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RESULTADOS DE LA INTERCOMPARACION
COSTARRICENSE DE CALIBRACION DE
CRONOMETROS

Isabel Castro Blanco
Harold Sdnchez Vargas

Resumen

La Norma INTE-ISO/IEC 17025:2005 Requisitos generales para la competencia de laboratorios de ensayo y
calibracion (INTECO, 2005) incluye: aseguramiento de la calidad de los resultados de ensayo y de calibracion.

El laboratorio debe tener procedimientos de control de la calidad para realizar el seguimiento de la validez de los
ensayos y las calibraciones llevados a cabo. Los datos resultantes deben ser registrados en forma tal que se puedan
detectar las tendencias y, cuando sea posible, se deben aplicar técnicas estadisticas para la revision de los resultados.
El seguimiento debe ser planificado y revisado, y puede incluir otros elementos que se discuten en este documento. Se
realiz6 una comparacién interlaboratorio organizada por el Laboratorio Metrolégico de Variables Eléctricas del ICE,
con la participacién de otros cuatro laboratorios, con capacidad para calibrar cronémetros digitales. Esta comparacion
sigui6 los lineamientos de la INTE ISO/IEC Guia 43-1:2000 Ensayo de aptitud por comparaciones interlaboratorios.
Parte 1: Desarrollo y funcionamiento de programas de ensayos de aptitud INTECO, 2000).

Se tuvo una buena participacién de laboratorios nacionales, los cuales podrdn usar los datos para mejorar su
gestion metroldgica.
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Abstract

ISO/IEC Standard 17025:2005 General requirements for the competition of testing and calibration laboratories
includes: Quality Assurance of the testing and calibration results. The laboratory must have procedures for quality
control for the monitoring of the validity of the performed tests and calibrations.

The resulting data should be recorded so that trends can be identified and, when possible, statistical techniques
should be applied to review the results. Such monitoring must be planned and reviewed, and may include other
elements that are discussed in this document. An inter-laboratory comparison was made organized by the “Metrologic
Laboratory of Electric Variables” of the ICE (Costarrican Electric and telephone utility company), with the participation
of other four laboratories with capacity to calibrate digital chronometers. This comparison followed the guidelines
of the ISO/IEC Guide 43-1:2000 Proficiency testing by inter-laboratory comparisons -- Part 1: Development and
operation of proficiency testing schemes. There was a good participation of national laboratories that will be able to
use resulting data to improve their metrology management.
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1. INTRODUCCION

Los laboratorios de ensayo y calibracién deben
poseer formas para demostrar la validez de los
ensayos y calibraciones que realizan como parte
de su control de calidad y el Ente Costarricense
de Acreditacién (ECA), estd en la obligacion de
velar por su cumplimiento.

El objetivo principal de los ensayos de
intercomparacién, del cual deriva su creciente
utilidad y relevancia, es el de ayudar a los
laboratorios a demostrar, por medio de su
funcionamiento global, la calidad y competencia
en los ensayos involucrados, permitiendo evaluar
la capacidad de un método de calibracidn, tanto
por comparacién frente a otros laboratorios
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similares, como por la evolucién temporal de
su participacion.

La participaciébn en comparaciones de
los laboratorios permite asegurar el grado de
correspondencia de las mediciones entre los
laboratorios participantes, permitiendo asegurar
la equivalencia de las mediciones asi como una
diseminacién correcta de la magnitud. Para esto
ECA, establece la Politica y los criterios para
la participacion en ensayos/pruebas de aptitud
y otras comparaciones interlaboratorios para
laboratorios de ensayo y calibracion, ECA-
MC-P17 (ECA, 2006). Por lo anterior, se puede
decir que la confianza en el 4mbito nacional de
los sistemas de medicién se fortalece con las
comparaciones entre laboratorios.

Elseguimiento debe ser planificado y revisado,
y puede incluir los siguientes elementos:

e materiales de referencia secundarios;

e la participacion en comparaciones
interlaboratorios o programas de ensayos
de aptitud;

e la repeticién de ensayos o calibraciones
utilizando el mismo método o métodos
diferentes;

e larepeticion del ensayo o de la calibracién
de los objetos retenidos;

e la correlacién de los resultados para
diferentes caracteristicas de un item.

Paraunamejorcomprensiéndeestedocumento
se incluyen las siguientes definiciones.

e Comparacién interlaboratorio: organizacion,
realizacién y evaluacién de ensayos sobre
el mismo objeto de ensayo o sobre objetos
de ensayos similares, por dos o mads
laboratorios, de acuerdo con condiciones
predeterminadas.

e Incertidumbre estdndar: incertidumbre del
resultado de una medicién expresada como
una desviacion estdndar.

e Incertidumbre estandar combinada:
incertidumbre estdndar del resultado
de una medicién cuando el resultado se
obtiene a partir de los valores de algunas
otras magnitudes, igual a la raiz cuadrada
positiva de una suma de términos, siendo

estos términos las varianzas y covarianzas de
estas otras magnitudes ponderadas de acuerdo
a como el resultado de la medicién varfa con
respecto a cambios en estas magnitudes.

e Incertidumbre expandida: cantidad
que define un intervalo alrededor de
una medicién del que se puede esperar
que abarque una fraccién grande de la
distribucién de valores que razonablemente
pudieran ser atribuidos al mensurando.

*  Mediciénde periodo: medicién del intervalo
de tiempo entre dos sucesos, el primer
suceso marcard el instante del comienzo
(arranque) del intervalo de tiempo,
marcando el segundo suceso el instante de
finalizacién (parada) de la cuenta.

*  Me¢étododeestrella: Escuandoelinstrumento
o material de referencia utilizado en la
intercomparacién es devuelto al laboratorio
de referencia cada vez que el participante
finaliza la medicion.

e Patrén viajero: Patrén, algunas veces de
construccion especial, destinado para ser
transportado entre diferentes lugares.

2. METODOLOGIA

El Laboratorio Metroldgico de Variables
Eléctricas (LMVE) del ICE, como laboratorio
designado en Electricidad e Infocomunicaciones
por el Laboratorio Costarricense de Metrologia
(LACOMET) (www.lacomet.go. cr), de acuerdo
con el convenio firmado por LACOMET vy el
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) en
setiembre del 2004, organizé una comparacion de
calibracion de cronémetros, con el fin de estimar
los niveles de concordancia en la calibracion
de tiempo entre los laboratorios participantes,
incluyendo la desviacién y la incertidumbre de
medicién asociada. El requisito para participar
fue tener la capacidad para calibrar cronémetros
en medicién de periodo.

Las fechas de participacion fueron desde el 17
de enero del 2008 hasta el 18 de junio del 2008.
Los laboratorios participantes fueron cinco, el
laboratorio piloto y cuatro mds codificados como:
LABI1, LAB2, LAB3, LAB4, LABS5 y LAB6.
Cuando fueron entregados los resultados, uno de
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los laboratorios participantes inform¢ tres datos,
con métodos diferentes, por lo que se consideraron
como laboratorios separados.

Laboratorio piloto:
Laboratorio Metroldgico de Variables Eléctricas
(ICE-LMVE)

Instituto Costarricense de Electricidad
Correo electrénico: Imve@ice.go. cr

Laboratorios participantes:

1. Laboratorio Metrolégico Empresarial,
Refinadora Costarricense de Petrdleo
(RECOPE).

2. Metrologia Consultores S. A.
Laboratorio Quimico Lambda.
4. SCM Metrologia y Laboratorios.

W

Se utiliz6 como patrén viajero un cronémetro
marca Citizen, propiedad del ICE, c6digo 1.3659
con unaresolucién de 0,01 s. Fue responsabilidad
de cada participante el transporte desde y hacia
el LMVE del patrén viajero. Cada participante
entregé al LMVE el formulario de recepcion y de
compromiso de devolucion en la fecha acordada.
Cada participante debia informar al LMVE con un
dia de anticipacion sobre la fecha de devolucién
al LMVE. El patrén viajero fue transportado en
una caja protectora. Cada participante usé sus
procedimientos normales para estas actividades.

Estaba previsto que en caso de falla el
participante debia informar lo antes posible al
LMVE para coordinar las mejores actividades a
realizar; sin embargo no hubo fallas del patrén
durante la actividad. Cada participante cubri6
el costo del transporte del patrén viajero desde
y hacia el LMVE. Fue recomendada una péliza
temporal de seguro o cualquier cobertura que el
participante pudiera disponer.

Seusé el método de estrella parael movimiento
del patrén estando una semana en el sitio de cada
participante y una semana en el LMVE, donde se
realizaron mediciones previas de caracterizacion
y se realizaron mediciones intercaladas entre
cada participante.

Se siguieron las siguientes instrucciones para
medicion.

1. El mensurando fue el periodo, expresado
en horas, minutos, segundos y centésimas
de segundo.

2. Cadaparticipantedebiarealizarsusmediciones
siguiendo sus procedimientos normales de
trabajo, donde el laboratorio piloto propuso
como ejemplo “TF-003 Procedimiento para
la calibracion de intervalos de tiempo:
cronometros”, del Centro Espafiol de
Metrologia. (CEM, 2000).

3. INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

Los participantes reportaron sus resultados
con la incertidumbre asociada, con un nivel de
confianza del 9545 %.

Incertidumbre por variacion estadistica: a
partir de cinco lecturas en las mismas condiciones
de medida, se calculan los estimadores estadisticos
que caracterizan la dispersion de los datos
obtenidos. La incertidumbre tipica corresponde
a una distribucién normal y su valor se calcula
mediante la ecuacién (1).

*p (1)
Uy =—="1, 1 68%
o \/; s
Donde:
u, incertidumbre estandar Tipo A
S, desviacion estandar de los datos
leidos
N cantidad de datos leidos
t.s.6s%  valor de t-Student al 68 %

Incertidumbre por resolucién del objeto
bajo prueba: se considera el mdximo error
posible que se pueda cometer por resolucion
del instrumento bajo prueba, se considera en +
Y% del dltimo digito,de 0,01 s. La incertidumbre
tipica corresponde a una distribucién
rectangular y su valor se calcula mediante la
ecuacion (2).



72 Ingenieria 19 (1): 69-77, ISSN: 1409-2441; 2009. San José, Costa Rica

_ Resol.; )
Upes = ( )
23
Donde:
Uges incertidumbre por la resolucién
del instrumento
Resol. 5,  resolucion del cronémetro digital

Incertidumbre por reaccion manual para
activaciondebotones del objeto: Laincertidumbre
tipica corresponde a una distribucién triangular y
su valor se calcula mediante la ecuacion (3).

" _x0,25 3)
manual \/g

Incertidumbre en hora recibida por el Servicio
de Mediciony Analisis de Frecuencia(FMAS), por
sincronizacién del reloj local de la computadora
con GPS cada diez minutos. La incertidumbre
tipica corresponde a una distribucién triangular y
su valor se calcula mediante la ecuacion (4).

FMAS = \/g

u

Incertidumbre por el ruido generado en el
sistema receptor GPS del FMAS, se calcula
usando la ecuacion (5).

Incertidumbre por ruido generado en el
sistema de medicion del FMAS, se calcula
usando la ecuacion (6).

u s = 21077 6)

ruido

La incertidumbre estidndar combinada, en
porcentaje, se calcula utilizando la ecuacién
.

La incertidumbre expandida, en porcentaje,
se calcula utilizando la ecuacién (8).

Las  incertidumbres  por  variacién
estadistica de las cinco lecturas finales, por la
resolucién del objeto, por la reaccién manual
del metrélogo y por la sincronizacion del reloj
local de la computadora, son valores absolutos
independientes del periodo total de la
calibracién. Estas incertidumbres son las mds
significativas y su peso se reduce conforme
la calibracion se realiza en un periodo de mds
dias (el periodo tipico es de cinco dias).

Las incertidumbres por el receptor GPS del
FMAS y por ruido del sistema de medicioén
del FMAS son relativas y de valor muy bajo
comparadas con las anteriores.

Para el reporte de las mediciones, cada
participante, usando sus propios formatos, envié
al LMVE sus resultados de medicién.

e Resultado de la comparacién.
e Resultados del laboratorio piloto.

Ui Gps =£2° 107" (5) El valor de referencia de la comparacién
es definido por el LMVE de acuerdo con las
uFMA52 +u mnmlalz + (u rido Gps” 11€MPO ‘[Otal)2 + 100 o
U= _
(uruia'o raras” T1€MPO total)z +u,” Uy Tiempo total
Upnpis FU o+ (u ido cps” TiEMPO total)2 + 100
U=2 3

. 2 2
(umida s T1€mpo total)2 +u,” +ug,

‘ Tiempo total
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mediciones realizadas en el patrén viajero antes
y después de las mediciones de cada participante,
usando la instruccién técnica LMVE-04-02-
01 Calibracion de contadores de intervalos de
tiempo (ICE-LMVE, 2007), donde la trazabilidad
es obtenida mediante el servicio FMAS del
NIST disponible en el LMVE. En la Figura 1 se
incluyen los resultados de las calibraciones del
cronémetro por el LMVE.

El promedio de la desviacién es 0,000 44
%. Las incertidumbres en cada calibracién
tienen pequefias diferencias debidas a la
diferencia de periodo total de las mediciones,
de aproximadamente cinco dias. Con periodo
total mayor las componentes de valor estimado

0.00051 -

0.00049

fijo, como la reaccién manual del metrélogo y
la resolucion del cronémetro, se hacen menos
significativas.

Con los datos de todas las mediciones por
el LMVE se nota que el cronémetro tiene
variaciones a largo plazo, que no son evidentes
en la calibracién a cinco dias.

Esta inestabilidad es considerada en una
incertidumbre total, evaluada considerando
un limite inferior igual a la desviacién menor
menos su respectiva incertidumbre y un limite
superior igual a la desviacién mayor mds su
respectiva incertidumbre (linea punteada).

El efecto de la variabilidad a largo
plazo mayor que la incertidumbre de cada

0.00047

i

0.00045

0.00043

Desviacion %

0.00041

0.00039

0.00037 T T

2007-11-14 2008-01-03

2008-02-22

2008-04-12
Fecha

2008-06-01 2008-07-21

Figura 1. Gréfico de resultados de las calibraciones del cronémetro por el LMVE.

Fuente: (La autora y el autor, 2008).

Cuadro 1. Valores numéricos de los resultados de las calibraciones del cronémetro
por el LMVE.

Laboratorio Fecha
ICE-LMVE 2007-12-18 0,000 455
ICE-LMVE 2008-01-07 0,000 438
ICE-LMVE 2008-01-17 0,000 411
ICE-LMVE 2008-02-08 0,000 469
ICE-LMVE 2008-03-04 0,000 458
ICE-LMVE 2008-04-10 0,000 443
ICE-LMVE 2008-05-27 0,000 427
ICE-LMVE 2008-07-04 0,000 420

0,000 012 0,393 0,010
0,000 017 0,378 0,015
0,000 036 0,355 0,031
0,000 034 0,405 0,029
0,000 034 0,396 0,029
0,000 026 0,382 0,023
0,000 051 0,369 0,044
0,000 022 0,363 0,019

Fuente: (La autora y el autor, 2008).
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calibraciéon, se hizo notoria al final del 4. RESULTADOS DE LA

ejercicio de la intercomparacién, En una futura INTERCOMPARACION
intercomparacion se podria usar un objeto més
estable para tener un mejor valor de referencia En los datos siguientes se alterd el orden de
y para hacer comparaciones con los resultados participacion para evitar la identificacion de los
de este ejercicio. laboratorios. Uno de los laboratorios reporté tres
0.00140
0.00120
0.00100
°O
= 0.00080 =
S
g -
E 0.00060
S D S e S A oo r-nmmn e
2 000040 ——— T L e T P :
0.00020
0.00000 —
k3 ,
-0.00020 T = T T T |
2007-11-14 2008-01-03 2008-02-22 2008-04-12 2008-06-01 2008-07-21

Fecha

Figura 2. Grifico de resultados de la comparacion incluyendo todos los participantes y el LMVE.

Fuente: (La autora y el autor, 2008).

Cuadro 2. Valores numéricos de la comparacién incluyendo todos los participantes.

Laboratorio Fecha
ICE-LMVE 2007-12-18 0,000 455 0,000 012 0,393 0,010
ICE-LMVE 2008-01-07 0,000 438 0,000 017 0,378 0,015
ICE-LMVE 2008-01-17 0,000 411 0,000 036 0,355 0,031
LABI1 2008-01-22 0,000 560 0,000 73 0,430 0,63
ICE-LMVE 2008-02-08 0,000 469 0,000 034 0,405 0,029
LAB2 2008-02-22 -0,000 050 0,000 035 -0,043 0,03
ICE-LMVE 2008-03-04 0,000 458 0,000 034 0,396 0,029
LAB3 2008-03-17 0,000 420 0,000 22 0,360 0,19
ICE-LMVE 2008-04-10 0,000 443 0,000 026 0,382 0,023
LAB4 2008-05-14 0,000 305 0,000 080 0,264 0,069
ICE-LMVE 2008-05-27 0,000 427 0,000 051 0,369 0,044
LAB5 2008-06-03 0,000 420 0,000 37 0,360 0,32
LAB6 2008-06-06 0,000 350 0,000 14 0,300 0,12
ICE-LMVE 2008-07-04 0,000 420 0,000 022 0,363 0,019

Fuente: (La autora y el autor, 2008).
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mediciones por diferentes métodos, por lo que en
los datos aparecen LAB1 a LAB6. Se mantienen
las fechas de participacion intercambidndolas
con otros laboratorios. Cada participante ha sido
informado de su cédigo.

5. CONCLUSIONES

1. El cronémetro usado como patrén viajero
muestra mucha variabilidad a largo plazo,
por lo que no es conveniente su uso
para comparaciones con incertidumbres
menores a la inestabilidad mostrada en la
Figura 1.

2. De acuerdo con los resultados la mayoria
de los laboratorios son competentes para
calibrar cronémetros con las incertidumbres
reportadas en esta comparacion.

3. Los laboratorios cuyas desviaciones e
incertidumbres no son congruentes con los
valores de referencia deben realizar acciones
de mejora, de acuerdo con la politica y
criterios para la participacién en ensayos/
pruebas de aptitud y otras comparaciones
para los laboratorios del Ente Costarricense
de Acreditacién (www.eca. or.cr).

4. Los usuarios de servicios de calibracion de
cronémetros deben tener en consideracién
la posible inestabilidad de los cronémetros,
la cual no es medida por los laboratorios en
periodos de calibracion de hasta una semana.

5. Si no se cuenta con especificaciones
o mediciones a largo plazo se debe
considerar que la inestabilidad puede ser
mayor que la incertidumbre reportada en
cada calibracion.
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ANEXO B
0.120000 - M Incertidumbre por
variacion estadistica de los
datos
0.100000 M Incertidumbre por
- resolucién del objeto
T sujeto a calibracion
é0.0SOOOO M Incertidumbre por
| reaccion manual
£0.060000
= M Incertidumbre en hora
E recibida por FMAS
:50.040000
E M Incertidumbre por ruido
0.020000 generado en el receptor
' GPS del FMAS
Incertidumbre por ruido
0.000000 generado en el sistema de

medicion FMAS

Numero de Medicion

Figura 3. Grafico comparativo de las contribuciones de cada incertidumbre sobre la incertidumbre estandar combinada.

Fuente: (La autora y el autor, 2008).






