. Abreviaturas

= A:cm’ area del cilindro

= P: Kgf presion o carga sobre el cilindro
* cm: centimetros

= Kgf: Kilogramo fuerza

= D: Didmetro

o: Esfuerzo

Nave de Ensayos Fisicos de la Facultad de Ingenieria de la UCV
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7. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO

7.1. Necesidad Analitica
El Ensayo a la Compresion de Cilindros de Concreto es un método de ensayo cuantitativo
basado en la Norma COVENIN 338:2002 “Método para la Elaboracién, curado y Ensayo a la
Compresién de Cilindros de Concreto y se define como o = P/A
Objeto: Contempla los pasos a seguir para la elaboracion, curado y ensayo a la compresion
de cilindros o probetas cilindricas de concreto mediante el uso de una maquina universal de
carga. La resistencia a la compresién del concreto se mide mediante la colocacién centrada
de los cilindros o probetas en la maquina o prensa universal y aplicando una presién a una
tasa constante dentro del rango de 1.4 Kg/cmzlseg a 3.5 Kg/cmzlseg para maquinas
hidraulicas 0 a 1.3 mm por min para maquinas de tipo mecanico. Una vez obtenida la
maxima carga aplicada hasta obtener la fractura del cilindro, la resistencia se determina por
el cociente de la carga méaxima y el area de la seccién media del cilindro.
Alcance: Aplica a muestras de cilindros o probetas de concreto preparadas y curadas en el
laboratorio 0 provenientes de las obras civiles y que se encuentran cominmente en un
intervalo de trabajo entre 50 a 450 Kgf/cmz.
Interferencias: Las probetas o cilindros deben almacenarse en camaras de curado a
temperatura ambiente a la sombra y deben mantenerse en una superficie horizontal rigida
libre de vibraciones y otras perturbaciones. La camara de curado debe ser de agua potable,
limpia, exenta de materiales extrafios y mantenerse en el rango de temperatura ( 23 +- 3)
°C. Se recomienda renovar el agua cada 15 dias. Los cilindros se deben transportar en
cajas cubiertas con arena humedad u otro material inerte para evitar golpes y vibraciones
que puedan alterar la muestra. Las superficies de los cilindros que estan en contacto con los
platos de la prensa deben estar libres de polvo, grasa y de cualquier otro material extrafio

gue pueda afectar la medicion de la carga aplicada.

7.2. Puesta a Punto
Desde el afio 1944 cuando se cre6 el Instituto de Materiales y Modelos Estructurales
(IMME), la Nave de Ensayos Fisicos ha trabajado en el area de la Determinacién de la
Compresién de Cilindros de Concreto, optimizando todas las variables experimentales
asociadas al método de ensayo. Se ha utiliza el método normalizado COVENIN 338:2002

Método para la Elaboracién, Curado y Ensayo a Compresion de Cilindros de Concreto, y se
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manejan las normas internacionales: ASTM C39 — 80 Compressive Strength of Cylindrical
Concrete Specimens, ASTM C192/C 192 M-07 Standard Practice for Making and Curing
Concrete Test Specimens in the Laboratory y la ASTM C 31/ C31M — 08a Standard Practice

for Making and Curing Concrete Test Specimens in the Field.

7.3. Parametros de Validacion
En la Tabla 1 se presentan los parametros de validacién seleccionados para este método de
ensayo, de acuerdo a su alcance y sus objetivos. Los valores de los objetivos de validacion
para cada parametro fueron obtenidos directamente del personal del laboratorio con base a
su experiencia en la realizacion del método de analisis y la referencia de la norma
(COVENIN 338:2002).

Tabla. 1. Parametros de Desempefio para la Validacién del Ensayo a la

Compresioén de Cilindros de Concreto

Pardmetro de validacién Objetivo
Intervalo de trabajo: 50Kgf/cm?®~ 450Kgflcm?
Reproducibilidad CV = 16 Kgf/cm® 95 %

confiabilidad
Incertidumbre
<32% Uobj: KRobj

7.4. Diseiio Experimental y Tratamiento Estadistico
Se planifica el experimento a objeto de calcular los parametros de validacion del método. A

continuacioén se describen los detalles:

7.4.1. Experimento.
Para el disefio experimental se consideran los objetivos en base al método normalizado
(Norma COVENIN 338:2002) y la experiencia con el ensayo. Estos objetivos se mostraron
en la Tabla 1. ElI experimento consta en determinar la exactitud y precisién
(Reproducibilidad) e intervalo de trabajo a partir de muestras obtenidas a tres (3) niveles
diferentes dentro del rango de trabajo, seis (6) repeticiones y cinco (5) periodos de tiempo
para evaluar la reproducibilidad del método. Por lo cual el disefio experimental queda como

se indica a continuacioén:
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Niveles: 50 Kgf; 250 Kgf y 450 Kgf
Periodo de Tiempo: 1,2,3,4y5
Mediciones: 6 repeticiones por nivel
7.4.2. Muestras.
Para el disefio experimental definido para la validacién del ensayo: Compresion de Cilindros
de Concreto se debe disponer del siguiente conjunto de muestras:

e Cada muestra (probetas cilindricas de concreto) se debe preparar con antelacién al
ensayo. El ndmero de probetas estd determinado por la cantidad de
muestras a ensayar para el estudio de repetibilidad y reproducibilidad.

e Se preparan tres (3) muestras (una por cada nivel), el nivel mas bajo no sera mayor
al valor minimo del intervalo de trabajo mas un 10% y el mas alto no menor al valor
maximo del intervalo de trabajo menos el 10%. Para las 6 muestras evaluadas por el
laboratorio (se incluye registro, curado, etc.) bajo condiciones de repetibilidad. Cada
periodo de tiempo, comprendera la preparacion de seis sub-muestras por nivel para
ser evaluadas bajo condiciones de repetibilidad por la Nave de Ensayos Fisicos del
IMME, para ello se generan 18 muestras diarias y considerando la ejecucién en
cinco periodos diferentes, se genera un total de 90 muestras. Para una mejor
comprension, en la Tabla N°2, se presenta el disefio a ejecutar.
Tabla N° 2. Disefio Experimental de Validacion por Rango (Intervalo)
Nivel Preparacion Dia 1. Dia 2. Dia 3. Dia 4. Dia 5. Muestras
de muestras Evaluar Evaluar Evaluar Evaluar Evaluar por nivel
por dia (Repeticiones | (Repeticiones | (Repeticiones (Repeticiones | (Repeticiones | evaluadas
por nivel) por nivel) por nivel) por nivel) por nivel)
Nivel 1 6 6 6 6 6 6 30
(50 Kgf)
Nivel 2 6 6 6 6 6 6 30
(250 Kgf)
Nivel 3 6 6 6 6 6 6 30
(450 Kgf)
Muestra por dia 18 18 18 18 18
Muestras Totales Preparadas / Evaluadas 90
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7.4.3. Procesamiento
Las experiencias, deben realizarse el mismo dia 6 periodo de tiempo, en condiciones de
repetibilidad durante cinco dias o periodos distintos espaciados a intervalos de tiempos
iguales.
Para la realizacion del experimento se debe incluir a todos los analistas y equipos que
normalmente intervienen en la realizacién del ensayo, a fin de contemplar el efecto de estos

pardmetros en la reproducibilidad. Las sub-muestras deben seguir el método completo.

7.4.4. Lecturas
Durante la ejecucion del experimento, se registran las seis (6) muestras, siguiendo el
procedimiento de manejo de items de ensayo (PRT-MIE-NEF-01).Las pruebas se ejecutan
bajo condiciones de repetibilidad y se registran sus datos en el sistema. Para cada sub-
muestra, se calcula y registra el valor del esfuerzo o resistencia a la compresion del

concreto.

7.4.5. Reproducibilidad.

Para cada muestra se registra:
Los datos basicos del ensayo: fecha de realizacion, analista y nombre del equipo utilizado.

Los valores de resistencia a la compresion obtenidos para cada muestra por dia. La media

diaria y la media general obtenida con las siguientes ecuaciones:

10

Z Oij

i1

oi = Ec. 1
6
5 _
o
E: i=1
S5 Ec. 2

Donde,
o'i Resistencia media diaria de cada nivel.
0;; Resistencia de cada sub- muestra para cada dia.
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o Media general de la compresién, obtenida a partir de las
medias diarias.

Los

utilizando las ecuaciones que se muestran a continuacion:

términos DMCg y DMC,, son calculadas empleando un andlisis de varianza simple,

Andlisis de varianza simple

Origen de Grados de Sumas de diferencias Diferencias
varianza libertad cuadréticas cuadréticas medias
o = SDC
_ . 2
Entre grupos v =5-1=4 SDC, = 22116(‘7' o) DCM, = B
Dentro de _ _ 56 —2 _ SDC,,
grupos 1, =18-6=12 | sbey = iéljgl(gu ~o” | DCMy, = 12

SrsS|» SR Calculadas para con las ecuaciones siguientes:

Sr =y PCMy Ec.3
\/DCM —DCM
5 Ec. 4
[2 2
SR =\ +SL Ec. 5

Donde,

St Desviacion estandar de la repetibilidad, y

S
R Desviacion estandar de la Reproducibilidad.

7.4.10 Intervalo de Trabajo.

Seleccionar al azar los resultados reportados por el método del ensayo que es el maximo

valor resistencia a la compresién minimos y maximos obtenidos uno de los cinco periodos de

experimentacién. Se Registran los valores obtenidos, asi como la incertidumbre (U)
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determinada segun el Instructivo de estimacion de Incertidumbre para la Compresién de
Cilindros de Concreto (PRT-EIM-NEF-01).

El valor asignado para cada muestra debe caer dentro del intervalo de valor obtenido + U.

7.4.11 Incertidumbre.

El objetivo de validacion de la incertidumbre se obtiene como:
Uy, =K xRy, =32%

Donde:

K  Factor de cobertura (K = 2),
R, Objetivo de validacion de la reproducibilidad (R, = CV = 16%).

Para cada muestra, escoger aleatoriamente el valor de resistencia a la compresiéon obtenido
para una de las 18 muestras analizadas durante los periodos de experimentacion.
Determinar la Incertidumbre (Uy) para cada uno de esos resultados siguiendo el
Procedimiento Estimacion de la Incertidumbre en la Compresién de Cilindros de Concreto
PRT-EIM-NEF-01 y la incertidumbre relativa (Uygre) COMO:

U—Mxloo
oobtenido

UM Rel =

El valor de Uygre para cada nivel debe ser menor o igual al establecido como objetivo de
validacion Kgf/cm?®.

7.4.12 Registros.
Los datos y resultados experimentales se registran en los formatos (FOT-VME-NEF-01) Ver
Anexo 1. Ademas de estos formatos, se guardan todos los registros producidos en cada uno
de los ensayos y asociados a la aplicacion del Procedimiento de Ensayo a la Compresion de

cilindros de concreto.
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7.5. Realizacién del Ensayo.

Se determinan los distintos parametros de validacion de acuerdo a lo establecido en este

procedimiento. Si se cumplen los objetivos de validacion previamente definidos se pasa al

siguiente punto, en caso contrario, resolver las causas del incumplimiento y repetir el

procedimiento de validacion.

7.6. Declaracion de la Validacion.

Siguiendo con la aplicaciéon del procedimiento de validacion PRT-VME-NEF-01, se debe

completar la declaracion de validacion establecida en dicho procedimiento y anexar a ésta

todos los soportes establecidos en el mismo procedimiento, conformando esto el informe de

validacion.

8. Anexos.

Formatos asociados a la aplicacion de este documento

CODIGO NOMBRE / Formato de Registro de Datos y Resultados

Validacién del Método “Compresion de Cilindros de Concreto”.
FOT-VME-NEF-01 Funcién de Respuesta. Archivo Excel: Formato Validacion CCC,
Hoja: Reproducibilidad y Repetibilidad.

Validaciéon del Método “Compresion de Cilindros de Concreto
FOT-VME-NEF-02 | Determinacion del Intervalo de Trabajo y estimacién de
Incertidumbre. Archivo Excel: Formato Validacién CCC,

Nave de Ensayos Fisicos de la Facultad de Ingenieria de la UCV
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6.3 PROCEDIMIENTO DE ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE

La descripcion del desarrollo del procedimiento de la Estimacion de la Incertidumbre
para el Ensayo de Compresion de Cilindros de Concreto, se orienta, hacia el cuerpo o
contenido del procedimiento estructurado de la siguiente manera:

w+ Objeto: Estimar de la incertidumbre al emplear una carga axial a probetas
cilindricas para la determinacion del esfuerzo a la compresion de cilindros de
concreto basado en la norma COVENIN 338:2002.

+ Alcance: Este procedimiento aplica a la estimacion de la incertidumbre
empleando una carga axial a probetas de cilindro de concreto, dentro de un
intervalo que va desde 50 Kgf/cm? hasta 450 Kgf/cm?.

w+ Base legal: Las actividades del Laboratorio de Ensayos Fisicos del Instituto de
Materiales y Modelos Estructurales, perteneciente a la FI de la UCV, estan
normadas de manera general por un conjunto de disposiciones legales tales
como: leyes, reglamentos y normas que deben considerarse en toda su
extension.

«+ Responsables: EI Responsable Técnico o Jefe de Laboratorio supervisa la
realizacion de los célculos de acuerdo a este procedimiento, que se cumplan
los criterios de aceptacidon y rechazo, el correcto registro de los datos y
resultados en los respectivos formatos vigentes.

«+ Referencias: estas nos sirven como punto de apoyo en la interpretacion de
resultados y para el desarrollo de este procedimiento de calculo de
incertidumbre. Entre las referencias bibliograficas usadas para el desarrollo de
este procedimiento podemos citar: la Eurachem, Norma Internacional
ISO/IEC 17025:2005, Norma Venezolana COVENIN 338:2002, Guia para la
validacion de Métodos y la guia para la Estimacién de la Incertidumbre de la
Medicion.

w Definiciones y abreviaturas: con la finalidad de dar un mejor entendimiento de
aquellas definiciones necesarias para la interpretacion de conceptos, asi como

también de simbolos o variables que sirven para la descripcion de ecuaciones.
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+ Desarrollo del Procedimiento: éste punto se divide en las siguientes partes:

O

Descripcion del procedimiento: tiene como finalidad describir los
pasos Yy calculos empleados en la estimacion de la incertidumbre para
el ensayo de compresion de cilindros de concreto.

Equipos: el equipo usado es la Maquina de Ensayo a Compresion,
cuyo fabricante es CONTROLS de modelo C41G4.

Reactivos: el presente ensayo no requirié de ningun reactivo para la
realizacion del procedimiento de compresion de cilindros de concreto,
por lo tanto, se coloca la palabra No Aplica.

Especificaciones del mensurando: el mensurando describe el propdsito
del ensayo a realizar, en este caso se define el mensurando como el
esfuerzo, que no es mas que, la capacidad de los cilindros de concreto
de resistir a la fractura, su simbolo es (o). Paralelamente a esto, se
describe el modelo matematico para el calculo del mensurando de la

siguiente manera:

4 =P

g = — Ecuacion N° 30

Ug

T =D

o: es el esfuerzo generado producto de la compresion Kgf/cm?

P: es la presion ejercida en la probeta cilindrica Kgf

D: es el didmetro de la probeta cilindrica en unidades de cm

7. constante Pi
Se puede aplicar tanto la regla nimero dos como la Ley general de
propagacion de la Incertidumbre. Para el caso del ensayo a la
compresion de cilindros, se aplica la regla N°2. Lo cual se
establece que la incertidumbre estandar combinada quedara dada

por la ecuacion:

= o) () () () (2) emonne
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, . 2z
El término(%)" es cero por ser constante.

7

El término (;"]z se asume un valor de n=3,14 y una incertidumbre asociada de
u, = 0,01

, . 2 . -/ " -
El término ()" representa al aporte que realiza la presion o carga axial al cilindro,

la misma, se deriva de otras fuentes de incertidumbre propias del instrumento, tales
como: Repetibilidad, Deriva, Calibracion y Resolucion. Cada una de ellas se describe
a continuacion.
« Repetibilidad: que puede emplearse la obtenida durante la validacién del
método o puede emplearse el Error Maximo Permitido (EMP o tolerancia),

tomado del manual del fabricante. Donde:

u (rep) = incertidumbre por repetibilidad.

w Calibracion: incertidumbre reportada en el certificado del equipo de
calibracion. Igualmente, puede emplearse el Error Maximo Permitido (EMP o
tolerancia) del equipo.

Donde: -
u (al Ucal

/: 2
u (cal)= incertidumbre por calibracion.

«+ Deriva: de no disponerse de datos historicos puede considerarse como la
contribucion debida al maximo valor el Error Maximo Permitido (EMP o
tolerancia) de fabricacién de la prensa 0 maquina de ensayo. Si se dispone de
datos histdricos, se considera la contribucion a la incertidumbre por deriva y
se puede estimar usando como criterio la maxima deriva historica entre dos
certificados de calibracién/verificacién consecutivos, para el intervalo

adecuado. Donde:

~ EMP

exp.certificacd Z
p o) R

uﬂer;T uder = N
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u (der)=incertidumbre por deriva.

w Resolucién: valor mas pequefio que puede mostrar la prensa 0 maquina de
ensayo Yy aparece especificado por el fabricante del equipo. O en su defecto se
deduce de los valores mostrados en el visor del equipo. Donde:

res
u(res) = —

V12

u (res)= incertidumbre por resolucion.

Finalmente, el aporte de la incertidumbre por la presion o carga axial viene expresado

por la suma cuadréatica de todos los aportes anteriores de la siguiente manera:

(=) (55 () (5] ()

, . 2 . - . -
El término (*2) representa al aporte que realiza el diametro del cilindro, la misma, se

deriva otras fuentes de incertidumbre propias del instrumento, en este caso del
vernier, tales como: Repetibilidad, Deriva, Calibracion y Resolucion. Cada una de
ellas se describe a continuacion.

+ Repetibilidad: que puede emplearse la obtenida durante la validacion del
método o puede emplearse el Error Maximo Permitido (EMP o tolerancia),
tomado del manual dl fabricante. Donde:

~ EMP

u€ep = 7

u (rep) = incertidumbre por repetibilidad.

w Calibracion: en este caso la del vernier (incertidumbre obtenida en la
calibracion/verificacién de ser el caso). Igualmente, puede emplearse le Error
Méximo Permitido (EMP o tolerancia), sabiendo que el vernier ya fue
verificado. Donde:

~ U, . EMP
U(al/: 2 OW

u (cal)= incertidumbre por calibracion.
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+ Deriva: de no disponerse de datos historicos puede considerarse como la
contribucion debida al maximo valor el Error M&ximo Permitido (EMP o
tolerancia) de fabricacién de la prensa 0 maquina de ensayo. Si se dispone de
datos histdricos, se considera la contribucion a la incertidumbre por deriva y
se puede estimar usando como criterio la méxima deriva historica entre dos
certificados de calibracion/verificacion consecutivos, para el intervalo

adecuado. Donde:

u ﬂer:: Uexp.certificad) ] u ﬂer:: E\/Nlép

J3 0

u (der)= incertidumbre por deriva.

« Resolucién: valor mas pequefio que puede mostrar el vernier y aparece
especificado por el fabricante del equipo. O en su defecto se deduce de los

valores mostrados en la escala de vernier. Donde:

res
u(res) = —

V12

u (res)= incertidumbre por resolucion.

Finalmente, el aporte de la incertidumbre por el didmetro viene expresado por la

suma cuadrética de todos los aportes anteriores de la siguiente manera:

(42 worf(e) <[ ) o[0T )

o ldentificacion de las fuentes de incertidumbre: partiendo de la

ecuacion definida por el mensurando se identifican dos aportes
importantes, estos comprenden la Presion o carga axial aplicada al
cilindro de concreto y los Didmetros que corresponden por igual al
diametro del cilindro de concreto. Cada uno de ellos requiere
estimacion por separado y posterior combinacion de los pardmetros.

Se muestran en la Figura 12 el diagrama de causa efecto en la
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estimacion de la incertidumbre del presente procedimiento. Incluyendo

repetibilidad y reproducibilidad del método.

Pi=n Repetibilidad  Reproducibilidad
(Eurachem) (Validacion) {Validacion)
I
Rep
-—
Der
0'
Der ———» Der !
Rep +—— Rep

D=cm D=cm

Figura N° 12 Diagrama de causa y efecto en la Estimacion de la Incertidumbre en la Determinacion
del Esfuerzo en la Compresion de Cilindros de Concreto.

o Incertidumbre combinada: Para obtener la incertidumbre estandar
combinada de la Resistencia a la Comprension, se requiere incluir la

repetibilidad y la reproducibilidad del método. Expresada como:

.

o = {110+ ()’ + (ttrapee)”
La Reproducibilidad y la Repetibilidad provienen de Ia
validacién/confirmacion del método, también puede tomarse la
indicada por el método normalizado, siempre y cuando este haya sido
validado por el laboratorio.

o Incertidumbre expandida: para el ensayo a compresion de cilindros de

concreto se consider6 como guia la Eurachem para un factor de
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cobertura K=2 con un 95% de confianza. Ser4 obtenida entonces por la

siguiente ecuacion:

Uerp = (2 X ur.r)

o Reporte de resultados: El reporte debe ser realizado segun lo exige el
método de ensayo a Compresion de Cilindros de Concreto Norma
COVENIN 338:2002, sin embargo se puede aplicar el criterio de
reportar la incertidumbre de la medicion con dos cifras significativas
(de ser posible) y el resultado con el mismo nimero de decimales de la
incertidumbre. La ecuacion formal general para la expresion de la

estimacion final de la incertidumbre es la siguiente:

= T Oexp

En la ejecucion de la estimacion de la incertidumbre, se realiza el célculo de la
estimacién de la incertidumbre objetivo que sirve como punto de comparacion ya
que, el resultado de esta estimacion tiene que estar por debajo de lo obtenido con lo
que reporta la validacion. Se presenta el esquema de calculo reportando dicho
resultado el cual, se presenta también en la hoja de calculo Excel y se deja la
comparacion con la validacion, al realizar las pruebas de Compresion de Cilindros de
Concreto.

Para el Ensayo de Compresidn de Cilindros de Concreto especificamos los siguientes
datos necesarios para el desarrollo de los calculos:

Maquina de Ensayo de Compresion.

Datos:
Unidades: (Kgf)
Ucal, K=2, 95% 12 Incertldumbre_ repo_r,tada en eI_ certificado de
calibracion del equipo.
EMP 10 Error maximo permitido, reportado en el
certificado de calibracion del equipo
Resolucién 10 Resolucién del equipo.
Repetibilidad 10 Tomado del manual del fabricante.
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Vernier.
Datos:

Unidades: (cm)

Incertidumbre reportada en el certificado de

Ucal, K=2, 95% 0,02 . . :
calibracion del equipo.
EMP 0,002 Error maximo permitido, reportado en el
certificado de calibracién del equipo
Resolucién 0,01 Resolucién del equipo.
Repetibilidad 0,01 Tomado del manual del fabricante.

Datos de Validacion:

(”’rewn }? 0

{“J't!p-:'!‘)z

0

A continuacion, el desarrollo de pasos para la Estimacién de la Incertidumbre:

Paso 1: Definicién del Mensurando.

Para el ensayo de compresion de cilindros d concreto el mensurando es el objeto a

medir aqui, en este caso nos referimos al Esfuerzo (o).

El esfuerzo no es mas que la capacidad de una probeta cilindrica de resistir al

rompimiento.

Paso 2: Modelo Matematico.

Para el ensayo mencionado el modelo matematico que lo define es el siguiente:

Donde:

P

& = — EcuacionN® 32

A

c Esfuerzo (Kgf/lcm2) 312,870399
P Presion o carga axial (Kgf) 56000
A Area (cm2) 178,98785
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T % D? EcuacionN° 33
4

Donde:

Dependera del nimero de decimales que usen con pi.
Ejemplo, 3,14, la U=0,01, si 3,1416, la U= 0,0001, etc.
D Diametro del cilindro ‘ 15,1

Sustituyendo la Ecuacion 33 en la Ecuacion 32 llegaremos al modelo matematico

para el ensayo a Compresion de Cilindros de Concreto definido por la Ecuacion 34.

4 xP EcuacionN® 34
mox D oxD

| o Kgflcm? \312,870399
Este valor de Esfuerzo, se basa en datos de presion y diametro tomados de una

experiencia tipica del ensayo de Compresion de Concreto realizado en la Nave de
Ensayos Fisicos del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME).

Los resultados que se generan a partir de estos valores, sirven para definir la
incertidumbre objetivo, sin embargo, este procedimiento también aplicara para el
momento en que se realice la Validacion del Método para determinar la
Incertidumbre expandida.

La incertidumbre combinada resultante para la Ecuacion 34 y de donde se obtendran

todos los aportes asociados a la Estimacién de la Incertidumbre es la siguiente:

|
i

[ALE A AU A Uy
= o | () 4 ) +(2) +(2) Beuacionre 35
Ly \[‘4_] ‘P} [-.T (DJ (.ﬂ'- EcuacionN® 35
Obtenida la incertidumbre combinada, se debe considerar la repetibilidad y la
reproducibilidad del método (proveniente de la Validacion/Confirmacion), la cual
seria estimada a través de la suma cuadrética de las varianzas, quedando la siguiente

ecuacion:

|
. 2 2 Y
ch = .I"I[u:]z + I:“”‘;“_:) + I:“I'FI‘JF[J :El:llﬂl:lﬂll-_‘\ 36
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Paso 3: Identificar las fuentes de incertidumbre.
A continuacion se listan todas las posibles fuentes de incertidumbre asociadas al

Ensayo de Compresion de Cilindros de Concreto.
Z
El término(";—“) €S Cero por ser constante.
_— 2 . : .
El término (=) se asume un valor de n=3,14 y una incertidumbre asociada de

u,=0,01
ﬁ)z
Este es el aporte debido a la presion* © ” y los errores asociados a este término se

especifican a continuacion:

e Repetibilidad: se toma en este caso el EMP ya que no se posee datos

historicos provenientes de la ejecucién del ensayo y del manual del fabricante.

~ EMP

u (ep = \/§

| u(rep) Kgf |5,77350269|

e Calibracion: se toma la que reporta el manual del equipo.

u(cal) ‘ 6

e Deriva: se considera el EMP para su célculo.

uder = EMP

V3

| u(der) Kgf ‘5,77350269

e Resolucion: es el valor especificado por el equipo.

res
u(res) =—

V12
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u(res) Kgf | 2,88675135

Finalmente, la ecuacion que describe todos los aportes relacionados a la presion o
carga ejercida sobre el cilindro o probeta cilindrica de concreto, esta representada por

la siguiente ecuacion:

(uPy (EMPY (U YV (EMPY [ res

[

P} T\ PB) \P2) T\ B3 T\ pjiz, EcuacionN® 37

Up 2

Este es el aporte debido al diametro “? 'y los errores asociados a este término se
especifican a continuacion:

e Repetibilidad: se considera el EMP, tomado del manual del fabricante.

~ EMP

u (ep S \/5

u(rep) cm ‘ 0,0011547 |

e Calibracion: del vernier, se emplea el EMP, sabiendo que el vernier ya fue
verificado:

~ EMP

udep = 12

u(cal) cm ‘ 0,00057735

e Deriva: se considera el EMP para su célculo.

u Qer\—%
~ 3

u(der) cm ‘ 0,0011547
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e Resolucidn: es el valor especificado por el equipo.

res

V12

u(res) =

u(res) cm | 0,00288675

Finalmente, la ecuacién que describe todos los aportes relacionados al diametro del

cilindro o probeta cilindrica de concreto, esta representada por la siguiente ecuacion:

(UDJZ—Z* (EMP)2+(Uca,)2+[EMsz+( res T
D DA3 D.2 DA/3 D412 Ecuacién N° 38

(-2 y 8,7845E-08

Nota: el producto 2 en la ecuacion 38, es debido a que ya se esta considerando los
dos aportes del diametro del cilindro por igual.
Paso 4: Incertidumbre combinada.

La incertidumbre combinada para el esfuerzo es la siguiente:

Ue, = 5—\: (%) T (I;Tp] y (%J y (%] " (%:‘ EcuacionN® 39

e, 1,00300246|  Kgffem®

Paso 5: Incertidumbre Expandida.

Finalmente, se obtiene la incertidumbre expandida, como ultimo paso para la
estimacion de la incertidumbre, la ecuacion definitiva para el reporte de nuestros
resultados es la siguiente:

Uy = (2 x HJ} EcuacionN® 40

Ueyp 200600491  Kef/em®
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Nota: este resultado es el que se reporta como incertidumbre objetivo, para
representar a la maxima incertidumbre que se puede obtener, y a cual, representa el
objetivo de este Trabajo Especial de Grado.

El reporte del resultado final de la incertidumbre asociado al esfuerzo es el siguiente:

g+ U

Texp

El valor obtenido de la incertidumbre objetivo es de 2 Kgf/cm? que representa un
25% del valor por debajo de la desviacion estandar que reporta el método de ensayo,
de acuerdo a la norma COVEIN 338:2002 para ensayos de concreto.

La secuencia de célculo para la estimacion se muestra en el CD-ROM del laboratorio
con cédigo FOT-EIM-NEF-02, identificacion que se le da al procedimiento de
calculo de la estimacion de la incertidumbre para el ensayo en estudio.

Con esto, finaliza el procedimiento de la estimacion de la incertidumbre, se puede
notar que el estudio de las fuentes de incertidumbre para el ensayo en estudio, permite
gue se obtenga una estimacion razonable y sin obviar cualquier detalle que indique
una estimacién metroldgicamente no valida. El estudio del mensurando, sirve como
base para el desarrollo de la estimacion de la incertidumbre, la misma tiene que ser
descrita con detalles para determinar los aportes de incertidumbre que se generen a
partir de ella, tal es el caso de este ensayo, el mensurando es el esfuerzo a la
compresion y sus aportes son los relacionados a la presion o carga axial y la del
diametro del cilindro de concreto. A partir de estos aportes, se deduce las fuentes de
incertidumbre que son motivadas por errores que se generan por imperfecciones del
instrumento de medicion o las imperfecciones inducidas por el operador tales como:
la Repetibilidad, Resolucion, Calibracion y Deriva (la primera por el operador y las
tres siguientes por el instrumento de medicion).

Se presenta como aporte, dos soportes técnicos para el calculo de la repetibilidad y
reproducibilidad y también para el de la estimacion de la incertidumbre, ambos,
descansan en la nave de Ensayos Fisicos del IMME vy estan a la disposicion de los
operadores y analistas del laboratorio, asi como los encargados del mismo, para

realizar las operaciones estadisticas pertinentes al ensayo.
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Tanto el procedimiento para la validacion como el de la estimacién de la
incertidumbre, sirven de complemento para la acreditacion bajo la norma
internacional ISO/IEC 17025:2005, dichos procedimientos, cumplen con los
apartados 5.4.5 Validacion de Métodos y el 5.4.6 Estimacion de la Incertidumbre de
la Medicion de la norma, y sirven para demostrar la competencia técnica del
laboratorio en la realizacion de sus mediciones y en sus reportes de resultados
confiables.

El reporte del procedimiento de acuerdo a la estructura presentada anteriormente, se

presenta a continuacion.
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8. OBJETO

Este procedimiento tiene por objeto la estimacién
de la incertidumbre empleando una carga axial a
probetas cilindricas para la determinacién del
esfuerzo a la compresion de cilindros de concreto
basado en la norma COVENIN 338:2002.

9. ALCANCE

Este procedimiento aplica a la estimacion de la
incertidumbre empleando una carga axial a
probetas de cilindro de concreto, dentro de un
intervalo que va desde 50 Kgf/cm® hasta 450
Kgf/cmz.
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10.BASE LEGAL

Las actividades del Laboratorio de Ensayos Fisicos
del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales,
perteneciente a la Fl de la UCV, estan normadas de
manera general por un conjunto de disposiciones
legales tales como: leyes, reglamentos y normas
que deben considerarse en toda su extensién,
siendo éstas las que se mencionan a continuacion:

Constitucion de la Republica Bolivariana de
Segunda Versién Venezuela, Gaceta Oficial Nro.
5.453 del 24-03-2000. Enmendada, Gaceta Oficial
Nro.5.908 Extraordinaria de Fecha 19/02/2009.

Ley de Universidades. Gaceta Oficial N 1° 1429,
Extraordinario del 08-09-70.

Reglamento Parcial de la Ley de Universidades
del 14-02-67, Gaceta Oficial N° 28.262 del 17-02-
67- Capitulo I

Reglamento Parcial de la Ley de Universidades
de 1971- Gaceta Oficial N° 29.559 del 01-09-71

Decreto N° 6.217, con Rango, Valor y
Fuerza de Ley Orgéanica de la
Administracion Puablica, Gaceta Oficial de la
Republica Bolivariana de Venezuela N°
5.890 Extraordinario del 31 de julio de
2008.

Reglamento N° 1 de la Ley Organica de la
Administracién Financiera del Sector Publico
sobre el Sistema Presupuestario del 12 de
agosto de 2005 - Gaceta N° 5.781 Extraordinario.

En materia de Recursos Humanos

Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de
Venezuela N° 37.522 de fecha 06 de Septiembre
de 2002. Ley del Estatuto de la Funcién Publica.

Acuerdo UCV-APUCV. Acta Convenio entre la
Universidad Central de Venezuela y la
Asociaciéon de Profesores de la UCV.

Clausula N° 41. Dedicacién en el Desempefio de
Cargos Administrativo-Docente al Servicio de la
UCVv.

Normas de Homologaciéon de Sueldos vy
Beneficios Adicionales de los Miembros del
Personal Docente y de Investigacion de las
Universidades Nacionales.

Reglamento de Catedras y Departamentos,
aprobado por el Consejo Universitario en fecha
22-09-1982.

Reglamento de Jubilaciones y Pensiones del
Personal Docente y de Investigacion de la
Universidad Central de Venezuela.

I Convencién Colectiva del Sindicato Nacional
Asociacion de Profesionales Universitarios en
Funciones Administrativas y  Técnicas”
(APUFAT).

Ley de Metrologia

Ley Venezolana para Sistemas de Calidad
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11.RESPONSABLES

El Responsable Técnico o Jefe de Laboratorio supervisa la realizacion de los célculos de
acuerdo a este procedimiento, que se cumplan los criterios de aceptacién y rechazo, el

correcto registro de los datos y resultados en los respectivos formatos vigentes.

Es responsabilidad de los Técnicos y Analistas del Laboratorio conocer aspectos basicos del
presente instructivo y sus documentos vigentes.

12.REFERENCIAS

e Norma Internacional ISO/IEC 17025:2005. “Requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y de calibraciéon”. Segunda Edicion.
Fecha: 15-05-2005.

e Procedimiento “Estimacion de la Incertidumbre de la Medicion” (PRT-EIM-FI)

e Guia EURACHEM / CITAC, Cuantificacién de la incertidumbre en la Medicion
Analitica (2000) 22 edicion.

e Norma Venezolana COVENIN 338:2002. “Concreto. Método para la elaboracion,
curado y ensayo a compresion de cilindros de concreto (2da Revisién)”.

e Schmid, Wolfang y Lazos, Rubén. “Guia para Estimar la Incertidumbre de la
Medicion. CENAM”. EI Marqués, México. Fecha: Mayo de 2000.

13.DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

Las definiciones generales y necesarias para la comprension y aplicacién del presente
procedimiento se encuentran en el Procedimiento “Estimacion de la Incertidumbre de la
Medicion” (PRT-EIM-FI).

Las abreviaturas mas especificas referidas al método de ensayo que se esta analizando son:

= P: Kgf presion o carga a la probeta cilindrica
» A:cm?area de la probeta cilindrica

= D: cm didmetro de la probeta cilindrica

= Kgf: Kilogramos Fuerza

= cm?* centimetros al cuadrado

* cm: centimetro

= o Esfuerzo

Nave de Ensayos Fisicos de la Facultad de Ingenieria UCV
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14.DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO

7.1. Descripcion del Procedimiento

A continuacion se presenta un resumen de los pasos y calculos empleados para la
estimaciéon de la incertidumbre en la determinacion del esfuerzo en la compresion de
cilindros de concreto.

7.2. Equipos

Méaquina de Ensayo a Compresion
Fabricante: CONTROLS.
Modelo: C41GA4.

7.3. Reactivos
No aplica.

7.4. Mensurando
Para la determinacion del esfuerzo a la compresion de cilindros de concreto, se emplea la
ecuacion citada a continuacion:

r
ag = — Ec.1
A c

Donde:

o = Esfuerzo (Kgf/cmz)
P = Presion o carga axial a la probeta cilindrica (Kgf)
A = Area de la probeta cilindrica. (cm?)

Para la determinacion del area transversal de cilindro de concreto, se emplea la ecuacion
citada a continuacion:

nxD?
151 — Ec. 2
4

Donde:

I} = Diametro de la probeta cilindrica (cm)
m = Constante Pi (Adimiensional)

Sustituyendo la Ec. 2 en la Ec. 1 tenemos la ecuacion para la determinacion del esfuerzo
como sigue:

Nave de Ensayos Fisicos de la Facultad de Ingenieria UCV
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4 xP

- Ec. 3
mxD =D

Se puede aplicar tanto la regla nimero dos como la Ley general de propagacion de la
Incertidumbre. Para el caso del ensayo a la compresién de cilindros, se aplicara la regla N°2.
Para lo cual se establece que la incertidumbre estandar combinada quedara dada por la
ecuacion:

El término (”:":I es cero y el término ("—_‘) , dependeréa del nimero de decimales que se use

con el valor de pi, ejemplo, 3,14, la u=0,01, si se usa 3,1416, la u= 0,0001, etc. Esta
informacién se puede encontrar en la base de datos establecida para diferentes constantes
matematicas calculadas (CODATA).

Obtenida la incertidumbre estandar combinada, se debe considerar la repetibilidad y
reproducibilidad del método (proveniente de la validacion / confirmacion), la cual seria estimada
a través de la suma cuadrética de las varianzas, a través de la ecuacion:

ey = {00 + (Urepra)’ + (trepec)” 605

Por ultimo se estima la incertidumbre expandida, asumiendo un k=2, para alcanzar un
aproximado del 95% de confianza y/o certeza.

Se asumird un k=2, para un 95% de confianza por tres razones a saber:

e Eurachem punto 8.3.3. En la mayoria de los casos se puede asumir un K = 2, siendo
dependiente de los grados de libertad, solo en las evaluaciones estadisticas cuando
estas estan por debajo de seis repeticiones resulta dificil asumir un k=2, por ello se
debe estimar los grado de libertad e identificar un k, para un 95,45% de confianza. La
validacién / confirmacion del presente método, fue estructurada para un nimero de seis

repeticiones, en consecuencia, se puede asumir un k = 2.

e Por aplicacion del teorema del limite central si no hay ninguna contribucién no normal,
mucho mayor que las demés, puede considerarse que la distribucion resultante de la
combinacion de todas ellas es normal, y se puede tomar k = 2 como factor de cobertura
para un nivel de confianza de aproximadamente del 95%. En el presente procedimiento

la contribucién mayor es motivada a la reproducibilidad (distribucién normal)

Nave de Ensayos Fisicos de la Facultad de Ingenieria UCV
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e Todas las contribuciones de incertidumbre tipo B evaluadas para la estimacion de la

incertidumbre combinada tienen infinitos grados de libertad.

Por lo anterior se puede seleccionar un k =2 para un 95% aproximado de certeza. La
incertidumbre expandida sera:

U. =2.uU

exp o

7.5. Identificacion de las fuentes de Incertidumbre y Estimaciéon de la
Incertidumbre Medida.

Partiendo de la ecuacion 4, se identifican dos aportes importantes, estos comprenden la Presion
0 carga axial aplicada al cilindro de concreto y los Diametros que corresponden por igual al
diametro del cilindro de concreto. Cada uno de ellos requiere estimacion por separado y
posterior combinacién de los pardmetros. En la Figura 1, se muestra el diagrama de causa
efecto en la estimacion de la incertidumbre del presente procedimiento. Incluyendo repetibilidad
y reproducibilidad del método.

Pi=n Repetibilidad  Reproducibilidad
(Eurachem) (Validacion) {validacion)
I
Rep
-—
Der

der ———»=
Der ——» Der

Rep +—————————  Rep

D=cm =cm

Figura 1. Diagrama de causa y efecto en la Estimacién de la Incertidumbre en la
Determinacién del Esfuerzo en la Compresion de Cilindros de Concreto.

7.5.1. Aportes por Presién o Carga Axial

2
u
Este aporte esta representado por el término: (F) , para ello la medicién de la compresion

del cilindro de concreto, es una medida directa y esta caracterizada por cuatro aportes que
corresponden a:

Nave de Ensayos Fisicos de la Facultad de Ingenieria UCV
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e Repetibilidad, que puede emplearse la obtenida durante la validacion del
método. Si se considera que la reproducibilidad abarca la repetibilidad, sélo se
incluye reproducibilidad. También puede considerarse el Error maximo Permitido
(EMP o tolerancia), sabiendo que dicho equipo ya fue verificado y se alcanzan

valores por debajo de su EMP

LGep s EMP
- V3

La repetibilidad puede ser un valor suministrado en las especificaciones del equipo por el
fabricante y, puede corresponder a un limite méaximo como se menciond anteriormente o

directamente el dato de repetibilidad (Srepetibilsad )» €N CUYO caso esta desviacion seria

directamente la incertidumbre tipica asociada a la repetibilidad (U qpeiniigag) realizada en la

validaciéon del método, la misma debe ser verificada.

u S

repetibildad — “repetibildad

De esta forma, la incertidumbre estandar por repetibilidad U,y ipijgaq » S€ determina con los

valores de repeticion producto de un experimento adecuado aplicando las siguientes
ecuaciones:

Srepetibil'dad

repetibildad — \/—
n

u

Donde:

Srepetiviliad - L@ desviacion tipica de la serie de cargas axiales aplicadas a los
cilindros.

P.: Carga axial individual
Piz: Carga promedio de la series de carga.

n: NUmero de cargas realizadas en el ensayo de repeticion.

e Calibracién de la maquina de ensayo o prensa universal (Incertidumbre obtenida
en la calibracion / verificacion de ser el caso) para ello se dispone del Certificado

de Calibracién del equipo. Igualmente puede emplearse el Error Maximo

Nave de Ensayos Fisicos de la Facultad de Ingenieria UCV
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Permitido (EMP o tolerancia) del equipo, sabiendo que el mismo ya fue

verificado.

U
ual = =
Cal ; 5

e Deriva del instrumento. De no disponerse de datos histéricos puede
considerarse como la contribucién debida al méximo valor el Error Maximo
Permitido (EMP o tolerancia) de fabricacién de la prensa o maquina de ensayo.
Si se dispone de datos historicos, se considera la contribucién a la incertidumbre
por la deriva y se puede estimar usando como criterio la maxima deriva historica
entre dos certificados de calibracion / verificacion consecutivos, para el intervalo

de trabajo adecuado. Por lo cual se pueden considerar las siguientes ecuaciones

max

~ EMP Cal, —Cal,_, |

uer : NG 7

Adicionalmente, como deriva del instrumento se puede emplear

u exp.certificadb

J3

uder =

e Resolucién, valor mas pequefio que puede mostrar la prensa o maquina de
ensayo y aparece especificado por el fabricante del equipo. O en su defecto se
deduce de los valores mostrados en el visor del equipo. La incertidumbre de
resolucion de la prensa para el célculo de esta contribucion se define con la
siguiente ecuacion:

u(res) = e

J12

Donde:

Ures = incertidumbre tipica asociada a la resolucion de la Prensa

Nave de Ensayos Fisicos de la Facultad de Ingenieria UCV
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Finalmente, la ecuaciéon que describe todos los aportes relacionados a la presion o carga
ejercida sobre el cilindro o probeta cilindrica de concreto, esta representada por la siguiente
ecuacion:

SRR RG]

7.5.2. Aportes por Diametro del Cilindro

El segundo aporte de la ecuacion 4, corresponde al area del cilindro de concreto, el cual esta
representado bésicamente por el aporte del diametro del cilindro, por lo que queda

Up

2
representado por el término: ( ) ) , Luego, al igual que en el punto 7.5.1 referente a los

aportes por presion, se sigue un procedimiento similar para definir los aportes por el

diametro del cilindro de concreto:
. Repetibilidad, puede emplearse la obtenida durante la verificacion del vernier o
considerar el Error Maximo Permitido (EMP o tolerancia), sabiendo que dicho

instrumento ya fue verificado y se alcanzan valores por debajo de su EMP.

s ,EMP o,
0

S R

e Calibracion del vernier (Incertidumbre obtenida en la calibracion / verificacion).

Igualmente puede emplearse el Error Maximo Permitido (EMP o tolerancia),
sabiendo que el vernier ya fue verificado. Este valor puede obtenerse del manual

del fabricante.

Ueo . EMP
0
2

u€al =

E'

e Deriva, de no disponerse de datos histéricos puede considerarse como la
contribucién debida al didmetro del cilindro y se asume como maximo valor el
Error Maximo Permitido (EMP o tolerancia) de fabricacién. Si se dispone de
datos histéricos, se considera la contribucion a la incertidumbre por la deriva y
se puede estimar usando como criterio la maxima deriva histérica entre dos
certificados de calibracion / verificacion consecutivos, para el intervalo de trabajo

adecuado.
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~ EMP | Cal, —Cal,, | s,

uer : 7 7

e Resolucion, valor mas pequefio que puede mostrar el vernier y aparece

especificado por el fabricante del equipo. O en su defecto se deduce de los
valores mostrados en la escala del vernier. La incertidumbre de resolucién del

vernier esta dada segun la siguiente ecuacion:

res
u(res) =—

J12

Donde:

u res = incertidumbre tipica asociada a la resolucién del vernier

Finalmente, la ecuacién que describe todos los aportes relacionados al diametro del cilindro
o probeta de concreto, esta representada por la siguiente ecuacion:

) ) 5 ) Ec.8,,
(2] -2 () (] (28] +

7.6. Incertidumbre Estandar Combinada de Ila Resistencia a Ia

Comprension de Cilindros de Concreto (=)

Como se indic6 en el punto 7.4, la estimacion de la incertidumbre estdndar combinada de la
compresion de cilindros de concreto, estd representada por la ecuacion 4, la cual se
representa por:

2 2 2 2 2
U u U U U
g, = (%) + (%) + () + (42) + (%)
Para obtener la incertidumbre estandar combinada de la Resistencia a la Comprensién, se
requiere incluir la repetibilidad y la reproducibilidad del método. Si se considera que la

reproducibilidad abarca la repetibilidad, solo incluya reproducibilidad. La misma es obtenida
por la ecuacion 5, expresada como:

ey = {0027 + (trepro)” + (treper)

La reproducibilidad y la repetibilidad provienen de la validacion / confirmaciéon del método,
también puede tomarse la indicada por el método normalizado, siempre y cuando este haya
sido validado por el laboratorio.
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7.7. Incertidumbre Expandida.

Considerando:

e Eurachem punto 8.3.3. En la mayoria de los casos se puede asumir un K = 2, siendo

dependiente de los grados de libertad, solo en las evaluaciones estadisticas cuando

estas estan por debajo de seis repeticiones resulta dificil asumir un k=2, por ello se

debe estimar los grado de libertad e identificar un k, para un 95,45% de confianza. La

validacién / confirmacion del presente método, fue estructurada para un nimero de

repeticiones superior a seis, en consecuencia, se pude asumir un k = 2.

e Por aplicacién del teorema del limite central si no hay ninguna contribucién no normal,

mucho mayor que las demas, puede considerarse que la distribucién resultante de la

combinacion de todas ellas es normal, y se puede tomar k = 2 como factor de cobertura

para un nivel de confianza de aproximadamente del 95%. En el presente procedimiento

la contribucion mayor es motivada a la reproducibilidad (distribuciéon normal)

e Todas las contribuciones de incertidumbre tipo B evaluadas para la estimacion de la

incertidumbre combinada tienen infinitos grados de libertad.

Se asumird un k=2, para un 95% de confianza. La incertidumbre expandida ser& obtenida por

la ecuacion 6: no
Uerf = (2 X u,) Ecu

7.8. Reporte del Resultado.

El reporte debe ser realizado segun lo exige el método de ensayo a Compresion de Cilindros

de Concreto Norma COVENIN 338:2002, sin embargo se puede aplicar el criterio de reportar

la incertidumbre de la medicién con dos cifras significativas (de ser posible) y el resultado

con el mismo nlimero de decimales de la incertidumbre.
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CONCLUSIONES

Conforme a la estructura presentada en este trabajo, y de acuerdo a lo desarrollado en

la metodologia para el estudio planteado, se llegaron a las siguientes conclusiones:

1. La Norma Internacional ISO/IEC 17025:2005, sirve como recurso
indispensable, para demostrar competencia técnica del ensayo de Compresion
de Cilindros de Concreto.

2. El Ensayo de Compresion de Cilindros de Concreto, cumple con la Norma
COVENIN 338:2002, y permiti6 establecer los criterios para la Validacion y
Estimacion de la Incertidumbre.

3. Se disefio un procedimiento para la Validacion del Ensayo que cumple con la
norma ISO/IEC 17025:2005, para la conformidad en sus resultados.

4. Se desarrolld una técnica estadistica para calcular la Repetibilidad vy
Reproducibilidad del método:

+ 3 niveles de estudio (50-250-450 Kgf/cm?)

w 5 tiempos equivalentes

w 6 repeticiones
Para asegurar una distribucion normal y un 95% de probabilidad de
confiabilidad en los resultados.

5. Se disefid un procedimiento para la Estimacion de la Incertidumbre que
cumple con la Norma ISO/IEC 17025:2005

6. La definicion del mensurando y el modelo matematico del ensayo, permitio
determinar las fuentes de incertidumbre: Resolucion, Deriva, Repetibilidad y
Calibracion.

7. El diagrama Causa — Efecto permite una mejor visualizacion de las
imperfecciones asociadas a la incertidumbre.

8. Se definio la Incertidumbre Objetivo como méxima incertidumbre posible del

ensayo, y cuyo valor es 2 Kgf/cm®.
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RECOMENDACIONES

Realizar la acreditacion de los laboratorios, es un proceso que requiere de tiempo y
del trabajo de cada uno de sus integrantes. La Norma ISO/IEC 17025:2005 es
primordial para la competencia de los laboratorios donde, la elaboracion de los
procedimientos para la Validacion y Estimacion de la Incertidumbre forman parte de
ella. Este Trabajo Especial de Grado cubre los aspectos requeridos para el
levantamiento de dichos procedimientos, y de manera de profundizarlos, se

recomienda:

1. Realizar una pre-evaluacion de los procedimientos con un auditor acreditado y
en presencia de los colaboradores del ensayo, con la finalidad de comprobar
su validez de acuerdo a la norma.

2. Adiestrar al personal técnico encargado del ensayo, para el entendimiento de
los procedimientos y su correcta ejecucion de los mismos.

3. Realizar el calculo para la validacion del método y la estimacién de la
incertidumbre, siguiendo paso a paso las instrucciones de los procedimientos
propuestos, para comprobar la veracidad de los mismos.

4. Se recomienda realizar un mayor nimero de ensayos, tanto para la validacién
como para el célculo de la estimacion de la incertidumbre, para determinar el
funcionamiento de éste procedimiento con un mayor alcance al propuesto.

5. Realizar pruebas interlaboratorios, como medio para llevar a cabo mejoras en

sus procedimientos y como garantia de la calidad de los resultados.
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APENDICE

Se presenta en esta seccion, todos los apéndices que sirven de soporte para la
presentacion de los procedimientos y de todos los documentos que complementan a la

elaboracion de este trabajo, el cual, se dividen en las siguientes partes:

v Apéndice 1: “Certificado de la maquina de ensayo de Compresion de
Cilindros de Concreto” (Material de Referencia Certificado).

v Apéndice 2: “Instructivo Elaboracion de Documentos” (IN-GED-01) de la
Facultad de Ingenieria UCV.
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[Apéndice 1]

Certificado de la maquina de ensayo de Compresion de Cilindros de Concreto

(Material de Referencia Certificado).
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RIF.: J-00244177-1

ISO/NIEC 17025:2005 F-CAL-F-09 Rev. 9
INF-09-039 PAG :2 DE 6
CLIENTE: UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA U.C.V.
DIRECCION DEL CLIENTE: Los Chaguaramos
Caracas-Distrito Capital
LUGAR DE LA CALIBRACION: Los Chaguaramos

Caracas-Distrito Capital

OBJETO DE PRUEBA

RANGO 2000 kN

DIRECCION DE LA CARGA COMPRESION

TRANSDUCTOR DE PRESION NNV

MODELO TRANSDUCTOR NNV

NUMERO DE SERIE NNV COD.INTERNO  ---
DIVISION DE ESCALA 0,1 kN

RESOLUCION DE LA ESCALA 0,1kN

RESOLUCION POR FLUCTUACION 0,1kN

RANGO DE FLUCTUACION 0kN :

TRABAJO REALIZADO CALIBRACION =

METODO UTILI ZADO Método de Comparacién directa - Fuerza indicada constante.
INTERVALO CALIBRADO 20 % AL 80 %

UNIDAD DE CALIBRACION kN

CONDICIONES AMBIENTALES 31°C - 56 %HR

UBICACION Laboratorio del Cliente

METODO DE CALIBRACION:

La calibracién del instrumento se ha efectuado segin la Norma ISO 7500-1 versién 2007, Método de Comparacién directa, Fuerza indicada
constante.Método de Calibracion P-CAL-F-01 y procedimiento del laboratorio, P-CAL-F-02

3- PATRONES UTILIZADOS
INSTRUMENTO

EQUIPO TRANSDUCTOR DE FUERZA INDICADOR DIGITAL CLIMATICO
MARCA CONTROLS - - HUGER
MODELO 82-E0100/E - - ETHG-912
SERIAL 07000427 - - LM-TH-04
RANGO 2000 - - 50°C-95 % HR
CLASE 1.0 - = =
CERTIFICACION No 07-0115-02 - - C-LT-SV-02-06-0075
ORGANISMO CERT. INRIM - - SENCAMER
INCERTIDUMBRE % (K=2) 0.12 . 5 0
UNIDADES DE MEDIDA kN - - °Cc

Direccion General: Parcelas 1-2, Urbanizacion Telfs: (Master) 0239-2483922 / Fax: 0239-2460193

Parque Industrial San Rafael, Final Av. Principal, Charallave

E-mail: v @i /
Fan Miranda 7nna Pnctal 1990 PN Rny 7RR71 \lena7iiala ail: ventas@icc.com.ve / servicio@icc.com.ve

\Alah: wnanarins ram ua
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[Apéndice 2]
Instructivo Elaboracion de Documentos (IN-GED-01) de la Facultad de Ingenieria
UCV.
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INSTRUCTIVO PARA ELABORAR DE DOCUMENTOS

OBJETO

Establecer los lineamientos generales a seguir para la elaboracion, redaccién y codificacién de todos los
documentos generados por los Laboratorios de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de
Venezuela, con el propésito de estandarizar toda la documentacion en el Sistema de Gestion de Calidad.
ALCANCE

Se aplica a todos los documentos del Sistema de Gestién de Calidad que se generan en los Laboratorios de la
Facultad de Ingenieria de la UCV.

REFERENCIAS

No aplica

DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

Anexo: Documento adjunto que complementa o aclara aspectos o actividades descritas en el documento
elaborado. De acuerdo a su extensién y complejidad un documento puede tener mas de un anexo; estos se
ubican al final del documento elaborado y normalmente corresponden a formatos, registros, graficos, dibujos,
diagramas, fichas, etc.

Aprobacidn: Autorizacion de uso del documento elaborado, por parte del comité de aprobaciones respectivo.
Formato: Esquema o modelo donde se desarrolla el contenido de todos los documentos controlados, consta de
encabezado y pie de pagina.

Formulario: Documento utilizado para registrar los datos requeridos por el sistema de gestion de la calidad o
cualquier otro documento controlado que se establezca en los laboratorios acreditados.

Instrucciones de Trabajo: Documento que proporciona una descripcion detallada de como realizar y registrar
una determinada actividad y se crea en funcién de la complejidad del sistema. Generalmente las instrucciones
complementan y desarrollan determinados puntos de los procedimientos.

Instructivo: Documento que proporciona una descripcion breve de la forma en que se debe realizar un trabajo
para cumplir un objetivo. A diferencia de las Instrucciones de Trabajo este documento no genera registros.
Registro: Documento que presenta resultados obtenidos o que proporciona evidencia de actividades

desempefadas.
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DESCRIPCION DEL INSTRUCTIVO

Los documentos generados en el Sistema de Gestion de Calidad para los Laboratorios de la
Facultad de Ingenieria deberan contar con los siguientes requisitos:

Formato del documento

Los documentos se elaboran en hojas tamafno carta (8,5” x11” 6 21,59 cm x 27,94 cm),
excepto cuando la cantidad de informacion requiera el uso de papel de distinto tamafio. Los
margenes establecidos son: superior 2,5 cm, inferior 2,5 cm, derecho 2 cm e izquierdo 2 cm.
Se debe utilizar el siguiente formato:

Caratula

Contiene el encabezado que se encuentra en recuadros en la parte
superior del documento y se divide en las siguientes partes: Ver Anexo

1: Formato general de los documentos.
e Recuadro superior izquierdo: en el cual se incluye el logo de la Facultad de Ingenieria

e Recuadro central el cual contiene dos campos: el superior donde se escribe en letra tipo
Arial Black, tamafio 9, color azul oscuro, en negrita, sombreada y mayuscula
“UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA” y en la linea inferior “FACULTAD DE
INGENIERIA”. En el campo inferior se escribe en letra tipo Arial, tamafio 8, color azul
oscuro, negrita, mayuscula, el nombre del documento al cual se hace referencia.

e Recuadro superior derecho se divide en cuatro campos: superior izquierdo donde se
inserta el codigo del documento; superior derecho se inserta el nimero de péaginas en el
formato X/Y, “X” indica la pagina actual e “Y” el numero total de paginas que contiene el
documento; inferior izquierdo se coloca el nimero de revisiéon del documento en forma
numeérica. La elaboracién original de un documento se identifica con el nimero cero (0) y
las revisiones con modificaciones posteriores se le asigna el ndmero consecutivo
ascendente que se encuentra en vigencia; inferior derecho se coloca la fecha de
aprobacion del documento en el formato mes-afio. Para estos campos se utiliza letra tipo
Arial, tamafio 8, negrita, color azul oscuro.

e El titulo del documento debe estar en el centro, en letra tipo Arial Black, tamafio 10, color
azul oscuro, en negrita y mayuscula.

e Pie de pagina: en el lado izquierdo se inserta el cddigo del archivo que corresponde al
codigo del documento que se elabora y la extension para su ubicacion en el formato

digital; en el lado derecho se inserta el nombre de la coordinacién o departamento al cual
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se encuentra adscrito el documento. Se utiliza letra tipo Arial, tamafio 8, cursiva, negrita,

color negro.

Contenido

El contenido esta compuesto de un encabezado y pie de pagina con el mismo formato de la
caratula. A partir de la pagina 2 en el recuadro central superior se le agrega una tercera linea
donde se coloca el nombre del laboratorio correspondiente al que pertenece el documento.
En el desarrollo del contenido de los documentos se utiliza letra tipo Arial, N° 10, color negro.
Se deben justificar todos los pérrafos del documento. Dentro de cada parrafo el interlineado
sera 1,5 lineas. Asi mismo, cada parrafo debe estar separado por una linea en blanco.

En el caso de los formularios y diagramas de proceso utilizar el tamafio de letra que sea mas
apropiado de acuerdo al contenido y disposicién de la informacion.

La numeracion de los titulos de primer nivel debe ir en ndmeros arabigos en forma
correlativa ascendente, con letra tipo Arial Black, N° 10, color azul oscuro, mayuscula, en
negritas. Para una nueva divisién se usara dos digitos y asi sucesivamente si existen mas
divisiones. Los titulos de segundo deben utilizar el mismo formato pero en tipo oracién. Los
titulos de tercer nivel en adelante deben utilizar el mismo formato que el anterior pero sin
negritas. Ejemplo:

1. TITULO DE PRIMER NIVEL O TITULO |

1.1. Titulo de segundo nivel o titulo Il

1.1.1. Titulo de tercer nivel o titulo 11l

Cuerpo
Para procedimientos generales, procedimientos especificos e instructivos, el cuerpo del
documento de acuerdo a su tipo contiene los siguientes campos:
1. Hoja de certificaciones
Historial de revisiones
Contenido
Objeto
Alcance
Referencias

Definiciones y abreviaturas

© N o 0~ WD

Procedimiento / Instrucciones
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9. Flujograma

10.Anexos

De acuerdo a las caracteristicas de procedimientos e instructivos, no siempre se aplica
definiciones y abreviaturas, referencias, flujogramas, registros o anexos; en caso de no tener
alguno de estos campos en el documento se le coloca “No aplica”.

A continuacion se describe brevemente el significado de cada uno de los puntos del cuerpo
del documento:

Hoja de Certificaciones: indica los cambios efectuados al documento donde se reporta:
Elaborado por: Nombre, Cargo, Firma, Fecha.

Revisado por: Nombre, Cargo, Firma, Fecha.

Aprobado por: Nombre, Cargo, Firma, Fecha.

Historial de Revisiones: indica nimero de la revision, fecha de aprobacién, descripcién del
cambio realizado.

Contenido: se lista el contenido, seccionandolo de acuerdo a las diferentes categorias
documentales.

Objeto: describe en forma breve el propdsito por el cual existe el procedimiento o instructivo.
Alcance: establece las areas en las que se aplica el documento. Puede mencionar también
cualquier excepcidn o exclusion referidas a la utilizacién del mismo.

Referencias: aqui se enunciaran las normas, leyes, reglamentos o documentos que son
utilizados para la elaboracion del procedimiento o instructivos, ya sean internos o externos.
Definiciones y abreviaturas: muestra las abreviaturas, términos y definiciones utilizadas en
el documento. Procedimiento: describe las acciones o actividades secuenciales de la
ejecucién de un proceso o parte del mismo. Se puede aplicar un flujograma

Flujograma: es una descripcién gréfica de la secuencia de las actividades del proceso que
detalla el procedimiento o instructivo, muestra ademas las interrelaciones entre las distintas
dependencias de la institucion vinculadas en la aplicacion del mismo. Ver Anexo 2:
Elementos gréaficos de un flujograma.

Anexos: son documentos, formularios y formatos de registros que sirven para una correcta

aplicacion del instructivo. El formato es: Anexo No: Nombre del documento.

Para formularios, el cuerpo del documento de acuerdo a su tipo contiene los siguientes
campos:

1. Descripcion
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2. Zona de registro de datos opcionales

3. Zona de identificacion de llenado

A continuacién se describe brevemente el significado de cada uno de los puntos del cuerpo
del documento

Descripcién: son esquemas que se utilizan para registrar la actividad requerida a la
organizacion.

Zona de registro de datos opcionales: son los espacios para registrar la realizacién de las
actividades descritas en los procedimientos o instructivos. Es un espacio de disefio libre.
Para lo cual es recomendable considerar que el llenado sea lo mas simple para el usuario.

Zona de identificacion de llenado: contiene
Fecha de llenado del formato
Identificacion del responsable de haberlo llenado

Identificacion de la hoja y el nimero de hojas de que consta el registro (formato lleno). Esto
aplica solo en caso de que el registro esté constituido por mas de una pagina.

Nota: Para los formatos que ya se utilizaban en las diferentes areas del laboratorio y que no
es posible dar una clave a dicho formato, no aplica el uso de los elementos generales a que
hace referencia el presente instructivo en punto 5.1.

Codificaciéon

Los documentos del SGC de los laboratorios de la Facultad de Ingenieria se codifican para

una identificacion Unica que facilite su control y registro.

Formato de codigo para manual de calidad

MC-XXXXX-YYYY-Z222ZZ

Donde:

MC: Es la abreviatura de Manual de Calidad

XXXXX: Siglas que describen La Escuela o Instituto. Estas siglas pueden ser de tres a cinco

letras dependiendo del nombre de la Escuela o Instituto.

YYYY: Siglas que describen el Departamento de la Escuela o Division del Instituto. Estas
siglas pueden ser de dos a cuatro letras dependiendo del nombre del
departamento.

Z7777: Siglas que describen al Laboratorio. Estas siglas pueden ser de dos a cinco
dependiendo del nombre del Laboratorio.
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CASO 1: Laboratorio de Nave de Ensayos Fisicos de la Division de Estudios Especiales del
Instituto de Materiales y Modelos Estructurales

Codificacion: MC — IMME - ES — NEF

XXXX: “IMME” indica que se trata del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales.

YYY: “ES” indica que se trata de la Division de Estudios Especiales.

ZZZ: “NEF” se refiere al Laboratorio de Nave de Ensayo Fisicos.

CASO 2: Laboratorio de Quimica Instrumental del Departamento de Metalurgia Quimica de
la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los Materiales

Cadificacion: MC — EIMCM — MQCA — QCA

XXXXX: “EIMCM” indica que se trata de la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
los Materiales.

YYYY: “MQCA” indica que se trata del Departamento de Metalurgia Quimica.

ZZZ: “QCA’ se refiere al Laboratorio de Quimica.

CASO 3: Laboratorio de Fisico-Quimica de la Planta Experimental de Tratamiento de Agua

de la Escuela de Ingenieria Civil

Codificacion: MC — EIC — PETA - FQ

XXX: “EIC” indica que se trata de la Escuela de Ingenieria Civil.

YYYY: “PETA” indica que se trata de la Planta de Tratamiento de Agua.

ZZ: “FQ” se refiere al Laboratorio de Fisico-Quimica.

Formato de cédigo para procedimiento

PR = XYYYY - 27

Donde:

PR: Es la abreviatura de Procedimiento

X: Indica la siglas Técnico (T) o Gestion (G)

YYYY: Siglas que describen el proceso. Estas siglas pueden ser de 2, 3 6 4 letras
dependiendo del nombre del procedimiento

ZZ: numeracion correlativa ascendente

EJEMPLO

CASO: PROCEDIMIENTO PARA EL CONTROL DE DOCUMENTOS
Cadificacion: PR — GCD - 01
X:  “G” senala que el procedimiento es del area de gestidon

YY: “CD” indica que se trata de un procedimiento para el control de documentos
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ZZ: 01 corresponde al primer procedimiento

Formato de codigo para instructivo
IN = XYYYY -2ZZ

Donde:

IN: Es la abreviatura de Instructivo

X: Indica la siglas Técnico (T) o Gestion (G)

YYYY: Siglas que describen el proceso

ZZ: numeracion correlativa ascendente

EJEMPLO

CASO: INSTRUCTIVO PARA ELABORAR DOCUMENTOS
Cadificacion: IN — GED - 01

X:  “G” sefala que el procedimiento es del area de gestion

YY: “ED” indica que se trata de un instructivo para elaborar documentos

ZZ: 01 corresponde al primer instructivo

Formato de codigo para registros
RG - XYYYY -2Z

Donde:

RG: Es la abreviatura de Registro

X: Indica la siglas Técnico (T) o Gestion (G)

YYYY: Siglas que describen el proceso

ZZ: numeracion correlativa ascendente

EJEMPLO

CASO 1: REGISTRO DE MODIFICACION DE DOCUMENTOS
Cadificacion: RG — GCD - 01

X:  “G” senala que el registro es del area de gestion

YY: “CD” indica que se trata de un registro para el procedimiento control de documentos.
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ZZ: 01 indica que es el primer registro elaborado correspondiente al procedimiento control de

CASO 2: REGISTRO ACUSE DE RECIBO DE DOCUMENTACION

documentos

Coadificaciéon: RG —= GCD - 02

X:

“G” sefiala que el registro es del area de gestion

YY: “CD” indica que se trata de un registro para el procedimiento control de documento.

ZZ: 02 indica que es el segundo registro elaborado correspondiente al procedimiento control

de documentos

Formato de codigo para documentos técnicos

DT = XYYYY -27

Donde:

DT: Es la abreviatura de Documentos Técnicos

X:

Indica la siglas Técnico (T) o Gestion (G)

YYYY: Siglas que describen el proceso

ZZ: numeracion correlativa ascendente

EJEMPLO

CASO: MANUAL USO DE LA BALANZA

Codificacién: DT — TMUB - 01

X:

YY: “MUB” indica que se trata de un manual para el uso de la balanza.

ZZ: 01 indica que es el primer documento correspondiente al uso de la balanza.

Abreviaturas

“T” sefiala que el documento es del area técnica.

Las tablas 1 y 2 detallan las abreviaturas utilizadas para el SGC en los laboratorios de la

Facultad de Ingenieria
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Tabla 1: Tipos de documentos y sus abreviaturas

Documento Abreviatura
Manual de Calidad MC
Procedimiento PR
Instructivo IN
Formularios FO
Registro RG

Tabla 2: Tipo de procesos y sus abreviaturas

Procesos Abreviatura

Técnico T
Gestion G
Procedimiento de Ensayo PE
Control de Documento CD
Revisién de Pedidos, Ofertas y Contratos RPOC
Compras COM
Control de Proveedores CP
Acciones Correctivas AC
Aseguramiento de la Calidad ACA
Acciones Preventivas AP
Satisfaccién al Cliente SC
Servicio a Terceros ST
Entrega de Resultados ER
Manejo de Muestras MM
Almacenamiento de Insumos Al
Tramitacién de Ingresos Propios TIP
Elaboracion de Documentos ED
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Documentos Técnicos

DT

Tabla 3: Escuelas de la Facultad de Ingenieria y sus abreviaturas

Escuelas Abreviatura

Ciclo Bésico CB
Escuela de Ingenieria Civil EIC
Escuela de Ingenieria Eléctrica EIE
Escuela de Ingenieria Geoldgica, Minas y Geofisica EIGMG
Escuela de Ingenieria Mecéanica EIM
Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los EIMCM
Materiales

Escuela de Ingenieria Quimica EIQ
Escuela de Ingenieria de Petroleo EIP
Instituto de Mecéanica de Fluidos IMF
Instituto de Materiales y Modelos Estructurales IMME
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Anexo 2: Elementos gréficos de un flujograma.
DESCREPCION shaBoLD

Ssmbodo de wmicio v finel: Indica & comienro o L& teEmminacidn
el disgrama de flujo de un procedimiento.

Sambodo de actradad- Es la accidn efectuada en cada v de Las

etapas del procedimiento de caracteristicas propias o especificas
del proceso relacionado.

Las actividades deberdn redactarse con un enunciado corto
dentro ded simbolo, empezando con un werbo en infinitivo
evitando abreviaturss, siglas o miciabes. 5= rumerardn conforme

& la seouencia del proceso, en la esguina inferior faquienda
dentro del simbolo.

Simbolo de decwsidn: Los enunclades de decision se redactaran
brevemenit=, =n forma de pregunta, wtilzando werbos en
infimitheo, sin abrevisturas y numerandolos en la esguina inferior.

Simbolo de documentoc El simbolo serd utilzado ubicando la
clave dentro del mismo y s= colocard junko con la actividad que
lo utiiza o genera

En caso de que s requieran coplas del documento, se sefialard
clenbro ded simbola, en la esquina superior derecha con una =07,
que significa ariginal, seguida de un guidn yvel nimero de copis,

Flechas de flujo de ia actividad: Deberan iniclar en el borde de
La parte inferior del simbolo o del lado derecho pero nunca en ba

parte superion o ouierds del mismo.

Comnectores entre actividades dentro de una misma pégina:
¥incula actividades que fueron separadas anterformente por una

decsidn o por b extensign del procedimiento, siempre y cuando
sea dentro de ura misma phgina

La letra del conector debe coincidr con o de la siguientes
actividad. Preferentemente utilizar cunlouier letra ded alfabeto
o maysoula.

Comnector de pagina: Deberan ser usados cuando: b extension del
procedimiento no permita la culminackon del misme en una sola

pégira y winculard o procedimiento en dos o més parbes segin
sy nece==ario, Bl niomere del conector debe coincidir con =l de La

stguiente act hadad.
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DESCRP OO SIABOLD

timbole de sarchive de documentos: Dentro de este simbolo

see oolocarda en la aparte cenfral una letra =*T" o =07,
depemcdi=ndo s & archivo bempaoral o definitive

respectivamesnte,

Simbole de mota: Deberdan indicarse les comentarios o
aclaraciones significativas dentro de una actividad.

Simbolo de desbruccion de doowmesnbo;  Debe  mclcarses
ouareds un  dooumento debe wer desimocks por o mokvoes
inhereries al procedimiento vy a la coracierisiica de s
m it heiiac].

Simbeolo @ documents ooclonal: s un documento oues mo e
obligatoria =u uiilizackan, pero que bien pusde comven su uso
en dicha actividad.

sctreidad apcional: Debe definirse cosndo una activicad o5
necasaria o no, para b reslizacion del procedimiento de

manera oue e cansidere oue no afect= a la calidad del
producta.
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