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Resumen

Este Proyecto de Grado se encuentra alineado al proyecto de investigacion No 2022008
gue esta aprobado por la Vicerrectoria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la
Universidad Antonio Narifio, el cual se titula: “Desarrollo de técnicas estadisticas para el
analisis de incertidumbre y desempefio metroldgico en equipos industriales”. A pesar que
los proyectos buscan objetivos similares, mientras el proyecto aprobado por la VCTI se
enfoca en equipos industriales de hidrogeneradores de energia en una planta
hidroeléctrica de Rio de Janeiro (Brasil), este proyecto de grado aplica la metodologia
propuesta para otro equipo industrial, es decir, un motor de combustion interna.

Asi, este proyecto surge con la alternativa de solucién al problema que afecta la eficiencia
en el proceso y produccién en plantas industriales o en cualquier otra area donde existan
mediciones de temperatura asociadas. Lo anterior debido a que no que hay una lectura
exacta de la temperatura constante en el mensurado. Fue importante realizar esta
investigacion ya que se centra en el estudio de comparacion, entre el método de Monte
Carlo y el método de GUM, en términos de la confiabilidad metrolégica de los procesos
industriales, es decir, en el andlisis de incertidumbre de medicién. Para lograr los objetivos
perseguidos ser hizo uso los sensores para la medicién de temperatura de un motor de
combustién interna, ademas de una bascula para la medicidn del consumo de combustible.
Los resultados permitieron verificar la aplicabilidad de ambos métodos en busqueda de la

mejora continuo de los procesos térmicos a nivel industrial.

Palabras clave: Equipos industriales, GUM, Método Monte Carlo, metrologia, motor de

combustion interna.



Abstract

This Project is aligned to the research project No 2022008 that is approved by the Vice
President for Science, Technology and Innovation of the Antonio Narifio University, which
is entitled: "Development of statistical techniques for the analysis of uncertainty and
metrological performance in industrial equipment". Although the projects seek similar
objectives, while the project approved by the VCTI focuses on industrial equipment for
hydroelectric power generators in a hydroelectric plant in Rio de Janeiro (Brazil), this
degree project applies the methodology proposed for another industrial equipment, that is,
an internal combustion engine.

Thus, this project arises with the alternative solution to the problem that affects the
efficiency in the process and production in industrial plants or in any other area where there
are associated temperature measurements. This is due to the fact that there is no exact
reading of the constant temperature in the measurand. It was important to carry out this
research since it focuses on the comparison study between the Monte Carlo method and
the GUM method, in terms of the metrological reliability of industrial processes, that is, in
the analysis of measurement uncertainty. To achieve the objectives pursued, sensors were
used to measure the temperature of an internal combustion engine, as well as a scale to
measure fuel consumption. The results allowed verifying the applicability of both methods

in search of the continuous improvement of thermal processes at an industrial level.

Keywords: Industrial equipment, GUM, Monte Carlo Method, metrology, internal

combustion engine.
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1. Introduccion

La incertidumbre de una medida determinada denota una indicacion cuantitativa de la
calidad de los resultados asociados con la medida, lo que permite comparar réplicas de la
misma medida (ya sea realizada por diferentes instrumentos, o incluso por diferentes
experimentadores que utilizan el mismo instrumento). Otros, con valores de referencia
especificados o referenciados a un estandar. Por esta razén, y para garantizar que el
resultado analitico no pueda evaluarse sin alguna estimacion de la incertidumbre de
medida de varias magnitudes fisicas de interés, el analisis de incertidumbre cobré sentido
y merecié la atencién de reconocidas organizaciones cientificas internacionales (BIPM,
IEC, IFCC, ILAC, ISO, IUPAC, IUPAP y OIML), que colaboraron para establecer un
consenso mundial sobre procedimientos bien definidos para informar la incertidumbre
asociada con la medicién [1]. La Guia para la expresion de la incertidumbre en la mediciéon
(ISO-GUM) establece reglas generales para evaluar y expresar la incertidumbre de la

medicion para un amplio espectro de aplicaciones, publicada por ISO como guia [2].

Aunque el método GUM es ampliamente utilizado, tiene algunas limitaciones teéricas,
incluida la hipétesis fundamental de que los resultados de la medicién deben seguir una
distribucion gaussiana, que puede verificarse con base en una prueba estadistica no
paramétrica. Alternativamente, esta hipétesis podria verificarse si fuera posible realizar un
namero infinito de réplicas de la misma medida para verificar el cumplimiento de una

distribucion normal perfecta, lo cual es poco practico en términos practicos.

El método Monte Carlo aparece como una alternativa a las limitaciones encontradas en la
metodologia GUM [3]. Se basa en una formulacién especifica que considera que cada una
de las fuentes de incertidumbre identificadas corresponde a una variable aleatoria que, en
consecuencia, tiene asociada una distribucién de probabilidad capaz de representar el

problema fisico bajo analisis [4-8].
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Para aplicar el método de Monte Carlo, inicialmente, se debe considerar un modelo
matemético capaz de representar el modelo fisico a estudiar. Posteriormente, para cada
variable aleatoria de entrada, se debe asignar una funcion de densidad de probabilidad a
los datos de medicion. Esta es una de las principales caracteristicas que lo diferencia del
método GUM. Mientras que el método GUM utiliza nimeros aleatorios, la simulacion Monte
Carlo asocia variables aleatorias y funciones de densidad de probabilidad. Los resultados
se expresan en términos del valor medio de la funcién de densidad de probabilidad de
salida, la desviacion estdndar y los puntos finales que cubren una distribucién de

probabilidad p.

Diferentemente do método classico GUM, que apresenta um procedimento estatistico para
0 célculo do componente do Tipo A (calculo dos coeficientes de sensibilidade para
propagacao das contribuigbes da incerteza), e que determina o componente do Tipo B da
incerteza com base em conhecimento a priori do processo de calibragcdo do instrumento
de medicéo utilizado, o método de Monte Carlo apenas requer uma distribuicdo de
probabilidade para caracterizar as variaveis aleatdrias de entrada, dispensando a restricao
de os dados representarem uma distribuicdo gaussiana, tanto para os dados experimentais
guanto para as fontes de incerteza de entrada. Ademas, fisicamente, asociar una
distribucion rectangular a cada variable (0o pardmetro de entrada) es mas conservador
desde el punto de vista metrolégico que una distribucién normal. Esto se debe a que una
distribucion normal no tiene limites en sus asintotas (teéricamente, el limite tiende a infinito
cuando la asintota tiende a cero). En el caso de una distribucién rectangular, los limites
son finitos y estan definidos por un intervalo conocido (limite inferior y limite superior) en

el &rea de probabilidad p [9-11].

Aunque el método GUM es ampliamente utilizado, tiene algunas limitaciones teéricas,
incluida la hipétesis fundamental de que los resultados de la mediciéon deben seguir una
distribucion gaussiana, que puede verificarse con base en una prueba estadistica no
paramétrica. Alternativamente, esta hip6tesis podria verificarse si fuera posible realizar un
namero infinito de réplicas de la misma medida para verificar el cumplimiento de una

distribucion normal perfecta, lo cual es poco practico en términos practicos.

Debido a estas limitaciones impuestas por el método GUM, y considerando la complejidad

del proceso de medicién, en este proyecto de grado se tiene por objeto de estudio que aqui
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se reporta se explora otro método alternativo el calculo de incertidumbre. Por lo tanto, el
analisis de incertidumbre discutido aqui se basa en dos métodos alternativos: (i) el método
GUM clasico (que asume una distribucion normal de los datos de medicion) y (ii) el método
de Monte Carlo (que simula una gran cantidad de mediciones), documentado en una
publicacion especifica denominada “Suplemento 1 de la “Guia para la expresion de la

incertidumbre de medida”.

1.1 Formulacion del problema

El desarrollo del proyecto fue motivado por la necesidad de profundizar en el complejo
analisis de la confiabilidad metrolégica de equipos industriales, particularmente, en un
motor de combustidn interna. Errores en la medicion afectan los procesos industriales y
drasticamente compromete su rendimiento hidrodinAmico y térmico. La acumulacion de
depdsitos en el proceso de combustion esta fuertemente agravada por la presencia de
residuos solidos, especialmente de aquellas que se originan de una combustion
incompleta. Con ello, tales motores pierden, con el tiempo, el poder de operar al maximo
rendimiento para lo cual fue disefiado. Lo anterior, en el sector industrial, se ve impactado
en las costosas paradas técnicas entonces se hacen necesarias para corregir el problema,
ocasionando perjuicios en la operacibn de esos equipos, incluyendo costos de

mantenimiento.

Asi mismo, garantizar la confiabilidad metrolégica de los equipos industriales, es un anhelo
del sector industrial y un desafio para la ciencia de las mediciones. Este proyecto de grado

propone atender, de forma eficaz, esta problematica.

A partir del andlisis estadistico, basado en los principios de propagacion de incertidumbre
de medicion en serie de Taylor, se espera contribuir al entendimiento de los fenémenos
fisicos que hacen parte del proceso de operacién termodinamico y de transferencia de
calor en maquinas térmicas. Asi mismo, andlisis de incertidumbre basado en una
metodologia alternativa, es decir, suplemento 1 de la GUM serd realizado. Para esto, el
uso de herramientas computacionales disponibilizada por el NIST (National Institute of
Standards and Technology) para realizar simulaciones fundamentadas en el Método Monte

Carlo, sera particularmente (til en el tratamiento estadistico de los datos experimentales.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Realizar un andlisis de la confiabilidad metrologica aplicando los métodos GUM y Monte
Carlo en el calculo de la incertidumbre asociada al sistema de medicion de temperatura en

un motor de combustién interna.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atender el objetivo general de la investigacion, tres objetivos especificos han sido
formulados:

¢ Realizar la calibracién de los sensores para la medicién de temperatura de un motor de
combustion interna utilizando patrones de medicion trazables a patrones nacionales e
internacionales, con el propdsito de garantizar la trazabilidad metroldégica de los
resultados.

e Estimar la incertidumbre asociada a la medicion de temperatura a partir del enfoque
clasico propuesto por la Guia para la expresion de la incertidumbre de medicion (GUM)
y el Suplemento 1 definido como Simulacién por el Método Monte Carlo.

e Realizar una comparacion detallada de los métodos utilizados para el andlisis de
incertidumbre asociada a la medicion de temperatura de equipos industriales, en este

caso especifico, un motor de combustion interna.

1.3 Justificacion

El proyecto es altamente relevante teniendo en vista que propone desarrollar técnicas
estadisticas para el analisis de incertidumbre y desempefio metrolégico en equipos
industriales. El estudio propuesto puede ser aplicado a diversos equipos del sector
industrial —.que envuelvan el proceso de transferencia de calor—y, en términos especificos,
esta investigacion cuenta con datos experimentales que seran obtenidos en el Laboratorio
de Experimentos de la UAN Sede Puerto Colombia, utilizando para esto el motor de
combustién interna. Vale la pena resaltar que este proyecto d grado hace parte de uno de
los productos asociados al proyecto de investigacion aprobado por la Vicerrectoria de

Ciencia, Tecnologia e Innovacién de la Universidad Antonio Narifio. El proyecto No
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2022008 titulado: “Desarrollo de técnicas estadisticas para el analisis de incertidumbre y
desempefio metrolégico en equipos industriales”, cuya cooperacién internacional se ve
representada por datos disponibilizados por el Programa de Pésgraduacao em Metrologia,
Qualidade e Inovacao da Pontificia Universidade Catdélica do Rio de Janeiro (Brasil), que

oficia como institucién internacional co-investigadora del presente proyecto.

Los resultados del proyecto seran de especial interés para el sector industrial nacional e
internacional, una vez que: (i) se explora un analisis de consistencia, evaluando
pardmetros de ingenieria térmica, los cuales impactan en la eficiencia de un motor de
combustién interna. En este sentido, un incuestionable impacto econémico es generado,
debido a que un aumento de efectividad repercute en disminucion de costos de operacién,
consumo de energia y mantenimiento; (ii) se desarrolla un complejo andlisis de
incertidumbre basado en el suplemento 1 de la ISO GUM, lo cual permitira evaluar
metrolégicamente el fendmeno fisico asociado a la operacién de un motor de combustion
interna. Esto permitird un analisis robusto con el fin de proponer estrategias que permitan
la mejora del desempefo técnico e hidrodinAmico de un motor de combustion interna en

condiciones reales de operacion.

Finalmente, la aplicacién de nuevas técnicas de mantenimiento en el sector industrial, asi
como, garantizar la confiabilidad metrolégica de los resultados a partir del desarrollo de
complejos algoritmos de incertidumbre de medicién, posibilitan que la metodologia
propuesta sea aplicada en el sector industrial colombiano con resultados que, se

visualizan, altamente satisfactorios para el crecimiento y desarrollo tecnolégico del Pais..

1.4 Diseiio metodoldgico

A seguir se describe la metodologia:

o Consultabibliografica. Se realizd una extensa revision de la literatura especializada en

bases de datos como scopus y sciences direct.

e Calibracion de la instrumentacion. Dentro de esta etapa, se realizara la calibracion de
los seis sensores para la medicién de temperatura y de la bascula para la medicién del

sistema de consumo de combustible. Esta calibracién de los sensores para la medicién
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de temperatura sera realizada utilizandose un bloque seco como medio para la
generacion de calor (Reed BX-150, Rango de mediciéon de temperatura: 27,0 °C a 350
°C) y un termopar con indicador de temperatura (RoHS, EPS-001; Rango: 0,0 °C a 99,9
°C). Por otro lado, la calibracion de la bascula sera realizada utilizandose masas patrones
de clase de Exactitud F1 conforme definido en la OIML-111 (Organizacién Internacional
de Metrologia Legal). Este proceso es un objetivo fundamental para obtener el objetivo
general. Sin duda, la calibracion de la instrumentacion permitira obtener los resultados
experimentales buscados, sino también, garantiza la confiabilidad de los resultados al
sistema internacional de unidades mediante la trazabilidad metrolégica que ofrecen los

patrones de medicién que seran utilizados.

e Estimacion del polinomio de ajuste. Aplicando el método de los minimos cuadrados
ordinarios, se espera estimar un polinomio que mejor represente la fisica del problema
estudiado. Este polinomio esta asociado a aquel que presente la menor incertidumbre
de ajuste, también denominada, desviacion media cuadratica. Ademas de permitir la
obtencién de valores de temperatura ajustados, el polinomio permite obtener errores e
incertidumbres para cualquier indicacion en el rango de calibracién, incluso, en aquellos

puntos gue no fue posible realizar la calibracién experimental.

e Aplicacion de los modelos GUM y Monte Carlo. En esta etapa, se estudiara de forma
detallada la teoria consagrada para dos modelos de estimacién de incertidumbre: GUM
y Monte Carlo. Posteriormente, se realizé el analisis de los datos experimentales para
establecer la incertidumbre asociada a la medicién de temperatura, asi como los errores
sistematicos asociados. En esta etapa se hara uso de herramientas computacionales
disponibilizada por el NIST (National Institute of Standards and Technology) para realizar

simulaciones fundamentadas en el Método Monte Carlo.

e Analisis de resultados y conclusiones. Finalmente, esta Ultima etapa sera aplicada
para comparar los resultados obtenidos en los modelos aplicados para la estimacion de
la incertidumbre de medicion de temperatura. Se realizara la discusién de los resultados,
elaboracion de conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos a partir de la

experiencia aprendida. Vale la pena resaltar que la obtencion de estos datos sera de
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forma experimental en un laboratorio de metrologia. Seran datos genuinos obtenidos de
forma fisica. Los datos de la calibracion no son proporcionados por fabricantes ni se
encuentran en tablas de la literatura. Estos datos son obtenidos experimentalmente
conforme explicado anteriormente. Por otro lado, una vez se cuenten con los resultados
del andlisis estadistico, con los mismos datos, se procedera a realizar la simulacion de
distribuciones de probabilidad aplicando el método Monte Carlo. En sintesis, es un
trabajo netamente experimental, los datos serdn obtenidos en laboratorio. Con estos
datos obtenidos, se podra simular la distribucion de probabilidad para aplicar Monte

Carlo.
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2. Marco conceptual: método GUM y Monte
Carlo

Este capitulo consolida los conceptos fundamentales del andlisis de incertidumbre por el
método GUM y la simulacion Monte Carlo, presentando las ecuaciones que representan

cada modelo adoptado.

2.1 El Método GUM

El método GUM, conocido asi por las siglas en inglés Guide Uncertainty Measurement
(Guia para la expresion de la incertidumbre de medicion) es un método consagrado en la
literatura y utilizado por diversos autores para estimar el valor asociado a la incertidumbre
en diversos procesos y sistemas de medicion [12-14]. Los conceptos fundamentales del

analisis de incertidumbre consolidados en la ISO GUM [15] se describen en esta seccion.

Inicialmente, para aplicar el método, un modelo matematico debe ser asociado al modelo

fisico. Ese modelo matematico puede ser representado por la Ecuacion (1):

Y = f(X1, Xa o0, Xp) 1)

En esta ecuacion la variable de salida Y en la mayoria de los procesos y sistemas de
medicidén no se mide directamente, sino que se encuentra en funcién de diversas variables
de salida X;, que en la practica son independiente. En algunos casos especificos, como
en particular ocurre en este proyecto de grado, cuyos experimentos se centraron en la
calibracion de un termémetro bimetalico, la variable de salida es medida directamente por
la variable de entrada. En ambos casos la magnitud medida fue temperatura de forma

directa. En otras situaciones, cémo, por ejemplo, en la calibracion de termémetros de
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resistencia de platina, la variable de entrada es corriente eléctrica y la variable de salida
es temperatura. Asi, se convierte en un sistema de medicién de temperatura indirecta que

fue estudiado en otros trabajos [16-17].

Es muy importante evaluar la correlacion entre las variables de entrada. Caso exista alguna
correlacion entre ellas, se debe considerar la incertidumbre asociada a esta correlacion
conforme expresado en el método GUM. Sin embargo, es muy comin en la practica
considerar la hip6tesis que no existe correlacion entre las variables, es decir, las variables
de entrada son descorre latadas. Esta hipotesis debe ser sustentada a partir del calculo de
coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables en cuestion [18]. Si este valor es
cero o préximo de cero, la hipétesis simplificadora se considera razonable en su aplicacion.
En particular, este proyecto considero la no existencia de correlacion entre las variables de
entrada, puesto que solamente existe una Unica variable de entrada que es la indicacion
de temperatura del termémetro bimetéalico. Detalles de los experimentos son mencionados

en el capitulo tres.

Debido a que una medicion puede ser realizada un namero de datos experimentales
finitos (n), puede existir una incertidumbre asociada a este efecto. Este valor es estimado
a partir de una evaluacion de la incertidumbre Tipo A (u4) que considera la desviacion
estandar (s) y el nimero de datos obtenidos en el proceso de medicién. El valor numérico

asociado a esta incertidumbre puede ser obtenido aplicando la ecuacién (2):

S

1 < )
=== m;(xi—x)z ()

En la expresion anterior se debe tener en cuenta que el valor de la incertidumbre Tipo A
puede ser cero, caso la desviacion estandar sea cero. Es decir, no existe dispersion entre
los datos de la medicion (x;), lo que se traduce en que el instrumento que se esta
calibrando tiene una excelente precision. Se puede observar en la Ecuacién (2) que
previamente se debe determinar el valor de la media aritmética asociada a los datos

experimentales (x) utilizando la Ecuacion (3):
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1 1\ v
x=ﬁ(x1+x2+---+xn)=(7—l)2xk (3)

k=1
En general, todas las fuentes de incertidumbre que pueden ser atribuidas al andlisis
estadistico de los datos est4 clasificada como una incertidumbre de Tipo A. Sin embargo,
existen algunas fuentes de incertidumbre que no pueden ser asociadas al analisis
estadistico, sino que provienen de informacién previamente conocida. Esta informacién
puede estar asociada a informacion del fabricante, certificado de calibracién anteriores,
resolucién del instrumento, entre otros parametros. Todos los pardmetros que contribuyan
a la incertidumbre de medicién, pero, que hayan sido obtenidos sin realizar un analisis
estadistico, se conoce como incertidumbre Tipo B. Una vez conocida todas las fuentes de
incertidumbre del proceso de medicion (Tipo A y Tipo B) se calcula una incertidumbre

combinada (u.) que puede ser calculada por medio de la Ecuacion (4):
u =uj +u} 4)

El valor calculado por la Ecuacion (4) se conoce con la incertidumbre estandar asociada a
la medicion. Esto se debe a que este valor de incertidumbre se le asocia un nivel de
confiabilidad de 68,2%, i.e.: una sola desviacion estandar para una distribucién normal de
probabilidad. La Figura 3 ilustra los niveles de confiabilidad para 1 desviacién estandar, 2

desviaciones estandar y 3 desviaciones estandar en una distribucién normal.
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Figura 1 — Distribucion Normal estandar

Con el proposito de expandir la incertidumbre combinada de 68,2% de confiabilidad a
95,45% es necesario utilizar un parametro multiplicador conocido como factor de cobertura
cuyo simbolo se representa por la letra k. Este parametro es encontrado haciendo uso de

una distribucion t-student, una vez calculados los grados efectivos de libertad (v,rs) por

medio la aproximacion de Welch-Satterthwaite (Ecuacion 5):

u4

_ (o}
Veff = (- u)” ()

=1y,
En la expresion anterior c;, u; y v; denotan, respectivamente, el coeficiente de sensibilidad,
la incertidumbre estandar y los grados de libertad asociados a la variable i. Para el caso
de las fuentes de incertidumbres identificadas como Tipo B, los grados de libertad son
infinitos. Para el caso de la incertidumbre asociada a la repetibilidad, los grados de libertad
pueden calcularse por la diferencia n — 1, donde n corresponde al nimero total de datos.
Determinados los grados efectivos de libertad por medio de la Ecuacion 5, se puede utilizar
la funcion de Excel INV.T.2C (probabilidad, grados de libertad) para determinar el factor

de cobertura k.
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Claramente se observa que entre mayor sea el nimero de datos mayor sera el valor
numeérico de los grados de libertad. Calculado el factor de cobertura es posible encontrar

la incertidumbre expandida asociada a la medicion (Ug) aplicando la Ecuacion (6):

Ug=uc -k (6)

De esta forma, la Ecuacion (5) representa el parametro no negativo que razonablemente

puede ser asociado al mensurando para un nivel de confiabilidad igual al 95,45%.

A pesar del método GUM, aqui descrito de forma sucinta, es ampliamente utilizado
nacional e internacionalmente para evaluar procesos y sistemas de mediciéon en la
ingenieria, este presenta algunas limitantes. Algunas de estas limitantes del método estan
asociadas al considerar como hipétesis fundamental que los datos obtenidos en la
calibracion siguen una distribucion normal. Para esta hipétesis sea correctamente aplicada
se hace necesaria utilizar un test estadistico no-paramétrico que pueda corroborar la
distribucion de probabilidad asociada a los datos. Otra forma de verificar la hipétesis es
realizar un nimero de mediciones infinito para ser una distribucion gaussiana perfecta. En
la practica esto no es viable y, consecuentemente, no sucede. Producto de estas limitantes
se hace necesario el estudio de otros métodos alternativos para el andlisis de la
incertidumbre de medicion que permitan, no solo obtener resultados mas confiables, sino
también disminuir la incertidumbre asociada al proceso de medicién. En este sentido, el
Suplemento 1 de la GUM presenta una alternativa, la cual es utilizada en este proyecto de
grado para evaluar su potencialidad cuando es aplicada en la calibracion de un termémetro

bimetalico, i.e.: Método Monte Carlo, el cual se describe a continuacion.

2.2 El Método Monte Carlo

El método Monte Carlo surge como una alternativa a las limitaciones encontradas en la
metodologia GUM. EI Método Monte Carlo o Simulacién Monte Carlo se basa en la
formulaciéon considerando que cada una de las fuentes de incertidumbre identificadas
corresponde a una variable aleatoria que, consecuentemente, tiene asociada una

distribucion de probabilidad. En general, el método Monte Carlo es aplicado en diversos
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problemas de las ciencias y la ingenieria, ofreciendo una solucion estadistica a los

experimentos aleatorios de mayor complejidad, sean del tipo estocéstico o deterministico.

Las etapas que debe cumplir este método estan en sintonia con aquellas asociadas a la
metodologia GUM. Inicialmente se debe considerar un modelo matemético que sea capaz
de representar en modelo fisico que desee estudiarse. Posteriormente, para cada variable
aleatoria de entrada se le debe asignar una funcién de densidad de probabilidad. Esta es
una de las principales diferencias con la metodologia GUM. Mientras que el método GUM
utiliza nameros aleatorios, la simulacion de Monte Carlo asocia variables aleatorias y
funciones de densidad de probabilidad. Los resultados se expresan en términos del valor
medio de la funcién densidad de probabilidad de salida, su desviacion estandar, y los

puntos finales que cubren una probabilidad llamada p.

En ese sentido, tal cual como esta descrito en el Suplemento 1 de la GUM, el método
Monte Carlo implica la propagacién de las distribuciones de probabilidad de las variables
aleatorias de entrada con el propésito de obtener una distribucion de probabilidad en la

variable aleatoria de salida.

El Suplemento GUM 1 proporciona una secuencia de pasos a seguir de manera similar a

lo que se hecho en el GUM:

definicion de las magnitudes de entrada y mensurando;
modelo matematico;
estimacion de las funciones de densidad de probabilidad para las variables de entrada;

configurar y ejecutar la simulacién Monte Carlo;

® 2 0 T

expresion de los resultados.
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3. Diseno de experimento

Este capitulo presenta la descripcion de los experimentos realizados durante el curso del

proceso de toma datos en el laboratorio.

El motor de combustién cuenta con 6 sensores de temperatura los cuales estan ubicados
de forma estratégica para medir la temperatura en cada situacion caracteristica del ciclo
termodinamica otto, el cual, es el ciclo térmico en que se basa el funcionamiento del motor
de combustion interna. Los sensores de temperatura son:

T1: Medicidn de la temperatura externa del aire.

T2: Medicion de la temperatura del bloque del motor
T3: Medicidn de la temperatura de los gases de escape.
T4: Medicion de la temperatura del combustible

T5: Medicidn de la temperatura de admisiéon

T6: Medicion de la temperatura de combustién

[} d 2
ey ! h)
Figura 2 — Sensores de temperatura y su localizacién.
Fuente: Autores




28 Aplicacion de los métodos GUM y Monte Carlo para el andlisis de la confiabilidad metrolégica en equipos
industriales: estudio de caso de los procesos térmicos y gravimétricos en un motor de combustion interna

La lectura de la medicion de temperatura se hace utilizando indicadores digital marca
autotronic que se encuentran en conexion directa con los sensores. La figura siguiente

muestra el panel de indicacion.

e — - —

waal[

Figura 3 — Panel de indicacion de la temperatura de los procesos térmicos

En relacion al procedimiento experimental se llevo a cabo en el laboratorio de experimentos
de la Universidad Antonio Narifio, Sede Puerto Colombia. Para tal fin se utilizé un bloque
térmico patrén modelo REED BX-150 para generar calor de forma isotérmica en todas sus
cavidades y, de esta manera, poder calibrar diversos sensores al mismo tiempo. La figura

siguiente muestra el procedimiento de toma de datos.

Figura 4 — Sistema de medicion.
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La figura anterior presenta, ademas del bloque térmico, un indicador digital del fabricante

JECTSE modelo:HT-9815 el cual fue utilizado para realizar la lectura de las distintas

mediciones de temperatura que se hicieron a lo largo del curso de los experimentos. Por

ser un proceso altamente complejo se procedio a realizar diversas medidas de temperatura

a lo largo del rango de indicacion del termometro. Lo anterior dio como resultado que este

procedimiento se llevara a cabo en nueve oportunidades variando el valor medido dese a

30°C hasta 110°C. Este procedimiento nos arrojo6 los siguientes resultados:

Tabla 1 — Datos experimentales: Calibracién de sensores.

Temperaturas indicadas por los sensores

Temperatura del Patron de Medicion

Pu’:‘;ﬂg T T Ts Ts Medidal  Medida2 ;2';;; Desviacion
°C oC oC oC aC oC aC aC oC
1 31.0 32.0 310 31.0 32.0 32.9 328 328 o707
2 36.0 37.0 350 39.0 38.0 40.3 403 03 00000
3 39.0 42.0 38.0 48.0 240 49.5 494 15 o707
4 240 48.0 3.0 57.0 51.0 59.3 553 593  0.0000
5 48.0 54.0 470 66.0 58.0 69.1 69 6.1 0707
6 53.0 60.0 520 76.0 66.0 79.2 75.1 792  0.0707
7 59.0 67.0 55.0 85.0 740 89.1 88.9 890 Q1412
g 63.0 73.0 62.0 95.0 810 99.4 99.3 994 (0707
9 68.0 79.0 64.0 105.0 89.0 109.8 109.6 1097  gi41a

Fuente: Autores
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4. Resultados y discusion

Este capitulo describe, de forma amplia, los principales resultados obtenidos en la
investigacion aqui documentada.

4.1 Calibracion de los sensores de temperatura

A partir de los datos experimentales consolidados en la Tabla 1 fue realizado el analisis
estadistico para determinar los errores y la incertidumbre asociada a la medicién de
temperatura. La Figura 7 ilustra la curva de calibracion, asi como el polinomio de ajuste
encontrado. Esto fue realizado con la ayuda de la herramienta de andlisis de datos de
Microsoft Excel.
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Figura 5 — Curvas de calibracién de los distintos polinomios

Fuente: Autores

En la Figura anterior se puede observar que para cada valor indicado por el patrén (variable
X) se obtiene un valor ajustado (variable y) por la ecuacion de primer grado. Los valores
de los coeficientes corresponden, respectivamente, a la pendiente y la interseccion de la
curva de ajuste con el eje vertical, para el caso del polinomio de primer grado. La ecuacién
permite, entre otras ventajas, obtener un valor ajustado para cualquier indicacién del
instrumento de medicién que se encuentre dentro del rango calibrado. Adicionalmente,
resulta util una ecuacion lineal de ajuste una vez que no es necesario calibrar todos los
puntos indicados por el instrumento (practica inviable econémicamente). Por el contrario,
con un pequefio nimero de datos experimentales (minimo 3 datos medidos) es posible

obtener el resto de los puntos a partir de una interpolacion lineal aplicando el polinomio.

En ese orden de ideas, la Tabla 2 presenta los valores de los coeficientes de cada uno de

los sensores de temperatura.
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Tabla 2 — Coeficientes de temperatura

Tz Ta Ta Ts Te
Grado

52 53 54 55 56
1 2.0949 1.6291 2.2694 1.0477 1.3497
-32.853 -19.263 -37.875 0.2878 -10.137
0.0001 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001
2 0.59852 0.59784 0.9884 0.9884 0.9882
-0.6692 -0.819 -0.2675 -0.1681 -0.2512
1.00E-06 4.00E-06 2.00E-06 2.00E-00 4.00E-06
3 -5.00E-00 -0.0002 -0.0001 -0.0001 -0.0003
0.99 0.9944 0.9957 0.9952 1.002
-0.7114 -0.5613 -0.3304 -0.2257 -0.3699

4.2 Analisis de incertidumbre

4.2.1 Método GUM

Para el andlisis de incertidumbre siguiendo la metodologia GUM fueron consideradas tres

fuentes de incertidumbre:

e Incertidumbre asociada a la resolucién del instrumento (resolucién)
¢ Incertidumbre asociada a la repetibilidad (incertidumbre Tipo A)

¢ Incertidumbre asociada al patron medicion (certificado del patron)

A seguir se muestran los resultados de la media y desviacion estandar para cada punto de

medicion.
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Tabla 3 — Registro de los datos de la calibracion

Temperaturas indicadas por los sensores Temperatura del Patron de Medicion

PU’:‘:GS T, T, Ta T T Me;"da Meg'da :'Z';:rﬂ Desviacién
aC aC aC oC aC oC oC °C ac
1 310 320 310 310 320 | 329 328 329 00707
2 360 370 350 390 2380 | 402 403  40.3  0.0000
3 39.0 420 380 480 440 | 495 494 495 00707
4 440 480 430 570 510 | 593 593 592  0.0000
5 430 540 470 660 580 | 691 69 69.1  0.0707
6 530 600 520 760 660 | 792 791  79.2  0.0707
7 590 670 550 850 740 | 8.1 885  89.0  0.1414
8 630 730 620 950 810 | 994 993 994  0.0707
9 680 79.0 640 1050 89.0 | 109.8 109.6 109.7  0.1414

Fuente: Autores

Posteriormente se calculé el error sistematico sin ajuste, es decir, simplemente la
diferencia entre el valor medido y el valor de referencia. Posteriormente, se presentara
como el método de los minimos cuadrados ordinarios puede ser muy Util para disminuir

este error, tal cual como se realiz6 en esta investigacion.

Tabla 4 — Calculo del error sisteméatico no ajustado

Error sistematico (Mo Ajustado)

T1 Tz T3 Ta Ts Ts
51 52 53 54 55 56
E1 E: E: Ea Es Ec
“C “C “C “C °C “C
-32.9 -18 -0.8 -1.8 -1.8 -0.8
-40.3 -4.3 -3.3 -5.3 -1.3 -2.3
-49.5 -10.5 -7.5 -11.5 -1.5 -5.5
-59.3 -15.3 -11.2 -16.3 -2.3 -8.3
-69.1 -21.1 -15.1 -22.1 -3.1 -11.1
-79.2 -20.2 -19.2 -27.2 -3.2 -13.2
-85.0 -30.0 -22.0 -34.0 -4.0 -15.0
-59.4 -36.4 -260.4 -37.4 -4.3 -18.4
-105.7 -41.7 -30.7 -45.7 -7 -20.7

Fuente: Autores
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Cada polinomio fue utilizado, asi como sus respectivos coeficientes, para determinar la

temperatura ajustada en cada caso. A seguir se presentan los resultados:

Tabla 5 — Temperatura ajustada por cada polinomio

Polinomio de grado 1 Polinomio de grado 2 Polinomio de grado 3

Ts Ta Ts Te T1 Tz Ts Ta Ts Teg | T Tz Ta Ta Ts Ts

53 54 55 56 |51 52 53 54 55 56 | 51 52 53 54 55 1

“C “C “C “C “CRC 5C “C =C CofC "C “C “C “C “C

329 325 328 331 |00 300 307 305 306 31500 300 308 305 306 315
410 416 411 412 |00 345 357 344 385 37400 350 358 345 386 375
492 484 506 492 |00 375 406 374 475 43400 375 407 3IT5 475 435
58.9 59.7 800 587 |00 425 466 424 565 50400 425 468 425 565 505
68.7 688 6594 681 |00 465 526 464 655 57400 465 528 465 656 575
785 801 799 789 |00 518 586 514 Y55 65400 51% 588 515 57 656
899 869 855 857 |00 578 656 544 B46 73400 575 66.0 345 B49 J3IE
99.7 1028 998 99.2 |00 818 717 6l4 946 80400 615 721 615 951 809
1054 1074 1103 1100|0.0 868 77.7 634 1047 885 |00 665 783 635 1055 &893

Fuente: Autores

Con este valor de la temperatura ajustada, se procedié a determinar el error cuadratico
para cada punto de medicién tal cual como se presenta a seguir para cada polinomio

analizado:

Tabla 6 — Calculo del término que computa el error cuadrético

Polinomio de grado 1

Ez Es3 Es Es Ec
(°C)* (°C)* (°C)* (°C)* (°C)*
0.5793 0.0003 0.1396 0.0070 0.0414
5.1230 0.5094 1.5725 0.7193 0.7252
0.3623 0.0846 1.1833 1.2710 0.0401
0.0005 0.1341 0.1674 0.4994 0.3628
1.8166 0.1167 0.0693 0.1490 0.8179
0.9473 0.4449 0.9679 0.5822 0.0428
3.04839 0.7862 4.2354 D.1h?2 0.5438
0.0503 0.0969 12.0951 0.2202 0.0260

0.0100 0.0697 5.4448 0.3556 0.0820
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Polinomio de grado 2

E: Ez Ea Es Es
(°C)? (°C)? (°C)? (°C)? (°C)*
8.3053 4.6457 5.6692 5.2057 1.8945
28.8627 21.5705 34.2342 3.1272 8.1522
133.2709 77.8524 144.3333 3.7811 36.3223

269.8398 161.1630 2849817 7.8647 79.0837
492.8045 270.6749 512.6511 12,5890  135.7039
746.5299 422.0970 J70.0792 13.1196  188.9085
973.0844 545.0821 1197.3676 19.6391  242.6367
1410.3555 766.1824 1440.3771 22,2557  357.2440
1841.5427 1022.5413 2143.7178 24,8363 4498344

Polinomio de grado 3

Ez Ez Ea Es Es
(°C)* (°C)* (°C)* (°C)* (°C)*
8.1240 4.2610 5.5235 5.1122 1.7743
28.4773 20.6088 33.8451 3.0498 7.8827

132.3827 75.7413 143.4834 3.6684 35.6644

268.4237 157.4657 283.6255 7.5835 77.7500

490.6909 2ed.6167 510.5681 11.9240 133.0021
743.5331 412.2240 766.9124 11.8346 183.4593
968.9119 530.4384 11592.7802 17.0400  232.3736
1404.5311 741.4638 1432.9816 17.8038  338.5760
1833.4311 984.6883 2133.6004 17.7827  418.1340

Fuente: Autores

La incertidumbre asociada al ajuste es calculada y “presentada a continuacion, asi como

el factor de cobertura correspondiente para cada situacion:
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Tabla 7 — Incertidumbre de ajuste

Incertidumbre del Ajuste

T2 T3 Ta Ts Te
S2 S3 S4 S5 S6
°C °C °C °C °C

Grado 1 Grado 1 Grado 1 Grado 1 Grado 1
1.3059 0.5660 1.9226 0.7484 0.6196

Tabla 8 — Factor de cobertura k
Fator de Cobertura (k)

T2 T3 Ta Ts Ts
S2 S3 S4 S5 S6
2.36 2.36 2.36 2.36 2.36

A seguir se desglosa el analisis de incertidumbre para cada componente considerado, es
decir, para la resolucién del instrumento (este valor es constante), la incertidumbre de
ajuste que corresponde a un polinomio de grado 1, y finalmente, el célculo de la

incertidumbre expandida. Las tablas siguientes ilustran cada situacion:

Tabla 9 — Incertidumbre asociada a la resolucién del instrumento

Resolucion del Instrumento E:t.:iil
T2 T3 Ta Ts Ts Up (k=2)
°C °C °C °C °C °C
0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.010
0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.010
0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.010
0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.010
0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.010
0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.010
0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.010
0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.010
0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.5774 0.010
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Tabla 10 — Incertidumbre asociada al ajuste polinomial

Incertidumbre de Ajuste

T2 Tz Ta Ts Ts
aC oC aC °C oC
1.3058 0.5660 1.9226 0.7484 0.6196
1.3059 0.5660 1.9226 0.7484 0.6196
1.3059 0.5660 1.9226 0.7484 0.6196
1.3059 0.5660 1.9226 0.7484 0.6196
1.3058 0.5660 1.9226 0.7484 0.6196
1.3059 0.5660 1.9226 0.7484 0.6196
1.3059 0.5660 1.9226 0.7484 0.6196
1.30589 0.5660 19226 0.7484 0.6196
1.3058 0.5660 1.9226 0.7484 0.6196

Tabla 11 — Célculo de la incertidumbre expandida

Incertidumbre Expandida

Tz T3 Ta Ts Ts
°C °C °C 2C “C
3.30 1.77 4.69 211 1.87
3.30 1.77 4.69 2.11 1.87
3.30 1.77 4.69 2.11 1.87
3.30 1.77 4.69 211 1.87
3.30 1.77 4.69 2.11 1.87
3.30 1.77 4.69 2.11 1.87
3.30 1.77 4.69 211 1.87
3.30 1.77 4.69 2.11 1.87

3.30 1.77 4.69 211 1.87
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De los resultados anteriores, se puede observar como la incertidumbre asociada a la
medicién varia desde 1.87 °C hasta 4.69 °C segun el termdémetro sensor evaluado.
Finalmente, la tabla siguiente presenta la temperatura ajustada, asi como el error
sistematico ya ajustado. Puede observarse la disminucién grande del error sistematico en
relacion al primer valor mostrado el cual no tenia correccién. Adicionalmente, se presenta
el gréfico que confirma que todos los valores de errores e incertidumbre se encuentra
dentro del margen de tolerancia de hasta 10 grados Celsius para el motor de combustion

interna analizado.

Tabla 12 — Temperatura ajustada y error sistematico

Temperatura Ajustada Error sistematico
Tz Tz Ta Ts Ts Patron Tz Ts Ta Ts Ts
s2 s3 sa ss se | VAo s2 s3 sS4 S5 S
medio

2C °C °C 2C °C °C °C °C *C °C °C
32.1 329 325 328 331 32.9 -0.76 0.02 -0.37 -0.08 0.20
42,6 41.0 416 411 41.2 40.3 226 071 125 085 0.85
48.8 49.2 484 50.6 49.2 49.5 -0.60 -0.29 -1.09 1.13 -0.20
59.3 58.9 59.7 60.0 58.7 59.3 0.02 -037 041 0.71 -0.60
67.7 687 68.8 69.4 B8.1 69.1 -1.35 -0.34 -0.26 0.39 -0.90
78.2 785 801 799 J8.9 79.2 -0.97 067 098 076 -0.21
90.7 899 B86.9 893 B89.7 89.0 1.75 089 -2.06 034 0.74
99.1 997 102.8 99.8 99.2 Q9.4 -0.22 031 348 047 -0.16
109.6 109.4 107.4 110.3 110.0 109.7 -0.10 -0.26 -2.33 0.60 0.29
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Curva de calibracion de los sensores

Error Total

Temperatura Ajustada (°C)

—— T2 T3 —@— T4 —@—T5 T6 = = = Lim. Superior = = = Lim. Inferior

Figura 6 — Calculo del Error total
Fuente: Autores

4.2.2 Simulacion por el Método Monte Carlo

Para realizar la simulacion por el método Monte Carlo, se parti6 de los datos
experimentales consolidados en la seccion anterior. Posteriormente, para cada una de las
tres fuentes de incertidumbre fueron realizadas siete simulaciones utilizando la
herramienta de calculo de incertidumbre utilizado por NIST. Para cada sensor se realizé

una simulaciéon de hasta 10.000.000 de datos.

A manera de ejemplo, se presenta el calculo de incertidumbre por el método Monte Carlo

usado la herramienta del NIST:
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NIST  Uncertainty Machine ' ——

About m Results 3 X

Introduction

The NIST Uncertainty Machine is a Web-based software
application to evaluate the measurement uncertainty associated
with an output quantity defined by a measurement model of the
formy = f(Xg,...,%,).

Drop configuration file here or
click to upload

User's manual available here. @

Load examples

1. Select Inputs & Choose Distributions

Number of input quantities: 3~

Names of input quantities:

U_Resolucion@ U_Ajuste U_Patron
U_Resolucion Gaussian (Mean, StdDev) ~ 0 0.5774
U_Ajuste Gaussian (Mean, StdDev) ~ 0 1.3059
U_Patron Gaussian (Mean, StdDev) v 0 0.01

Correlations

2. Choose Options

Number of realizations of the output quantity: 1000000
Random number generator seed: 13
Symmetrical coverage intervals

3. Write the Definition of Output Quantity
Definition of output quantity (R expression):

(U_Resolucion”2+U_Ajuste”2+U_Patron"2)"(1/2)

(-] + ]

Run the computation

A seguir se presentan los resultados de la simulacion:
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===== RESULTS ======= m=====e -
Monte Carlo Method g -
Summary statistics for sample of size 1000000 z <« |
g o
ave =1.23 ?__, .
sd = 08.734 g °
median = 1.09 £
£ o
mad = 0.69 o
Coverage intervals s
99% ( ©.087, 3.7) k = 2.5 =g
95% ( 0.2, 3) k = 1.9 f T T T !
90% ( 0.28, 2.64) k = 1.6 -1 0 1 02 ) 3Y
68% {  0.52, 1.95) K - 0.97 T Heoommdmmiondatubndogiamty | | OUiPH quaniiy Y)
Figura 7 — Sensor temperatura #2
===== RESULTS ===== o _
Monte Carlo Method
e
o
Summary statistics for sample of size 1000000 %
g oo
ave = 0.717 > <
sd =097 :
median = 8.673 € 2
mad - 0.38 &
N
Coverage intervals b
99% (  ©.057, 1.9) k = 2.5 g
95% ( .13, 1.55) k = 1.9 f T T L
20% ( 0.18, 1.4) k = 1.6 0.0 0.5 *-% 1.5 v
68% ( 0.34, 1.1) k = 1 T Memowonrokdmn o dntaosoimety | OUIPUt quantity (Y)
Figura 8 — Sensor temperatura #3
===== RESULTS ==============================
+
o
Monte Carlo Method
Summary statistics for sample of size 1000000 z 24
ave = 1.68 B
sd = 1.1 5 34
median = 1.44 g
mad =1 o
S 4
Coverage intervals
99% ( 0.11, 5.4) k = 2.4 g
95% ( 0.24, 4.4) k = 1.9 f T T T T T 1
90% ( 0.34, 3.82) k = 1.6 - 0 1 2 o 3 4 . 5
68% (  @.64, 2.78) K - .98 o koo | OuipU quantity (Y)

Figura 9 — Sensor temperatura #4
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z==== RESULTS ======z=z==z=z=z====z===z===z=z==z======
o _
Monte Carlo Method °
Summary statistics for sample of size 1000000 z @ |
§ (=]
ave = ©.835 =
sd = 0.444 5 =
i —_— [} (=]
median = ©.778 8
mad = 0.44 &
o
(=]
Coverage intervals
99% (  0.066, 2.2) k = 2.4 g
95% ( 0.15, 1.84) k = 1.9 T T T T 1
0% ( 0.21, 1.65) k = 1.6 -0.5 00 05 1.0 o 15 \?0
68% (.39, 1.28) k = 1 T Mrcvn e dow et ety ] Quibut quantity (Y)
Figura 10 — Sensor temperatura #5
===== RESULTS =========mmmmmmommmommomooeos 2 A
Monte Carlo Method @
® -
Summary statistics for sample of size 1000000 =
g o |
(=1
ave - 8.751 S
sd = 9.393 3
EEEES =R
median = 8.704 g S 7
mad = 8.4 &
o
Coverage intervals °
99% ( 0.06, 2) k = 2.5 =g
95% ( 0.14, 1.63) k = 1.9 T T T T T 1
90% ( 8.19, 1.47) k = 1.6 1.0 1.5 2.0
68% (  0.35 1.15) k = 1 e o | VP GUANIY (Y)
.35, . = on a5 onte Caro sample

Figura 11 — Sensor temperatura #6

4.3 Comparacion de resultados

Como se puede observar en las figuras anteriores, el factor de cobertura para todos los
casos es igual a k=1.9 para un nivel de probabilidad de 95%. Adicionalmente, la
incertidumbre combinada (destacada en rojo en todos los casos) para cada uno de los
sensores es muy inferior que para la situacion donde se calcul6 la incertidumbre de
medicién por el método GUM. A seguir se comparan los resultados, en término de la

incertidumbre de medicion, encontrados por el método GUM y por el método Monte Carlo:
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Tabla 13 — Resultados por el método GUM y por el método Monte Carlo

Método GUM Método Monte Carlo
# del sensor |ncertidumbr Incertidumbr | Incertidumbr Incertidumbr
. Factor k . . Factor k .
e Combinada e Expandida | e Combinada e Expandida
Sensor #1 1.68 1.96 3.30 0.734 1.9 1.39
Sensor #2 0.90 1.96 1.77 0.374 1.9 0.71
Sensor #3 2.39 1.96 4.69 1.100 1.9 2.09
Sensor #4 1.08 1.96 2.11 0.444 1.9 0.84
Sensor #5 0.95 1.96 1.87 0.393 1.9 0.75
5.00 4.69

(%)

e

w 4.00

- 3.30

=]

c

g 3.00

S 2.09 2.11 -

1]

= 1.77 .

S 200 A

g 1.39

= A 0.71 0.84 0.75

E 1.00 A

3 A A

=

0.00
1 2 3 4 5 6 7

# del sensor de temperatura

Método GUM A Método Monte Carlo

Figura 12 — Comparacion de resultados entre los métodos
Fuente: Autores
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5. Conclusiones y recomendaciones

La consolidacion de los objetivos originalmente formulados permiti6 obtener el objetivo
general perseguido en la investigacion: Realizar un andlisis de la confiabilidad metrolégica
aplicando los métodos GUM y Monte Carlo en el calculo de la incertidumbre asociada al

sistema de medicion de temperatura en un motor de combustién interna.

En relacién al primer objetivo especifico — Realizar la calibracion de los sensores para la
medicion de temperatura de un motor de combustion interna utilizando patrones de
medicion trazables a patrones nacionales e internacionales, con el propésito de garantizar
la trazabilidad metroldgica de los resultados— la calibracién fue realizada de forma
experimental en laboratorio y, posteriormente, el tratamiento estadistico permitid
establecer los errores y las incertidumbres asociadas a la medicion. Este proceso garantiza
la confiabilidad de los resultados, una vez que tiene trazabilidad al sistema internacional

de unidades mediante una cadena ininterrumpida de comparacion.

En relacion al segundo objetivo especifico —Estimar la incertidumbre asociada a la
medicién de temperatura a partir del enfoque clasico propuesto por la Guia para la
expresion de la incertidumbre de medicion (GUM) y el Suplemento 1 definido como
Simulacion por el Método Monte Carlo— los resultados confirmaron la efectividad del
método Monte Carlo en durante su aplicacion, una vez que se consiguid reducir la
incertidumbre de medicién en hasta 79% para el caso del sensor de temperatura nimero
5 y nimero 6, los cuales corresponden, respectivamente, a la medicion de la temperatura
del aire de admision y de la combustion. Proceso altamente importante en el ciclo térmico
asociado a un motor de combustién interna y, del cual, depende la eficiencia térmica del

mismo.
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Finalmente, en relacion a los objetivos especificos — Realizar una comparacion detallada
de los métodos utilizados para el analisis de incertidumbre asociada a la medicion de
temperatura de equipos industriales, en este caso especifico, un motor de combustién
interna— los resultados consolidados confirmaron que las limitaciones conceptuales
asociadas al método GUM pueden ser suplidas de forma eficaz por el método Monte Carlo,
sin embargo, vale la pena resaltar que para este método alternativo se requiere una mayor
infraestructura computacional, una vez que la simulacion realizada, para el caso de este
proyecto, fue de diez millones de medicion para instrumento, totalizando, 50 millones de
datos simulados en todo el proceso. Sin embargo, los resultados obtenidos ayudan,
ciertamente, a mejorar la confiabilidad metrolégica de los procesos de mediciéon de una

maquina térmica.

Para trabajos futuros se recomienda:

e Utilizar métodos alternativos para el calculo de la incertidumbre asociada a la
medicion tanto de temperatura como de otras variables fisicas tales como presion,
flujo masico, humedad, entre otras.

e Realizar un analisis detallado considerando la correlacion entre las variables de

entrada para el célculo de la incertidumbre.
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Anexo A: Certificado Indicador de precision

Certificate of Calibration
Fluke Park Laboratory

FLUKE «

=== Calibration

Description: Drywell Calibrator Certificate Number:  B8815050
Manufacturer: Fluke Date of Calibration: 14 Aug 2018
Model: 9103 Date Due:
Serial Number:  B88965 Temperature: 20.0to 26.0°C
Status: As-Found: New Relative Humidity: 20 to 70 %RH
As-Left: In Tolerance Pressure: 95 to 103 kPa
Calibration: Full Issue Date: 15 Aug 2018
Procedure: AFC480 - 001
Customer: FOTRONIC CORPORATION
MELROSE MA
PO Number: 0225313

This calibration is traceable to the S| through recognized national measurement institutes (NIST, PTB, NPL, NIM,
NRC, etc.), ratiometric techniques, or natural physical constants. The calibration has been completed in accordance
with the Fluke Corporate Quality System document QSD 111.0. Calibration certificates without identification of the
authorizing person are not valid. This certificate applies to only the item identified and shall not be reproduced other
than in full, without the specific written approval by Fluke Corporation.

Comments:

FLUKE .

— Catration

1ang

Cert # : B8815050
Date Cal: 14 Aug 2018

596888 :N/S

Date Due:
S/N : B8896S

95051888 :3J3)

(ﬂproved Signatory
877-355-3225  wew. Flukecal.com

Page 1 of 3

Fluke Corporation Telephone Internet
6920 Seaway Blvd 877.355.3225 www.flukecal.com

Everett, WA 98203 USA

Rev 20160922
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Certificate Number: B8815050 Date of Calibration: 14 Aug 2018

Standards Used

Description Serial Number Due-Date
156@ Digital Thermometer A66505 NCR

2562-H Precision Digital Thermometer 78182 18-Apr-2013
5628 Platinum Resistance Thermometer 2233 26-Jun-2019

Quality Manuals

This calibration has been completed in accordance with:

The Fluke Corporate Quality Manual, QSD 111.00, Revision 122, Dated June, 2018 and/or

The Fluke 17025 Quality Manual, QSD 111.41, Revision 005, Dated Sept. 2014
The instrument described herein was calibrated by direct measurement of generated temperatures using the
pertinent reference standards listed in the Standards Used table. The calibration was performed using a calibration-
specific insert to match the reference thermometer. The calibration data and internal calibration constants are
shown an the following page(s). Any limitations or remarks pertaining to this instrument and/or calibration are
shown on the first page. A Test Uncertainty Ratio (TUR) of at least 4:1 was maintained unless otherwise indicated.
This calibration is in compliance with ANSI/NCSL Z540-1.
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Certificate of Calibration
Model: 9103
Serial No: B88965
Report No:B8815050
—As Found Data

No As Found Data Required

—— As Left Data
Calibration Constants Test Data
RO|  100.025 Calibration
Alpha| 0.0038522 Set-point °C Actual °C Error °C| Tolerance| Pass/Fail
Delta|  1.6097 -25.00 -25.010 -0.010/ 0250 P
Beta| 9.3226 0.00 0.132 0.132 +0.250 P
Proportional Band|  15.0000 25.00 24.962 -0.038 +0250 P
50.00 49.930 -0.070 0250, P
75.00 74.922 -0.078 £0.250| P
100.00 99.947 -0.053 £0.250, P
140.00 139.990 -0.010| £0250, P

This report shall not be reproduced except in full without written approval of Fluke Calibration. Page 3 of 3
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Anexo B: Certificado de calibracion el patron

AN Calibration complies with ISO/IEC
"“"“W_\ 17025, ANSI/NCSL Z540-1, and 9001
Cert. No.: 4004-9789477
Traceable® Certificate of Calibration for Big-Digit Type K Thermometer

Manwfactured for and dsmibuled by - VWR 3 LLC Radeor C Cenler, Bidg 1,516 200, 100 Matsanford Road Radmar, PA 15087

Instrument |dentification:

Model: 85084-740, SA: 181578664 Manufacturer: Control Company
Standards/Equipment: 1

Doscrobon Sanal Numbet Due Date NIET Ircaabie Refersnce
Tharmacoupie Simulalor 3848011 01 Dec 2018 EVL402569

Certificate Information:
Technician: 177 Procedure: CAL-4004 Cal Date: 11 Sep 2018 Cal Due Date: 11 Sep 2020

Tost Condilions: 82.07%RH 23.89°C 1013mBar
Calibration Data: (New Instrument)

Unit(s) Nominal  As Found In Tol Nominal  As Laft In Tol Min Max = TUR
c NA. NA -40.0 <393 Y -41.2 =388 013 >4
c NA NA o0 0s Y 1 1 013 >4:1
c NA NA 100.0 1005 Y 98.7 1013 013 »:1
< NA NA 600.0 €001 Y 54972 2e 013 4.1
'c NA, NA, 1200.0 1200 Y 10 1207 016 >4

This cortificate indi T ifity to standards provided by (NIST) National Institute of Standards and Technology andlor a National
Standards Laboratory.
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CONTROL COMPANY 12554 Galveston RD Sulte B230 Webster TX USA 77508
Phone 281 4821714 Fax 281 432-9448  sales@controld com  www.control.com
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Apéndice A: Resultados de la simulaciéon del
Método Monte Carlo

e Resultados para el Sensor de Temperatura #2:

Monte Carlo Method

Summary statistics for sample of size 1888000

ave = 1.23
sd = B.734
median = 1.89
mad = B.69

Coverage intervals

99% ( ©.087, 3.7) k = 2.5
95% ( 8.2, 3) k = 1.9
9g% (  0.28, 2.64) k = 1.6
68% (  0.52, 1.95) k = 8.97

ANOVA (% Contributions)

w/out Residual w/ Residual

U Resolucion 5.49 g
U Ajuste 28.15 8
U Patron 74.37 g

Residual MNA 188
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e Resultados para el Sensor de Temperatura #3:

Monte Carlo Method

Summary statistics for sample of size 1800080E

ave = 8.717
sd = B.374
median = B.673
mad = B.38

Coverage interwvals

99% (  ©.857, 1.9) k = 2.5
95% (  ©.13, 1.55) k = 1.9
9g% (  ©.18, 1.4) k = 1.6
68% (  0.34, 1.1) k = 1

ANOVA (% Contributions)

w/out Residual w/ Residual

U Resolucion 3J8.14 %
U Ajuste 4.52 %
U Patron b5.34 %

Residual NA 186
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e Resultados para el Sensor de Temperatura #4:

Monte Carlo Method

Summary statistics for sample of size 1808808

ave = 1.68
sd =1.1
median = 1.44
mad =1

Coverage intervals

99% (  ©.11, 5.4) k = 2.4
95% (  ©.24, 4.4) k = 1.9
90% (  ©.34, 3.82) k = 1.6
68% (  ©.64, 2.78) k = B.98

ANOVA (% Contributions)

w/out Residual w/ Residual

U Resolucion 2255 g
U Ajuste 33.15 B
U Patron 44, 38 g

Residual NA 188
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e Resultados para el Sensor de Temperatura #5:

==

Monte Carlo Method
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Summary statistics for sample of size 1680808

ave = B.835
sd = 8.444
median = B.778
mad = 8.44

Coverage interwvals

99% (  0.066, 2.2) k = 2.4
95% (  ©.15, 1.84) k = 1.9
90% (  ©.21, 1.65) k = 1.6
68% (  ©.39, 1.28) k = 1

ANOVA (% Contributions)

w/out Residual w/ Residual

U Resolucion 15.37 g
U Ajuste g.25 g
U Patron 6d.38 g

Residual MNA, 186
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e Resultados para el Sensor de Temperatura #6:

===== RESULTS ==============================
Monte Carlo Method

Summary statistics for sample of size 16808086

ave = 8.751
sd = B.393
median = 8.784
mad = B.4

Coverage intervals

99% ( .06, 2) k = 2.5
95% (.14, 1.63) k = 1.9
90% (  ©.19, 1.47) k = 1.6
68% (  @.35, 1.15) k = 1

ANOVA (% Contributions)

w/out Residual w/ Residual

U Resolucion 26.15 g
U Ajuste 2.95 e
U Patron 78.98 8

Residual NA, 188



