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ENSAYO DE APTITUD — TEMPERATURA AMBIENTAL
Marcial Espinoza. Antonio Monsalve. Manuel Sepulveda F.

Laboratorio Custodio de Patrones Nacionales (LCPN-HUMEDAD RELATIVA), Chile.
Empresa Nacional de Aeronautica - ENAER, Av. José Miguel Carrera N° 11087.
Teléfonos 56 (2) 2383 2082, 56 (2) 2383 1966,

E-mails marcial.espinoza@enaer.cl antonio.monsalve@enaer.cl Manuel.sepulveda@enaer.cl

Resumen: El Laboratorio Custodio de Patrones Nacionales - Humedad Relativa de
ENAER y el area de metrologia del Instituto Nacional de Normalizacion INN Perteneciente
a la Red Nacional de Metrologia realizan el Ensayo de Aptitud 2022. Para ello se ha
elegido un instrumento que permite cubrir un rango que pueda ser calibrado por la
mayoria de los laboratorios acreditados por el INN en la magnitud temperatura ambiental
y otros laboratorios de calibracion no-acreditados, las caracteristicas del instrumento a
utilizar fueron acordadas en taller de cierre del ensayo H-21. La comparacion se llevo a
cabo desde marzo de 2022 a diciembre de 2022. Para la comparaciéon se utiliz6 como
patrén de comparacion un Medidor de Humedad y temperatura digital, marca DeltaOhm,
Modelo: HD35EDL14Bntv, con un alcance de medicion entre 10 °C a 45 °C, clase de
exactitud del £0,3 °C y una resolucion de 0,1 °C. El instrumento fue facilitado por el LCPN-
Humedad de ENAER Chile, la actividad se realiz6 dentro del marco de cooperacién con
el INN y de la Red de Metrologia de Chile.

INTRODUCCION

La cadena de trazabilidad de las mediciones de la industria debe realizarse con niveles
adecuados de incertidumbre de acuerdo a las necesidades propias de cada pais. La
participacion en las comparaciones entre los laboratorios de Metrologia, permite asegurar
el grado de equivalencia de las mediciones entre los laboratorios acreditados por la RNM
con una diseminacioén correcta de las mediciones. Por lo anterior se puede decir que la
solidez y la confianza en las mediciones, tanto en el d&mbito Nacional como en el
Internacional, se fortalece con las comparaciones entre laboratorios.

Los resultados que aqui se presentan corresponden a los obtenidos en el Ensayo de
Aptitud 2022 integramente realizada entre los laboratorios de Humedad Relativa
nacionales y el LCPNR-HR Humedad Relativa de ENAER designado oficialmente
laboratorio custodio del patron nacional de Chile. La participacion en esta comparacion
de los Laboratorios del pais permite conocer la compatibilidad de las mediciones y la
competencia del personal acreditado en los laboratorios integrantes de la Red de

Metrologia, supervisada por el INN.
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OBJETIVO

Realizar una comparacion en el &mbito metroldégico de la magnitud de Temperatura

ambiental entre los laboratorios de calibracién de Chile, con el fin de estimar los niveles

de concordancia para la magnitud entre los laboratorios participantes, incluyendo

desviacion e incertidumbre asociada.

DATOS GENERALES

Laboratorios participantes

Los participantes para este ensayo de aptitud 2022 son:

Laboratorio Empresa Contacto Informacion
1 CIDE-USACH Roberto Figueroa Muioz Roberto.figueroa@usach.cl
2 SERVINCAL CHILE SpA. Humberto Escobar Humberto.escobar@servincal.cl
3 SMI Romina Gaete Rgaete@smilab.cl
4 DTS chormazabal@dts.cl
5 VETO y Cia. Ltda Encargado.sgc@veto.cl
6 CESMEC Paulo Bustos Astorga Bustos.paulo@bureauveritas.com
7 VIGNOLA (LC 078) Raul Reyes Acevedo rreyes@vignola.cl
8 LABORATORIO DAVIS Hernan Ramirez hramirez@davislab.cl
9 IDIC Silvana Ferj A. Ricardo.munoz@idic.cl
10 EXACTIMET Junior Aparicio Junior.aparicio@exactimet.cl
Marcial Espinoza Marchant marcial.espinoza@enaer.cl
Antonio Monsalve Venegas antonio.monsalve@enaer.cl
LCPNR-HR (ENAER) Manuel Sepulveda Fernandoy | Manuel.sepulveda@enaer.cl

Tabla 1. Empresas participantes.
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Fechas para realizar las mediciones.

El equipo circulé de acuerdo con el siguiente cronograma:

Empresa

Fecha de realizacion de mediciones

LCPNR-HR (ENAER)

17/03/2022 - 23/03/2022

DTS

13/06/2022 —17/06/2022

SERVINCAL CHILE SPA.

20/06/2022 —24/06/2022

SMI

28/06/2022 —01/07/2022

CESMEC

04/07/2022 —08/07/2022

LCPNR-HR (ENAER)

11/07/2022 - 15/07/2022

VETO

18/07/2022 —22/07/2022

LABORATORIO DAVIS

25/07/2022 -29/07/2022

IDIC

01/08/2022 -05/08/2022

EXACTIMET SPA

08/08/2022 —12/08/2022

LCPNR-HR (ENAER)

05/09/2022-09/09/2022

VIGNOLA (Temperatura)

12/09/2022-20-09-2022

CIDE-USACH

21/09/2022-27/09/2022

LCPNR-HR (ENAER)

16/12/2022-23/12/2022

Tabla 2. Fechas de realizacion de la comparacion
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Esquema del desarrollo de la Comparacion

LCPNR-HR LCPNR-HR ) =
ENAER ENAER VIGNOLA
A
) 4
DTS
v
v EXACTIMET USACH-CIDE
SPA
SERVINCAL T
4
v i
IDIC LCPNR-HR
ENAER
SMI
CESMEC LABORATORIO
DAVIS
l A
LCPNR-HR > VETO
ENAER

Figura 1. Esquema Ensayo de Aptitud.

El INN recopila los resultados de los laboratorios participantes asignandole un cédigo a cada uno
de ellos y los hace llegar al LCPNR-HR de ENAER el 22 de noviembre de 2022.

En diciembre de 2022 el LCPNR-HR de ENAER emite un informe que contiene el andlisis y
conclusiones de la comparacion con los resultados obtenidos por los laboratorios participantes y

se hace llegar este informe al INN (INFORME A).
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Patron viajero de comparacion

Medidor de Humedad y temperatura digital

El instrumento elegido como patron viajero de comparacion fue facilitado por LCPNR-HR
de ENAER. En particular se utilizé un Medidor de humedad y temperatura digital, cuyas
caracteristicas se detallan en la tabla 3.

Marca Modelo Clase de Exactitud Alcance Resolucion
+1,8 %HR: (0 a 85) %HR
+ 2.5%RH (85...100%RH) 0 %HR a 100 %HR 0,1%
DELTAOHM HD35EDL14bNTV.U @ T=15...35°C
+0,3°Cin the range 0...+70°C, R R
+0,4°C outside. -40a105°C o1°¢

Tabla 3. Patrén Viajero de comparaciéon

Figura 2. Patron viajero usado en la comparacion H-22 para participantes con camara climatica.

Puntos de calibracion

Para el ensayo de aptitud 2021 se acordd realizar con los laboratorios participantes los
siguientes puntos de calibracién:

Humedad relativa

Humedad
Relativa de Puntos de medicién en Temperatura Ambiental
referencia en (°C)
la cAmara
50 %HR 10 20 30 45

Referencia: Protocolo de Ensayo de Aptitud Nacional 2022.
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Patron Nacional

Como patrén de referencia el LCPN-HR de ENAER utilizé un Generador de Humedad de
dos Presiones.

LCPNR-HR de ENAER.

. ° . Alcance de Incertidumbre
Nombre Tipo Marca Modelo N° de serie medicion expandida, k=2
(°C) %HR
. Generador de
Estandar | medad por dos | JNUN9SM | 2500517 | 0502478 0a70 No menor que
Primario Presiones Scientific 0,3°C

Tabla 4. Caracteristicas del patron de referencia utilizado por el laboratorio piloto.

RESULTADOS

Comportamiento del patréon de comparacion

El patrén viajero fue calibrado por el LCPNR-HR de ENAER en 4 ocasiones segun el
cronograma descrito en la tabla 2. Para las tres calibraciones realizadas, el mismo

procedimiento, estandar de referencia y equipamiento fueron usados.

La siguiente fotografia muestra el montaje para la calibracion:

Figura 3. Montaje para la calibracion del patron viajero.
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EILCPN-HR de ENAER realizé un estudio del comportamiento del patrén de comparacion
a partir de las calibraciones efectuadas.

Los datos obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

e Calibracion inicial Calibre}cic.’)n intermedia Calibras:ién intermedia Ca.lipracic’)n Final
Camara marzo 2022 julio 2022 septiembre 2022 diciembre 2022
(°C) T patron | Tettaohm) | E 12 | U 1 | T patron | Tettaohm) | E 2 [ U 2| T paron | Toetaohm)y | E 3 | U 3 [RH patron |T (mettachm) | E 4 | U 4
10,0 10,1 0,1 | 0,3 10,0 10,2 0,2 | 0,3 10,0 10,2 0,2 | 0,3 10,0 10,2 0,2 0,3
50 20,0 20,0 00 [ 03 20,1 20,1 0,0 ] 03 20,1 20,1 0,0 | 0,3 20,1 20,1 00| 03
30,0 30,1 01|03 30,0 30,0 0003 30,0 29,9 01103 29,9 29,9 00| 03
45,0 45,0 00 |03 45,0 45,0 0003 45,1 44,8 03] 03] 450 448 |-02] 03

(Nota: La Incertidumbre en esta tabla corresponde a la del Laboratorio Nacional de
Humedad Relativa sin incluir la deriva del patrén viajero)

Tabla 5. Resultados de calibraciones realizadas por el LCPNR-HR de ENAER al patron viajero

durante el ensayo de aptitud.

En el siguiente grafico se presenta el error de medicion encontrado por el Laboratorio
Piloto para el patrén viajero a partir de las 04 mediciones realizadas a lo largo de la

comparacion.

. ™
Curva de calibracion para el Patron Viajero
04
0!3 LB A B BRILE B B B LB B B EBLILE BB B LE B B B ILE B N N | LEL B B B I B
i Callibracion
inicial
0,2 marzo 2022
0,1 =—fl— Calibracién
—_ intermedia
e \- julio 2022
E Y ~
= ~l =k == Calibracion
=~ intermedia
01 septiembre
N 2022
-0,2 Calibracion
\ Final
N diciembre 2022
L e B e At ==
-0,4
10,0 20,0 30,0 45,0
o
\_ Temperatura ( °C) Y,

Gréfico 1. Error de medicion encontrado para el patron viajero en las calibraciones
realizadas por el LCPNR-HR de ENAER.
(Las lineas de puntos corresponden a la exactitud del instrumento)
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Error promedio e incertidumbre expandida del Laboratorio Piloto

Con los datos de la tabla N°5 podemos realizar la siguiente grafica:

e )
Indicacion Error promedio (E) e
Incertidumbre expandida (U) LCPNR-HR
0,50
0,40 U=0,3°C U=0,3°C U=0,3°C
0,30 ------------- AN EEEEEEN A S EEEEEEEEENEENEN AN E N EENEESESESSEEEEEESNS
020 .\
;t:f 0,10 \
=
W .g,10 1 3
-0,20 [v=03-c
-0,30
EEE EEEEEEEEEEEEEE N EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEpEEETSR
-0,40
-0,50
10,0 20,0 30,0 45,0
\_ Temperatura (°C) J

Grafico 2. Error promedio, E, e incertidumbre expandida, U (k=2, 95%) obtenida por el
LCPNR-HR ENAER.
(Las lineas de puntos corresponden a la exactitud del instrumento)

a) Estudio de deriva (Drift) del patrén viajero

La deriva del patrén viajero puede ser estimada en cada punto de comparacion como la
diferencia entre los errores de dos calibraciones sucesivas. En la tabla 6 se presentan los
errores y las derivas entre las siguientes calibraciones:

e calibracion inicial (marzo 2022) e intermedia (julio 2022) (d1-2)
e calibracién intermedia (julio 2022) y (septiembre 2022) (d2-3)
e Calibracion intermedia (septiembre 2022) y final (diciembre 2022) (ds-4)
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E2 = Error encontrado en la calibracion intermedia (julio 2022)
E3 = Error encontrado en la calibracion intermedia (septiembre 2022)
E4 = Error encontrado en la calibracion final

Tabla 6. Resultados de las derivas entre calibraciones sucesivas.
Se encuentra como deriva méaxima de 0,3 °C. (valores absolutos).

Para efectos de esta comparacion se considerard& como componente adicional al
presupuesto de incertidumbre de referencia del laboratorio piloto la deriva del patron
viajero, para ello se considerara la mayor deriva encontrada entre dos calibraciones
sucesivas (0,3 °C) y sera evaluada como una distribucién rectangular tipo B, de esta
forma la contribucién por deriva del patrén seré:

U deriva= (0,3/\/3) =0,17 °C.

u deriva

d

e

(diciembre 2022)

(1)

Pagina 10| 31

; 0 0 LCPNR-HR ENSAYO DE APTITUD HTc-22 (10 °C a 45 °C)

Temperatura Patron Viajero (Vaisala

Nominal (°C) E il E 2 d 1-2 E 2 E 3 d 2.3 E 3 E4 d 3-4
10 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,0 0,2 0,2 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 0,1 0,0 0,1 0,0 -0,1 0,1 -0,1 0,0 0,1
45 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,3 0,3 -0,3 -0,2 0,1

minima deriva 0,0

maxima deriva 0,3

Nota: E1 = Error encontrado en la calibracion inicial (marzo 2022)
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Valor de referencia e Incertidumbre de referencia

Los valores de error e incertidumbre de referencia, Erer y Uret, SON de suma importancia en

una comparacion ya que son los valores con los cuales se comparan los resultados
obtenidos por los laboratorios participantes.

n
L L E;
Eref (LCPN-HR) = e n l (2)

Uref(LCPN—HR) = max(U;: Uyp) (3)

Para el calculo de la incertidumbre de referencia para el ensayo de aptitud se agrego una

componente de incertidumbre de tipo B debido a la posibilidad de deriva del patrén, segun
la ecuacion (4).

U (dY
U, =2x H N
ref
k NE) (4)
Temperatura U mediciones LCPNR-HR Umdxima | periva patron | Incertidumbre Incertidumbre de Referencia (°C)
Nominal (°C) (LCPNR-HR) viajero por deriva L o \/(ULW,HR] +[ d ]2
°C u, | U, | Uu; | U, °C °C patron Viajero N 2 3

10,0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,17 0,46
20,0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,17 0,46
30,0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,17 0,46
45,0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,17 0,46

Tabla 7. Célculo de la incertidumbre de referencia del LCPNR-HR.

Se considera como contribucién a la incertidumbre de referencia la deriva del patrén
viajero encontrada durante el ejercicio de comparacién. Esta contribucion asciende a
0,17 °C, siendo la mayor contribucion dentro del presupuesto de incertidumbre de la
referencia, En el andlisis de los datos se encontrd una gran diferencia entre la calibracion
inicial y segunda medicion del laboratorio piloto, posteriormente las mediciones se
estabilizaron.

Debido a que se desconoce las fechas en que midié cada laboratorio participante, se
incluyé la deriva total en la referencia, para el analisis de cada participante, con el fin de

cubrir todas las posibles causas de errores de medicion producto de la influencia de esta
fuente.
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En el siguiente grafico se muestran los resultados de error promedio del laboratorio piloto
con los valores de incertidumbre de referencia respectivos con la consideracion adicional
por deriva del patron.

//'

.

Indicacion Error promedio (E) e
Incertidumbre expandida (U) LCPNR-HR
0,5
U=0,46 °C
04 U= 0,46 °C |* U=0,46 °C U=0,46 °C
0,3 A B EEEEN A EEEENEEEEEN AN BB EEEEEEEEN A B EEEEEESEEESEEEEEEEN
o2 .\
:G 0,1 \
E 0.0 T .\.
=
W _p1 7
-0,2
'0,3 I T T T T T T T A T AT A R R A R R EEE. LEL B B B B N B B N B N N | TE T T T e EEEEEEN TEEN
-0,4
-0,5
10,0 20,0 30,0 45,0

Temperatura (°C)

/

Gréfico 3. Error promedio, E, e incertidumbre expandida, U (k=2, 95%) obtenida por el
LCPNR-HR de ENAER.
(Las lineas de puntos corresponden a la exactitud del instrumento).

Datos de las mediciones

A continuacion, se presentan los resultados de los laboratorios participantes:

Error Promedio de los participantes

Datos Error Promedio Laboratorios (°C)

Valor Nominal | Error Promedio
HTc-22-201|HTc-22-202| HTc-22-203| HTc-22-205 | HTc-22-206 | HTc-22-207 | HTc-22-208| HTc-22-209 | HTc-22-210
(°C) LCPNR-HR
10,0 0,17 0,04 0,03 010 | e -0,12 0,3 0,04 0,1 0,0
20,0 0,00 0,03 -0,05 0,31 0,0 -0,08 0,1 0,06 0,0 0,0
30,0 0,00 0,10 -0,08 -0,44 0,0 00 | - -0,16 0,1 0,1
45,0 0,13 0,23 0,56 0,31 0,0 -0,09 03 | - 02 | -

Tabla 7. Error promedio de los laboratorios participantes.
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Grafico Error de cada Participante con respecto al error obtenido por el
Laboratorio Piloto
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Grafico 4. Error Individual de cada participante con respecto a LCPNR-HR de ENAER.
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Error Promedio entre Laboratorios Participantes y
LCPNR-HR (10,20,30,45 °C)
0,8
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Gréfico 5A. Error promedio de laboratorios participantes.
(Las lineas de puntos corresponden a la exactitud del instrumento).
Nota: los laboratorios participantes HTc-22-205, HTc-22-207 se
graficaron en pagina 14 de este informe.
Incertidumbre de los participantes
Datos Incertidumbre Promedio Laboratorios
oc LCPNR-HR | HTc-22-201| HTc-22-202| HTc-22-203| HT¢-22-205 | HTc-22-206| HTc-22-207 | HTc-22-208 |HTc-22-209| HTc-22-210
(U_ref)
10,0 0,46 0,72 0,47 049 | -oeeee- 0,40 1,1 0,39 0,3 0,18
20,0 0,46 0,81 0,47 0,56 0,4 0,40 1,1 0,37 0,3 0,17
30,0 0,46 0,67 0,47 0,64 05 040 | - 0,37 0,3 0,16
45,0 0,46 0,77 0,47 0,72 0,5 0,40 O 04 | -

Tabla 8. Datos de la incertidumbre expandida, U, obtenidos por los participantes.

En los gréficos 6, 7, 8 y 9 se presentan los resultados de error promedio obtenido por
cada participante y su respectiva incertidumbre de medicién en cada punto de humedad
relativa medido. En cada grafico se destaca en color verde el intervalo cubierto por la
incertidumbre del laboratorio piloto.
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Gréfico 6. Error promedio de laboratorios participantes con incertidumbre expandida (10 °C).
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Error promedio con U obtenida por cada Laboratorio
(Punto de medicion 20 °C)
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Grafico 7. Error promedio de laboratorios participantes con incertidumbre expandida (20 °C).
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Gréfico 8. Error p

romedio de laboratorios participantes con incertidumbre expandida (30 °C).
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Error promedio con U obtenida por cada Laboratorio
(Punto de medicion 45 °C)
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Gréfico 9. Error p

romedio de laboratorios participantes con incertidumbre expandida (45 °C).
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Evaluacion de los resultados

Desempefio de los laboratorios

Los resultados obtenidos por los laboratorios se analizaron mediante el criterio de
comparaciones del error normalizado En. El error normalizado es definido en las normas
sobre comparaciones y utilizado en otras comparaciones. El error normalizado se calcula
mediante la ecuacion (5), que se aplica para cada punto de medicion examinado del
laboratorio analizado y el respectivo valor de referencia.

E — E.’r)h - Err:f'
UL +U,,)

(5)

n = Error normalizado.
Eiab = Error de la medicion que obtiene el laboratorio participante.
Erer= Error de la medicion de referencia (LCPNR-HR de ENAER).
Uiab = Incertidumbre expandida (k=2) del error de la medicién del laboratorio participante.
Uref = Incertidumbre expandida (k=2) de referencia (LCPNR-HR de ENAER).

El Error Normalizado determina el desempeiio de acuerdo al siguiente criterio:

ty
IA

1.0 Resultado satisfactorio

E > 10 Resultado NO satisfactorio

En la tabla 9 se tienen los resultados de los errores normalizados calculados para los
laboratorios participantes
(Para una mayor claridad se mostraran nuevamente las tablas 7 y 8).
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CUADRO DE DATOS PARA LA OBTENCION DEL ERROR NORMALIZADO DE
CADA LABORATORIO

Error Promedio de los participantes

Datos Error Promedio Laboratorios (°C)

Valor Nominal | Error Prom edio
HTc-22-201|HTc-22-202| HTc-22-203| HTc-22-205| HTc-22-206 | HTc-22-207 | HTc-22-208| HTe-22-209 | HTe-22-210
(°C) LCPNR-HR
10,0 0,17 0,04 0,03 010 | — 0,12 0,3 0,04 0,1 0,0
20,0 0,00 0,03 -0,05 -0,31 0,0 -0,08 0,1 0,06 0,0 0,0
30,0 0,00 0,10 -0,08 -0,44 0,0 000 | -—— 0,16 0,1 01
45,0 -0,13 0,23 0,56 -0,31 0,0 -0,09 03 | 02 | —

Tabla 7. Error promedio de los laboratorios participantes.

Incertidumbre de los participantes

Datos Incertidumbre Promedio Laboratorios

HTc-22-208 IHTc-22-20 QI HTc-22-210

oc LCPNR-HR | HTc-22-201| HTc-22-202| HTc-22-203 | HTc-22-205 | HTc-22-206| HTc-22-207
(U_ref)
10,0 0,46 0,72 0,47 049 | - 0,40 1,1 0,39 0,3 0,18
20,0 0,46 0,81 0,47 0,56 04 0,40 1,1 0,37 0,3 0,17
30,0 0,46 0,67 0,47 0,64 0,5 0,40 0,37 0,3 0,16
45,0 0,46 0,77 0,47 0,72 0,5 0,40 1,1 04 | -
Tabla 8. Datos de la incertidumbre expandida, U, obtenidos por los participantes.
Calculo de Error Normalizado
Calculo de Error Normalizado por Laboratorio.
Valor Nominal
0 HTc-22-201|HTc-22-202|HTc-22-203| HTc-22-205 | HT¢-22-206 | HT¢-22-207 | HT¢-22-208 | HTc-22-209 | HT¢-22-210
10,0 0,16 0,22 041 | - 0,48 0,10 0,22 0,14 0,36
20,0 0,03 0,08 0,43 0,00 0,13 0,08 0,10 0,00 0,00
30,0 0,12 0,12 0,56 0,00 000 | -~ 0,27 0,18 0,21
45,0 0,40 1,04 0,22 0,18 0,06 015 | - 012 | -—-

Tabla 9. Datos del error normalizado de los laboratorios participantes (en los calculos se han
considerado mas digitos de los mostrados en las tablas).
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En los gréficos tabulados a continuacién se presenta el error normalizado obtenido por
cada laboratorio participante en los puntos de medicion informados.

e I
g E :
. rror Normalizado HTc-22-202
Error Normalizado HTc-22-201
o 1.2
’ 10 | e —— i
0.8 i
. 06 S 06
wi
0,4 F 3 0,4
A
0,2 k )y 0.2 I Y
0,0 A 0,0
10,0 20,0 30,0 45,0 10,0 20,0 30,0 45,0
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
\_ o /
Grafico (a) Grafico (b)
- ] s ~
Error Normalizado HTc-22-203 Error Normalizado HTc-22-205
1,0 1,0
08 08
c 0,6 'y c 0,6
w w
04 A A 0,4
0.2 A 02 &
0,0 0,0 & A
10,0 20,0 30,0 45,0 20,0 30,0 450
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Y \ J
Grafico (c) Grafico (d)
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Gréfico 12. Errores normalizados individuales de cada laboratorio participante.
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ANALISIS DE LOS VALORES E INCERTIDUMBRE REPORTADOS
POR CADA LABORATORIO

La tabla 10 resume la evaluacién de cada laboratorio participante en la comparacion
nacional HRC-20.

Para la evaluacion se estudian los calculos de error de medicién y presupuesto de
incertidumbre informados por los participantes. En la ecuacion (6) se tienen las
componentes del presupuesto de incertidumbre para humedad relativa.

Upxp =k Juz[tp] + U2 [tipe] + P8O nise] + UP[8(O) insen] + u[8(8) innol + u2[8(tp) der (6)
LABORATORIO [tiBc] U ex MCM
# | parmicieante | ErrOr | [tp] | 8t O()pise | SO | 8(Eino o) (°C)
REP | URES
1 | HTc-22-201 | ok ok * ok ok * ok ok (0,67 a 0,67) 1,0
2 | HTc-22-202 | ok ok ok ok | ok ok * * (0,47) 0,5
3 HTc-22-203 * ok * ok ok ok ok ok (0,49 a 0,72) 0,5
4 | HTc-22-205 | ok ok ok ok ok ok ok ok (0,4a0,5) 0,5
5 | HTc-22-206 | ok ok ok ok | ok ok * * (0,4) 01
6 |HTc-22-207 | = ok ok ok | ok ok * * (11) 0.8
7 | HTC-22:208 | ok | ok * ok | ok ok ok ok (0,37 20,39) 0,15
8 | HTc-22-209 | ok ok ok ok ok ok ok ok (0,3a0,4) 0,6
9 | HTc-22-210 | = ok * ok ok * ok ok (0,16 a 0,18) 0,18

Tabla 10. Observaciones a los calculos realizados por cada laboratorio
Nota: * indica que existen diferencias entre lo informado y lo calculado por el LCPN-R-HR con los datos
recibidos

Pagina 22 | 31




=N T\ 4 T Red Nacional
< ‘ AR ‘ de Metrologia
NS N LV 1 L de Chile

-
LCPNR-HR ENSAYO DE APTITUD HTc-22 (10 °C a 45 °C) * EMER

Participante HTc-22-201

e Se recomienda presentar los valores del patrén en el certificado de calibracion y
del IBC con una resolucion adecuada al instrumento bajo calibracién (IBC).

Humedad del vapor Valor de referencia Temperatura Error de la Incertidumbre
de aguaen lacamara climatica Temperatura equipo bajo calibracion Medicion de la medicion (k=2)
Relative humidity of the air Temperature Temperature Measurement Measuring
inside the chamber reference value calibration object error uncertainty (k=2)
in % HR in°C in°C in°C in°C
50,8 (" 10,06 10,10 ) 0,04 0,72
51,6 20,17 20,20 0,03 0,81
51,2 30,20 30,30 0,10 0,67
51,6 44,97 45,20 0,23 0,77

En este caso la resoluciéon del IBC es de 0,1 °C.

e Se sugiere revisar el valor de deriva de su patron por representar un aporte importante
dentro del presupuesto de incertidumbre de acuerdo a lo siguiente:

PATRONES UTILIZADOS EN EL MEDIO TERMICO

Incertidumbre
Patron Fabricante Modelo Alcance Resolucién ) Fecha de Calibracion
Expandida

Medidor de humedad y (-10a60°C)/

0 a 100 0,01 0,71% HR[0,32 °C
temperatura digital ( °

%HR)

10°C @ 50 %HR. uL8(t)gerl
Valor | 0,24 l
Divisor 1,732
Valor/Divisor 0,14
Resultado® 0,02
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e Presenta un valor de histéresis en el IBC de forma diferente a lo indicado en protocolo
de mediciones en temperatura ambiental de acuerdo a lo siguiente:

PROTOCOLO DE CALIBRACION
Set Point |20 °C @ 50 %HR. Observaciones
CONDICIONES AMBIENTALES
T° Inicial %HR Inicial
T° Final % HR Final
LECTURA DEL PATRON LECTURA DEL IBC
Lectura N° Hora Standard reading IBC reading
t (°C) % HR % HR
1 10:03 20,13 52,12 20,20 52,1
2 10:04 20,14 52,15 20,20 52,2
3 10:05] 20,15 52,12 20,20 52,1
4 10:06 20,16 52,15 20,20 52,1
5 10:07] 20,15 52,14 20,20 52,1
6 10:08 20,16 52,12 20,20 52,1
7 10:09 20,15 52,15 20,20 52,1
8 10:10) 20,14 52,12 20,20 52,2
9 10:11 20,16 52,15 20,20 52,1
10 10:12 20,15 52,14 20,20 52,1
Pr di 20,15 52,14 20,20 Pr di
Valor de Correccién 0,02 -0,55 S “
Promedio Corregido 20,17 51,59
PROTOCOLO DE CALIBRACION
Set Point |20 °C @ 50 %HR. Observaciones
CONDICIONES AMBIENTALES HISTERESIS
T° Inicial %HR Inicial
T° Final % HR Final
LECTURA DEL IBC
Lectura N° Hora ASCENDENTE DESCENDENTE
t (°C) t (°C)
1 16:11 20,20 20,30
2 16:12 20,20 20,30
3 16:13 20,20 20,30
4 16:14] 20,20 20,30
5 16:15 20,30 20,30
6 16:16 20,30 20,40
7 16:17 20,20 20,30
8 16:18 20,20 20,30
9 16:19| 20,20 20,40
10 16:20 20,30 20,30
Promedio 20,23 20,32
Histerisis 0,09

LCPNR-HR ENSAYO DE APTITUD H-22 ,_L.'\&,/EMER

o -® {10 %HR a 95 %HR) / (10 °C a 45 °C)

9.4. Analisis de la incertidumbre en la calibracion de medidores de temperatura
Ambiental

La incertidumbre combinada se puede calcular usando la ley de propagacion de incertidumbres.

Upr = kJu o]t [roe ]+ 02 [8() 0, ]+ 02 [80) s ]+ 2[5 ]+ ul&(rp ) e J

Dado que la determinacion de las fuentes de incertidumbre se hace de manera independiente,
la ecuacién anterior no considera los efectos de correlacion.

Fuente de . s B . Coeficiente de
Incertidumbre Simbolo Descripcion Distribucion Divisor Sensibilidad
Histéresis del Incertidumbre por histéresis, se obtiene

instrumento de exponer el higrometro a su punto mas
bajo ufd(tnist] bajo de operacién, luego a su punto mas Rectangular V12 1
calibracién alto y finalmente regresarlo a su condicién
(IBC) inicial
B0y, =t —tac)
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Participante HTc-22-202

e Presenta el mismo valor de contribucion por incertidumbre por inhomogeneidad y por
inestabilidad en todos los puntos de calibracién (0,16 °C). Se recomienda mejorar esta

evaluacion en orden al estudio de la camara generadora de temperatura utilizada en
las calibraciones.

Participante HTc-22-203

e Presenta error en el célculo de la desviacion en el IBC de acuerdo a lo siguiente:

e Presenta una deriva de su patrén de 0,0% en los puntos de calibracién de
10 °C, 20 °C, 30 °C y 45 °C.

Punto de Error de medicion Error de medicion
calibracion Informada Correcta
(°C) (°C) (°C)
45 -0,44 -0,46

Se recomienda evaluar este componente de incertidumbre.

Participante HTc-22-205

e Sin observaciones.

u [t isc]
20 °C @ 50 %HR. u[HRp] ufs() rep] U resolucion u [3(t) nis] U L8 insto] U[8@® innol u o) der]
Valor 0,30 0,000 0.1 0,200 0,270 0,280 [ o000 |
Divisor 2,0 1,000 3,464 3,464 1,732 1,732 1,732
Valor/Divisor 0,15 0,000 0,029 0,058 0,156 0,162 0,000
Resultado’ 0,02 0,000 0,000833 0,0033 0,02 0,03 0,00
Suma.Resultados? 0,077
ul(t)(k=1)] | Raiz(Suma.Resultados?) 0,278
U[(t)(k=2)] | 2(Raiz(Suma.Resultados?)) 0,56
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Participante HTc-22-206

e Se recomienda presentar los valores del patrén en el certificado de calibracion y
del IBC con una resolucion adecuada al instrumento bajo calibracién (IBC).

Humedad del vapor Valor de referencia Temperatura Error de la Incertidumbre
de aguaen lacamara climatica Temperatura equipo bajo calibracion Medicion de la medicion (k=2)
Relative humidity of the air Temperature Temperature Measurement Measuring
inside the chamber reference value calibration object error uncertainty (k=2)
in % HR in °C in°C in°C in °C
50,2 (10,10 298 ) 0,12 0,40
50,1 20,18 20,10 -0,08 0,40
50,0 30,13 30,13 0,00 0,40
50,1 \ 44,99 44,90 ) -0,09 0,40

En este caso la resolucion del IBC es de 0,1 °C.

e Presenta el mismo valor de contribucion por incertidumbre por inhomogeneidad y por
inestabilidad en todos los puntos de calibracién (0,20 °C). Se recomienda mejorar esta
evaluacion en orden al estudio de la cAmara generadora de temperatura utilizada en
las calibraciones.

Participante HTc-22-207

e Presenta error en el célculo de la desviacion en el IBC de acuerdo a lo siguiente:

Punto de Error de medicion Error de medicion
calibracion Informada Correcta
(°C) (°C) (°C)
45 -0,3 -0,2

e Presenta el mismo valor de contribucién por incertidumbre por inhomogeneidad y por
inestabilidad en todos los puntos de calibracion (0,65°C y 0,05°C). Se recomienda
mejorar esta evaluacion en orden al estudio de la camara generadora de temperatura
utilizada en las calibraciones.
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Participante HTc-22-208

e Se sugiere revisar el valor de deriva de su patron por representar un aporte importante
dentro del presupuesto de incertidumbre de acuerdo a lo siguiente:

PATRONES UTILIZADOS EN EL MEDIO TERMICO

Incertidumbre
Patron Fabricante Modelo Alcance | Resolucién |~ ! uJ,J Fecha de Calibracién
0a50)°C
Termohigrometro e | ooc | (oar) |y
€ 001%HR | 0,9%HR
T % HR

10 °C @ 50 %HR. UL3(t) der]

Valor [ o013 |
Divisor 1,732
Valor/Divisor 0,075
Resultado® 0,0056

Participante HTc-22-209

e Sin observaciones.

Participante HTc-22-210

e Presenta error en el calculo de la desviacién en el IBC de acuerdo al reporte final de
calibracion de acuerdo a lo siguiente:

Punto de Error de medicion Error de medicion
calibracion Informada Correcta
Q) (°C) (°C)
10 0,0 -0,04
20 0,0 -0,01
30 -0,1 -0,06
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Se recomienda presentar los valores del patron con una resolucion de acuerdo a

la resolucion del instrumento bajo calibracién (IBC).

Valor de referencia Temperatura Error de la Incertidumbre
Temperatura equipo bajo calibracion Medicién de la medicion (k=2)
Temperature Temperature Measurement Measuring

reference value calibration object error uncertainty (k=2)
in °C in°C in°C in°C
S
10,34 10,3 0,0 0,18
20,21 20,2 0,0 0,17
30,16 30,1 0.1 0,16

e Se sugiere revisar el valor de deriva de su patron por representar un aporte importante
dentro del presupuesto de incertidumbre de acuerdo a lo siguiente:

PATRONES UTILIZADOS EN EL MEDIO TERMICO
Patron Fabricante Modelo Alcance Resolucion Incertldur'nbre Fecha de Calibracién
Expandida
10a 95 %hr 0,01%hr 0,46 %hr :
TERMOHIGROMETRO [ ] 0a50°C 0,01°C
10°C @50 %HR. | U[3(t)ger]
Valor [_OIOL]
Divisor 1,732
Valor/Divisor 0,029
Resultado® 0,0008

e Presenta un valor de histéresis en el IBC no siendo respaldado en su planilla de
valores en formato Excel de acuerdo a lo siguiente:

PROTOCOLO DE CALIBRACION
Set Point 10 °C @ 50 %HR. Observaciones
CONDICIONES AMBIENTALES
T° Inicial 23,3 9%HR Inicial | 44
T° Final 23,3 %HR Final | 44,7
LECTURA DEL PATRON LECTURA DEL IBC
Lectura N° Hora Standard reading 1IBC reading
t (°C) % HR t (°C) % HR

1 18:11 10,31 53,52 10,3 50,1
2 18:12 10,31 53,51 10,3 50,1
3 18:13 10,32 53,50 10,3 50,1
4 18:14 10,34 53,45 10,3 50,1
5 18:15 1034 53,40 10,3 50,1
6 18:16 10,37 53,36 10,3 50,0
7 18:17 10,37 53,36 104 50,0
8 18:18 10,35 53,24 104 49,9
9 18:19 10,36 53,29 104 49,9
10 18:20 10,35 50,48 104 50,1
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LCPNR-HR ENSAYO DE APTITUD HTc-22 (10 °C a 45 °C)

7 ENAER

PROTOCOLO DE CALIBRACION
Set Point Observaciones
CONDICIONES AMBIENTALES HISTERESIS
T° Inicial %HR Inicial |
T° Final %HR Fnal |
LECTURA DEL PATRON LECTURA DEL IBC
Lectura N° Hora Standard reading IBC reading
t (°C) % HR t (°C) % HR
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

y el laboratorio reporta lo siguiente:

10 °C @ 50 %HR. u [8(t)nis1
Valor [ 0,100 ]
Divisor 3,464101615
Valor/Divisor 0,029
Resultado® 0,00083

e El laboratorio no fue evaluado en el error normalizado en el punto de Calibracion de

45,0 °C debido a que no se cumplié con lo solicitado en el protocolo de mediciones de

acuerdo a lo siguiente:

el LCPNR-HR ENSAYO DE APTITUD H-22 Wty
B {10 %HR a 95 %HR) / (10 °C 2 45 °C) 7 ENAER
Ensayo para Camara climatica
Temperatura ambiental
Hm d" Puntos de medicion en Temperatura amblental
referencia en oC
b cdmara (°C)
50 % HR 10 20 30 45
Nota:  Los puntos de comparacion se acordaron en Ia reunion del taller de cierre de

Humedad relativa con fecha 28 de diciembre de 2021.

ATENCION: Al final de las 10 mediciones, el valor medio corregido de la indicacion del

Camara Cimatica

- $2%HR y03°C.

patron del laboratono debe indicar el valor nominal con una tolerancia de

O Sales higroscopicas @ +3%HR y05°C.
Punto de . Diferencia entre
Punto de . » Tolerancia .
calibracion Cellerzelian de desviacion punto f.‘°m"!‘f" Y
°C) Informado °C) de calibracion
(OC) OC
45,0 40,0 +/- 0,3 -5,0
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CONCLUSIONES RONDA HTc-22

e De los resultados obtenidos por los laboratorios participantes en este ejercicio de
acuerdo al criterio de calculo de Error normalizado “Ronda HTc-22” integrantes
de la RNM de Chile, se obtiene el siguiente Resultado:

¢ Resultado SATISFACTORIO en un 88,9 % equivalente a 8 participantes.

¢ Resultado INSATISFACTORIO en un 11,1 % equivalente a 1 participantes.
(Punto de medicién 45 °C, Error normalizado: 1,04).

A pesar de este resultado y por los andlisis realizados a cada laboratorio
participante se pueden visualizar lo siguiente:

Cuadro de errores de los laboratorios
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