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Resumen

Miembros del grupo de electrofisiologia del departamento de fisica de la Universidad Tecnoldgica de Pereira
(UTP), desde el afio 2000 iniciaran todo un proceso de capacitacion en temas metroldgicos y normativos que
condujo a la presentacion de proyectos de investigacion a COLCIENCIAS que tenian entre sus objetivos
principales disponer de laboratorios de metrologia en las areas de calibracion de equipos de medidas eléctricas
y equipo electro-médico, este objetivo se logro; en la actualidad se dispone de laboratorios de metrologia que
se acreditaron bajo la norma NTC-ISO/IEC - 17025, en las dreas mencionadas, los cuales prestan servicios a la
region y al pais. Con base en todo el trabajo anterior y en la infraestructura montada, el grupo de
electrofisiologia dentro de su linea de investigacion en metrologia junto con profesores del departamento de
fisica interesados en la ensenanza de la fisica en ingenierias, partieron del hecho de que en la ensefianza en
ingenieria dentro del contexto de las ciencias basicas existen entre otras, dos areas del conocimiento que las
atraviesan horizontalmente y que actualmente, no se encuentran debidamente desarrolladas dentro de la
formacion del estudiante de ingenieria, ellas son: la Metrologia, como ciencia de la medicion y las Normas de
la Calidad; con base en esta premisa se diseiié e implementé una metodologia didactica que tiene como
objetivo asegurar la calidad de las mediciones que se realizan en las practicas experimentales de los cursos de
laboratorio de fisica dirigidos a la formacion basica de los estudiantes de ingenieria de la UTP, logrando que
estos estudiantes desde sus primeros cursos de laboratorio de fisica adquieran y estén en capacidad de utilizar
de manera adecuada los instrumentos de medida; expresar de manera adecuada sus mediciones con base en
las caracteristicas metroldgicas de los instrumentos utilizados; estimar la incertidumbre de sus mediciones y
realizar el anélisis de sus datos experimentales correctamente; esta metodologia esta basada en normas
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internacionales y nacionales que actualmente existen dentro del contexto metroldgico y de calidad a nivel
global. Se presentan en este trabajo los aspectos pertinentes relacionados con la implementacion de la
metodologia propuesta y los resultados obtenidos con la misma.
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Abstract

Members of electrophysiology group from physics department at Universidad Tecnoldgica de Pereira (UTP)
began a complete training process on metrology and stanaaraization in 2007, This process led to submission of
research projects to COLCIENCIAS, with the main goal of setting up metrolagy laboratories Specialized in
calibration of medical equipment and electrical measurements. Fears later, several metrology laboratories
certificated by NIC-ISONEC - 17025 standards are available to the aforementioned areas, and providing
services at regional and national level. Building upon these previous éfforts and the facilities already
assembled, the electrophysiology group jointly with faculty members interested in teaching physics for
engineering programs determined another enaeavor related to their research line in metrology: the lack of
knowledge-aeepening courses during develgpmental stages on basic science for two central and pivotal
Subjects in the engineering training: Metrology and Standardization. Based on the (ast premise, a teaching
methodology was aesigned in order to ensure measurement quality auring experimental practices of physics
laboratory courses offered to unaergraduate stuaents of engineering at UIP. As a result. since introductory
courses of physics laboratories, students develgp skills to properly use measuring instruments, record their
measurements based on metrological characteristics of equjpment.  estimate uncertainty in - their
measurements and analyze correctly their experimental data. The methodology complies with current
interational and national standards for metrology and quality practices worldwide. The present document
1eports relevant features related to the implementation of the methodology and the results obtained.

Keywaords: teaching; measurements, physics laboratory: quality; metrology

1. Introduccion

Se entiende que, en la educacién en ciencias basicas, ingenieria, tecnologia y técnica existen entre otras, dos
areas del conocimiento que las atraviesan horizontalmente y que, actualmente, no se encuentran debidamente
desarrolladas dentro de la formacion del estudiante de ingenieria, ellas son:

- La Metrologia, como ciencia de a medicion.

- Las Normas de la Calidad, como conjunto de premisas que ordenan los procesos de investigacidn, desarrollo y
produccion.
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Unido a lo anterior, en los cursos de laboratorio de fisica tanto de la UTP como de muchas universidades del
pais, se ha podido observar que no se realiza el debido aseguramiento metroldgico, no se realiza (a estimacion
de (a incertidumbre de medicion de los resultados experimentales y si se realiza no se utiliza la metodologia
adecuada; por lo tanto se hace necesario formar e introducir al estudiante en esta cultura metroldgica, de tal
forma que tanto estudiantes y profesores reporten de manera adecuada la incertidumbre de sus mediciones y
resultados experimentales en general, para lo cual se requiere de un manejo adecuado de los instrumentos de
medicion y de los datos experimentales que son medidos.

Con base en lo anterior se ha diseado e implementado una metodologia, para que los estudiantes de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira, puedan realizar el calculo de la incertidumbre de medicion con base en la
norma GTC 51 “Guia para la expresion de incertidumbre en las mediciones” [1] (equivalente a la “Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurements - GUM publicada por la ISO [2]) adoptada por la industria y los
investigadores en general, para los cuales el manejo adecuado de los equipos de medida y a expresion
adecuada de sus mediciones es de primordial importancia.

EL papel de la metrologia se hace realmente relevante cuando el proceso de medicion es vital en algun tipo de
transaccion comercial, en aplicaciones militares, en aplicaciones en el campo de la salud, en la produccion de
medicinas o de alimentos, en la realizacion de pruebas para construcciones de ingenieria civil, en (a realizacion
de diagnasticos para descubrir (a causa de algun problema eléctrico, en la realizacion de trabajos destinados al
alcance del uso racional de la energia, en el monitoreo rutinario de los sistemas electromecanicos, mecanicos
y electronicos, en (a verificacion de limites de contaminantes del ambiente o valores de niveles de radiacion, en
el monitoreo permanente de las diversas magnitudes fisicas que intervienen en los procesos de produccion, y
muy especialmente, en la realizacion de pruebas de calidad.

Sin la metrologia, seria imposible verificar la calidad de los productos o de los procesos, definida en la
normativa internacional. Dicho de otra manera, la metrologia y la normalizacion son vitales para el
aseguramiento de la calidad; por todos los aspectos anteriores se hace necesario introducir a los estudiantes
de los programas de ingenieria en esta cultura, donde el manejo de los instrumentos de medicion y la
estimacion de la incertidumbre de medicion son de primordial importancia; esto se puede lograr
introduciéndolos a estos aspectos desde los cursos basicos de laboratorio en las diferentes areas.

2. Antecedentes

En nuestro pais la mayoria de los desarrollos e investigaciones que se realizan no cuentan con un
aseguramiento de la calidad de las mediciones, el cual implica como minimo la utilizacion de instrumentos
calibrados que aseguren su trazabilidad. Unido a todo esto, la infraestructura de laboratorios de metrologia en
nuestro pais es minima. Todo lo anterior hizo que los miembros del grupo de electrofisiologia del departamento
de fisica de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, desde el ano 2000 iniciaran todo un proceso de capacitacion
en temas metrolégicos y normativos que condujo a la presentacion de proyectos de investigacion a
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COLCIENCIAS que tenian entre sus objetivos principales disponer de laboratorios de metrologia en las dreas de
calibracion de equipos de medidas eléctricas y equipo electro-médico, este objetivo se logro; en la actualidad
se dispone de laboratorios de metrologia que fueron acreditados bajo la norma NTC-ISO/IEC - 17025 [4], en las
areas mencionadas, os cuales prestan servicios a la region y al pais. Con base en todo el trabajo anterior y en
la infraestructura montada, el grupo de electrofisiologia dentro de su linea de investigacion en metrologia,
observando las falencias que existen en cuanto a formacion en metrologia en nuestra region y en el pais,
decidié implementar todo un proceso que ha pretendido educar en metrologia partiendo de las necesidades que
existen internamente dentro de la Universidad y el medio externo; este trabajo viene siendo realizado en
compaiiia de profesores del departamento de fisica interesados en el tema de la enseanza de a fisica.

3. Materiales y Métodos

Los materiales utilizados corresponden al equipo de laboratorio con que cuenta en la actualidad el
departamento de fisica para (a realizacion de las practicas del laboratorio de fisica I, I, y Ill, que imparte dentro
de su formacidn basica a los estudiantes de ingenieria de la Universidad. En los laboratorios respectivos se
ubica un computador personal para cada uno de los grupos de trabajo, con el fin de realizar el tratamiento
estadistico de los datos experimentales, el analisis grafico y la estimacion de la incertidumbre de medicion
utilizando para ello como herramienta el Excel.

La metodologia implementada en las guias del laboratorio de fisica disefadas, inicialmente consiste en
familiarizar al estudiante del laboratorio de fisica I, con los conceptos introductorios de la medida tales como:
sistema internacional de unidades, medida directa, medida indirecta, exactitud, tolerancia, error,
incertidumbre, importancia de la medida dentro del contexto de la calidad, etc., etc.; para continuar, con las
reglas de expresion de resultados experimentales, es decir, cifras significativas y redondeo de medidas
experimentales, y finalmente introducir al estudiante en el tratamiento estadistico de datos experimentales y
aplicacion del método general para el calculo de la incertidumbre de medicion, en el cual se plantea un
esquema paso a paso, para facilitar su calculo y su aprendizaje. Posteriormente se aplican los fundamentos
adquiridos en la realizacion de los experimentos de fisica respectivos, reforzandose los mismos con su
aplicacidn en los diferentes experimentos propuestos para los tres cursos de laboratorio que tienen que ver los
estudiantes de ingenieria de la UTP en su formacion basica, colocando especial cuidado en el analisis grafico
de datos experimentales, en donde las barras de incertidumbre de los mismos y la estimacion de la
incertidumbre de medicion para el caso de las pendientes encontradas es de especial cuidado. A continuacion,
se presentan algunos de los objetivos que se pretenden cumplir en el programa de laboratorio de fisica |, que
para los autores de este trabajo son fundamentales:

e |lustrar y manejar los procesos de la investigacion Cientifica.

o Analizar fenémenos, haciendo descripciones e interpretaciones.
e |dentificar y aplicar de manera correcta el sistema internacional de unidades (SI).
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Adquirir habilidad en el manejo de los instrumentos de medicion identificando sus caracteristicas
metroldgicas.

Estar en capacidad de realizar el calculo de (a incertidumbre de mediciones directas e indirectas en
procesos experimentales.

Adquirir habilidad en la toma, presentacion e interpretacion de datos experimentales (variable
dependiente e independiente) mediante el andlisis grafico, con sus correspondientes barras de
incertidumbre y habilidad para calcular la incertidumbre de una pendiente una vez linealizados.
Asegurar la calidad de las mediciones que se realizan en los experimentos planteados y relacionar as
mismas dentro del contexto de la calidad y la competitividad y dentro de los procesos de investigacion,
desarrollo y produccion.

Despertar interés y deseo de aprender Fisica.

Los experimentos que se plantean en el curso de laboratorio de fisica | son los siguientes:
EXPERIMENTO # 0: Guia de introduccion - Introduccion a la medida - La metrologia como ciencia de la
medicion. Esta guia de introduccion tiene como objetivos:

Estudiar y analizar los aspectos fundamentales de la metrologia (ciencia de la medicion) y su
importancia dentro del contexto de (a calidad.

|dentificar y diferenciar los términos mas utilizados dentro del lenguaje metroldgico.

Utilizar adecuadamente las reglas internacionales que hablan del manejo gramatical del Sistema
Internacional de unidades.

Diferenciar entre medicion directa e indirecta.

EXPERIMENTO # 1: Cifras significativas. Esta experiencia fundamental tiene como objetivos:

Establecer y aplicar las reglas para determinar el nimero de cifras significativas en una medida
experimental.

Aprender e implementar las reglas basicas para el redondeo de mediciones.

Expresar de manera adecuada los resultados de mediciones obtenidos experimentalmente.

Efectuar calculos teniendo en cuenta el nimero correcto de cifras significativas.

Calcular valores medios, desviacion estandar (o) y tolerancia de la medida e interpretar desde la
ciencia fisica estos resultados.

EXPERIMENTO # 2 (DOS SESIONES): Tratamiento estadistico de datos experimentales y aplicacion del método
general para el calculo de incertidumbre de medicion (medidas directas). Esta experiencia que se considera
fundamental para introducir al estudiante en el calculo de la incertidumbre de medidas directas, tiene como
objetivos:
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o Realizar de manera adecuada la medicion del tiempo que tarda un balin en descender por un plano
inclinado.

o Adquirir habilidad en el uso y aplicacion de las herramientas estadisticas en el analisis de medidas de
naturaleza aleatoria.

o Construir e interpretar un histograma de densidad de probabilidad.

Calcular el valor medio, la varianza, la desviacion estandar y el error estadistico de una muestra de

datos experimentales.

Determinar cualitativamente si un conjunto de datos experimentales se distribuye normalmente.

Calcular (a incertidumbre tipo A para los datos experimentales obtenidos.

Calcular las incertidumbres tipo B para los datos experimentales obtenidos.

Calcular (a incertidumbre combinada y expandida de una medicidn directa.

Expresar el resultado de la medicion con su respectiva incertidumbre expandida.

EXPERIMENTO # 3: Medidas de pequenas longitudes. Dentro de los objetivos mas importantes de esta practica
se encuentran:

o Realizar medidas directas e indirectas, expresando los resultados de las mediciones con el nimero
correcto de cifras significativas.

o (alcular el area de una moneda con los diametros medidos con un calibrador, un tornillo micrométrico
y una regla graduada en mm y expresar el resultado con el nimero correcto de cifras significativas.

o (alcular la incertidumbre de medicién para algunas de las medidas directas realizadas.

o En EXPERIMENTO # 4: Tratamiento grafico de datos experimentales - funciones lineales- ley de Hooke
y el EXPERIMENTO # 5 (DOS SESIONES): Tratamiento grafico de datos experimentales - funciones no
lineales - dependencia del periodo de un péndulo con su longitud, se presta especial atencion en las
técnicas de analisis grafico, variable dependiente, variable independiente, barras de incertidumbre
para las medidas directas realizadas.

EXPERIMENTO # 6 (DOS SESIONES): Movimiento uniformemente acelerado - caida libre - Estimacion de la
incertidumbre en medidas indirectas. Esta practica es de fundamental importancia pues se introduce a los
estudiantes al calculo de incertidumbre de medidas indirectas.

En los siguientes experimentos se contintan aplicando los conceptos y métodos aprendidos en as anteriores
practicas relacionados con los aspectos metroldgicos (estimacion de la incertidumbre de medicidn) y de
aseguramiento de (a calidad de las mediciones. En el ltimo experimento se plantea el examen final: Medicidn
de la gravedad utilizando un péndulo simple. En esta practica se pretenden los siguientes objetivos:

o (e los estudiantes determinen experimentalmente el valor de la gravedad dentro del laboratorio con

su respectiva incertidumbre de medicién, utilizando un péndulo simple oscilando con pequenas
amplitudes.
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e (ue los estudiantes demuestren de manera practica que estdn en capacidad de expresar
correctamente sus resultados experimentales.

Se plantea este experimento de manera abierta como un examen final, no se indica el procedimiento a sequir y
se da libertad al estudiante para disenarlo e implementarlo, cumpliendo con las normas metroldgicas y
expresando el valor de la gravedad, medida indirecta, con su correspondiente incertidumbre de medicion.

3.1 Metodologia para realizar la estimacion de la incertidumbre de medicion: De acuerdo al vocabulario
internacional de metrologia (VIM), el cual se encuentra en Colombia en la norma GTC-ISO/IEC 99 [3]
incertidumbre de medicion es el “Parametro asociado al resultado de una medicion que caracteriza la
dispersion de los valores que podrian razonablemente ser atribuidos al mensurando™; y se puede afirmar que se
estima a partir de parametros de dispersion. En la figura 1 se realiza un analisis de las diferentes causas por a
cuales una medida no puede ser perfecta. Cuando se realizan experimentos de fisica se pueden presentar dos
tipos de medidas, la directa e indirectas, la determinacion de la incertidumbre en medidas indirectas es un
proceso mas complejo que puede llegar a involucrar aspectos de calculo diferencial, debido a que es inevitable
la presencia de correlaciones entre las variables de entrada [6]. Por medio de diagramas de flujo (fig. 2, 3, 4) se
presenta la version disefiada e implementada y resumida de la metodologia general para estimar la
incertidumbre de medicion. Esta metodologia esta basada en la GUM (Guide to the expresion of Uncertainty in
Measurement) [1]. Los términos estadisticos utilizados estan acordes con la norma NTC 2062-1 [7].

3.1.1 Casos de incertidumbre estandar tipo B (Diagrama de flujo: Figura 1):

CASO 1. Si la incertidumbre de un valor x se obtiene a partir de a especificacién de un fabricante, o de un
certificado de calibracion, un manual u otra fuente externa al procedimiento de medicion en que se indique que
este es un maltiplo de la desviacion estandar, Ux se obtiene simplemente de dividir la incertidumbre dada entre
el factor multiplicativo.

CASO 2. La especificacion de incertidumbre de un elemento de medicion se indica respecto de un nivel de
confianza (90%, 95%, 99%, etc.) se puede asumir, (salvo indicacidn contraria), que esta ha sido estimada en
base a una distribucion normal, por o tanto, podemos hallar la incertidumbre estandar dividiendo por el factor
de Student (t) correspondiente (ver figura 2).

CASO 3. La especificacion de incertidumbre no es explicita, sino que se da un limite maximo para el error del
instrumento especificado por el fabricante. Esto implica que el comportamiento del instrumento tiene
caracteristicas de una distribucion tipo rectangular o uniforme dentro de unos limites establecidos.

CASQO 4. Incertidumbre asociada a la resolucion de la indicacion de un instrumento de medicion.

3.1.2 Nota para la estimacion del nimero de grados de libertad (Diagrama de flujo: figura 3): El
numero efectivo de grados de libertad de cada distribucion se determina teniendo en cuenta los criterios de la
figura 5.

3.1.3 Nota para el teorema del limite central (Diagrama de flujo: figura 4) [8]: La importancia de este
teorema radica en que es el soporte de que en el mundo real los sistemas de medicion son la combinacion de
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diferentes magnitudes de entrada caracterizadas con distintas distribuciones de probabilidad (ver figura 6) para
conformar la funcién de la magnitud (# de interés, caracterizada por una distribucion aproximadamente
normal, y poder obtener asi, su incertidumbre estandar compuesta junto con su nimero efectivo de grados de
libertad (ved.

4. Conclusiones

(" imperfecta |
definicion
|_del mensurando

Con base en la metodologia implementada en el laboratorio de fisica dirigido a los estudiantes de
ingenieria de la UTP, se ha logrado realizar un trabajo de aseguramiento de la calidad de las
mediciones experimentales y de esta manera introducir al estudiante dentro del contexto de la calidad
y de la normalizacion, que dentro del campo de la medida (metrologia) tienen incidencia en los
procesos de investigacion, desarrollo, produccion y comercio a nivel global.

Se ha logrado que los estudiantes de ingenieria desde sus primeros cursos de laboratorio de fisica
adquieran y estén en capacidad de aplicar, una metodologia que permite realizar el aseguramiento de
la calidad de sus mediciones dentro de sus experimentos; esta metodologia estad basada en normas
internacionales que hoy en dia estan asimiladas por nuestro pais, dentro de todo el contexto
metroldgico que existe actualmente a nivel global. La propuesta que se presenta es también de tipo
diddactico, ya que se expone toda una metodologia que permite formar a los estudiantes de ingenierias,
tecnologias y ciencias basicas dentro de este contexto; donde la mejor manera de hacerlo es dentro de
las practicas del laboratorio de fisica que estos estudiantes reciben desde sus primeros semestres. La
propuesta didactica expuesta, esta basada en el curso preliminar de laboratorio de fisica |, con base en
unas guias estructuradas para fundamentar a los estudiantes en el cuidado de sus medidas, en su
expresion correcta, asi como en el manejo adecuado de los instrumentos de medida. Los autores
disenaron e implementaron estas guias y las correspondientes a los cursos de aboratorio de fisica Il, y
IIl, las cuales no se presentan en este trabajo; en ellas se pretende continuar utilizando toda la
fundamentacion adquirida desde el laboratorio de fisica I, del tal manera que se adquiera toda una
cultura metroldgica, que ademas de ser utilizada en las prdcticas de laboratorio, se implemente por
parte de sus estudiantes en todas sus asignaturas de tipo experimental, en sus trabajos de grado y en
su vida profesional.
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Aplicar ritsrio de distribucin domivasts, Bs 2 (W <0z ?

w3}
Donde uy() e3 la combinacidn de las contribuciones no
dorainastes, o) la incertidumbre estindar de maayer valor

siempre y cuando sea “no normal’

Figura 2 Seccidn del diagrama de flujo que especifica O

, s del].irfnbzce‘ntnl) Este
la metodologia a sequir. s

distibucién dorunante

;3o curnple el criterio de
distribucién dominante?

fuers normal
Estimar Los grades de libertadv; Siendo para eate o la distribucién
L doratante de ranera general
“rectangular’, el factor de coberturs se
Calcular el nimero efectivo de grados evaliia asi:
de libertad v mediante la ecuacion de Hipi= P\@

Weleh- Soverthuraiee Donde p ea el nivel de conflanz descado

*( i .
Yy = ® Fara un nivel del 95%,  tendria un valor
Ticaiy)l de 1,65

aow |_*
Calenlar lai rti duwanb: $ dida:
Detormizar ol factor do cobertura, alenlarlaneertidumbae oxpan
44t por medio de Ja t d Student U=k-uly)

5 !

Caleular La incerti dumbre expandida: Se expresa el resultado de kb medida
U=t lvg bu ly) V=yzU

Figura 4 Tercera seccion del método (incertidumbre
expandida).
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EN INGENIERIA
i X 24X, X5 21X,
Vier = n — 1. Evaluaciones Tipo A con una restriccién, e
}/ief _ - ..
= n — m. Evaluaciones Tipo A con m restricciones.
X, 1% /\ estimado del
)/f measuranda
4 infinito. Cuando se apliquen distribuciones xex, [, SISTEMA DE
rectangulares. X, 4%, MEDICION - YU, i
}/ief_so si T .. jl_\.
= 50. Si se deduce de una distribucién normal para
la cual se han tomado suficiente niimero de datos.
efectos /.K'l J\ En un sistema de medicion
desconocidos _/\ se combinan DISTRIBUCIONES
Figura 5 Criterios para la estimacion del nimero Figura 6 Mediciones en el mundo real.

efectivo de grados de libertad.
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Formar a los futuros ingenieros no solamente dentro de los aspectos fisicos fundamentales sino
también dentro del aseguramiento de (a calidad de sus mediciones en el laboratorio de fisica, los
prepara para el mundo real, para un mundo globalizado y estandarizado con base en normas de
calidad, exigidas por los paises con base en convenios y tratados de libre comercio internacional, en
los cuales la calidad de las mediciones es de primordial importancia.

Las guias de laboratorio disefiadas e implementadas se encuentran publicadas en (a pagina web del
departamento de fisica de a Universidad Tecnoldgica de Pereira, asequibles para los estudiantes y
para el publico en general; de la misma manera como resultado de este proyecto se publico un Libro
producto de esta investigacion [9] y articulos en revistas indexadas; en la actualidad se sigue
realizando un mejoramiento continuo del trabajo realizado, el cual es indispensable para llevar esta
metodologia a todos los laboratorios y trabajos de tipo experimental que desarrollen los estudiantes y
profesores de a Universidad.
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