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1. INTRODUCCION

Los ensayos de aptitud son una herramienta para la determinacién del desempeiio de los
laboratorios a través de comparaciones interlaboratorios y ademas, son considerados como
indispensables para el aseguramiento de la calidad de los resultados de los ensayos segun
la NB-ISO/IEC/17025:2018 “Requisitos generales para la competencia de los laboratorios
de ensayo y de calibracion”.

IBMETRO en su calidad de Instituto Nacional de Metrologia, es proveedor de Ensayos de
Aptitud atendiendo las necesidades de los laboratorios dentro nuestro territorio.

2. OBJETIVOS

v Proporcionar informacién técnica relativa a las mediciones para las calibraciones de
termdmetros con respecto al laboratorio de referencia que ente caso sera el
Laboratorio de Temperatura del Instituto Boliviano de Metrologia (IBMETRO).

v Evaluar el desempefio de los laboratorios e instituciones participantes, proporcionando
la oportunidad de realizar comparaciones y tener una valoracion independiente de los
datos del laboratorio comparados con valores de referencia o con el desempefio de
organismos similares en el ensayo propuesto.

v" Contribuir en la identificacion de problemas de ensayo y/o medicidon en los organismos,
en la implementacién, toma y adopcién de acciones correctivas.

v Proveer a los laboratorios de calibracion de una herramienta para que evallen y
demuestren su competencia técnica y una forma de aseguramiento de la calidad de los
resultados emitidos para las capacidades de medicion reportadas ante sus clientes y
demas interesados.

v Promover el desarrollo de la infraestructura metroldgica boliviana y la confianza de los
usuarios en la veracidad de los resultados de medicion y calibraciéon acogidos por dicha
infraestructura.




3. ORGANIZACION

Unidad de Flujo, Termometria y Electricidad— UFTE
= ﬁ Direccion de Metrologia Industrial y Cientifica - IBMETRO

lv — La Paz, Av. Camacho casi esq. Bueno Nro. 1488

1 Tel./Fax (591-2) 2147945 — 2372046 int. 330
Celular corp. (+591) 67011648

IBMETRO  web: www.ibmetro.gob.bo

4. UNIDAD DE COORDINACION

COMITE CIENTIFICO - TECNICO
e Ing. Juan Jose Mendoza Aguirre — Coordinador técnico del ensayo de aptitud.
e Ing. Ana Maria Bernabe Mamani — Responsable técnico del ensayo de aptitud.
e Ing. Henry Paco Marifio — Director de Metrologia Industrial y Cientifica

5. PARTICIPANTES

El presente ensayo considera dentro de su alcance a laboratorios e instituciones en general
que realizan calibracion de Termémetros digitales” desde -20 °C a 200 °C con una
precision de hasta + 0,3 °C, para que demuestren su competencia técnica y su
capacidad para reproducir resultados confiables. La participacion de los laboratorios dentro
de estas evaluaciones de desempeno les permite contar con pruebas objetivas para
demostrar y asegurar la calidad de sus resultados, complementar la validacion, sus
métodos de medicion, detectar posibles fuentes de incertidumbre o errores no
considerados, introducir mejoras al proceso de medicién y cumplir con requisitos técnicos
para un proceso de acreditacion.

Es importante resaltar que la numeraciéon de la tabla 1 es solamente un indicativo del
nimero de laboratorios participantes en el Ensayo de Aptitud, no estd asociada a la
identificacion de los laboratorios en la presentacién de los resultados.

1 51BF La Paz
2 93FB Santa Cruz
3 16AB La Paz
4 EMPRESA Y/ O 340E La Paz
5 LABORATORIO BAES La Paz
6 0A70 Santa Cruz
7 C6E4 Chuquisaca
8 SEE8 Tarija

Tabla 1. Laboratorios participantes



http://www.ibmetro.gob.bo/

6. ACTIVIDADES SUBCONTRATADAS

Ninguna de las actividades necesarias para el desarrollo del presente ensayo de aptitud fue
subcontratada por el proveedor.

7. CONFIDENCIALIDAD

e La totalidad del personal del proveedor del ensayo de aptitud (IBMETRO) cuenta con
un compromiso de confidencialidad firmado.

e Toda informacién entregada por los participantes es confidencial y anénima, solo
conocida por el proveedor del ensayo de aptitud (IBMETRO) y el mismo participante.

e La identidad de los participantes es protegida mediante el uso de un cdédigo numérico
individualizado.

e Los informes, en los que se muestran los resultados y las conclusiones del ensayo de
aptitud, son publicos, respetando el anonimato de los participantes.

8. ITEMS DE ENSAYO DE APTITUD

Las muestras de ensayo de aptitud provistas a los participantes fueron adquiridas por el
proveedor de ensayo de aptitud (IBMETRO), las mismas fueron preparadas por el
laboratorio de Temperatura antes de ser entregadas a los participantes.

8.1. DESCRIPCION Y PREPARACION DEL iTEM DE ENSAYO.

Como items de ensayos se utilizd dos termédmetros digitales tipo T con las siguientes
caracteristicas:

Tipo Digital Digital
Alcance maximo -50 °C a 220 °C -50°C a 220 °C
Precision +/- 0,3 °C +/- 0,3 °C
Marca HANNA HANNA
Modelo HI 145 HI 145
Serie/Codigo IBM011040209 IBM011040210

interno
Condiciones de -10°Cab0°C -10°Cabk0°C
operacion Max 95 %HR Max 95 %HR

Tabla 2. Items de ensayo por participante.




Figura 1: items de ensayos de aptitud IBM011040209 e IBM011040210

8.2. RESULTADOS DE CONTROL DEL iTEM DE ENSAYO EN EL PUNTO DE
HIELO

En la figura 2 se muestran los valores reportados por los participantes, para las mediciones
de control del item de ensayo en el punto del hielo (0,0 °C) y sus incertidumbres de
medicidn asociadas, junto con las mediciones realizadas en el laboratorio de temperatura
de IBMETRO, entre los transportes realizados a las instalaciones de cada laboratorio.
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Figura 2: Registro de control para los items IBM011040209 y sus incertidumbres en el punto de hielo (0 °C)
reportado por los participantes durante el ensayo de aptitud, las lineas punteadas corresponde a la precisién de

los instrumentos segulin su especificacion técnica.

Estas mediciones permitieron mantener el control metroldgico sobre item de ensayo a lo
largo de todo el proceso de intercomparacién, demostrar su estabilidad en el tiempo y, por




lo tanto, la validez de los resultados obtenidos; y adicionalmente, fue una fuente confiable
de informacién para haber podido tomar acciones correctivas, ante cualquier cambio
significativo que se hubiera presentado en el item de ensayo; sin embargo, durante toda la
intercomparacion, incluyendo el trasporte del item de ensayo y las sucesivas calibraciones
de los participantes, no se detecté ningin comportamiento anémalo, lo que da como
resultado una estabilidad apropiada a nivel de exactitud, durante toda la intercomparacion,
esto para el termdmetro digital IBM011040209.

Asi también se pudo demostrar que a lo largo de todo el proceso de intercomparacion las
variaciones que tuvo el termémetro digital IBM011040210 fueron considerables, en la
figura 3 se muestra las mediciones asociadas a sus incertidumbres para el punto (0,0 °C)
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Figura 3: Registro de control para los ftems IBM011040210 y sus incertidumbres en el punto de hielo (0 °C)
reportado por los participantes durante el ensayo de aptitud, las lineas punteadas corresponde a la precision de
los instrumentos seglin su especificacion técnica.

El Termometro digital, que tiene por cddigo interno IBM011040210, muestra desviaciones
que estan fuera de su error maximo permisible dentro de lo declarado por el fabricante.

Este comportamiento andmalo, y da como resultado una inestabilidad apropiada a nivel de
precision del instrumento, durante toda la intercomparacion, esto para el termdmetro
digital IBM011040210.




8.3. DERIVA DEL iTEM DE ENSAYO
Los items de ensayo de aptitud fueron sometidos a un estudio de deriva durante el
proceso de ensayo de aptitud. El mismo estuvo a cargo del proveedor, y consistid en la
realizacion de calibraciones antes (calibracion 1) y después (calibraciéon 2) del proceso de
ensayo de aptitud. En la figura 4, se presentan los resultados obtenidos en el estudio de
deriva, para todo el alcance de calibracion - 20 °C hasta 200 °C.

Adicionalmente, a este estudio de deriva, se realizaron controles intermedios después de
cada calibracion por parte del proveedor en todos los puntos de calibraciéon evaluados.
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Figura 4. Resultados del estudio de deriva realizado al item de ensayo IBM011040209 (Barras de error) e
intervalo de cobertura al 95 % de confianza para el valor asignado en cada punto de calibracion evaluado.

Para este caso y en funcidn de los resultados del estudio de deriva, se considerd, para los
valores de referencia de cada alcance, un aporte adicional de incertidumbre asociado a la
deriva de los items de calibracién durante todo el proceso de medicidén en el ensayo de
aptitud.

9. ASIGNACION DEL VALOR

9.1. PROCEDIMIENTO PARA LA ASIGNACION DEL VALOR DEL ITEM DE
ENSAYO
El valor asignado del item de ensayo fue determinado a partir de los resultados obtenidos
en el estudio de deriva del item de ensayo. Como se menciond anteriormente, la mayor
parte de los resultados presentaron valores comparables tras el estudio de deriva, por lo
que, para la estimacion del valor asignado del item se siguid la ecuacion (1), mientras que
su respectiva incertidumbre expandida se obtuvo siguiendo la ecuacion (2).

_ XeiptXezp
Xrefp = T, (1)

Donde:




xref, p es el valor asignado al item de ensayo (error), para el punto p;
xel, p es el error obtenido en la calibracion 1 del item de ensayo, para el punto p;

xe2, p es la error obtenido en la calibracion 2 del item de ensayo, para el punto p;

Urefp = 2 .\/max(uel,p,uez,p)2 + uﬁer,p (2)

Donde:

Uref,pes la incertidumbre expandida del valor asignado al item de ensayo, para el punto
p.

uel, p es la incertidumbre tipica del error obtenido en la calibracion 1 del item de ensayo,
para el punto p.

ue2, p es la incertidumbre tipica del error obtenido en la calibracion 2 del item de ensayo,
para el punto p.

uder,p es la incertidumbre tipica por deriva del item de ensayo, para el punto p.

Adicionalmente, los valores asignados respectivos pueden observarse en la figura 1, 2y 3
junto con los resultados del estudio de deriva utilizados para su estimacion.
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9.2. VALORES DE REFERENCIA ASIGNADOS Y TRAZABILIDAD METROLOGICA

Para el alcance de — 20 °C a 200 °C

-20 -0,02100 0,06487
-10 -0,02180 0,06487

0 0,02930 0,06488
20 0,04760 0,06487
30 0,08420 0,06487
50 0,16800 0,06487
80 0,17250 0,06488
100 0,12750 0,06508
150 0,16420 0,06571
200 0,20080 0,06792

Tabla 3. Valores asignados para el alcance de -20 °C a 200 °C, con un k = 2,
para un 95 % de confianza.

e TRAZABILIDAD

Cadigo I .
Interno Descripcion Marca y Modelo Nro. Origen
T PR 02 Termometro de Resistencia Marca: HART SCIENTIFIC LCM 04760222- LACOMET,
de Platino Pt 25 Modelo: 5699 2023 Costa Rica
TEM 08 Bafio de Hielo No indica LP-CIT-0132-2023 IBQ"O'TIT/ EO'
TEMO1 Bafio de Glicol Marca: LAUDA Modelo: UBJ65 | LP-CIT-0133-2023 IBQ"OE"I iF;O'
TEMO3 Bafio de Aceite | Marca: LAUDA Modelo: UBJ65 | LP-CIT-0135-2023 IBQ"O'TIT/ EO'
) Marca: HEWLETT PACKARD CNM-CC-410- CENAM,
TPR 06 Multimetro Modelo: 3458A 291/2021 México
Termoémetro de resistencia Marca: HARD SCIENTIFIC p— ] IBMETRO/ LA
TPTO2 de platino Pt 100 Modelo: 5612-B LP-CIT-0174-2023 PAZ

Tabla 4. Trazabilidad de los patrones utilizados

10. RESULTADOS DE LOS PARTICIPANTES

Se solicitd a los participantes enviar un solo juego de resultados por laboratorio. Donde
todos los resultados reportados por los participantes y recibidos por el proveedor de
manera conforme en tiempo y forma, fueron considerados para los efectos de esta
intercomparacion, de modo que, sin excepcion, no se admitieron resultados reportados de
manera extemporanea, ni tampoco se aceptd mas de un juego de resultados reportados
por un mismo participante.

Asi también es necesario mencionar que para el ensayo de aptitud se contaban con dos
sensores de temperatura tipo aguja, de los cuales uno sufrid variaciones dentro de su
estudio de deriva y lo cual se pudo observar (punto 8,3), dentro del las mediciones que
reporta para cada punto de calibracion asignado. Por lo que el reporte de resultados que




se esta considerando para cada participante es con base en el Termometro digital que
tiene por codificacion interna IBM011040209.

10.1. METODOS UTILIZADOS POR LOS PARTICIPANTES

En el protocolo del presente ensayo de aptitud se solicitd a los participantes utilizar un
mismo método de calibracion por comparacién directa, definido dentro de dicho
documento y quedando solamente a eleccion de los participantes el fluido a utilizar en la
calibracion (al no ser esto un factor de influencia en la evaluacidon de su desempefio).

Ante este escenario, se considera que todos los resultados reportados por los participantes
son comparables entre si y con los resultados reportados por el proveedor como valores
asignados al item de ensayo.

10.2. RESULTADOS GLOBALES DE LOS PARTICIPANTES

Los participantes de este ensayo de aptitud, reportaron los errores asociados al proceso de
calibracién del item de ensayo, junto con sus respectivas incertidumbres expandidas (todas
con k = 2), utilizando la plantilla elaborada por cada Laboratorio tomando en cuenta los
aportes citados en el protocolo del ensayo de aptitud.

El resumen de los resultados reportados, por punto de calibraciéon, se muestra en las
figuras desde la Figura 06 hasta la Figura 16 inclusive, junto al valor de referencia
asignado del item de ensayo (linea punteada de color rojo) y su incertidumbre expandida
(lineas continuas de color verde). Los resultados medidos por IBMETRO de las mediciones
en las calibraciones iniciales, fueron llevadas a cabo por el laboratorio de Temperatura del
IBMETRO. Cabe destacar que, dentro de los laboratorios participantes, dos de ellos se
presentaron con un menor alcance: uno hasta el alcance de 100 °C y el otro laboratorio
hasta 150 °C, no pudieron alcanzar la totalidad del alcance que es hasta 200 °C y se
acepta porque es el alcance con el que cuentan actualmente. Ademas, se debe aclarar que,
para facilitar la comprensidon e interpretacion de los resultados obtenidos, se ajustd la
escala del eje vertical con un margen razonable que permitiera apreciar la mayoria de los
resultados reportados; sin embargo, dado que algunos de los resultados reportados por los
participantes, estan desviados considerablemente del valor de referencia asignado, o bien
la incertidumbre reportada, es significativamente mayor a la incertidumbre de referencia y
que la incertidumbre reportada por el resto de los participantes, aparecen algunas barras
de incertidumbre cortadas o flechas rojas indicando la direcciéon donde se encuentra el
valor desviado. En las figuras en las que, en el eje horizontal, algunos de los laboratorios
aparecen encerrados en un circulo rojo, se entiende que sus resultados reportados,
quedaron por fuera del valor asignado de referencia, aun considerando la incertidumbre de
referencia.




Error ( °C)

1

-1,2

-1,4
-1,6

-1,8
-30 -20 -10 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
PUNTOS DE CALIBRACION ( °C)

Ls —Li ® 51BF ® 93FB ® 16AB ® 340E

® BAES ® O0A70 ® C6E6 5EE8 —— IBMETRO

Figura 6. Resultados reportados por los participantes para el alcance de — 20 °C hasta 200 °C.

Resultados reportados por los participantes para el alcance de - 20 °C A 200 °C
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Figura 7. Resultados para T= -20 °C: Laboratorio de temperatura del IBMETRO, 2023
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Tomando en cuenta los resultados mostrados en la Figura 7, obtenidos segun lo
reportado por los participantes, para las mediciones a una temperatura nominal de —
20 °C, realizan las siguientes:

1. Siete de los ocho laboratorios participantes que midieron a una temperatura
nominal de — 20 °C, obtuvieron resultados dentro de la incertidumbre de referencia
asignada por el laboratorio de Temperatura del IBMETRO.

2. El participante 51BF, estan por fuera de la incertidumbre de referencia.

3. En el caso de los ocho laboratorios, los 16AB, BAE8, 0A70, C6E4 y 5EE8, aunque
no se ajustaron al valor de la referencia, su incertidumbre reportada si quedd dentro
de la incertidumbre de la referencia.

4. El laboratorio 16AB, reporta una incertidumbre de medicién, un poco mayor en
cinco veces, a la incertidumbre de referencia; en segundo lugar, con mayor
incertidumbre, se tiene el laboratorio 93FB, que reporta una incertidumbre, un poco
mayor que 2 a 3 veces, a la incertidumbre de referencia; mientras que los otros
participantes con mayores incertidumbres, reportaron incertidumbres alrededor de
dos y una vez mayor, respecto a la incertidumbre de referencia.

5. Uno de los ocho laboratorios, el 340E, con las menores incertidumbres, muy cerca
a la incertidumbre de referencia, se recomienda que puedan revisar la planilla de
presupuesto de incertidumbre.
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Figura 8. Resultados para T= -10 °C: Laboratorio de temperatura del IBMETRO, 2023

Tomando en cuenta los resultados mostrados en la Figura 8, obtenidos segun lo
reportado por los participantes, para las mediciones a una temperatura nominal de -
10 °C, realizan las siguientes:

1. Seis de los ocho laboratorios participantes que midieron a una temperatura
nominal de — 10 °C, obtuvieron resultados dentro de la incertidumbre de referencia
asignada por el laboratorio de Temperatura del IBMETRO.
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2. Los participantes 0A70 y C6EA, estan por fuera de la incertidumbre de referencia.

3. En el caso de los ocho laboratorios, el 16AB, aunque no se ajustaron al valor de la
referencia, su incertidumbre reportada si quedd dentro de la incertidumbre de la
referencia.

4. El laboratorio 16AB, reporta una incertidumbre de medicién, un poco mayor en
cinco veces, a la incertidumbre de referencia; en segundo lugar, con mayor
incertidumbre, se tiene el laboratorio 93FB, que reporta una incertidumbre, un poco
mayor que 2 a 3 veces, a la incertidumbre de referencia; mientras que los otros
participantes con mayores incertidumbres, reportaron incertidumbres alrededor de
dos y una vez mayor, respecto a la incertidumbre de referencia.

5. Uno de los ocho laboratorios, el 340E, con las menores incertidumbres, muy cerca
a la incertidumbre de referencia, se recomienda que puedan revisar la planilla de
presupuesto de incertidumbre.
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Figura 9. Resultados para T= 0 °C: Laboratorio de temperatura del IBMETRO, 2023

Tomando en cuenta los resultados mostrados en la Figura 9, obtenidos segun lo
reportado por los participantes, para las mediciones a una temperatura nominal de 0
°C, realizan las siguientes:

1. Todos los laboratorios participantes midieron a una temperatura nominal de 0 °C,
obtuvieron resultados dentro de la incertidumbre de referencia asignada por el
laboratorio de Temperatura del IBMETRO.

2. Ninguno de los participantes, esta por fuera de la incertidumbre de referencia.

3. En el caso de los ocho laboratorios, el 16AB, BAES, 0A70, C6E4 y 5EES8, aunque no
se ajustaron al valor de la referencia, su incertidumbre reportada si quedd dentro de
la incertidumbre de la referencia.
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4. El laboratorio 16AB, reporta una incertidumbre de medicién, un poco mayor en
cinco veces, a la incertidumbre de referencia; en segundo lugar, con mayor
incertidumbre, se tiene el laboratorio 93FB, que reporta una incertidumbre, un poco
mayor que 2 a 3 veces, a la incertidumbre de referencia; mientras que los otros
participantes con mayores incertidumbres, reportaron incertidumbres alrededor de
dos a una vez mayor, respecto a la incertidumbre de referencia.

5. Uno de los ocho laboratorios, el 340E, con las menores incertidumbres, muy cerca
a la incertidumbre de referencia, se recomienda que puedan revisar la planilla de
presupuesto de incertidumbre.
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Figura 10. Resultados para T= 20 °C: Laboratorio de temperatura del IBMETRO, 2023

Tomando en cuenta los resultados mostrados en la Figura 10, obtenidos segun lo
reportado por los participantes, para las mediciones a una temperatura nominal de 20
°C, realizan las siguientes:

1. Seis de los ocho laboratorios participantes que midieron a una temperatura
nominal de 20 °C, obtuvieron resultados dentro de la incertidumbre de referencia
asignada por el laboratorio de Temperatura del IBMETRO.

2. El participante 51BF y 5EE8, estan por fuera de la incertidumbre de referencia.

3. En el caso de los ocho laboratorios, el 93FB y BAE8 aunque no se ajustaron al
valor de la referencia, su incertidumbre reportada si quedd dentro de la incertidumbre
de la referencia.

4. El laboratorio 16AB, reporta una incertidumbre de medicidon, un poco en que cinco
veces, a la incertidumbre de referencia; en segundo lugar, con mayor incertidumbre,
se tiene el laboratorio 93FB, que reporta una incertidumbre, un poco mayor que 2 a 3
veces, a la incertidumbre de referencia; mientras que los otros participantes con
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mayores incertidumbres, reportaron incertidumbres alrededor de dos a una vez
mayor, respecto a la incertidumbre de referencia.

5. Uno de los ocho laboratorios, el 340E, con las menores incertidumbres, muy cerca
a la incertidumbre de referencia, se recomienda que puedan revisar la planilla de
presupuesto de incertidumbre.
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Figura 11. Resultados para T= 30 °C: Laboratorio de temperatura del IBMETRO, 2023

Tomando en cuenta los resultados mostrados en la Figura 11, obtenidos segun lo
reportado por los participantes, para las mediciones a una temperatura nominal de 30
°C, realizan las siguientes:

1. Siete de los ocho laboratorios participantes que midieron a una temperatura
nominal de — 30 °C, obtuvieron resultados dentro de la incertidumbre de referencia
asignada por el laboratorio de Temperatura del IBMETRO.

2. El participante 5EE8, estan por fuera de la incertidumbre de referencia.

3. En el caso de dos ocho laboratorios, los 51BF, 93FB y 16AB, aunque no se
ajustaron al valor de la referencia, su incertidumbre reportada si quedd dentro de la
incertidumbre de la referencia.

4. El laboratorio 16AB, reporta una incertidumbre de medicién, un poco mayor en
cinco veces, a la incertidumbre de referencia; en segundo lugar, con mayor
incertidumbre, se tiene el laboratorio 93FB, que reporta una incertidumbre, un poco
mayor que 2 a 3 veces, a la incertidumbre de referencia; mientras que los otros
participantes con mayores incertidumbres, reportaron incertidumbres alrededor de
dos a una vez mayor, respecto a la incertidumbre de referencia.
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5. Uno de los ocho laboratorios, el 340E, con las menores incertidumbres, muy cerca
a la incertidumbre de referencia, se recomienda que puedan revisar la planilla de
presupuesto de incertidumbre.
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Figura 12. Resultados para T= 50 °C: Laboratorio de temperatura del IBMETRO, 2023

Tomando en cuenta los resultados mostrados en la Figura 12, obtenidos segun lo
reportado por los participantes, para las mediciones a una temperatura nominal de 50
°C, realizan las siguientes:

1. Todos los laboratorios participantes midieron a una temperatura nominal de 50 °C
y obtuvieron resultados dentro de la incertidumbre de referencia asignada por el
laboratorio de Temperatura del IBMETRO.

2. Ninguno de los participantes, esta por fuera de la incertidumbre de referencia.

3. En el caso de los ocho laboratorios, el 340E, BAES, C6E4 y 5EE8, aunque no se
ajustaron al valor de la referencia, su incertidumbre reportada si quedd dentro de la
incertidumbre de la referencia.

4. El laboratorio 16AB, reporta una incertidumbre de medicién, un poco mayor en
cinco veces, a la incertidumbre de referencia; en segundo lugar, con mayor
incertidumbre, se tiene el laboratorio 93FB, que reporta una incertidumbre, un poco
mayor que 2 a 3 veces, a la incertidumbre de referencia; mientras que los otros
participantes con mayores incertidumbres, reportaron incertidumbres alrededor de
dos a una vez mayor, respecto a la incertidumbre de referencia.

5. Uno de los ocho laboratorios, el 340E, con las menores incertidumbres, muy cerca
a la incertidumbre de referencia, se recomienda que puedan revisar la planilla de
presupuesto de incertidumbre.
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Figura 13. Resultados para T= 80 °C: Laboratorio de temperatura del IBMETRO, 2023

Tomando en cuenta los resultados mostrados en la Figura 13, obtenidos segln lo
reportado por los participantes, para las mediciones a una temperatura nominal de 80
°C, realizan las siguientes:

1. Todos los laboratorios participantes midieron a una temperatura nominal de 80 °C
y obtuvieron resultados dentro de la incertidumbre de referencia asignada por el
laboratorio de Temperatura del IBMETRO.

2. Ninguno de los participantes, esta por fuera de la incertidumbre de referencia.

3. En el caso de los ocho laboratorios, el 16AB, 340E, BAE8, 0A70 y 5EE8, aunque no
se ajustaron al valor de la referencia, su incertidumbre reportada si quedd dentro de
la incertidumbre de la referencia.

4. El laboratorio 16AB, reporta una incertidumbre de medicion, un poco mayor que
cinco veces, a la incertidumbre de referencia; en segundo lugar, con mayor
incertidumbre, se tiene el laboratorio 93FB, que reporta una incertidumbre, un poco
mayor en 2 a 3 veces, a la incertidumbre de referencia; mientras que los otros
participantes con mayores incertidumbres, reportaron incertidumbres alrededor de
dos a una vez mayor, respecto a la incertidumbre de referencia.

5. Uno de los ocho laboratorios, el 340E, con las menores incertidumbres, muy cerca
a la incertidumbre de referencia, se recomienda que puedan revisar la planilla de
presupuesto de incertidumbre.
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Figura 14. Resultados para T= 100 °C: Laboratorio de temperatura del IBMETRO, 2023

Tomando en cuenta los resultados mostrados en la Figura 14, obtenidos segln lo
reportado por los participantes, para las mediciones a una temperatura nominal de
100 °C, realizan las siguientes:

1. Todos los laboratorios participantes que midieron a una temperatura nominal de
100 °C, obtuvieron resultados dentro de la incertidumbre de referencia asignada por
el laboratorio de Temperatura del IBMETRO.

2. El participante BAES, esta por fuera de la incertidumbre de referencia.

3. En el caso de dos de los diez laboratorios, el 51BF, 16AB, C6E4 y 5EE8, aunque no
se ajustaron al valor de la referencia, su incertidumbre reportada si quedd dentro de
la incertidumbre de la referencia.

4. El laboratorio 16AB, reporta una incertidumbre de medicién, un poco mayor que
cinco veces, a la incertidumbre de referencia; en segundo lugar, con mayor
incertidumbre, se tiene el laboratorio 93FB, que reporta una incertidumbre, un poco
mayor en 2 a 3 veces, a la incertidumbre de referencia; mientras que los otros
participantes con mayores incertidumbres, reportaron incertidumbres alrededor de
dos a una vez mayor, respecto a la incertidumbre de referencia.

5. Uno de los ocho laboratorios, el 340E, con las menores incertidumbres, muy cerca
a la incertidumbre de referencia, se recomienda que puedan revisar la planilla de
presupuesto de incertidumbre.
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Figura 15. Resultados para T= 150 °C: Laboratorio de temperatura del IBMETRO, 2023

Tomando en cuenta los resultados mostrados en la Figura 15, obtenidos segun lo
reportado por los participantes, para las mediciones a una temperatura nominal de
150 °C, realizan las siguientes:

1. Siete de los ocho laboratorios participantes que midieron a una temperatura
nominal de — 20 °C, obtuvieron resultados dentro de la incertidumbre de referencia
asignada por el laboratorio de Temperatura del IBMETRO.

2. El participante BAES, esta por fuera de la incertidumbre de referencia.

3. En el caso de dos de los diez laboratorios, el 16AB, BAE8, 0A70 y 5EES8, aunque no
se ajustaron al valor de la referencia, su incertidumbre reportada si quedd dentro de
la incertidumbre de la referencia.

4. El laboratorio 16AB, reporta una incertidumbre de medicién, un poco mayor que
cinco veces, a la incertidumbre de referencia; en segundo lugar, con mayor
incertidumbre, se tiene el laboratorio 93FB, que reporta una incertidumbre, un poco
mayor en 2 a 3 veces, a la incertidumbre de referencia; mientras que los otros
participantes con mayores incertidumbres, reportaron incertidumbres alrededor de
dos a una vez mayor, respecto a la incertidumbre de referencia.

5. Uno de los ocho laboratorios, el 340E, con las menores incertidumbres, muy cerca
a la incertidumbre de referencia, se recomienda que puedan revisar la planilla de
presupuesto de incertidumbre.
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Figura 16. Resultados para T= 100 °C: Laboratorio de temperatura del IBMETRO, 2023

Tomando en cuenta los resultados mostrados en la Figura 16, obtenidos segun lo
reportado por los participantes, para las mediciones a una temperatura nominal de
200 °C, realizan las siguientes:

1. Siete de los ocho laboratorios participantes que midieron a una temperatura
nominal de 200 °C, obtuvieron resultados dentro de la incertidumbre de referencia
asignada por el laboratorio de Temperatura del IBMETRO.

2. El participante 51BF, 16AB y BAE8 esta por fuera de la incertidumbre de
referencia.

3. En el caso de dos de los diez laboratorios, el 93FB, aunque no se ajustaron al valor
de la referencia, su incertidumbre reportada si quedd dentro de la incertidumbre de la
referencia.

4. El laboratorio 16AB, reporta una incertidumbre de medicion, un poco mayor que
cinco veces, a la incertidumbre de referencia; en segundo lugar, con mayor
incertidumbre, se tiene el laboratorio 93FB, que reporta una incertidumbre, un poco
mayor en 2 a 3 veces, a la incertidumbre de referencia; mientras que los otros
participantes con mayores incertidumbres, reportaron incertidumbres alrededor de
dos a una vez mayor, respecto a la incertidumbre de referencia.




5. Uno de los ocho laboratorios, el 340E, con las menores incertidumbres, muy cerca
a la incertidumbre de referencia, se recomienda que puedan revisar la planilla de
presupuesto de incertidumbre.




11. EVALUACION DE DESEMPENO

11.1. METODOLOGIA DE LA EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS
PARTICIPANTES

Para la evaluacion del desempeno de los participantes se utilizd un error normalizado
(EN), definido en las normas ISO/IEC 17043:2010. “Evaluacion de la Conformidad —
Requisitos generales para los Ensayos de Aptitud y estimado de acuerdo con la
ecuacion:

Xi = Xref
Eyi=——
/Ul? + Ufor
xi es el valor del item de ensayo reportado por el participante i;

xref es el valor asignado del item de ensayo, definido por el proveedor;

Ui es la incertidumbre expandida de las mediciones del participante i, con un factor de
cobertura k = 2;

Uref es la incertidumbre expandida del valor asignado, con un factor de cobertura k = 2;
EN, es el error normalizado del participante i.

Criterios de aceptacion para el error normalizado se muestran a continuacion:

Insatisfactorio

Tabla 5. Los criterios de aceptacién para el error normalizado.

11.2. RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS
PARTICIPANTES

Los resultados de la evaluacién del desempefio de los participantes se exponen en el
presente informe de forma conjunta, dado que todos los participantes utilizaron el mismo
método de calibracion.

De forma general, Todos los participantes obtuvieron un resultado satisfactorio en los tres
alcances, sin embargo, algunos participantes obtuvieron resultados insatisfactorios, los
cuales se detallan en las siguientes tablas y graficas.

Donde:

Satisfactorio - Insatisfactorio -



Resultados estudio de error normalizado por los participantes para el alcance de
- 20 °CA 200 °C

Tabla 6 . Valores de referencia reportados por el PROVEEDOR

°C °C °C

-20,00 -0,02100 0,06487
-10,00 -0,02180 0,06487
0,00 0,02930 0,06488
20,00 0,04760 0,06487
30,00 0,08420 0,06487
50,00 0,16800 0,06487
80,00 0,17250 0,06488
100,00 0,12750 0,06508
150,00 0,16420 0,06571
200,00 0,20080 0,06792

Tabla 7. Resultado estudio de error normalizado por 51BF

Insatisfactorio
Satisfactorio
0,00 0,026 0,121 Satisfactorio
20,00 0,261 0,133 Insatisfactorio
30,00 0,212 0,139 Satisfactorio
50,00 0,212 0,141 Satisfactorio
80,00 0,220 0,175 Satisfactorio
100,00 0,243 0,169 Satisfactorio
150,00 0,020 0,226 Satisfactorio
200,00 -1,058 0,394 Insatisfactorio

Tabla 8. Resultado estudio de error normalizado por 93FB

Satisfactorio
Satisfactorio

0,00 0,00 0,16 Satisfactorio
20,00 0,20 0,18 Satisfactorio
30,00 0,20 0,16 Satisfactorio
50,00 0,10 0,18 Satisfactorio
80,00 0,10 0,18 Satisfactorio

100,00 0,10 0,15 Satisfactorio




150,00 0,00 0,16 Satisfactorio
200,00 0,05 0,16 Satisfactorio

Tabla 9. Resultado estudio de error normalizado por 16AB

0,18 0,32 Satisfactorio

-20,00

-10,00 0,27 0,32 Satisfactorio
0,00 0,15 0,32 Satisfactorio
20,00 0,03 0,32 Satisfactorio
30,00 0,16 0,32 Satisfactorio
50,00 0,14 0,32 Satisfactorio
80,00 0,31 0,23 Satisfactorio
100,00 0,35 0,23 Satisfactorio
150,00 0,03 0,32 Satisfactorio
200,00 -0,39 0,32 Insatisfactorio

Tabla 10. Resultado estudio de error normalizado por 340E

-20,00 -0,07 0,07 Satisfactorio
-10,00 -0,07 0,06 Satisfactorio
0,00 0,08 0,05 Satisfactorio
20,00 0,09 0,05 Satisfactorio
30,00 0,07 0,05 Satisfactorio
50,00 0,09 0,06 Satisfactorio
80,00 0,08 0,05 Insatisfactorio
100,00 0,10 0,06 Satisfactorio
150,00 0,12 0,07 Satisfactorio
200,00 0,14 0,09 Satisfactorio

Tabla 11. Resultado estudio de error normalizado por BAES

Insatisfactorio
Satisfactorio
0,00 -0,091 0,1 Insatisfactorio
20,00 0,137 0,1 Satisfactorio
30,00 0,135 0,1 Satisfactorio
50,00 0,057 0,1 Satisfactorio
80,00 0,064 0,1 Satisfactorio
100,00 -0,084 0,1 Insatisfactorio
150,00 -0,157 0,1 Insatisfactorio




| 200,00 | -0,239 | 0,2 _ Insatisfactorio

Tabla 12. Resultado estudio de error normalizado por 0A70

-20,00 -0,120 0,1 Satisfactorio
-10,00 -0,213 0,1 Insatisfactorio
0,00 0,101 0,1 Satisfactorio
20,00 0,085 0,1 Satisfactorio
30,00 0,078 0,1 Satisfactorio
50,00 0,170 0,1 Satisfactorio
80,00 0,079 0,1 Satisfactorio
100,00 0,154 0,1 Satisfactorio

Tabla 13. Resultado estudio de error normalizado por C6E4

-20,00 -0,100 0,1 Satisfactorio
-10,00 -0,200 0,1 Insatisfactorio
0,00 -0,100 0,1 Insatisfactorio
20,00 0,100 0,1 Satisfactorio
30,00 0,100 0,1 Satisfactorio
50,00 0,100 0,1 Satisfactorio
80,00 0,100 0,1 Satisfactorio
100,00 0,200 0,1 Satisfactorio
150,00 0,100 0,1 Satisfactorio

Tabla 14. Resultado estudio de error normalizado por 5SEE8

Insatisfactorio
Satisfactorio
0,00 0,098 0,08 Satisfactorio
20,00 0,231 0,09 Insatisfactorio
30,00 0,312 0,08 Insatisfactorio
50,00 0,256 0,07 Satisfactorio
80,00 0,271 0,08 Satisfactorio
100,00 0,219 0,07 Satisfactorio
150,00 0,243 0,19 Satisfactorio
200,00 0,185 0,60 Satisfactorio




Figura 17. Resultado de evaluacion de desempeio para T= -20 °C: Laboratorio de
temperatura del IBMETRO, 2023.
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Figura 18. Resultado de evaluacion de desempefio para T= -10 °C: Laboratorio de
temperatura del IBMETRO, 2023.
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Figura 19. Resultado de evaluacion de desempeio para T= 0 °C: Laboratorio de
temperatura del IBMETRO, 2023.
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Figura 20. Resultado de evaluacion de desempeio para T= 20 °C: Laboratorio de
temperatura del IBMETRO, 2023.
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Figura 21. Resultado de evaluacion de desempefio para T= 30 °C: Laboratorio de
temperatura del IBMETRO, 2023.
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Figura 22. Resultado de evaluacion de desempeio para T= 50 °C: Laboratorio de
temperatura del IBMETRO, 2023.
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Figura 23. Resultado de evaluacion de desempeno para T= 80 °C: Laboratorio de
temperatura del IBMETRO, 2023.
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Figura 24. Resultado de evaluacion de desempefio para T= 100 °C: Laboratorio de
temperatura del IBMETRO, 2023.
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Figura 25. Resultados de evaluacién de desempefio para T= 150 °C: Laboratorio de
temperatura del IBMETRO, 2023.
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Figura 26. Resultados de evaluacién de desempefio para T= 200 °C: Laboratorio de
temperatura del IBMETRO, 2023.
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12. CONCLUSIONES

La evaluacion del desempefio individual de los laboratorios participantes permite
identificar areas de competencia para realizar ensayos o mediciones especificas y
realizar un seguimiento al desempefo de laboratorios que han participado en esta
prueba, a través de las acciones de mejora identificadas, con la finalidad, que esta
actividad se constituya en una herramienta rutinaria para asegurar la calidad de los
resultados.

En el punto de hielo, que es el punto mas reproducible, entre los puntos de
calibracion disponibles para este ensayo de aptitud, se demostré que la estabilidad
del item de ensayo IBM011040209 fue aceptable, asi también el analisis en el
punto de hielo nos ayudo6 a determinar el comportamiento y posibles desviaciones
que pueda tener alrededor de su alcance este sensor de temperatura, por lo que
los datos obtenidos del proceso de comparacion, se consideran validos para
analizar los resultados reportados por los participantes y la capacidad de medicion
de cada participante. Por otra parte, en el item de ensayo IBM011040210, se
demostré un comportamiento inestable en el punto de hielo, ya finalizando el
ensayo de aptitud. Por lo que se decidio realizar todos los analisis estadisticos solo
con el item de ensayo IBM011040209.

Mediante el error normalizado, se evalud el desempefio de ocho laboratorios
participantes, en la calibracién de termdmetros digitales con un alcance desde -20
°C a 200 °C con una precision de hasta £ 0,3 °C, por el método de comparacién
directa con un termémetro patrén en medios isotérmicos; obteniéndose uno de los
ocho participantes evaluados, resultados satisfactorios de desempefio en todos los
puntos de calibracién. Los restantes participantes, siete de los ocho, obtuvieron
resultados insatisfactorios en al menos un punto de calibracion evaluado. En
general, los participantes demostraron un buen desempeno en este proceso de
intercomparacién con las mediciones registradas del laboratorio de Temperatura de
IBMETRO.

Se recomienda que los laboratorios participantes que han obtenido resultados
insatisfactorios puedan realizar un analisis critico en la evaluacion de los resultados,
teniendo en cuenta la incertidumbre estandar del valor asignado u otro parametro
que usen en sus controles internos de calidad.

Es muy importante que los laboratorios puedan seguir participando activamente en
rondas anuales de este Ensayo de Aptitud, de esta manera se proporciona una
herramienta al laboratorio para vigilar y controlar sus procedimientos de analisis
con el fin de establecer el control sobre sus mediciones y reportar resultados
confiables.




El Instituto Boliviano de Metrologia, agradece a todos los laboratorios participantes
por el cumplimiento de los plazos del cronograma y por el interés permanente
mostrado durante esta actividad.
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