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Editorial

El concepto de calidad es dificil de separar de una medicién. Se considera que un
producto o servicio cumple con los requisitos de calidad establecidos en normas
o reglamentos cuando se mide una o varias de sus caracteristicas de interés. De
igual forma, el concepto de medicién, como proceso mediante el cual se obtiene
un resultado de medida, no se puede separar de la existencia de una referencia.
Por ejemplo, una dimension de una parte fabricada se puede comparar contra la
indicacidon de un micrémetro, la indicacion del micrometro a la dimension de un
bloque patrony asi sucesivamente, hasta la definicion del metro como unidad de
longitud en el Sistema Internacional de Unidades (trazabilidad metroldgica). De
acuerdo con lo anterior, la metrologia primaria desarrollada en un Instituto
Nacional de Metrologia (INM) se dedica al desarrollo, mantenimientoy mejora de
los patrones de medida (referencias) primarios (mayor exactitud) que permiten
el aseguramiento de la calidad de los productos y servicios del pais, a través de
los servicios de calibracioén, verificacion y ensayo.

En este ejemplar, se presentan dos articulos de como, en el LACOMET, se han
desarrollado nuevos patrones de medida, como lo son los materiales de
referencia certificados especificos a las necesidades nacionales; y cémo se
implementa la mejora continua en los procesos de laboratorio para mejorar la
exactitud y reducir la incertidumbre de medida en los procesos de calibracién de
pesas y esferas de 1 kg. Adicionalmente, se presentan otros dos articulos sobre el
impacto de la aplicacion de herramientas metroldgicas: una utilizada para la
demostracion de competencia técnica (ensayos de aptitud y comparaciones
interlaboratoriales); y otra para estimar estadisticas y realizar el analisis de
incertidumbre en datos asimétricos utilizando métricas de consumo de agua,
como ejemplo. Espero que estos articulos sean de su agrado.

Fernando J. Andrés Monge / Director General LACOMET

LABORATORIO

COSTARRICENSE
DE METROLOGIA

GOBIERNO
DE COSTA RICA
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Resumen

Este articulo presenta los principales resultados obtenidos en las actividades de
comparaciones interlaboratoriales organizadas de forma conjunta entre el Laboratorio
Costarricense de Metrologia y sus Laboratorios Desighados, para el periodo 2022-2023.
Palabras clave: Calidad, comparacion interlaboratorial, ensayo de aptitud, metrologia.

1. Introduccion

De acuerdo con la norma INTE/ISO/IEC 17043,
una comparacion interlaboratorial o
interlaboratorios se define como una actividad
que incluye la “organizacion, realizacion y
evaluacion de mediciones o ensayos sobre el
mismo item o items similares por dos o mas
laboratorios de acuerdo con condiciones
predeterminadas” [1]. El uso de estas
actividades para evaluar el desempeno de los
participantes corresponde a un ensayo de
aptitud [1]. Las aplicaciones mas comunes de
estas comparaciones incluyen la evaluacion del
desempeno de laboratorios, la identificaciéon
de procedimientos de medicién inadecuadosy
la validacion de métodos y de incertidumbres
declaradas [2]. Por este motivo, las
comparaciones interlaboratoriales forman
parte de las estrategias para asegurar la validez
de los resultados emitidos por los laboratorios
de calibracion y ensayo [3], y su participacion es

T Autor principal

obligatoria para obtener el reconocimiento o
acreditacion de su competencia técnica [4].

Cumpliendo con sus deberes establecidos por
ley, el Laboratorio Costarricense de Metrologia
(LACOMET o LCM) vy sus laboratorios
designados (LD) han ejecutado ejercicios
interlaboratoriales para atender las
necesidades metroldgicas del pais, segun sus
capacidades técnicas [5, 6]. Algunos ejemplos
pueden ser consultados en [7, 8]. Aungue en el
pasado algunas de estas actividades fueron
organizadas de forma independiente vy
autonoma por parte de los LD, como parte de
sus funciones dentro de la infraestructura
metrolégica nacional, en los uUltimos anos se ha
trabajado en su coordinacion y ejecucion
conjunta con el LACOMET, permitiendo la
articulacion de esfuerzos, homologacion de
criterios 'y optimizacion de  recursos
disponibles. El presente articulo tiene como
objetivo presentar los principales resultados
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obtenidos de este trabajo conjunto entre los
anos 2022 y 2023, asi como su aporte e impacto
al Sistema Nacional para la Calidad.

2. Aspectos Metodolégicos

Periddicamente, el LACOMET y sus LD
organizan actividades interlaboratoriales en
beneficio de los laboratorios de calibracion del
pais y la region. Durante los ultimos dos anos
(2022 y 2023), 6 actividades de este tipo fueron
organizadasy ejecutadas conjuntamente. En el
Cuadro | se resumen los principales detalles de
estas comparaciones interlaboratoriales,
destacandose la conclusion de 4 ejercicios y la
actual ejecucion de 2 de ellos.

De forma general, todas estas actividades
siguieron un mismo disefo: planificacion
conjunta entre el LD y LACOMET,
caracterizacion y estudio de deriva del item de
calibracion (patréon viajero) por parte del LD
(laboratorio piloto), distribucion del item entre
los laboratorios  participantes inscritos
(esquema de estrella o pétalos), y el analisis de
datos y construccién del informe final como
trabajo conjunto entre el LD y LACOMET.

El proceso de planificacion incluyé visitas
técnicas del personal del LACOMET a los LD,
para su familiarizaciéon con los procesos de
calibracion, y reuniones de coordinacion para
definir los aspectos técnicos y logisticos
correspondientes. Se destaca que los ejercicios
organizados en Fuerza y Volumen formaron
parte del Plan Bienal de Ensayos de Aptitud
(PBEA) del LACOMET [9, 10], por lo que estos
procesos se llevaron a cabo bajo las
disposiciones del Sistema de Gestion de
Calidad (SGC) del LACOMET acorde con la
norma INTE/ISO/IEC 17043 [1], Las demas
actividades fueron organizadas fuera de este
plan, siempre buscando garantizar la misma
calidad del proceso gracias a los SGC
implementados.

Los procesos de caracterizacion y estudios de
deriva consistieron en la ejecucion y analisis de
calibraciones periddicas por parte de cada LD,
previo, durante y posterior a las calibraciones
de los laboratorios participantes, garantizando
ademas la trazabilidad de sus resultados a
patrones nacionalesy al Sl a través de las CMCs
declaradas por cada LD ante el BIPM, en el
marco del CIPM-MRA [11].

Finalmente, el analisis de resultados incluyo la
asignacion de valores de referencia, el estudio
de la significancia de la deriva cuantificada y la
evaluacion del desempeno de los participantes
0 su comparabilidad con respecto al LD a
través del calculo de errores normalizados (En)
[2].

3. Principales Resultados

En el Cuadro | se muestran las magnitudes que
han sido o estan siendo satisfactoriamente
cubiertas por estas comparaciones
interlaboratoriales, asi como la cantidad de
participantes por cada comparacion. En total,
se cuantificaron 30 participaciones de
laboratorios de calibracidn nacionales vy
regionales, que han aprovechado estos
ejercicios para conocer el estado de sus
meétodos de medicidn, identificar posibles
desvios y mejorar la calidad de sus resultados
en estas magnitudes soportadas gracias a las
capacidades técnicas de los LD.

Es importante destacar que, en los distintos
alcances e items de calibracion utilizados, uno
0 Mas mensurandos o puntos de calibracion
fueron evaluados en cada comparacion
interlaboratorial organizada. Considerando
Unicamente las 4 comparaciones vya
finalizadas, un total de 150 evaluaciones de
desempeno o) comparabilidad fueron
realizadas, siendo el 80 % satisfactorias segun
el criterio considerado (Env < 1) [2]. La Figura 1
presenta el detalle de las evaluaciones de
desempeno o comparabilidad realizadas para



cada uno de las magnitudes consideradas en
estas 4 comparaciones interlaboratoriales.

Cabe senalar que las magnitudes de Fuerza,
Energia y Tension AC contaron con la mayor
cantidad de evaluaciones de desempeno o
comparabilidad (entre 24 y 30), mientras que
las magnitudes de Potencia y Tiempo Yy
Frecuencia con la menor cantidad (entre 3y 5).
Esta diferencia se explica en la cantidad de
puntos de calibracion considerados y la

cantidad de laboratorios participantes. Por su
parte, las magnitudes de Potencia, Energia,
Tension DC y Corriente AC presentaron la
mayor proporcidon de resultados satisfactorios
(> 90 %), destacandose las primeras con un 100
% de resultados satisfactorios. Finalmente, las
magnitudes de Fuerza y Corriente DC
obtuvieron las proporciones menores de
resultados satisfactorios (< 70 %), evidenciando
mayores oportunidades de mejora para los
laboratorios participantes.

CUADRO |
Principales caracteristicas de las actividades de comparacién interlaboratorial organizadas
recientemente en conjunto entre el LACOMET y sus laboratorios designados

. p . . Periodo .
. Laboratorio Item de calibracion Laboratorios
Magnitud . o de . .
designado utilizado . .. participantes®
ejecucion

Corriente AC y
DC
Tension AC y ULM-ICE . . 2022 a

Mult tro digital 7
DC (LMVE) HHmMEtro digita 2023
Resistencia
(eléctrica)
Energia

, g. Medidor de
(electrica) ULM-ICE otenciay energia 2022 7
Potencia (LMVE) P ) y 9
o digital
(eléctrica)
Tiempoy . . 2022 a
. LAMETRO-ICE C tro digital 5

Frecuencia ronometro digita 2023
Fuerza LanammeUCR Maquina de fuerza 2022 4

. L , 1
Atenuacion Fibra 6ptica patrén
e LAMETRO-ICE y fibra 6ptica de 2023
Optica .

lanzamiento
Recipiente
Volumen* LNM-RECOPE volumeétrico 2023 6
de20 L

*Corresponden a laboratorios que participaron en estas actividades, diferentes a los LD.

*Actualmente en proceso de ejecucién, por lo que mas adelante no se presentardn detalles sobre sus

resultados.
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Figura 1. Cantidad total y proporcion satisfactoria de evaluaciones de desempefo o comparabilidad
realizadas por magnitud, en las actividades de comparacion interlaboratorial concluidas.

4.Conclusiones y Proyecciones

Estos procesos de organizacion y ejecucion de
comparaciones interlaboratoriales
evidenciaron los beneficios del trabajo
articulado entre el LACOMET y sus LD, en pro
de la infraestructura metroldégica nacional y
regional. Los informes finales de estas
actividades interlaboratoriales y de los ensayos
de aptitud organizados por el LACOMET, estan
disponibles en el sitio web ea.lcm.go.cr.

Finalmente, se proyecta replicar las
experiencias obtenidas en el ensayo de aptitud
de Fuerza, y las que se estan obteniendo
actualmente en Volumen, para incorporar
todas las actividades interlaboratoriales
conjuntas con los LD dentro del PBEA. De esta
manera, se busca mantener una periodicidad
definida para la ejecuciéon de un programa
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Resumen

El presente articulo describe los resultados obtenidos de la Alianza Publico Privada (APP)
conformada por la empresa Sur Quimica S.A y el Laboratorio Costarricense de Metrologia
(LACOMET). Como producto principal se logré desarrollar un Material de Referencia Certificado
(MRC) en matriz de alcohol en gel (denominado MQ-601), con valor asignado para los parametros
de contenido alcohdlico y pH. Los resultados alcanzados demuestran que una APP es un esquema
viable y con un alto potencial para satisfacer las necesidades metroldgicas de la industria y los

laboratorios de ensayo en nuestro pais.

Palabras claves: Alcohol en gel, densitometria, GC-FID, material de referencia certificado, SARS-

CoV-2.

1. Introduccion

La pandemia ocasionada por el virus SARS-
CoV-2, oficialmente declarada entre 2020 vy
2023, ha sido una de las mas extensas y
mortales en tiempos recientes [1]. Para mitigar
y contener su propagacion, tanto en Costa Rica
como en muchos otros paises, se impusieron
medidas obligatorias, como el uso de
mascarillas, el estricto protocolo de lavado de
manos, el distanciamiento social y la utilizacion
constante de desinfectantes de manos.

El aumento en la produccidén causado por el
consumo diario de desinfectantes, como el
alcohol en gel, generd la necesidad de
establecer una reglamentacion clara para
garantizar la seguridad de los usuarios y la
efectividad de su utilizacion [2]. En respuesta,
se publicéd el RTCR 501:2020 [3], que establece
los requisitos para contenido alcohdlico y pH,
ademas de los requerimientos de etiquetado.
Asimismo, las metodologias analiticas para la
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cuantificacion de estas variables fueron
publicadas segun las normas INTE Q184:2020 e
INTE Q185:2020 [4, 5].

A pesar de la implementacion de estas
regulaciones, la falta de un Material de
Referencia Certificado (MRC) continuaba
limitando al Sistema Nacional para la Calidad
(SNC). Para abordar este vacio, LACOMET
propuso un proyecto orientado al desarrollo de
un MRC para los parametros de contenido
alcohdlico y pH. La producciéon de este MRC,
denominado MQ-601, se llevd a cabo mediante
una Alianza Publico Privada (APP) con la
empresa Sur Quimica S.A. El objetivo comun
fue producir a escala industrial un MRC en
matriz de alcohol en gel con trazabilidad
metrolégica, siguiendo los estandares vy
condiciones de una empresa especializada en
la fabricacion de alcohol en gel.
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2. Produccion del MQ-601

El lote candidato fue producido en la Planta de
Cosméticos de Sur Quimica S.A. durante enero
del 2022. La produccion se llevé a cabo
conforme a la Orden de Produccion "OP-
1716437", y se le asignd el lote granel

"000518329". A lo largo del proceso, todos los
afadidos de

Mmateriales fueron
gravimeétrica.

manera

a)
Figura 1. a) Tina metalica y dispersor utilizada

para la produccion del MRC; b) Adicion

gravimétrica del etanol.

El proceso inicid con agua desionizada como
material de partida. En primer lugar se agrego
el acido poliacrilico y se homogeneizdé a
elevadas velocidades utilizando un dispersor. A
continuacion, se incorpord el etanol (como se
muestra en la Figura 1.b.), agitdndolo durante 5
min. Seguidamente, se anadio la
trietanolamina y se mantuvo la agitacion
durante 5 min mas. Una vez transcurrido este
periodo, se sustituyd el dispersor por un
agitador de aspas y se procedid a
homogeneizar durante 2 h, segun se puede
observar en la Figura 2.

REVISTA RONNA

Figura 2. Agitador de aspas utilizado para
homogeneizar el MQ-601.

Para concluir, el producto se envasd por peso
en botellas de PET de 350 mL. Ademas, debido
a las caracteristicas particulares de este MRC,
cada unidad fue sellada con un liner adhesivo
previo a la tapa. La Figura 3 muestra el proceso
de pesado y envasado, asi como la etiqueta
empleada para el MQ-601.

(@LCM

Material de Referencia
Certificado

Alcohol en Gel

EME www.lcm.go.cr
Eﬁ "EH Cddigo: MQ-601
Of

Lote: 001

el

Figura 3. Envasado por peso del MQ-601 y
etiqueta utilizada.

El lote producido total consisti6 de 528
unidades, de las cuales 450 se encuentran
actualmente disponibles bajo custodia del
LACOMET.

3. Certificacion del MQ-601

La certificacion consistié en los siguientes
estudios:

a. Estudio de homogeneidad:
Homogeneidad entre botellas distintas, y
homogeneidad dentro de una misma
botella.

b. Estudio de estabilidad acelerada:
Isécrono a 20 °C,y 37 °C.

c. Estudio de caracterizacion:

Asignacion del valor certificado para pH, y
para contenido alcohdlico; con su
respectiva incertidumbre de medida,
incluyendo los aportes por homogeneidad
y estabilidad.

El estudio de homogeneidad se planificd con el
objetivo de estimar la componente de
incertidumbre relacionada con la similitud del
contenido de etanol y el valor de pH entre

Pagina 8



distintas botellas (U..) y, la componente de
incertidumbre dentro de las botellas (u.). La
estimacion de la incertidumbre por Ia
componente de homogeneidad del MRC se
realizé conforme los lineamientos de la I1SO
Guia 35 [6]. Los aportes de U.. Y U. se
presentan en el Cuadro I.

Con el fin de minimizar el aporte de
incertidumbre por la componente de
repetibilidad del método, la determinacion del
contenido alcohdlico se realizd mediante la
técnica de densitometria, mientras que la
medicion pH se realizd mediante lectura
directa con electrodo de vidrio de punta
conica.

Mediante un analisis de varianza parameétrico
(ANOVA) con un nivel de significancia del 5 %
para los parametros de pH y contenido
alcohdlico se concluyd que todas las unidades
del MRC analizadas poseian medias iguales (p-
value > 0,05).

Ademas de las pruebas estadisticas, se evalud
la presencia de tendencias por orden de
preparacion y por orden de medicion del MQ-
601, los cuales mostraron que no existia
ninguna tendencia significativa.

CUADRO |
Aportes de incertidumbre obtenidos de los
estudios realizados al MQ-601.

en 16 mediciones para cada uno de los
parametros analizados en el MQ-601 [G].

|fpr. By G O
Ter=37 A= 7 ~ 8 und. totales

" r Réplicas independientes = 2
1 B 5] U_d] JJ = -}:J
T Est 20 ‘[ C H}j L‘ D Q_{ D “ QJ

T T
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Sema m 4 Mediciones

- 16 mediciones

Figura 5. Disefio isdcrono implementado en el
estudio de estabilidad acelerada del MQ-601.

Los resultados del estudio de estabilidad
indicaron que el MRC demostré ser lo
suficientemente estable. Tanto el pH como el
contenido alcohdlico no presentaron
tendencias significativas a lo largo del tiempo,
es decir, estadisticamente, las pendientes
ajustadas en el tiempo fueron indistinguibles
de cero, con un nivel de significancia del 5% (p-
value > 0,1).

Es importante resaltar que, para el contenido
alcohdlico, el estudio de estabilidad se basd en
mediciones realizadas con las técnicas
analiticas de densitometria y cromatografia de
gases con detector de ionizacién de llama (GC-
FID). EI Cuadro | muestra la contribucion
estimada por estabilidad (U...) para el MQ-601
[7].

Parametro Homogeneidad Homogeneidad Eas::Il:i :;c:ja: El d . . . d |
(dentro) (uw) (entre) (unom) e, proceso de asignacion de valor para
estab contenido alcohdlico involucrd la utilizacion de
pH (1) 0,045 0,069 0,066 6 unidades aleatorias del lote total, y la
Contenid caracterizacion mediante dos técnicas

ontenido iy ) . .

alcohdlico 024 104 m anah‘uca_'s. GC-FIDy denS|tor.n.et,r|a. En cuantc_),al
(%, m/m) valor asignado de pH, se utilizé la informacién

Por otra parte, para evaluar la estabilidad a
corto plazo del MQ-601, se llevd a cabo un
estudio isécrono utilizando dos temperaturas.
La temperatura de referencia (T..) fue 20°Cy la
temperatura de estudio (T..) se elevd a 37 °C,
con el fin de simular las condiciones adversas
de transporte del MRC [7]. La Figura 5 brinda un
mayor detalle en el disefno empleado en el
estudio de estabilidad acelerada de 30 dias, el
cual genero un conjunto de datos que consiste

generada en el estudio de homogeneidad
empleando electrodo de vidrio de punta
coénica. Es relevante destacar que, para el
analisis del contenido alcohdlico, la muestra se
sometid previamente a una destilacion simple
y diluciones gravimétricas.

El valor asignado para contenido alcohdlico se
estim& a partir de la combinacién del resultado
obtenido por ambas metodologias (GC-FID y
densitometria) mediante el método de Der
Simonian-Laird en el software NIST consensus



builder [8]. Por su parte, el valor asignado para
pH se estimd como el valor promedio de los
resultados del estudio de homogeneidad.

El Cuadro Il muestra el valor asignado para
cada una de los parametros caracterizados del
MQ-601, asi como su respectiva incertidumbre
de medida incluyendo las componentes de
homogeneidad (u...), de estabilidad (U...), y de
caracterizacion (U....) [7].

CUADRO I
Valores asignados e incertidumbres
expandidas para el MQ-601.

Parametro Valor Incertidumbre
asignado _expandida (k=2)
pH (1) 77 0,2
Contenido
alcohdlico 62,0 3,3
(%, m/m):

'Estimacion realizada por medio de Der SimonianLaird.

Actualmente, el LACOMET continUa
estudiando la estabilidad a largo plazo y
realizando el monitoreo del MRC con la
finalidad de evaluar si los valores asignados
tienen variaciones significativas en el tiempo.

Ademas, el proceso de caracterizacion para
contenido alcohodlico del MQ-601 espera ser
ampliado mediante la incorporacion de dos
técnicas analiticas adicionales: el indice de
refraccidon (n) y la espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier cuantitativo (FTIR-
QA). Este enfoque de ampliaciéon en la

5. Referencias

asignacion de valores tiene como objetivo
transformar y robustecer al MQ-601 en un MRC
gue cumpla con las exigencias metrologicas,
tanto de la industria quimica como de los
laboratorios de ensayo que llevan a cabo
mediciones en matrices viscosas, como lo es el
alcohol en gel, u otros productos similares. En
términos generales, este MRC pretende
garantizar que este tipo de productos (tanto los
nacionales, como los importados) se ajusten a
las especificaciones establecidas en los
reglamentos técnicos pertinentes.

4.Conclusiones

Los resultados obtenidos durante el desarrollo
del MQ-601 demuestran que una APP
orientada a fortalecer el control vy
aseguramiento de calidad de los productos en
el mercado nacional es un enfoque adecuadoy
con un alto potencial para satisfacer las
necesidades metrolégicas de la industria y los
laboratorios de ensayo en nuestro pais.

Los resultados de los estudios de
homogeneidad y estabilidad nos permiten
concluir que el MQ-601 cumple con los
requisitos técnicos para ser considerado un
Material de Referencia Certificado (MRC) en los
parametros de contenido alcohdlico y pH.

El lote resultante del MQ-601 consta de 450
unidades disponibles para su comercializaciéon
y uso. El valor asignado para contenido
alcohdlico en fraccién en masa es de (62,0 * 3,3)
%;y para pHesde (7,7 + 0,2).
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Disefo de un sistema automatizado de intercambio de
patrones de masa y esferas de silicio en una balanza
comparadora
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Resumen

En este documento se presenta el diseno e implementacion de un sistema automatizado de
intercambio de patrones de masa de diferente geometria y material. Por medio de la integracion
de sistemas mecanicos, electronicos y de control computacional, se construyo un dispositivo capaz
de realizar calibraciones de pesas de 1 kg, de clase E2, segun la Recomendaciéon R111-1 de la OIML.
Palabras clave: Balanza comparadora, Calibracion, Masa convencional, Patron.

1. Introduccidn posteriormente comparados contra el Maximo
Error Permitido (MEP) para pesas de 1 kg de
clase E2 [2], asi como resultados de calibracion
mediante el proceso de calibracidon manual
utilizando los mismos patrones.

Las calibraciones de patrones de masas
llevadas a cabo en el Laboratorio de Masas del
Laboratorio Costarricense de Metrologia
(LACOMET) se buscan automatizar, con el fin
de aumentar el numero de iteraciones .. . ..
realizadas, asi como liberar el tiempo del 2. Diseno del DISpOSItIVO

metrologo encargado y potencialmente 2.1 Colocacioén de los Patrones en la
mejorar los resultados obtenidos. Para ello, se Balanza

disend e implementd un prototipo funcional
intercambiador de patrones en una balanza
comparadora.

La balanza comparadora utilizada fue Ia
Sartorius CCE 1005, la cual permite el
intercambio de la base receptora de patrones.
Partiendo de esto, y de la geometria de los
patrones por utilizar, se disend dicha base, la
cual se acopla a un receptor de patrones del
dispositivo  donde estos se  colocan
inicialmente.

Dicho dispositivo esta disefiado para recibir un
maximo de cuatro patrones de masa con valor
nominal de 1 kg, tanto de forma cilindrica
(acero) como esférica (silicio). El sistema
permite  colocar sobre una balanza
comparadora las pesas en una secuencia
previamente programada. Para la validacion
del funcionamiento de dicho dispositivo se
utilizo la comparacion directa entre un patron
de referencia (A) y uno de trabajo por calibrar
(B), siguiendo un ciclo ABBA [1].

Los resultados obtenidos con el uso del
intercambiador de patrones automatizado son

Los patrones por utilizar corresponden a
cilindros que varian su diametro entre 48 mm
y 55 mm [2], asi como esferas cuyo diametro se
encuentra entre 90 mm y 110 mm. En la Figura
l.a se observa la base receptora de la balanza,
cuyas extrusiones calzan con los agujeros del
receptor de patrones del intercambiador,
mostrado en la Figura 1.b., manufacturados con

3 Autor principal
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el material PETG, mediante impresién 3D
debido a su compleja forma geométrica y
buena resistencia mecanica [3].

(a) (b)

Figura 1. (a) Base receptora de patrones de la
balanza. (b) Receptor de patrones del
dispositivo intercambiador.

2.2 Intercambio de Posicion de los

Patrones

El sistema funciona mediante un disco
giratorio de aluminio, el cual soporta los
patrones y facilita el intercambio a la posicion
de la balanza. En el disco se colocan los 4
receptores mencionados en el apartado
anterior. El propodsito de estos 4 espacios es la
posibilidad de realizar métodos algebraicos de
comparacion [4].

Este disco esta conectado a un eje con cuatro
barras roscadas para garantizar el nivel plano
del disco respecto a la superficie. La potencia
para girar este sistema la proporciona un
motor a pasos, con un angulo de paso de 1,8°,
el cual es controlado para llevar a los patrones
a su posicion, segun la secuencia de
calibracion. En la Figura 2.a se observa el diseno
del subsistema de rotacion descrito.

Una vez que un patron es llevado a su posicion
de pesaje, es necesario garantizar su
colocacién sobre la base receptora de balanza,
evitando el roce con el dispositivo para no
interferir con la medicidén de masa. Para ello, el
sistema se mueve verticalmente haciendo uso
de un tornillo de avance y 2 cojinetes lineales
para convertir en lineal el movimiento giratorio
proporcionado por un motor a pasos.

Figura 2. (a) Subsistema de rotacion. (b)
Subsistema de movimiento vertical.

Para el subsistema de movimiento vertical,
mostrado en la Figura 2.b, el motor encargado
de transmitir la potencia cuenta con una serie
de engranajes planetarios acoplados en una
relacion de 1:51, con el fin de aumentar el torque
para el soporte del peso del sistema y los
patrones.

2.3 Soporte de la Estructura

Los subsistemas previamente mostrados estan
construidos con una serie de laminas de
aluminio, asi como barras tornillos y tuercas.
Para el soporte del intercambiador de
patrones, se utilizaron una serie de perfiles de
extrusion de aluminio que forma una
estructura cubica, sobre la mesa que se coloca
la balanza. Fue necesario asegurar un correcto
alineamiento entre el dispositivo y la balanza
comparadora en la instalacion de este.

Para evitar oscilaciones al momento de
transferir el patréon del intercambiador a la base
receptora, causadas por la integracion entre los
soportes, y los subsistemas de rotacion vy
movimiento vertical, se anadieron soportes
impresos en PETG, los cuales brindan
estabilidad al sistema por medio de un
conjunto de 4 barras y cojinetes lineales. En |a
Figura 3 se puede observar el prototipo
funcional construido en funcién del disefo
presentado.
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Figura 3. Implementacion del intercambiador
de patrones disefado.

3. Programacion del Control
Légico

Para el control légico del intercambiador, se
desarrollé un programa en LabVIEW, el cual se
comunica con la balanza y un medidor de
condiciones ambientales, como entradas de
las variables independientes del proceso de
calibraciéon, y ademas, se comunica con un
microcontrolador Arduino para la activacion de
los actuadores, segun el requisito de la
secuencia de calibracion.

A su vez, el controlador (“esclavo” del programa
de LabVIEW) se comunica con los motores por
medio de una interfaz de potencia, dada por el
dispositivo de proteccion y control CNC Shield
V3 y los drivers de los motores (circuito
integrado DRV8825). Esta es alimentada por
una fuente de 12 V y 10 A, para asegurar la
potencia necesaria para el movimiento de
ambos actuadores. En la Figura 4 se puede
observar el diagrama de conexiones de alto
nivel entre los diferentes componentes
electronicos utilizados para el control l6gico.
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2 Drivers Fuente de
Computadora DRV8825 Pétencia
(Programade | ‘

LabVIEW)

) [ ]

4 4 Controlador
(Arduino) |

‘ o
Balanza Medldpr i M1
Comparadora condiciones
| ambientales

» CNC Shield V3

Figura 4. Diagrama de primer nivel de
conexiones electronicas del sistema
intercambiador de patrones (verde: sensores,
azul: actuadores, amarillo: fuente de potencia).

Para controlar los motores con precision, en
funcién del tipo de movimiento necesario
(rotacioén o vertical), fue requerido relacionar la
cantidad de movimiento deseada con el
ndmero de pasos que debe realizar cada uno.
En la ecuacion (1) se muestra la relacion del
numero de pasos del motor vertical (N,), en
funcion de la distancia vertical (d,) que se desea
bajar o subir (derivada de las caracteristicas del
motor, el tornillo de avance y el sistema de
engranes planetarios acoplados) [5].

N, =1275 -d, (1)

Asi mismo, para el motor de giro, es posible
hacer una relacion entre el niUmero de pasos
necesarios en el motor (Ng) y el movimiento
angular (65) que se desea que se mueva el
disco. La ecuacién (2) muestra dicha formula
obtenida del numero de pasos por revolucion
del motor.

Ng=18 -6 (2)

4. Analisis de Resultados

Con el fin de validar el funcionamiento correcto
del sistema intercambiador, se realizaron
calibraciones automatizadas con diferentes
cantidades de iteraciones, con el fin de
comparar su validez respecto a resultados
obtenidos con un proceso de comparacion
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directa manual, con el método ABBA,
utilizando un patron de referencia de clase de
exactitud Elde la OIMLy un calibrando de clase
exactitud E2, realizado por expertos
metrélogos del LACOMET. A continuacion, se
presentan los resultados obtenidos y su
analisis.

En el Cuadro | se muestran los resultados de
dos calibraciones manuales, En ambos
procesos de calibracion se realizaron tres
iteraciones, y el promedio de su masa
convencional e incertidumbre expandida son
la referencia contra la cual se validaron los
resultados obtenidos utilizando el
intercambiador automatico.

CUADRO |
Resultados de calibraciones manuales como
referencia para comparacion

automatica, contra las incertidumbres
combinadas de estos valores [6].

Esto con el fin de medir la exactitud de las
calibraciones automaticas respecto a los
resultados obtenidos en las calibraciones
manuales.

CUADRO Il
Comparacion de resultados de las
calibraciones manuales contra calibraciones

Masa
convencional

(9)

Incertidumbre

Calibracioén expandida (mg)

automaticas
Masa V)
Calibracion convencional expandida E'(1)
(9) (mg)
#1
. . 1000,000 09 0,18 0,76
3 iteraciones
#2
. . 1000,000 27 0,25 0,06
3 iteraciones
. #3. 1000,000 25 0,19 0,01
3 iteraciones
H4
10 1000,000 17 0,18 0,40
iteraciones

#1 1000,000 27 0,12

H#H2 1000,000 24 0,14

Promedio 1000,000 25 0,13

Desviacion 0,000 016 0,015
Estandar

En el Cuadro Il se muestran los resultados de la
comparacion directa, obtenidos por medio del
sistema intercambiador para tres calibraciones
de 3 iteraciones y una de 10, y utilizando los
mismos patrones de masa mencionados
anteriormente. Se utilizé el valor de masa
convencional [3] con el fin de comparar la
precision de las calibraciones, relacionando el
resultado de la incertidumbre final expandida
de las calibraciones automaticas con el MEP
dado por la recomendacién R111-1 de la OIML
para pesas clase E2. La columna de error
normalizado estima los valores obtenidos al
comparar la diferencia entre los valores de la
sumatoria de masa de las calibraciones
realizadas, tanto manual, como de forma

'Error normalizado

Para determinar si la precision de las
mediciones obtenidas utilizando el
intercambiador automatizado de patrones es
aceptable para los estandares del LACOMET, se
compara la incertidumbre final expandida de
dichas calibraciones con el MEP dado por la
Recomendacion RI111-1 de la OIML para pesas
de masa nominal de 1 kg clase E2 (valor
correspondiente a la Capacidad de Medicién y
Calibracion (CMC) del Laboratorio de Masas). El
MEP para este tipo de pesas corresponde a 1,8
mg, y para que la precision del proceso sea
valida, el resultado de incertidumbre final
expandida debe ser menor a un tercio de este
valor (0,53 mg) [2]. Como se observa en la
tercera columna del Cuadro Il, este requisito es
cumplido para todas las calibraciones
realizadas, independientemente del ndmero
de iteraciones completadas.



Por su parte, el error normalizado para cada
calibracién es menor a 1 en todos los casos, lo
cual comprueba la consistencia de los
resultados de las calibraciones automaticas
con respecto a las manuales. Es decir, se
determind que la exactitud del resultado de
masa convencional del patron de trabajo es
6ptima.

Finalmente, estas pruebas confirman que la
repetibilidad del proceso automatico cumple
con los estandares definidos para la clase de
exactitud propuesta para analisis en esta
implementacion. Asi mismo, la realizacion de
una calibracion automatica (10 iteraciones, o
mas) permite aumentar la cantidad de
repeticiones respecto a las que se llevan a cabo
en los procesos manuales (entre 3 y 5). Esto
mejora la repetibilidad del proceso, reduciendo
un potencial error humano a mayor numero de
iteraciones. Finalmente, de forma exitosa, se
automatizé el proceso de calibracion con el
meétodo de comparacion ABBA, evitando la
influencia de los operarios en este
procedimiento (Unicamente para la colocacion
inicial, y retiro, de los patrones en los receptores
del dispositivo).

6. Referencias

5. Conclusiones

El  dispositivo intercambiador de
patrones automatico permitié la
calibracion de pesas de 1 kg,
garantizando una precision necesaria
para la calibracion de masas de clase de
exactitud E2 de la OIML.

Las calibraciones realizadas con el
intercambiador automatizado
permitieron obtener resultados
congruentes de masa del patron de
trabajo, respecto a las calibraciones
manuales de referencia realizadas por
operarios del LCM.

Los resultados obtenidos con el
dispositivo diseflado permitieron
cumplir con la CMC declarada del

Laboratorio de Masas del LACOMET para
pesas de 1 kg, la cual corresponde a una
incertidumbre final expandida menor a
0,53 mg.

Las comparaciones realizadas con el
sistema implementado confirman Ila
automatizacion del proceso de
calibracion de pesas y el aumento del
numero de iteraciones posibles respecto
al proceso manual.

(1] Laboratorio Costarricense de Metrologia, “Calibracion de pesas por los métodos de
comparacion directa, Version 4", GS-MA-PR-01, 2022.
2] Organizacioén Internacional de Metrologia Legal (OIML), “Recomendacién Internacional OIML

R 111-1", Conferencia Internacional de Metrologia LEGAL, Berlin, Alemania, 2004.

[3] S. Valvez, A. Silva y R. Paulo, “Optimization of Printing Parameters to Maximize the
Mechanical Properties of 3D-Printed PETG-Based Parts,” Polymers, vol. 14, n°® 2564, 2022.

[4] Laboratorio Costarricense de Metrologia, “Métodos Algebraicos, Calibracion por Subdivision,

Version 1" GS-MA-DT-01, 2015.R.

[5] Budynas y K. Nisbett,” Disefo en Ingenieria Mecanica de Shigley”, Novena ed., México D.F.
McGraw Hill, 2011.

(O] Organizacion Internacional de Normalizacion. (2022). Statistical methods for use in
proficiency testing by interlaboratory comparison (ISO 13528).
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Resumen

Este articulo presenta un analisis del comportamiento del consumo de agua potable para 58 paises
y selecciona indicadores que pueden ser utilizados en una métrica del consumo de agua.
Palabras clave: consumo de agua per capita, consumo estandar de accesorios.

1. Introduccion

El consumo de agua potable se encuentra
correlacionado directamente a multiples
factores que hacen variar la cantidad de agua
apta para el consumo humano que utiliza una
persona. Estos factores son analizados en
diversos articulos, entre los cuales se pueden
citar: factores culturales, la disponibilidad de
suministro, el estrato socioecond®mico, la
cantidad de miembros cohabitando el hogar,
el tipo de hogar (urbano o rural), entre muchos
otros factores [1]. Adicionalmente, el consumo
de agua esta inversamente relacionado con la
lluvia y positivamente relacionado con la
temperatura [2]; afectado por la estacién del
afo, que puede variar segun la zona geografica
en cuatro estaciones o dos estaciones en otras,
(ejemplo de lo ultimo es Costa Rica, que cuenta
con estaciéon seca y estacion lluviosa, afectado
por fendmenos como el nino o la nina).

Este estudio busca analizar el comportamiento
del consumo de agua entre 58 paises, los
cuales presentan diferencias en los factores
correlacionados con el consumo del agua y los
cuales fueron mencionados anteriormente. El

meétodo utilizado para recopilar dicha
informacioén fue la investigacion bibliografica,
utilizando datos provenientes de entidades de
gobierno, articulos cientificos, estadisticas
nacionales e internacionales entre otros, segun
su disponibilidad.

Es importante senalar que, debido a la falta de
homologacién en |la metodologia para
determinar el consumo de agua, los datos
estadisticos recopilados pueden diferir en
aspectos metodoldégicos como el ano de
reporte, la técnica de muestreo, el tamano de
la muestra, entre otros.

Se espera que los resultados del presente
articulo puedan ser utilizados para establecer
indicadores y un marco de referencia que
permita determinar potenciales posibilidades
de ahorro en el consumo de agua potable y
una base para la generacién de una métrica y
objetivos a plazo definido.

2. Consumo diario per capita
de agua potable

El primer dato estadistico seleccionado fue el
consumo de agua potable por persona por dia.
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Figura 1. Consumo de agua potable para 58 paises distintos en L/(persona d).

Para este indicador, las unidades utilizadas
fueron litros por persona por dia (L/(persona d)).
En la Figura 1 se muestra el resumen del
consumo de agua diario por persona de los 58
paises seleccionados en el estudio [3], [4], [5].

Con el fin de determinar el mejor estimador del
consumo y su dispersion, inicialmente se
agruparon los datos en clases de igual tamano.
Al hacer un analisis estadistico exploratorio
inicial a este conjunto de datos, con la prueba
de asimetria estandarizada se genera un valor
de 0,85; esto indica que el conjunto de datos
presenta una asimetria hacia la izquierda.
Adicionalmente, una prueba de curtosis
muestra un valor de 0,53; lo cual reafirma la
indicacion de que los datos tienen un
comportamiento con una cola superior mas
pesada con respecto de la curva de
comportamiento normal. Esto es evidenciado
de manera visual en el histograma de la Figura
2.

Seguidamente, para determinar la distribucion
de probabilidad que mejor representa la serie
de datos, se utilizd la prueba de bondad de
ajuste mediante la técnica de Anderson
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Darling realizada mediante el software Minitab,
Ccuyos resultados son mostrados en la Figura 3,
para dos distribuciones de probabilidad
distintas. La Figura 3.a indica que para el
comportamiento normal el valor p es menor
que el valor de significancia estadistica
definido en 0,05 %, con lo cual se puede
descartar esta distribucion definitivamente,
mientras que en la Figura 3.b, la prueba indica
gue el comportamiento descrito por una
distribuciéon de probabilidad gamma no queda
rechazado, ya que el valor p tiene un valor mas
alto que el valor de significancia estadistica
definido en 0,05 %.
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Figura 2. Histograma para los datos agrupados
del consumo de agua para 58 paises, en
L/(persona d).
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Figura 3. Pruebas de Anderson Darling para (a)
funcion de distribucion normal y (b) funciéon de
distribucidn gamma, para el conjunto de datos
agrupados del consumo de agua diario per
capita de 58 paises.

La distribucion gamma es utilizada para
modelar comportamientos fisicos que toman
valores positivos, también al tomar en cuenta
los resultados de las pruebas anteriores, se
selecciond esta distribucion como la que mejor
se ajusta al comportamiento de los datos.

Finalmente, para la serie de datos de consumo
se utiliza la mediana como el mejor estimador
central para esta distribucién asimétrica, la
cual tiene un valor de 150 L/(persona d), con un
intervalo de variacion entre -60 % y +166.7 %,
para una cobertura de confianza del 95 %. Lo
anterior, estimado con el método de Monte
Carlo mediante la maquina de incertidumbre
del Nist [6], los resultados son mostrados en el
Cuadro I. Con este andlisis se puede expresar
de mejor manera la incertidumbre (en

intervalos) para un comportamiento
asimétrico y establecer la mediana como el
mejor estimador que se separa en 19 L/
(persona dia) por debajo del promedio.

En comparacion, el mejor estimador central
calculado por este método es menor que el
consumo de agua potable estimado para Costa
Rica, segun la “Guia practica para el uso
eficiente del agua en el sector publico” (200
L/(persona d)) [7], y superior a la
recomendacion de la OMS para cubrir las
necesidades basicas y de salud (entre 50
L/(persona d) y 100 L/(persona d)) [8].

CUADRO |
Resultado Método Monte Carlo para el
consumo de agua para 58 paises

Descripcion Valor
P L/(persona d))
Promedio 169
Mediana 150
Desviacia
eslvlfaaon 735
tipica
Limite inferior
. . 60
incertidumbre
Limit i
imite superior 400

incertidumbre

3. Consumo diario per capita
de agua potable por

actividad

El segundo dato estadistico seleccionado es el
consumo diario per capita de agua potable por
actividad. Para este indicador las unidades
utilizadas son nuevamente L/(persona d). Los



datos son provenientes de 12 estudios, y 6
ciudadesy sitios del mundo [5], [9], [12].

En el Cuadro Il se resumen los valores
promedio correspondientes a este indicador
para diferentes actividades, de manera
porcentual. Se asume una distribucion T al ser
realizada con una menor cantidad de datos
disponibles. Seleccionando de la informacién 5
distintas actividades o accesorios de mayor uso
en el hogar.

Estos corresponden al uso de la ducha, el
inodoro, los grifos, el lavado de ropa y las fugas
[5], [6], [7]. La dispersion de los datos se estimo
como la desviacion estandar muestral con un
factor de cobertura del 95 % de probabilidad.

CUADRO I
Consumo de agua potable porcentual por
actividad
Actividad Valor (%)
Ducha (27,0 £ 4,6)
Inodoro (23,0 +32)
Grifo (16,8 £ 2,9)
Fugas (10,4 + 4,7)
Lavado ropa (17,7 £ 2,4)
Otros (51+0,8)

Basado en los resultados del mejor estimador
para el consumo diario per capita de agua
potable para los 58 paises y los datos del
consumo diario per capita de agua potable
porcentual por actividad (o accesorio), es
posible estimar el consumo volumétrico diario
per capita por actividad (o accesorio) y la

incertidumbre estimada con el método de
Monte Carlo [6] y expresado en forma de
intervalo para una probabilidad del 95 %, el cual
es mostrado en el Cuadro ll.

CUADRO llI
Consumo volumétrico diario per capita de
agua potable por actividad

Limite Limite
Consumo inferior superior
(L/(persona d)) incertidumbre incertidumbre
(%) (%)

Actividad

Ducha 404 753 172,0
Inodoro 345 -68,2 160,6
Grifo 252 62,7 1443
Fugas 15,6 -100,0 2269
Lavado oo 687 160,4
ropa
Otros 7.7 00,0 159,7

4.Estandares de accesorios

El Cuadro IV muestra estandares de consumo
de agua potable para diversos accesorios bajo
condiciones estandar [10], [1], estos son
accesorios de la instalacion mecanica de agua
potable dentro del hogar. Estos datos, al ser
comparados con el indicador de consumo de
agua potable por actividad, permiten generar
algunas conclusiones y patrones de consumo.



CUADRO IV
Estandares de consumo en accesorios.

Accesorio Consumo Unidad
Duch )
veha 9,46 L/min
normal

Ducha alt
veha ata 757 L/min
eficiencia
Orinal
rina 3,80 L/descarga
Norma

Orinal alt
r.m.a a.a 0,50 L/descarga

eficiencia

Inodoro

6,00 L/descarga
normal

Inodoro
alta 3,80 L/descarga

eficiencia

Lavadora
ropa 87,06 L/ciclo
normal
Lavadora
ropa alta 49,21 L/ciclo

eficiencia

Por ejemplo, al tomar el accesorio de mayor
consumo, en este caso la ducha, una persona
gue dure 4,2 min al dia, consume un volumen
igual al promedio de agua utilizada para los 58
paises por dia. Pero al valorar el limite superior
de incertidumbre del consumo en este
accesorio puede utilizarse hasta 11,5 minutos en
promedio, utilizando hasta 110 L de agua al dia
por persona. Esta variabilidad de tiempo

permite ahorrar si se efectlUan cambios de
comportamiento en el uso del recurso.

Al igual si se toma el accesorio con el segundo
mMayor consumo, para este caso el inodoro, la
cantidad promedio utilizada es de 38,8 L de
agua para los 58 paises, que representan
aproximadamente 6 descargas en un inodoro
normal al dia. Pero si se utiliza un inodoro de
alta eficiencia se puede disminuir el consumo
aproximadamente en 12 L de agua por persona,
con igual cantidad de 6 descargas al dia. Esto
equivale aproximadamente a un 31 % de
ahorro. Caso similar presentado en orinales y
maquinas de lavado de ropa.

5. Conclusiones

e Se evidencié una alta dispersion en el
consumo diario per capita de agua, lo
cual evidencia grandes diferencias entre
los paises de mayor consumo con los de
menor. Esta alta dispersién con asimetria
hacia la izquierda indica una mayor
cantidad de paises consumiendo por
debajo del mejor estimador y una menor
cantidad de paises consumiendo por
arriba de éste.

e Costa Rica presenta un consumo de
agua mas alto que la mediana de los 58
paises considerados en el presente
estudio.

e FEl indicador de consumo de agua por
actividad muestra los puntos de mayor
consumo (duchas e inodoro) y que
inicialmente se pueden enfocar planes
de ahorro de agua para generar una
disminucion notable en el consumo.

e Algunos cambios de comportamiento de
los usuarios sumado a la utilizacion de
accesorios de alta eficiencia pueden
generar ahorros importantes de agua.
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