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Resumen

Este trabajo presenta la metodología utilizada en el Laboratorio Ciencias de la Construcción, de la Universidad del Bío Bío, Chile,   para estimar la incertidumbre en diversos tipos de ensayo, entre ellos: suelos, hormigones, ladrillos, madera y acondicionamiento ambiental, de modo de mejorar la calidad de sus resultados.

Para la determinación de la incertidumbre se consideró: Guías oficiales para la cuantificación y expresión de la incertidumbre en  análisis químicos, publicaciones especializadas y experiencia acumulada durante el desarrollo de esta trabajo. 

Los resultados del estudio permitieron disponer de una metodología detallada para sistematizar la determinación de la incertidumbre,  identificar fuentes de incertidumbre relevantes  e identificar prácticas operacionales que inciden directamente en la magnitud de los errores de medición.

Palabras Claves: Construcción, Ensayo, Incertidumbre, Laboratorio

Identification of sources of uncertainty to improve quality results in physical and mechanical tests

Abstract
This work presents  the methodology used in the Laboratory Sciences of the Construction, in the Bío Bío  University, Chile, to consider the uncertainty in diverse types of test, among them: grounds, concretes, bricks, wood and environmental preparation, of way to improve the quality its results

For the determination of the uncertainty it was considered: Official guides for the quantification and expression of the uncertainty in chemical analyses, specialized publications and accumulated experience during the development of this work. 

The results of the study allowed to have a detailed methodology to systematize the determination of the uncertainty, to identify the most important sources of uncertainty and to identify operational practices that affect the magnitude of the errors  measurements.
Key words: Construction, Laboratory,  Test, Uncertainty

1. Introducción
La incertidumbre es un  parámetro de calidad que refleja la capacidad de un sistema de medición para entregar valores confiables, es decir, la incertidumbre caracteriza la dispersión de los valores que podrían ser atribuidos al mensurando o magnitud sujeta a una medición.

La incertidumbre está presente en todos los aspectos de la metrología, por ejemplo, al medir temperatura con un termómetro, al medir longitud con una regla, o al pesar una carga en una balanza, esto, por las circunstancias o condiciones que rodean a la medición. Así, vemos que uno de los componentes de la incertidumbre viene dado por la graduación o resolución del instrumento, también influye la exactitud de los sensores, el uso correcto del aparato en condiciones favorables, etc.

La estimación del resultado de una medición, es el valor probable del mensurando, quedando acotado esa probabilidad mediante un intervalo de confianza que da la incertidumbre. Norma NCh 2755/1 (2003)

Un importante aspecto que caracteriza a un laboratorio de calibración y/o ensayos acreditado bajo norma NCh ISO 17025 es la cuantificación del nivel de incertidumbre asociado al resultado de sus mediciones. Esto significa que el cliente conocerá, por ejemplo, con un 95% de confianza o certeza,  el rango en que se mueve la lectura que se obtiene de un equipo o resultado de un ensayo en particular.
2. Planteamiento del problema
En  mayo de 2003 se  establece la creación de un Registro Oficial de Laboratorios de Control Técnico de Calidad de Construcción y aprueba su reglamento, el cual exige a los laboratorios contar con la acreditación certificada del cumplimiento de la norma técnica oficial NCh ISO 17025 (2001) 

El Laboratorio Ciencias de la Construcción de la Universidad del Bío Bío, para permanecer como Laboratorio Oficial  en el registro antes mencionado  debe conocer e interpretar el cálculo de incertidumbre de las mediciones. Además, poseer un procedimiento, que contenga las acciones  a realizar, para evaluar y determinar la incertidumbre de medida, establecido como requisito técnico en NCh 17025 (2001)
El concepto de la incertidumbre de la medición es relativamente nuevo en el ámbito de la construcción en el país, además, debido a la presión creciente de demostrar la calidad de los resultados y a la competitividad existente de proporcionar resultados de confianza, es de gran importancia conocer y estimar la incertidumbre de una medición en un segmento de ensayos que se realizarán en el Laboratorio de Ciencias de la Construcción, de la U. del Bío-Bío.
3.
Objetivos generales y metodología
El objetivo principal de este estudio es diseñar  un procedimiento   que permita determinar y cuantificar la incertidumbre estadística de ensayos físicos y mecánicos de un Laboratorio Ciencias de la Construcción.

La metodología utilizada para el diseño de un procedimiento y posterior cálculo de la incertidumbre fue la siguiente:

· Revisión bibliográfica sobre mecanismos y criterios para determinar la incertidumbre

· Revisión y análisis de las normativas y procedimientos que afectan cada uno de los ensayos bajo estudio

· Reuniones de trabajo entre el personal involucrado responsable en cada área de ensayo para identificar y precisar las fuentes de incertidumbre propias de cada ensayo, además, consulta a profesionales nacionales de reconocido prestigio en este ámbito.
· Identificación de los equipos de ensayo y medición, características funcionales y actualización del estado de calibración de los equipos.

· Realización de ensayos experimentales.

· Definición de una  estructura de  procedimiento para dar a conocer las actividades que intervienen en  la determinación de la incertidumbre. 

4. Desarrollo y resultados
En la Figura 1, se presenta la secuencia de pasos que permitió establecer la metodología definitiva para el cálculo de la incertidumbre. También, se presentan a continuación los comentarios respecto de cada uno de los pasos de la metodología utilizada:
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Figura 1- Secuencia metodológica para cálculo de la incertidumbre

4.1 Especificación del mensurando  

Para la identificación (especificación) del mensurando se tuvo en cuenta las fórmulas matemáticas que dan cuenta de las expresiones  asociadas a una medición y de los requerimientos formales conforme a las normativas técnicas para hormigones propias de cada tipo de ensayo.

Los tipos de ensayos considerados en este estudio y sus respectivos mensurandos, se indican en la Tabla 1 siguiente:

	Nº 
	Tipo de ensayo
	Mensurando y Fórmula

	1
	Compresión de testigos de hormigón
	Resistencia testigo referido al cilindro ( N/mm2)

Rcil= R * K1

	2
	Compresión de testigos de hormigón
	Resistencia testigo referido al cubo ( N/mm2)

Rcub= R * K2

	3
	Compresión de testigos de hormigón: Esbeltez
	Esbeltez 

(h/d)

	4
	Compresión de probetas cúbicas
	Resistencia a la compresión  ( N/mm2)

R = P/S


Tabla 1- Tipos de ensayos y mensurandos del estudio

4.2 Identificación de las fuentes de incertidumbre

Este aspecto fue abordado a través de la revisión de los procedimientos operacionales de cada tipo de ensayo, del análisis técnico de las normativas para cada tipo de ensayo y de orientaciones rescatadas tanto de  la literatura disponible como de recomendaciones de profesiones espacialistas en estas materias. 

Las principales fuentes de incertidumbre consideradas en este estudio fueron las siguientes:

· Incertidumbres asociadas con la calibración de los equipos involucrados, es decir: Prensa de compresión de probetas de hormigón, Pies de Metro y Regla metálica graduada.

· Resolución de los equipos de medición, es decir: Prensa de compresión de probetas de hormigón, Pies de Metro y Regla metálica graduada.
Por otra parte, también se identificó otra serie de  fuentes adicionales de incertidumbre (condiciones ambientales, condiciones de almacenamiento de muestras, condiciones de los equipos de medición y ensayo, destreza del personal, linealidad, sesgo, robustez,  etc.) que se abordaron solamente a través de la puesta en práctica de un manual denominado “Buenas Prácticas de Operación”.

4.3 Cuantificación de los componentes de la incertidumbre

En esta etapa se deben medir y estimar el tamaño de los componentes de la incertidumbre asociada con cada fuente potencial de incertidumbre identificada, esto se hizo considerando los siguientes aspectos:
· Experimentalmente en el laboratorio, por ejemplo,  haciendo replicas en el laboratorio.

· Usando información obtenida en trabajos experimentales previos.

· Usando otro tipo de información disponible (tolerancia del material volumétrico, certificados de calibración, etc.) o bien la experiencia del analista.
La cuantificación de la incertidumbre a partir del análisis estadístico de los resultados da lugar a incertidumbre Tipo A. Estos tipos de incertidumbres suelen estar asociados a la variabilidad de los resultados debido a los errores aleatorios. En la Tabla  2 se presenta el criterio utilizado para abordar estadísticamente la cuantificación de la incertidumbre, en este caso la incertidumbre  tipo A.
	 Tamaño muestra
	Criterio

	n > = 10
	U = Desviación Estándar Promedio  

	n < 10
	U = Desviación Estándar Promedio  * t  / Raíz (n)


Tabla 2 - Criterios de cálculo de la incertidumbre tipo A

Nota: El factor “t” está basado en la distribución “t” de Student, para una distribución normal, que amplifica   la incertidumbre estándar considerando un nivel de confianza del 68,27%.
Sin embargo, a veces no es posible calcular un componente de incertidumbre de forma experimental. En este caso, la incertidumbre debe evaluarse a partir de trabajos anteriores o bien a partir del criterio del analista. Las incertidumbres obtenidas de esta forma son de Tipo B. Estas incertidumbres tembién se pueden obtener a partir de la información proporcionada por los proveedores de los equipos de medición. En la Tabla 3 se presenta el criterio utilizado para abordar la cuantificación de la incertidumbre Tipo B. 
Nota: R y DMS corresponden al Rango y  Dígito Menos Significativo  asociados a los instrumentos de medición. U corresponde a la incertidumbre proporcionada por el certificado de calibración del instrumento y “k” el factor de cobertura indicado en el certificado de calibración.
	 Criterio par inceertidimbre tipo B
	Fórmula

	Si se conoce la Distribución: 
	

	· Intervalo de confianza
	U = U / k

	Si no conoce la Distribución:

	· distribución rectangular
	U = R / √ 3 o U = ½ DMS / √ 3

	· distribución triangular
	U = R / √ 6  o U = ½ DMS / √ 6

	· si no es simétrica
	U = √( (R+-R-)2 /12)


Tabla 3 - Criterios de calculo de la Incertidumbre tipo B
La incertidumbre estándar se evalúa considerando una distribución de ancho R. Para efectos de la lectura realizada por un instrumento digital, se puede considerar como R  de una indicación digital, al dígito menos significativo (DMS) que pueda ser claramente leído por el operador.
Si nos atenemos al principio de funcionamiento de un instrumento digital, el error máximo que se puede cometer en una indicación de este tipo de instrumento será de ½ DMS. Es decir que R= ½ DMS

Para el caso de cálculo de resistencia para un Testigo referido al cilindro de hormigón la cuantificación se realizó como se indica en la Tabla 4. Donde se explica la naturaleza de las fuentes de incertidumbre identificadas, así como las fórmulas para su cálculo y los comentarios correspondientes y la aplicación de la fórmula respectiva.
	Componentes de la incertidumbre/Fórmula
	Comentarios
	Aplicación de Fórmula

	Dimensiones:
	
	

	Incertidumbre de calibración del Pie de Metro = ±U/k
	El certificado de calibración del Pie de Metro (150 mm)  indica una incertidumbre de 0,02mm y el factor de k= 2
	0,01 mm

	Incertidumbre asociada a la resolución del Pie de Metro = DSM/√12
	El DSM   para el Pie de Metro digital (PM1)  está  en el certificado de calibración  y corresponde al valor de 0,01 mm.   
	0,0029 mm

	Carga:
	
	

	Incertidumbre de calibración de la prensa = ±U/k
	El certificado de calibración de la prensa (compresión 1) indica una incertidumbre de  0,8 %   y el facto k=2
	0,4%  (1403,04 N)

	Incertidumbre asociada a la resolución de la prensa= DSM/√12
	El  DMS de la prensa de compresión (COMPRESION 1) corresponde a 0,1 KN según el certificado de calibración.
	0,0289 KN  (28,9 N)


Tabla 4 - Formulas y componentes de la incertidumbre del testigo referido al cilindro.

De manera análoga se realizaron los cálculos de la cuantificación de la incertidumbre de los diferentes ensayos realizados en este trabajo.

4.4 Cálculo de la Incertidumbre estándar combinada 
La incertidumbre  estándar combinada es el resultado de la combinación de las contribuciones de todas las fuentes es la incertidumbre estándar combinada uc (y).
Para calcular la incertidumbre estándar combinada se realizaron los siguientes pasos:
a) Cálculo de la incertidumbre estándar

Uxi =  ( ∑uxij2
b)
Cálculo de derivadas que participan del mensurando ( ƒ)
c)
Cálculo del coeficiente de sensibilidad ci  por la derivada parcial de ƒ con respecto a Xi:
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d)
Cálculo de la Incertidumbre  estándar combinada

Uc = ( ( ( ci * u (xi)(2
Para el caso de la resistencia del Testigo referido al cilindro se realizaron los pasos anteriormente mencionados de la siguiente manera:

a) Para calcular la incertidumbre estándar  debido al diámetro y a la carga utilizamos la columna Aplicación de formulas de la tabla  4, de la siguiente manera:

Diámetro: 
Ud = ( u2cd + u2rd  = √0,012 + 0,00292 = 0,01 mm

  Carga:

Uc = ( u2cp + u2rp  =  √1403,042 + 28,92 =1403,34 N

b) El resultado del cálculo de las derivadas parciales es como sigue:
( S    = 2 * 0,196 d1+2 * 0,196 d2= 73,44 mm

( d1
( S    = 2 * 0,196 d1+2 * 0,196 d2= 73, 44 mm

( d2
( R  =  - P     =   -0,007 N/mm4
( S
   S2
( R   =    1     =    0.00015 mm-2
( P          S

( Rcil  =  K1  =  0,964

( R
c) Los coeficientes de sensibilidad Cx de cada fuente x en base a la fórmula del mesurando y de la sección para las probetas  cilíndricas es como sigue:
Coeficiente de Carga:
Cp = ( Rcil  * ( R   =  0,00014 mm-2
                    ( R       ( P       
Coeficiente de diámetro:
Cd1 = ( Rcil  * ( R   *  ( S  = -0,496 N/mm3
                     ( R       ( S       (d1
Cd2 = ( Rcil * ( R   *  ( S  = -0,496 N/mm3
                     ( R      ( S       (d2
d) La incertidumbre estándar combinada resulta como se indica a continuación:

      
Uc =  ( ( cp* uc(2 + ( cd1 * ud1(2 +( cd2 * ud2(2  

Uc =  ( ( 0,00014 mm-2 * 1403,34 N (2  + 2 * ( -0,496 N/mm3  * 0,01 mm (2  

Uc =  ( 0,0387 N2/mm4  = 0,197 N/mm2  
De manera análoga se determinan las incertidumbres estándar combinadas para los ensayos de Resistencia testigo referido al cubo, Esbeltez y Resistencia a la Compresión de probetas cúbicas de hormigón.
4.5 Cálculo de la Incertidumbre Expandida
Para que la incertidumbre adquiera  una interpretación más clara, es conveniente expresarla en forma  de intervalo, es decir, se busca una relación (X - UX, X + UX). El semi intervalo U se denomina incertidumbre expandida y se obtiene aplicando un factor de cobertura “k” a la incertidumbre  estándar combinada.
Uexp = K * u ( c )

Para calcular la incertidumbre expandida de los diferentes ensayos, utilizamos un factor de cobertura “k” para un  nivel de confianza de un 95,45%, donde se deduce utilizar  k = 2. Como resultado de lo anterior se obtiene, por ejemplo, la resistencia del testigo de hormigón referido al cilindro como se indica a continuación: 
Uexp = k * Uc = 2 * 0,197 N/mm2  = 0,393 N/mm2  
4.6 Expresión de la Incertidumbre

Es una práctica aceptada que para la expresión de la incertidumbre en ensayos de un laboratorio de ciencias de la construcción para  ensayos de presión y fuerzas se exprese en términos porcentuales, para  otros tipos de ensayos, la expresión de la incertidumbre debe expresarse en las unidades de medida involucradas.

Y = y ± U

La expresión de la incertidumbre de los ensayos realizados se indican an la Tabla 5.

	Testigo de hormigón
	Expresión de la incertidumbre

	Cilíndrico (N/mm2)

	49,16 ± 0,39    ( 49,16 ± 0,80% )

	Cubico (N/mm2)
	54,31 ± 0,45    ( 54,31 ± 0,83% )

	Esbeltez
	1,55 ± 0,0006  (   1,55 ± 0,04% )

	Compresión de probetas Cubica

	39,74 ± 0,45    ( 39,74 ± 1,14% )


Tabla 5 – Resultados de cálculo de incertidumbre
5.  Resultados
Los resultados que se presentan en la Tabla 6, permiten compararlos resultados del cálculo de la incertidumbre en dos escenarios diferentes como producto del mejoramiento de la metodología anteriormente considerada para la correcta cuantificación de la incertidumbre en este segmento de ensayos del ámbito de la construcción, es decir, resultados de las magnitudes de incertidumbre obtenidas en este último estudio al considerar el rol que juegan las derivadas parciales frente a una anterior metodología, utilizada por los autores de este trabajo,  pero sin incluir en el cálculo de las incertidumbres el uso de las derivadas parciales.

En la  tabla 6 también se pueden identificar aquellos ensayos que experimentaron una variación de la incertidumbre segun se utilicen las propiedades de las derivadas parciales como medio de su cálculo, es decir,  al utilizr las propiedades de las derivadas parcilaes, las magnitudes de incertidumbre que experimentaron una dismunución fueron aquellas relacionadas con los encayos de  Esbeltez y Compresión de probetas cúbicas en cabio los encasyos que experimentaron un aumento de la magnitud de la incertidumbre al utlizar el criterio de derivadas parciales fueron los ensayos relacionados con la Compresión de testigos de hormigón.

	Nº
	Ensayo
	Incertidumbre  con uso de derivadas parciales (%)
	Incertidumbre sin uso de derivadas parciales (%)

	1
	Compresión de testigos de hormigón: relativo a un  cilindro
	0,80%
	0,40%

	2
	Compresión de testigos de hormigón: relativo a un cubo
	0,83%
	0,30%

	3
	Compresión de testigos de hormigón: Esbeltez
	0,04%
	0,10%

	4
	Compresión de probetas cúbicas
	1,14%
	2,51%


Tabla 6 – Comparaci´n de resultados con y sin uso de derivadas parciales 
De acuerdo a lo investigado, podemos deducir que la forma correcta de cuantificar la incertidumbre en este tipo de ensayos es utilizar las propiedasdes de las derivadas parciales en su cálculo dado que con este procedimiento se puede considerar de manera más real los resultados obtenidos dado que se considera esta vez el verdadero peso o sensibilidad que presentan los componentes de cada uno de los mensurandos, situación  que no había sido considerara en estudios previos por parte de los autores de este trabajo.

Los resultados obtenidos nos muestra que el laboratorio en esos ensayos tienen una incertidumbre que es considerada relativamente baja, lo que ha contribuido, por cierto, el hecho que los instrumentos utilizados tiene una incertidumbre baja, se aplican correctas prácticas de laboratorio según las normas específicas para cada tipo de ensayo y participa  personal calificado.

6.
Discusión y conclusiones

La metodología propuesta permite identificar y desplegar una secuencia de actividades generales que se deben tener en cuenta   para  determinar debidamente la incertidumbre en una gama de ensayos físicos y mecánicos, propios de un laboratorio del área de la construcción. 

Un beneficio que se obtuvo durante la cuantificación de la incertidumbre fue identificar las fuentes potenciales de variación en los resultados de los ensayos y por ende, identificar de manera objetiva el peso que una determinada fuente de incertidumbre puede tener en la calidad del resultado de una medición.

Por otra parte, permitió aclarar a los involucrados en este estudio el rol que juega la utilización de derivadas parciales para el cálculo de las incertidumbres, dado que las derivadas parciales permiten reconocer la sensibilidad o ponderación que efectivamente juegan las diferentes incertidumbres durante un ensayo, de modo de asignarle o reconocer en una incertidumbre en particular su verdadero peso (o sensibilidad) y no tratar todas las incertidumbres involucradas con igual sensibilidad o peso, como se había estado realizando en cálculos y estudios anteriores.

Entre los ensayos analizados, se detectaron de manera objetiva aquellos ensayos que presentan incertidumbres altas o bajas, en general se observaron incertidumbres  entre un 0,04% y un 1,14%, valores y rangos que se consideran aceptables según la experiencia actual. No obstante el reconocimiento y cuantificación de las incertidumbres permitirá estar alerta  cuando se entreguen resultados a los clientes donde los valores informados puedan estar muy próximos a una zona de aceptación o rechazo técnico del resultado de un ensayo. 

Finalmente, se destaca el rol que debe asignarse al diseño de un adecuado Manual de Buenas Prácticas Operativas dado que existe una gama de fuentes de incertidumbre (destreza del personal, variación de las condiciones ambientales, linealidad, sesgo, etc,) que no son incluidas en los cálculos respectivos pero que sí pueden influir en la calidad de los  resultados de incertidumbre por informar a los clientes.
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