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20 de mayo “Dia Mundial de la Metrologia”

La Convencion del Metro (Convention du Métre) es un tratado
que proporciona las bases para el reconocimiento internacional
de las unidades de medidas. Fue firmado en Paris el 20 de mayo
de 1875 por representantes de diecisiete Estados. Hoy cincuenta
y dos Estados se adhieren el tratado y muchos otros disfrutan
sus beneficios.

El Dia Mundial de la Metrologia (WMD siglas en inglés)
conmemora la firma de este tratado y este es un dia en el que
todos los paises del mundo que disfrutan los beneficios de un
sistema de mediciones Unico, coherente, trazable al Sistema
Internacional de Unidades (SlI), celebran los éxitos cientificos,
tecnologicos y econdmicos que este tratado ha permitido por
mas de un siglo.

El proyecto (WMD) es un esfuerzo para promover los beneficios
de la Metrologia para la sociedad. Este brinda varios productos
promocionales que pueden ser adecuados a cada pais e idioma
y facilita los medios a todos los metrélogos en el mundo para
compartir la experiencia de esta celebracion.

El equipo de WMD 2009 les desea los mejores éxitos en este dia
mundial de la Metrologia 2009.

Tomado de:

Buro Internacional de Pesas y Medidas (BIPM)
http://www.worldmetrologyday.org/Project.html
2009/05/20
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ANIVERSARIO 45 DE LA FUNDACION DEL INIMET

Transcurrian los primeros afios de la Revolucién y el entonces Ministro de Industrias, comandante
Ernesto Che Guevara, se daba a la tarea de organizar la naciente industria cubana. Desde ese entonces
demostré poseer una gran visién no solamente politica sino técnica al orientar la creacion del primer
instituto de investigacion, crear un centro de automatizacion y crear la Direccion de Normas y Metrologia
en el Ministerio de Industrias con vistas a garantizar el desarrollo tecnoldgico necesario para que la
industria funcionara con los requisitos de calidad y eficiencia que él tanto orientaba y exigia. Muy pocos
estaban convencidos de la necesidad de estas acciones pues en el Pais no existia tradicion industrial, a
no ser la produccion del azicar y aisladas industrias con poco desarrollo tecnolégico.

La Direccién de Normas y Metrologia se dio a la tarea de preparar a los primeros metrologos dentro y
fuera del pais. Paralelamente se gestion6 la asesoria de metrélogos de la entonces Unién Soviética y se
recibio la donacion de algunos instrumentos de medicién de la propia Union Soviética asi como de la
Republica Democréatica Alemana. jTodavia hoy en dia algunos de esos instrumentos estan prestando
servicios!

Con el objetivo de instalar esos primeros instrumentos adquiridos algunos y donados otros, se ejecuto la
adaptacion de una vivienda situada en el municipio de Nuevo Vedado como Laboratorio Central de
Metrologia, inaugurandose el mismo el 6 de noviembre de 1964, fecha en que comenzaron oficialmente
las actividades metrologicas en las magnitudes de masa, presion y longitud en Cuba. Ademas la RDA
dond un laboratorio movil. El costo total de esa inversion (incluyendo equipos) fue de $ 1 247 000.00.

En esa instalacién comenzaron a brindarse los servicios a cargo de un reducido grupo de jovenes
metrélogos bajo el asesoramiento de especialistas soviéticos. Con apenas dos docenas de técnicos
cubanos entre ellos un grupo que se prepar6 en la Escuela de Capacitacion del Ministerio de Industrias y
un hispano cubano se realizaron los primeros trabajos metrologicos en el pais. Se destacaron entre esos
pioneros Sergio Caifias, Ramon Martorell y el Dr. Angel Alvarez Ponte, que sin lugar a dudas es el
Metrologo Mayor de la metrologia cubana. Paralelamente se encontraban estudiando en Rumania y en la
RDA otro grupo de jovenes que se incorporaron a su arribo a Cuba a ese laboratorio.

Durante la inauguracion del Laboratorio, el Viceministro Ing. Tirso Saenz expreso:

“..marca un paso significativo en la historia de la metrologia en Cuba..” y més adelante continu6: “...al
surgir esta idea, muchos pensaron que no podria cumplir sus fines por falta de tradicién y de personal
técnico. Pero se estda demostrando todo lo contrario...” “Esta serie de logros que en el desarrollo técnico
comienzan a madurar hacen pensar que no sera defraudada en la realidad la consigna del comandante
Fidel Castro, de hacer la Revolucién Técnica..”

Posteriormente este laboratorio, al ir creciendo, se fue mudando hasta su ubicacién actual en la calle
Consulado # 206, que como curiosidad en esta edificacion se inauguré por aquellos tiempos por el propio
Viceministro Ing. Tirso Saenz el Laboratorio de Control de la Calidad del MININD.

El Laboratorio Central de Metrologia se fue transformando hasta convertirse a partir de 1998 por el
Decreto Ley 183 en su articulo 7 en el Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia (INIMET).
Durante estos 45 afios existen multiples razones por la cual los metrélogos del INIMET pueden sentirse
orgullosos, aqui se han preparado varios centenares de especialistas cubanos, decenas de especialistas
de América Latina e incluso Africa, se han ejecutado investigaciones y brindado servicios que han
repercutido en el aseguramiento metroldgico en las diferentes sectores del pais y se tiene el
reconocimiento internacional del érgano regional COOMET, se garantiza la trazabilidad de las mediciones
gue se ejecutan en Cuba, inclusive con algunos equipos que también cumplen 45 afios de servicio,
gracias al cuidado carifio y destreza de los especialistas que los operan.

Han pasado 45 afios en que han existidos logros y dificultades, en los cuales el colectivo de trabajadores
del INIMET siempre ha sabido luchar dignamente ante cualquier revés lo que ha permitido avances, a
veces de forma andnima y sin el correspondiente reconocimiento social, pero con la fe en la victoria que
nos inculcara quien consideramos fue nuestro fundador el Che.

En los duros dias del periodo especial, se mantuvieron los servicios metroldgicos y el INIMET, como el
resto de los cubanos, le demostramos al mundo que es posible que un pais pequefio, bloqueado y
agredido también pueda asegurar metrolégicamente su industria, sus investigaciones y sus servicios.

La metrologia cubana, a pesar de las dificultades econdmicas de hoy, cada dia tiene mayor
reconocimiento tanto nacional como internacional y por todos esos motivos y muchos mas, es que los
metrélogos podemos afirmar que no hemos defraudado la confianza que se ha puesto en nosotros y
continuaremos tal como nos inculc6 el Che jHasta la Victoria siempre!

Ing. Eduardo Pérez Gonzalez
Subdirector de Metrologia
Fundador del INIMET.
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EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS PARA MANTENER
UN PATRON DE GRUPO
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RESUMEN

El establecimiento de patrones de grupo para mejorar los niveles de incertidumbre de los valores de referencia;
es una practica comun en la metrologia de primer nivel. Este articulo describe el enfoque estadistico usado por el
INIMET, para determinar los valores de cada una de las resistencias que conforman el Patrén Nacional de
resistencia eléctrica; asi como el mantenimiento de este y las vias para realizarle correcciones apropiadas.

PALABRAS CLAVE: Minimos Cuadrados Generalizados, chequeo de consistencia, valor de grupo, valor de
referencia.

ABSTRACT

The establishment of group standards in order to improve the uncertainty of the reference values; is a common
practice in high level metrology. This paper describes the statistical approach used at INIMET, to set the
individual values of the resistances that integrate the National Standard; and to maintain the last one; including a
way for corrections.

KEYWORDS: Generalized Least-Square, consistency check, group value, reference value.

INTRODUCCION

Aun cuando el efecto Hall permite materializar la unidad de resistencia eléctrica mejor que los resistores de
manganina [1, 2], estos ultimos siguen siendo ampliamente usados, debido a diversas razones. Generalmente
para establecer un valor de referencia se emplea un patrén de grupo, con el objetivo de mejorar la estabilidad a
largo plazo. Una vez que el valor de referencia es instaurado, mediante métodos apropiados, se hace necesario
reestablecer los valores de cada una de las resistencias, proveer una forma para chequear periédicamente la
estabilidad y llevar a cabo las correcciones apropiadas. El método de los minimos cuadrados generalizados
(GLS) [3] es una herramienta muy util que satisface las necesidades mencionadas anteriormente.

DESARROLLO

1. Modelo matematico y ecuaciones normales.

El patrén de grupo esta compuesto por 8 resistencias de valor nominal 1 Q y las mediciones son las 56 razones
entre ellas.

j=1.8 .
rj =Rj /R g il @

Sumando sobre el subindice j obtenemos las 8 restricciones siguientes:

SR; = 7R - j=1.8 . @

] ) v i=1.8 :
Donde E denota el promedio de las mediciones con la misma resistencia en el denominador, generalmente Rg
en la mayoria de los puentes.
Adicionando la restriccion del valor de grupo conocido, se obtiene un sistema de 9 ecuaciones (n) con 8
incégnitas (k) Esta Ultima puede escribirse como:

YR;=8Rg  j=1.8 3)
i



Finalmente el vector restriccion queda:

R -7Ri Iy
(B z)—§ J | I=0 1.8 4)
' ZRJ-—BRG B j:1..8 J
i
El vector de las incégnitas es:
BT =[Ri Ry Ry Ry Rs Rg Ry Rgl (4)
El vector de las 9 (m) mediciones es:
2'=nn oo G G R (5)
Con esperanza matematica denotada por:
¢"=lpr P2 pPs Ps Ps Ps P71 Ps Pol (6)

Considerando que las mediciones son independientes, la matriz de covarianzas esta dada por:

1.8
=9

Zii =U2(E) i
Zym =UG

™

3

La solucién para las ecuaciones normales puede ser encontrada empleando los multiplicadores de Lagrange,
mediante el siguiente proceso iterativo.

Bl [A 0kt
Gu =l [+DBLO) 2 M- 4) €)
A1 0 - t(8.4)
donde:
okk ok Vet.a)
D(B.¢))= omk z vet(B.a) )
Vat(B.&1) VeE(B1.4) onn
con:
(-7 1 1 1 1 1 1 1 ]
1 -7, 1 1 1 1 1 1
1 1 -7 1 1 1 1 1
1 1 1 =75 1 1 1 1
Vaf(B.c)=| 1 1 1 R | 1 1 (10)
1 1 1 1 A | 1
1 1 1 1 1 1 -75 1
1 1 1 1 1 1 1 74
|1 1 1 1 1 1 1 1|
[-7R; 0 0 0 0 0 0 0 0|
0 -7R, O 0 0 0 0 0 0
0 0 -7R3 O 0 0 0 0 0
0 0 0 -7R, O 0 0 0 0
vet(BL4)=| 0 0 0 0 -7Rs O 0 0 0 (11)
0 0 0 0 0 -7Rg O 0 0
0 0 0 0 0 0 -7R, 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -7Rg O
0 0 0 0 0 0 0 0 -8




La convergencia de la soluciéon depende de los valores iniciales, pero en este caso estableciendo dichos valores
a: B=1y ¢ =1z la solucion se encuentra en la primera iteracion; debido a la cercania de las incognitas a estos

valores respecto a las incertidumbres.
La matriz de covarianzas de la solucién Z(ﬁ,ﬁT) es la primera sub-matriz de dimension k x k de la matriz

D(ﬁﬁ,(, )71 y aplicando el GUM apropiadamente, la suma de todos los elementos de Z(ﬂ,ﬂT) es la
incertidumbre del valor de referencia.

CHEQUEO DE LA CONSISTENCIA

Arreglando convenientemente las mediciones en una matriz, los elementos por encima de la diagonal son los
inversos de los elementos simétricos y este hecho puede ser usado para identificar valores inconsistentes en las
mediciones, como un chequeo preliminar. El criterio del error normalizado con las incertidumbres combinadas

gqueda como:
rij _%ji <9 (12)
\/Euirij ) -

Las acciones correctivas, en el caso de inconsistencias, van desde eliminar tales valores, con los consecuentes
cambios de las ecuaciones normales, hasta repetir las mediciones.

Una vez que los estimados han sido obtenidos puede emplearse una prueba de ;(2 para comprobar la
consistencia de los calculos.

7% 2)=(2-¢) 2 Hz-¢) < #*(n—K)gs (13)

Finalmente, para aseverar la consideraciéon de que el valor de grupo permanece “constante”, la deriva de las
resistencias individuales es estudiada, usando nuevamente el criterio del error normalizado.

AJUSTANDO EL VALOR DE GRUPO

Ajustar un valor de referencia es generalmente una tarea complicada. Una correccién a un valor de grupo puede
llevarse a cabo mediante dos métodos: Enviando uno de los individuos a calibrar a otro INM o al BIPM; o
participando en una intercomparacion. En ambos casos otra ecuacion es adicionada al vector restriccion.

En el primer caso una de las incdgnitas se convierte en un valor conocido, por lo que el vector B es disminuido,
z aumenta y las ecuaciones normales sufren una transformacioén. La ecuacién adicional puede escribirse como:

Rx = RCal (14)

El segundo caso es un procedimiento mas interesante. El valor del objeto de intercomparacion R, es obtenido
midiendo las siguientes razones:

Rj .
li = — 1=0..8 15
o =R (15)
Sumando todas las razones anteriores se obtiene:
2R
; 8R R .
A =26 i o R === i=1.8 (16)
Ro Ro i o

Al final del ejercicio, teniendo el valor de referencia de la intercomparacién Rpgy , con su correspondiente
incertidumbre, la ecuacion a adicionar puede escribirse como:

S R —8Rgpy I, =0 i=1.8 17)
i

Si Rry es obtenido teniendo en cuenta los valores reportados por los participantes [4, 5], el grado de

correlacion entre las nuevas variables de entrada Rgy y I, depende del grado de equivalencia del laboratorio

(DoE). Aunque no es posible encontrar un enfoque Unico o simple, una buena aproximacion para estimar el
coeficiente de correlacién necesario para formular la matriz X , es considerar tal coeficiente 0, si el resultado del
laboratorio es discrepante y 1 en caso contrario. La consistencia se rechaza si [3, 4]:

Ro —Rrv

JUu2(R,)-u%(Ray )

>2 (18)




APLICACION NUMERICA

Uno de los procesos de recalibracion realizados en el INIMET en los ultimos afios se realiz6 con los siguientes
valores de las mediciones, expresados como desviacion de la razén nominal (1) en ppm.

Tabla 1. Conjunto de mediciones.

No. Serie | 240737 240597 476523 221022 223257 142333 143220 476583
240737 -35,964 -56,773 -38,152 -22,790 -21,960 -30,805 -37,072
240597 39,273 -17,547 1,173 16,449 17,195 8,412 2,094
476523 56,885 18,114 18,583 33,860 34,720 25,748 19,619
221022 38,328 -0,470 -18,595 15,398 16,189 7,286 1,120
223257 22,859 -15,726 -33,910 -15,338 0,814 -7,882 -14,293
142333 22,041 -16,731 -34,706 -16,271 -0,863 -9,080 -15,249
143220 30,851 -7,704 -25,856 -7,249 8,033 8,889 -6,201
476583 37,055 -0,962 -19,692 -1,072 14,235 15,028 6,193

El valor de grupo y su incertidumbre estandar es: Rg = 0.99998875(76) Q

Los valores del criterio En como primera prueba estadistica son:

Tabla 2. Criterio En para las mediciones.

240597 | 476523 | 221022 | 223257 | 142333 | 143220 | 476583

240737 | 1,11 0,04 0,06 0,02 0,03 0,02 -0,01
240597 0,19 0,24 0,24 0,16 0,24 0,38
476523 0,00 -0,02 0,00 -0,04 | -0,02
221022 0,02 -0,03 0,01 0,02
223257 -0,02 0,05 -0,02
142333 -0,06 | -0,07
143220 0,00

En todos los casos la condicion (12) se cumple por lo que no hay necesidad de realizar acciones correctivas a las
mediciones.
La solucién encontrada con una incertidumbre estandar de 1,0 ppm y una covarianza de 0,52 ppm?, los valores

de la recalibracion previa Bp y los valores del criterio En para el chequeo de la estabilidad de las resistencias se
presentan en la siguiente tabla:
Tabla 3. Solucién, recalibracion previa y chequeo de estabilidad.

Sﬁlrc')a' 240737 240597 476523 221022 223257 142333 143220 476583

B (Q) | 1,0000193 | 0,0999805 | 0,9999629 | 0,9999815 | 0,9999968 | 0,9999977 | 0,9999888 | 0,9999825

Bp () | 1.0000180 | 0.9999849 | 0.9999626 | 0.9999818 | 0.9999948 | 0.9999964 | 0.9999889 | 0.9999826
En 0.92 311 0.21 0.21 1.41 0.92 20.07 20.07

El valor de En obtenido para la segunda resistencia es mayor que 2 y este hecho requiere un andlisis posterior
gque no es objeto de nuestro trabajo. No obstante considerando que el resto de las resistencias permanece

“constante” la consideracion inicial acerca de la estabilidad del valor de grupo se considera valida.

Los valores de entrada y sus estimados se muestran en la siguiente

tabla. estimados.
El valor de ;(2 obtenido es 0,237 que comparado con el valor critico ¢ z
0.99996508 0.99996521
de ;5(2; (0.95,1)=3,841 demuestra la alta consistencia global del 1.00000944 | 1.00000958
ejercicio. 1.00002951 1.00002965
1.00000833 1.00000847
El procedimiento para ajustar el valor de referencia que describiremos 0.99999080 0.99999093
fue realizado al final de una intercomparacion trilateral entre INIMET 0.99998974 0.99998988
(Cuba); INMETRO (Brasil) e INTI (Argentina). 0.99999997 1.00000011
1.00000712 1.00000726
0.99998875 0.99998875

Tabla 4. Valores de entrada y sus




El valor reportado por el INIMET fue: R, =(1.0000217 +0.0000022) Q con k=2 para un 95% de confianza. Este

valor fue obtenido con una razén media medida r, = 0.99996705(74) .
El valor de referencia de la intercomparacién obtenido usando media ponderada [4] fue:
Rry = (1.000021838 + 0.000000097) Q.

De lo que deriva que el DoE y su incertidumbre estandar son: DoE =-0.1 u(DOE)=1.1 . Por lo que la

condicion (18) es ampliamente satisfecha y el coeficiente de correlacién de asume la unidad.
El vector de los datos es ahora:

T -
z =[P1 P2 P33 Ps Ps pPs P71 P8 Re Rry ro] (19)

Los resultados de una aplicacién apropiada del método de GLS son:

Tabla 5. Resultados corregidos.

No. Serie 240737 240597 476523 221022 223257 142333 143220 476583

Bc (Q) 1,0000194 | 0,9999805 | 0,9999630 | 0,9999815 | 0,9999969 | 0,9999980 | 0,9999888 | 0,9999826

Solamente se ajustan las nuevas entradas, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 6. Nuevas entradas reajustadas.

N Rev @) | Rs @) | ulRe) @) (k=1)
Inicial 0.999 967 05 1.000 218 38 0.999 988 75 0.000 000 76
Ajustados 0.999 966 98 1.000 218 30 0.999 988 81 0.000 000 56

La solucién es encontrada en la primera iteracion debido al DoE, aunque en algunos casos puede ser necesario
realizar mas iteraciones.

CONCLUSIONES

El uso de GLS como un enfoque estadistico para mantener un valor de referencia de grupo, en este caso la
unidad de resistencia eléctrica, ha demostrado su efectividad; principalmente debido a la facilidad que brinda
para estudiar la estabilidad y para realizar una correcta propagacion de las incertidumbres.

Aunque las bases tedricas para ajustar un valor de referencia, debido a errores sistematicos, es un aspecto
complicado; la aproximacion practica llevada a cabo para un valor de grupo da una solucién robusta que permite
armonizarlo con los resultados de intercomparaciones o recalibraciones individuales. Ademéas una de las
ventajas de este procedimiento es que realiza una légica reduccién ligera de la incertidumbre, en el caso
consistente.
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ASEGURAMIENTO METROLOGICO DE LAS MEDICIONES
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RESUMEN

Las mediciones de pH se realizan potenciométricamente con un sistema que incluye un electrodo de vidrio sensible a los
iones hidrogeno. La conductividad electrolitica es medida colocando una celda generalmente rigida en una solucion
electrolitica de constante de celda dada. La trazabilidad de estos instrumentos de medicion solo es posible garantizarla
realizando la calibracion y verificacion del conjunto medidor-electrodo 6 medidor-celda con Materiales de Referencia
Certificados (MRC).

El Laboratorio de Fisico Quimica del Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia (INIMET) asume la calibracion y
verificacion de los medidores de pH y los conductimetros utilizando MRC por primera vez en el pais. En este trabajo se
proporcionan los resultados obtenidos para asegurar la trazabilidad de estos instrumentos de medicién.

PALABRAS CLAVE: Metrologia quimica, Trazabilidad, Materiales de referencia certificado, Calibracion, instrumentos de
medicion.

ABSTRACT

The pH measurements were performed potentiometrically with a system that includes a glass electrode sensitive
to hydrogen ions. The electrolytic conductivity is measured by placing a cell rigid generally in an electrolyte solution
the constant cell given. The traceability of these measurement instruments can be ensured by performing only the
calibration and verification of the set meter-electrode or meter-cell with Certified Reference Materials.
The Laboratory of Physical Chemistry INIMET assumes the calibration and verification of meters pH and conductivity meters
using Certified Reference Materials for the first time in the country. In this work we provide the results to ensure the
traceability of measuring instruments.

KEYWORDS: Chemical Metrology, Traceability, Certified Reference Materials, Calibration, Measuring instruments.

INTRODUCCION

El Aseguramiento Metroldgico, es el establecimiento y utilizacion de las bases cientificas y organizativas, los medios
técnicos, las reglas y los procedimientos necesarios para alcanzar la uniformidad y exactitud requerida en las mediciones
en la economia nacional. Es un conjunto de actividades organizativas, técnicas, cientificas y productivas desarrolladas por
los 6rganos metroldgicos y demas entidades de la economia nacional [1]. Entre sus tareas fundamentales se encuentra la
de garantizar la trazabilidad a través de un método que posibilite obtener resultados eficaces.

En el pais se aseguraba parcialmente la trazabilidad de las magnitudes de actividad del i6n hidrégeno (pH) y conductividad
electrolitica debido a que so6lo se garantizaba eléctricamente.

En ambos casos el proceso de calibracién y verificacion tiene que ser visto como un sistema completo (instrumento de
medicién —electrodo, para las mediciones de pH e instrumento de mediciéon —celda, para las mediciones de conductividad
electrolitica). Para garantizar un aseguramiento metrologico efectivo y una adecuada uniformidad de las mediciones se
requiere de personal capacitado, con el que cuenta el INIMET y de patrones (MRC), con los que no se disponia para
garantizar la trazabilidad quimica; ademas, la importancia que representa por:

e el caracter legal en el pais,
e demostrar confianza y credibilidad de los resultados,
e gozar de prestigio y reconocimiento en el ambito nacional e internacional.

La comprobacién eléctrica de los medidores de pH se realiza simulando los valores de pH con un simulador de pH o
potenciémetro patron, mientras que en los conductimetros es comprobando el error relativo maximo de las mediciones



realizadas con la caja de resistencia patrén. En ambos casos s6lo se comprueba la parte eléctrica del medidor sin tener en
cuenta ni el electrodo ni la celda del medidor. [2, 3]

Los métodos de calibracion y verificacion de los medidores de pH y los conductimetros se establecen en los documentos
“IUPAC Measurement of pH. Definition, standards, and procedures (IUPAC Recommendations 2002)” para las mediciones
de pH, y en la recomendacién R-56 OIML Standard solutions reproducing the electrolytic conductivity (2008) y la
OIML R-68 Calibration method for conductivity cells (1985) para las mediciones de conductividad electrolitica por donde se
rigen las mediciones a nivel internacional.

DESARROLLO

A partir del 2008 se comenzé a realizar el proceso de calibracion y verificacion de los medidores de pH y conductimetros
empleando MRC Secundarios trazables al Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), ademas de continuar
comprobando los parametros eléctricos.

PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION Y VERIFICACION DE LA MAGNITUD “ACTIVIDAD DE ION HIDROGENO”:

La comprobacion eléctrica para los medidores de pH se realiza segun la norma cubana [2] por las cuales se realiza la
verificacion a estos instrumentos de medicién la cual establece la comprobacién de los parametros metroldgicos de los
siguientes aspectos:

1. Comprobacion de las coordenadas del punto isopotencial (pH=7, mV=0)
2. Comprobacion del error de la escala mV

3. Comprobacion del error de la escala pH

4. Comprobacion del error de la relacion mV/pH

Para la comprobacion quimica se realiza la calibraciéon por dos puntos del conjunto medidor de pH-electrodo con MRC la
cual se basa en la utilizacién de 3 MRC, enmarcando uno tercero como pH desconocido. Los MRC seleccionados deben
ser aquellos que estén inmediatamente por encima y por debajo del pH desconocido. Puede utilizarse cualquier
combinacién de MRC siempre y cuando cumplan con el requisito anteriormente expuesto. [4]

Se efectlia la determinacion:

1. De la pendiente practica.

2. Del pH cuya diferencia de potencial es igual a cero.
3. Del pH(x) de la muestra desconocida.

4. Del error del pH(x) de la muestra desconocida.

El Laboratorio calibra y verifica los medidores de pH en el intervalo de pH de 0 a 14 y los MRC con que cuenta son los
siguientes:

e MRC pH=1,679 +0,010 (5 a 50) °C
e MRC pH=4,005 +0,010 (5 a 50) °C
e MRC pH=6,865 +0,010 (5 a 50) °C
e MRC pH=9,180 +0,010 (5 a 50) °C
e MRC pH=10,012 0,010 (5 a 50) °C

PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION Y VERIFICACION DE LA MAGNITUD "CONDUCTIVIDAD ELECTROLITICA™:

La comprobacién eléctrica para los conductimetros se realiza segin la norma cubana [3] por la cual se realiza la
verificacion a estos instrumentos de medicidn, establece en la comprobacién de los parametros metroldgicos los siguientes
aspectos:

1. Ajuste de la constante de la celda conductimétrica.
2. Comprobacion del error relativo maximo permisible de la escala en Siemen.

Para la comprobacion quimica se realizo la calibracion y verificacion del conductimetro-celda conductimetrica con MRC que
se basa en la utilizacion de 2 MRC, los mismos son seleccionados segun el rango de medicidn, el cual esta definido por
las constantes de celda y por las especificaciones del fabricante. También se aplica la utilizaciéon de cualquier combinacion
de MRC siempre y cuando cumplan con los requisitos anteriormente expuestos. [5]

Se efectlia:

1. El ajuste de la constante de la celda conductimétrica con MRC.
2. Ladeterminacion de la conductividad electrolitica de la muestra desconocida.



El Laboratorio calibra y verifica los conductimetros en el intervalo de conductividad de (10 a 2 000) uS/cm para una
constante de celda k=1. Los MRC con que cuenta son los siguientes:

e KCL 0,01 D, con valor de conductividad certificado 1408,0 uyS/cm 0,5 % a 25 °C
¢ NaCl 0,05% con valor de conductividad certificado 1015,0 uS/cm +0,5 % a 25°C

RESULTADOS Y DISCUSION

El laboratorio en las magnitudes: actividad del ién hidrogeno y conductividad electrolitica, asegura la trazabilidad del
resultado de las mediciones al Sl a través de los MRC Secundarios, trazables al PTB con incertidumbre expandida U(pH)=
0,0023 a 0,0042 para los medidores de pH y U=(1,4 a 2,0) uS/cm para los conductimetros, en ambos casos para k=2 para
un 95% del nivel de confianza. (Fig. 1y Fig. 2)

Definicion:

pH =-loga,

'

Material de Referencia Secundario
Magnitud: Actividad del 16n Hidrégeno
pH a 25°C (1,679: 4,005; 6,865; 9,180; 10,012)
U (k=2) = 0,0023 a 0,0042

1. Nivel

k

Medicion con electrodos combinados
Incertidumbre > 0,02 pH

LX) E(P) 45 s
E(f’z)—f'f(/’]}(p”“d pi#

pI(Xy— pli(Ply+

k

2. Nivel Medicion con Medidor de pH
Magnitud: Actividad del lon Hidrogeno (pH)
U (k=2)=0,05

Figura 1. Esquema de trazabilidad magnitud fisica: Actividad del i6n hidrogeno.

k=K./R
+

MRC

Magnitud: Conductividad Electrolitica

x= (1015 1408) pS-crm-1

1. Hivet Uk=2)=(1 4 @ 2,0) pSem
—————————————————— T ———— ——— . — =
Medicidn de conductividad
electrolitica por calibracitn ) -
de constante de celda Kx @ Walor de conductividad de lamuestra X
ks Valor de conductividad defl MRC
2. Nivel

Kug: Walor de conductividad medido del MRC

Kuc Walor de conductividad medido de la
muestra X

Medicion con Conductimetro

Ufk=2)=1.4 pS-cm-1

Figura 2. Esquema de trazabilidad de la magnitud fisica: Conductividad electrolitica.



En la experiencia practica del Laboratorio en el proceso de calibracion y verificacion del conjunto instrumento de medicion—
electrodo e instrumento de medicion—celda con MRC se obtuvieron los siguientes resultados que se reflejan en la Tabla 1.

Tablal. Resultados obtenidos en la calibracién y verificacion de los medidores de pH y los conductimetros.

Los resultados obtenidos en la Tabla 1 reflejan 21 medidores de pH no aptos para el uso,
rechazados por problemas por mal funcionamiento del electrodo,

Medidores de pH
_ Verificados
Muestra Calibrados Aptos No Aptos
100 20 59 21
Conductimetros
30 15 | 20 | 5

de los mismo 14 fueron
en el caso de los conductimetros solamente 5

estuvieron rechazados, también por mal funcionamiento de las celdas conductimétricas, de haberse realizado solamente la
comprobacion eléctrica hubieran tenido resultados de aptos; por lo que se puede concluir que las causas estuvieron dadas

por el no cumplimiento de las reglas de mantenimiento y uso para los electrodos de pH y las celdas de conductividad.

El electrodo de pH es un sensor basado en una celda electroquimica, que comienza a sufrir desgaste desde el momento de
su fabricacion hasta el final de su vida util, siendo la misma de 6 meses a 1 afio. Por tal motivo se debe de tener en cuenta

las siguientes reglas de mantenimiento y uso:

Manejo cuidadoso y mantener una buena limpieza, es recomendable antes de medir enjuagar el electrodo con agua

destilada y nunca tocarse con los dedos, ni frotarse con papel.

Al terminar de medir, siempre enjuagar con agua destilada y dejar el electrodo humedecido con una solucién de
almacenamiento que puede ser a base de KCI 3.5M o en su defecto en buffer 4.
No utilizar algodones humedecidos ni hada que toque el bulbo del electrodo.

En caso de que el electrodo requiera una mayor limpieza, utilizar una solucién de limpieza a base de &cido
clorhidrico al 0.1% sumergiendo la punta del electrodo por al menos 15 minutos.
Normalmente el electrodo puede tener restos de sal en su superficie, la cual se elimina enjuagando con agua
destilada. Los bulbos de los electrodos deben estar libres de manchas y rayones, de lo contrario, ho medira

correctamente. [6]

Figura 3. Electrodo de pH.
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Para el caso de las celdas conductimétricas la vida util puede ser ilimitada siempre que se efectlen las operaciones de
mantenimiento y uso necesarias, ademas de no romperse. Entre los problemas mas frecuentes tenemos:

e Obtencién del valor de conductividad distinto al valor previsto, donde es necesario comprobar que la celda utilizada
sea del tipo adecuado al rango de medicién, y garantizar que la celda no esté sucia y que en el interior no haya
burbujas de aire.

e Lentitud en la respuesta o inestabilidad, es imprescindible comprobar que la celda no esté sucia y que en el interior no
existan restos de aceite o burbujas de aire. [7]

Figura 4. Celda conductimétrica.

CONCLUSIONES

El Laboratorio de Fisico Quimicas del INIMET con la utilizaciéon de los MRC Secundarios logré garantizar la trazabilidad
quimica en las magnitudes fisicas de actividad del i6n hidrégeno y Conductividad electroliticas, implementando el
procedimiento para los procesos de calibracion y verificacion de los medidores de pH y conductimetros en las entidades de
la economia.

Se revisé la norma cubana NC 90-13-14:86 Aseguramiento Metrolégico. Medidores de pH. Métodos y medios de
verificacion, la cual se encuentra ya aprobada para su implementacién en el Servicio Nacional de Metrologia (SENAMET).

RECOMENDACIONES
Revisar la norma cubana NC 90-13-30: 85 Aseguramiento Metrolégico. Conductimetros. Métodos y medios de verificacion,

cuando sea adoptada la recomendacion internacional OIML R 56: Standard solutions reproducing the electrolytic
conductivity, 2008.
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RESUMEN

En el trabajo se presentan los resultados de la intercomparacion bilateral de volumen que consistié en la
calibraciéon de una pipeta de reboso con capacidad nominal igual a 1000 mL. Participaron el Bur6 de Normas
de Jamaica (BSJ) y el Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia (INIMET) el cual fue el laboratorio
piloto.

PALABRAS CLAVE: Intercomparacion, mediciones volumétricas, CIPM, MRA.
ABSTRACT

The present paper shows the result of the bilateral comparison of the magnitude of volume. This consisted in
the calibration of a overflow pipette with 1000 mL of nominal capacity. Participated the Bureau of
Standard Jamaica (BSJ) and the National Research Metrology Institute (INIMET), which was the pilot
laboratory.

KEYWORDS: comparison, volumetric measurement, CIPM, MRA.

INTRODUCCION

Las comparaciones interlaboratorios estan siendo ampliamente utilizadas por los Institutos Nacionales de
Metrologia como uno de los procedimientos principales para la confirmacién de la competencia técnica de los
laboratorios. Las mismas constituyen un requisito, tanto del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo (MRA) de la
Conferencia Internacional de Pesas y Medidas (CIPM), como para la publicacion de las Capacidades de
Calibracién y Medicion (CMC).

El INIMET y el BSJ son los Laboratorios Primarios de Cuba y Jamaica y por tanto los responsables de
mantener y diseminar las unidades de volumen y flujo de liquidos y gases en sus respectivos paises, lo cual
reviste particular importancia dado el papel de las mediciones de volumen en la custodia y transferencia de
los hidrocarburos. Cuba es miembro de la Cooperacién Euroasiatica de Metrologia (COOMET) y BSJ
pertenece al Sistema Interamericano de Metrologia (SIM).

Con el mismo objeto de comparacion al cual se refiere el presente informe, participaron anteriormente en una
intercomparacion suplementaria (SC) [1], con resultados satisfactorios, el Instituto Nacional de
Investigaciones en Metrologia (INIMET), el Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB) y el Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial INMETRO).
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OBJETO DE COMPARACION

El objeto de comparacion es una pipeta de reboso (ver Anexo A) ajustada para vaciado (ex) con capacidad
nominal de 1000 mL, fabricada de vidrio de borosilicato con coeficiente de expansion volumétrica de
9.9x10° oCc*.

Este instrumento fue fabricado por LMS GMBH Sitzerbach 98693 limenau Alemania y calibrado por la
Autoridad Estatal de Metrologia y Verificacion de Thuringia LMET, acreditado por el DKD, el cual determin6 un
volumen de 999,66 mL con una incertidumbre expandida igual a 0,15 mL con k=2 y 95 % de de confianza.

Las caracteristicas constructivas de este instrumento permiten eliminar o reducir la contribucion a la
incertidumbre de la medicion de fuentes tales como la apreciacién del menisco y la evaporacién del liquido,
asi como obtener una elevada repetibilidad de las mediciones.

Debido a que el objeto ya ha sido empleado con anterioridad en una intercomparacion suplementaria (SC)
con resultados satisfactorios, podemos considerar adecuada su estabilidad a corto plazo.

PARTICIPANTES Y CRONOGRAMA

El objeto de comparacion fue trasladado a BSJ durante la visita de un especialista del INIMET a dicha
institucion.

Tabla 1. Cronograma

No. | Laboratorio Fecha Contacto Observaciones
Gustavo Espinosa
gustavoh@inimet.cu Piloto
1 INIMET enero 2007 Maritza Hernandez | Miembro COOMET
maritzah@inimet.cu
2 BSJ febrero 2007 | twallace@bsj.org.jm Miembro SIM
DESARROLLO

METODO DE CALIBRACION

La determinacion del volumen de liquido entregado por la pipeta se realizé por el método gravimétrico, segun
la ISO 4787-1984 “Cristaleria de laboratorio. Métodos de uso y comprobacion de la capacidad” [2]. El tiempo
de espera establecido fue de 20 s y cada participante realizo 10 comprobaciones.

El resultado se reportd como Vao + U, donde V2o es el volumen a la temperatura de referencia de 20 ° C. Dicho
volumen fue calculado como el promedio de las 10 comprobaciones.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Tabla 2. Método y medios de calibracion.

. Método de Ligquido de Formulacién para
Laboratorio . . .
pesada calibracién densidad
INIMET D(.)ble” Doble .de§t|IaC|on Tanaka [3]
sustitucion desionizada
BSJ S'mp'?, Doble -de.stllamon Jones-Harris [4]
sustitucion desionizada
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La expresion matematica sugerida para el célculo de la capacidad es la que aparece en el Anexo B de la ISO
4787-1984 [2]. Se establecid en el protocolo los elementos que se incluirian en el reporte de la incertidumbre.

Los instrumentos utilizados y su trazabilidad se muestran a continuacion:

Tabla 3. Instrumentos de medicion y su resolucion

. . L. H
Laboratorio Balanza Pesas TermoOmetro Presion umgdad
relativa
Sartorius M-67 .
INIMET LP3200D Clase F1 ';'g”lsg *1,33 hPa F'Sf'leg/osc'
*0,010 g '
Mettler Clase F1 Term ° Lambrecht Lambrecht
BSJ Toledo Schnieder 05 hPa *1 o
*0,001 g *0,1°C : °

* Resolucion de los instrumentos.

Los participantes aseguraron condiciones ambientales en sus laboratorios de acuerdo con las recomendadas
en [5,6]. Se detallan a continuacién:

Temperatura Variacion de la temperatura por Humedad relativa Presién atmosférica
(°C) hora (° C/h) (%) (hPa)
20+2 +0,5 50 + 10 1013 + 60

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados reportados por los laboratorios y sus incertidumbres estimadas segin GUM [7] se presentan
en la siguiente tabla:

Laboratorio Volumen obtenido Incertidumbre (U), mL
(Vzo), mL
INIMET 999.63 0.07
BSJ 999.62 0.08

Las incertidumbres reportadas son expandidas con k = 2 y con un 95 % de confianza.
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Resultados reportados

8989 78

988 70

999 65

998 80

8999 55

998 50 i
IMIMET JB S

Figura 1. Resultados reportados
DETERMINACION DEL GRADO DE EQUIVALENCIA

Para la determinacion del grado de equivalencia se utilizo el procedimiento sugerido por Cox [8] es necesario
aclarar que se utilizan las incertidumbres combinadas sin expandir.

>
v i, Y =99962 mL

=~ iz Media Ponderada

El valor de referencia de la intercomparacion CRV (media ponderada) y la incertidumbre del CRV calculadas,
asi como otros parametros asociados aparecen en la siguiente tabla:

CRV (mL) Ucrv (mL) Parametros
Chi cuadrado x° = 0,035
999.62 0.026 Grados de libertad ¥ =1
Fraccién de Birge = 0,188

La prueba de aceptaciéon de la media ponderada como valor de referencia de la intercomparacién para un
95% de confianza resulté aceptada.
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Pr{;gz (v)> 72, }< 0,05

El valor de la fraccién de Birge [9] tan pequefio debe interpretarse no como una sobreestimacion de las
incertidumbres, sino como una gran concordancia entre los resultados. Nétese que para este caso entre 2
laboratorios se convierte en el criterio En para k=1.

Fueron calculados los grados de equivalencia entre los diferentes laboratorios y el CRV y comparativamente
el criterio del error normalizado (En). Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4. Grado de equivalencia y criterio del error normalizado.

INIMET BSJ En
Di U (Di) Di U (Di)
0,004 0,088 -0,006 0.096 0,188

De la tabla se aprecia que los valores de En son modularmente menores que 1 de lo que se infiere que la
concordancia entre laboratorios es satisfactoria segun este criterio de valoracion. Es oportuno mencionar que
el criterio En empleado es con las incertidumbres combinadas y no con las expandidas para no entrar en
contradiccion formal con las reglas de propagacion de las incertidumbres. Siendo por ello el criterio de

rechazo|En| > 2 [8].

Posteriormente se determind el intervalo de confianza para el CRV el cual se estim6 a partir de su funcion de
distribucion. El resultado obtenido fue el siguiente:

999.68— — ——— e -
999.65— —
ucL
Xref ¢
LcL 99962~ . -
%
L X X J
999.59— -
999.56 ‘ ‘ :
0 1 2 3 4
hoh hisl

ERRE ]

Figura 2. Intervalo de confianza

A continuacion se comparo6 el resultado con el valor de referencia, el cual se obtuvo en la intercomparacion
suplementaria (SCRV) SIM.MFF-S4 realizada al mismo objeto. El valor de referencia de dicha comparacion
suplementaria y su incertidumbre son:

SCRV =999.620 mL U scrv =+ 0.020 mL

Conk=1
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Para realizar la comparacion entre el CRV y el SCRV se emplearon los criterios En y Z-Score [10] .

En=0,17
<2
Z-Score = 0,28

Ambos criterios son mucho menores que 2, lo que indica que los resultados son consistentes.
CUMPLIMIENTO DEL OBJETIVO DE LA INTERCOMPARACION

El desarrollo de la intercomparaciéon tiene como objetivo determinar el grado de equivalencia de las
mediciones entre los laboratorios participantes. La expectativa era la obtencion del resultado en el orden de
+ 50 ppm y la misma se cumpli6.

EQUIVALENCIA DE LOS RESULTADOS

Como se observa en los graficos y tablas presentadas, los resultados son consistentes, lo que se evidencia, a
partir de la utilizacion de los métodos descritos en las referencias [8,9].

CONCLUSIONES

e El objeto de intercomparacién exhibi6 elevadas caracteristicas metrolégicas de repetibilidad vy
reproducibilidad.

¢ Existe equivalencia entre los resultados de los participantes.
o Existe equivalencia entre el CRV y el SCRV
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RESUMEN

En la actualidad existe una tendencia a la armonizacién, tanto de las normas, como de criterios dirigidos a
resolver el problema del reconocimiento mutuo de las calibraciones realizadas por diferentes laboratorios de
calibracién. Un papel importante esta jugando la realizacion de ensayos de aptitud como una de
las formas para la demostraciéon de la competencia técnica de los laboratorios acreditados por la
ISO/IEC 17025:2006 (1) o en vias de ello y tambien sirve de base para demostrar la calidad de los resultados
de las calibraciones.

Cumpliendo una Recomendacion del Cuarto Encuentro de Homdlogos de Volumen realizada en Ciego de
Avila en junio de 2006 y contando con el apoyo de la Direccion de Metrologia de la ONN, el INIMET, las OTN
y los CTM se realiz6 un Ensayo de Aptitud tomando como objeto un recipiente de almacenamiento aforado
por el método geométrico. En el presente trabajo se hace un andlisis con criterios estadisticos actualizados y
se realizan una serie de recomendaciones como resultado del ejercicio.

PALABRAS CLAVE: Recipiente de almacenamiento, Calibracién, Método geométrico, Mediciones
volumétricas.

ABSTRACT

At the present time a tendency exists to the harmonization of the standards and approaches directed to solve
the mutual recognition problem of the calibrations carried out by different laboratories. The aptitude test and it
recognition are an important part regarding the trazability for the laboratories accreditation, according to
ISO /IEC 17025:2006 (1).

In compliment of a recommendation of the Fourth meeting of homologous of volume carried out in Ciego de
Avila in June 2006 and having the support of the Metrology Direction of National Bureau of Standards, INIMET,
OTN and CTM was carried out a Test of Aptitude. The comparison object is a storage tank, measured by the
strapping method. In this work an analysis is presented with up-to-date statistical methods and it offer
recommendations as a result of the exercise.

KEYWORDS: Storage tanks, Calibration, Geometrical method, volumetric measurements.

INTRODUCCION

Para convocar al ensayo de aptitud se circul6 una convocatoria para todos los posibles interesados. A esta
convocatoria respondieron 12 participantes aunque finalmente, por diversas razones soélo reportaron sus
resultados 10 (ver Anexos A, B y C), constituyendo aun asi la de mayor participacion de todas las realizadas
hasta el momento.

La seleccion del objeto estuvo fundamentada por los siguientes aspectos:

21



e Necesidad de DEMOSTRAR a través de un experimento teérico-practico la coherencia de los resultados de
las mediciones de los distintos Laboratorios ya que los aforos se realizan por personal diferente segun el
area geografica donde se encuentren instalados los recipientes. Este aspecto constituye el objetivo principal
del ensayo realizado.

e Desde el punto de vista econémico el aforo por el método geométrico de estos recipientes es uno de los
servicios de mayor importancia ya que en recipientes de este tipo se almacena alrededor del 50% de los
liquidos en el pais. Solamente en el Occidente del pais existe un estimado conservador de 12 000 a 14000
tanques de este tipo. Existe una amplia experiencia ya que se realiza por parte del SENAMET desde hace
més de 40 afios en todas las provincias.

DESARROLLO
METODO DE MEDICION EMPLEADO

De acuerdo a lo establecido en la convocatoria se aplicé el método geométrico segin la norma cubana
NC 90-04-13:81(2).Esta norma actualmente esta en proceso de revision para su actualizacion, y tiene entre
sus deficiencias técnicas que no incluye las correcciones por inclinacion del tanque o por influencias de
temperatura, por deformaciones debido al liquido contenido en el recipiente, etc. Forma parte del plan de
desarrollo cientifico técnico del Laboratorio de Volumen del INIMET en particular y del SENAMET en sentido
general, incluir todos estos aspectos en una nueva norma que tomara como base a la norma ISO 12917-1(3)

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

Como documento bésico para el andlisis estadistico de los resultados de las mediciones obtenidos se tomaron
las normas de la familia ISO 5725-X: 1994 y resulta conveniente realizar las siguientes consideraciones:

e el modelo matemético empleado consistid6 en un cilindro perfecto de tapas planas y paredes de
espesor constante, (ver nota 1)

e la colocacion del tanque es perfectamente horizontal,

e se desprecian los efectos térmicos,

e se desprecian los efectos de deformacién del tanque por el liquido contenido ya que todas las
mediciones se realizaron con el mismo vacio.

Nota 1: Lo que significa que la ecuacion matematica del volumen total queda:

V, = n(zi—ejz(l —2e)

T

Donde: p perimetro, e espesor de chapa vy, | longitud del cilindro

La primera consideracién implica que todas las mediciones de un mismo pardmetro realizadas pueden ser
consideradas como repeticiones de una misma cantidad y su desviacién tipica puede ser interpretada como la
dispersion aleatoria de tal cantidad.

Lo anterior es perfectamente aplicable si lo que se pretende es estudiar la compatibilidad entre los laboratorios
participantes (ver nota 2) y los efectos globales de las variaciones sobre el volumen total.

Nota 2: Participaron ademéas del INIMET los Laboratorios de:

OTN: Pinar del Rio, C. Habana, Matanzas, Ciego de Avila, Guantanamo y Granma.
CTM: Villa Clara, Camagley, Santiago.

El ordenamiento anterior no coincide con el de la presentacion de los resultados de cada laboratorio.
El ejercicio conté con 10 laboratorios (p segun la ISO 5725) y la cantidad de mediciones (n segun la misma
norma) fue diferente para cada uno de los “niveles”. En realidad no existen varios niveles, ya que las

mediciones no fueron tomadas empleando un mismo método, ni con los mismos instrumentos en cada uno de
los pardmetros medidos: longitud y perimetro del tanque; medidos, ambos, empleando una cinta métrica clase
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I, pero en geometrias diferentes y el espesor de la chapa, determinado empleando un medidor de espesor
ultrasénico. Sin embargo para este fin, que es la concepcion global del método, la independencia entre los
niveles, siempre y cuando no se realice un andlisis de funcionalidad y recordando lo antes expuesto, se
considerara que cada parametro es un nivel y los valores de n son: longitud n = 4, perimetro y espesor n = 9.

Los datos originales se ordenan en la forma A, las medias en la Forma B y en la forma C las medidas de
dispersion.

Las técnicas empleadas para determinar los “outliers” fueron las graficas, es decir la h y la k de Mandel que
se muestran en las figuras 1, 2 y 3.Las ventajas del empleo de estos estadigrafos son la sencillez y la
facilidad de visualizacién gracias a su representacion grafica. Tales gréaficos indican los valores extremos de
las medias , asi como la consistencia entre las variaciones para todos los niveles. Para identificar los valores
extremos se poseen indicadores para el 1% y para el 5% de significacion, es decir se trazan lineas, como en
los célculos de control para los porcientos mencionados. En el caso de que algun valor sobrepase el 1% se
considera inconsistente y si esta entre este y el 5% se considera desparramado. El estadigrafo h de Mandel
pretende evaluar la consistencia interlaboratorios y se aplica sobre la forma B y por ello debe calcularse su
valor mediante la razén entre la diferencia de la media de un laboratorio y la gran media para dicho nivel y la
desviacion tipica de las medias del nivel.

En el caso de la k de Mandel se emplea para comprobar la consistencia intralaboratorio, aplicandose a la
forma C, para lo que se determina la razén entre la desviacién tipica de un laboratorio y la desviacién
intralaboratorio ponderada.

Se debe recordar que la causa de que se hayan confeccionado 2 graficos para la k de Mandel estriba en que
la n para los niveles es diferente.

3.00

2.00
1.00 1
B | argo
=3 Espesor
0.00 B Perimetrg

— 1%
5%

-1.00 A

]
200 l

-3.00

Figura 1. h de Mandel.
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2.500

2.000

1.500

= Espesor
=3 Perimetro
— 1%

5%

1.000

0.500

0.000

Figura 2. k de Mandel (n=9)

== Largo
1%
5%

Figura 3. k de Mandel (n = 4)

De los gréaficos anteriores se observan los “outliers” que estan divididos en funcién de la causa, es decir si
manifiestan una diferencia respecto a la media (7 y 9) o si presentan una desviacion tipificada mayor que la
de la media (7, 8 y 10).

Posteriormente se determiné el valor de referencia del volumen total empleando el método clasico segun
Cox [5], obteniendo lo mostrado en la siguiente tabla.

24



Tabla 1. Correlacion de VREA y su incertidumbre.

VREA (m°)

U vrea (m‘) k=1

5.9317

0,0025

Nota 3: VREA: Valor de Referencia del Ensayo de Aptitud.

En la figura 4 se muestran los valores calculados de los voliumenes totales con las correspondiente

incertidumbres y en azul el VREA.

5.9700

5.9600

5.9500

5.9400

5.9300

5.9200

5.9100

5.9000

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

Figura 4. Volimenes de cada laboratorio con las correspondientes incertidumbres.

Realizando un analisis preliminar se observa la concordancia de todos los laboratorios.

Para una evaluacion numérica y més profunda se confeccion6 el Grafico de Naji [6] que se muestra en la

figura 5.
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Figura 5. Naji Plot.
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Xi = Xiet

Nota 4: Z Score =

u ref

Como todos los puntos estan en la region interior a la linea azul discontinua (C = 1) se constata la amplia
concordancia entre los resultados emitidos por los diferentes laboratorios. En nuestro caso no se tuvo en
cuenta el MARU (Maximum Aceptable Ratio of Uncertainties) debido a que en el ensayo de aptitud participan
laboratorios de diferentes niveles, y su establecimiento eliminaria de antemano los laboratorios mas débiles en
lo que exactitud se refiere.

CONCLUSIONES

1. Desde el punto de vista global del método, los laboratorios participantes realizan mediciones coherentes
cumpliéndose el objetivo principal de este ensayo.

2. Se logro realizar una intercomparacion con una amplia participacion de los especialistas del pais sobre un
objeto de medicién que ocupa un lugar muy destacado por su importancia en las mediciones de volumen.

3. Se realiz6 un analisis estadistico actualizado y novedoso de los resultados de las mediciones.
La trascendencia principal del ensayo de aptitud realizado se obtiene en el impacto de orden social por

cuanto demuestra competencia técnica, reportan beneficios directos a la credibilidad de los servicios del
SENAMET y a la garantia del servicio.

RECOMENDACIONES

1. Realizar nuevas Intercomparaciones con otros objetos de medicion en la magnitud de volumen que
permitan seguir evaluando la competencia técnica de los laboratorios involucrados y la coherencia en sus
mediciones.

2. Realizar en cada laboratorio un analisis exhaustivo de los resultados de este ejercicio para determinar
mejoras en su desempefio, en especial los nimeros 7; 8 y 10.
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ANEXO A

Forma A
Largo Espesor Perimetro Cap, total
Lab No mm mm mm mm Cap. Modelo

1 3790 7,15 4489
2 3790 7,15 4487
3 3789 7,15 4489
4 3788 7,21 4485

1 5 7,27 4493 5,931 5,956
6 7,21 4493
7 7,21 4490
8 7,19 4490
9 7,21 4490
1 3791 7,21 4490
2 3790 7,21 4490
3 3789 7,15 4487
4 3789 7,21 4489

2 5 7,21 4486 5,934 5,952
6 7,15 4486
7 7,15 4487
8 7,20 4490
9 7,28 4486
1 3786 7,15 4489
2 3794 7,21 4489
3 3786 7,15 4489
4 3794 7,21 4483

3 5 7,21 4493 5,941 5,960
6 7,21 4493
7 7,21 4493
8 7,19 4493
9 7,21 4492
1 3792 7,15 4489
2 3792 7,15 4489
3 3789 7,15 4489
4 3788 7,21 4485

4 5 7,27 4493 5,941 5,960
6 7,21 4493
7 7,21 4492
8 7,19 4493
9 7,21 4490
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Lab No Largo Espesor Perimetro Cap, total Cap. Modelo
mm mm mm mm
1 3790 7,20 4494
2 3794 7,20 4492
3 3790 7,20 4489
4 3788 7,20 4488
5 5 7,20 4487 5,936 5,957
6 7,20 4488
7 7,20 4489
8 7,20 4487
9 7,20 4490
1 3788 7,15 4494
2 3786 7,14 4488
3 3785 7,21 4484
4 3786 7,00 4490
6 5 7,15 4489 5,928 5,952
6 7,14 4489
7 7,21 4489
8 7,00 4489
9 7,15 4491
1 3790 7,21 4490
2 3790 7,21 4485
3 3789 7,15 4490
4 3788 7,15 4482
7 5 7,17 4485 5,928 5,956
6 7,17 4494
7 7,27 4492
8 7,27 4493
9 7,21 4494
1 3785 7,21 4486
2 3792 7,21 4487
3 3792 7,21 4488
4 3785 7,21 4483
8 5 7,21 4487 5,929 5,947
6 7,21 4491
7 7,21 4486
8 7,21 4488
9 7,21 4486
1 3784 7,05 4488
2 3784 7,05 4488
3 3795 7,05 4489
4 3795 7,05 4485
9 5 7,17 4488 5,938 5,958
6 7,17 4494
7 7,17 4494
8 7,31 4494
9 7,35 4488
1 3789 7015 4492
2 3786 7.14 4490
3 3786 7.11 4484
4 3785 7.11 4490
10 5 7.15 4489 5.928 5.952
6 7.15 4489
7 7.20 4489
8 6.99 4489
9 7.14 4489
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Forma B

FormaC

ANEXO B

Largo Espesor Perimetro

Lab mm mm mm
1 3789,3 7,194 4489,6
2 3789,8 7,197 4487,9
3 3790,0 7,194 4490,4
4 3790,3 7,194 4490,3
5 3790,5 7,200 4489,3
6 3786,3 7,128 4489,2
7 3789,3 7,201 4489,4
8 3788,5 7,210 4486,9
9 3789,5 7,152 4489,8
10 3786,3 7,128 4489.2
Medias 3788,9 7,179 4489,2
omedias 3789,6 7,190 44895

ANEXO C
Lab Largo Espesor Perimetro

mm mm mm

1 0,96 0,040 2,55

2 0,96 0,042 1,83

3 4,62 0,026 3,36

4 2,06 0,040 2,69

5 2,52 0,000 2,35

6 1,26 0,077 2,64

7 0,96 0,046 4,42

8 4,04 0,000 2,15

9 6,35 0,116 3,35

10 1.25 0.081 2.67

| Retornar al indice |
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RESUMEN

El progreso y el desarrollo de las distintas formaciones-econémico-sociales por las que ha transitado la
humanidad han estado ligados a las mediciones. Probablemente la Metrologia sea una de las ciencias mas
antiguas con las que el hombre se ha relacionado, el conocimiento sobre su aplicacion es una necesidad
fundamental en la practica de todas las profesiones con sustrato cientifico ya que la medicién permite conocer
de forma cuantitativa, las propiedades fisicas y quimicas de los objetos. El progreso en la ciencia siempre ha
estado intimamente ligado a los avances en la capacidad de medicion.

El objetivo del presente trabajo esta relacionado con el proyecto de investigacion que tributara al Proyecto
Curricular para el desarrollo de estudios de pregrado en Metrologia. Socialmente dicho proyecto posibilitara
que los egresados de la especialidad Normalizacion, Metrologia y Calidad en el Subsistema de la Ensefianza
Técnica Profesional tengan continuidad de estudios superiores. Como resultado complementario, ayudara a
potenciar las relaciones entre instituciones homaélogas e Instituciones Académicas del area de América Latina
y el Caribe.

PALABRAS CLAVE. Metrologia, formacion.

Progress and development in different social-economic formations which humanity has passed have been
associated to the measurements. Metrology is probably one of the oldest science in which man has been
related, knowledge on its application is a critical need in the practice of all the professions with scientific
substrate, as scientific measurement allows knowing in quantitative way, the physical and chemical properties
of the objects. Progress in the science has always been intimately bound to the advances in the measurement
capacity.

The objective of this work is related to the research project that taxed the Curriculum Project for the
development of the undergraduate studies in Metrology. Socially this project will enable the graduates of the
specialty Standardization, Metrology and Quality in the Sub Vocational Technical Education have the
advanced studies continuity. As a complementary result, it will help to increase relations between counterparts
and academic institutions in the area of Latin America and the Caribbean.

KEYWORDS: Metrology, formation.

INTRODUCCION

La Globalizacién de hoy en dia esta sustentada en el desarrollo de la ciencia y la tecnologia la que incide en
todas las esferas de la vida. Al respecto citaremos un fragmento de lo planteado por Fidel en el Aula Magna
de la Universidad Central de Venezuela en febrero de 1999.

“La Globalizaciobn no es a nuestro juicio un capricho de nadie, no es siquiera un invento de alguien, la
Globalizacion es una ley historica, es una consecuencia del desarrollo de las fuerzas productivas, un producto
del desarrollo de la ciencia y la técnica” [1]

El andlisis de este fragmento nos permite citar lo planteado por Jorge Nufiez Jover en su libro “La ciencia y
la tecnologia como procesos sociales con relacién a la Sociedad del Conocimiento”.
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La .."integracion de la sociedad, de la ciencia y la tecnologia ha llevado a afirmar que estamos en la
Sociedad del Conocimiento” ..."ella capta la relevancia que tiene hoy la ciencia y la tecnologia, la informacién,
la calificacion permanente de las personas en el mundo del trabajo” ...“es una tesis movilizadora del esfuerzo
por la superacion: en medio de una avalancha tal de informacién donde nuestros conocimientos se hacen
obsoletos muy rapidamente y la educacion tiene que ser ininterrumpida”. [2]

En la actualidad la educacion ininterrumpida o continua en materia de Metrologia se ha incrementado
vertiginosamente a nivel internacional en los ultimos tiempos producto del desarrollo de la ciencia y la técnica.
De aqui que las tareas del desarrollo econdmico — social y la necesidad de enfrentar con éxito los problemas
cada vez mas complejos de la produccion moderna exigen el aumento permanente del nivel de conocimientos
tedricos y practicos de los trabajadores, lo que se traduce en su formacion y superacion técnica y profesional
continua. Las empresas de produccion y servicios, privadas o estatales que opten por ser competitivas se han
visto precisadas a erogar recursos financieros destinados a la formacion y capacitacion de recursos humanos
en este sentido.

El problema de la ensefianza de la ciencia de las mediciones hoy en dia tiene especial importancia si se tiene
en cuenta la importancia de producir con calidad y disefiar nuevas tecnologias para mantener un desarrollo
econdémico sostenible. En este empefio la educacion debe ocupar un lugar importante, con vistas a elevar la
Cultura General e Integral, a través de los Institutos Pedagdgicos, la Ensefianza Técnica y Profesional y los
Centros de Ensefianza Superior, de conjunto con la familia, los Organos de la Administracion Central del
Estado y los diferentes factores de la comunidad, con el objetivo capacitar a los ciudadanos de hoy y preparar
a los del futuro.

El presente trabajo se fundamenta en los postulados del paradigma de la Investigacién Educativa Dr.C. José
A. Lopez Gonzélez, presentados en su libro “Metodologia de Investigacion Educativa” donde plantea que
el problema a investigar, es un proceso complejo y consciente que debe abarcar cuatro pasos esenciales: [3]

e Precisar la naturaleza del problema: “¢Qué es un problema? En general es una dificultad o
deficiencia; un vacio o falta de conocimiento; una aspiracién superior del hombre o una necesidad; lo
es también una necesidad de cambio o innovacion”.

e Correlacionar y agrupar los problemas identificados: “...es decir, colocarlos en un orden de
importancia o prioridad, lo que permitird seleccionar uno , que sea del mayor interés social, que el
solucionarlo represente algo nuevo, que sea factible obtener suficiente nivel de informacioén para su
solucion”.

e Penetrar en la relacién causa efecto: “La Dialéctica Materialista ensefia que esta es una relacion
sujeta a leyes, pues cada causa en determinadas condiciones, provoca siempre un determinado
efecto... “La mision de la ciencia consiste, precisamente, en estudiar las condiciones bajo las cuales,
la cusa produce el efecto deseado....”.

e Analisis del problema en su contexto. “...el esclarecimiento del problema representa aspectos
importantes a) sus antecedentes (qué se conoce de él, que factores se le relacionan, cémo se origino,
quiénes se han ocupado de él....) b) su justificacién (objetividad, importancia, utilidad de su solucién
técnica o practica y factibilidad, c)...su formulacion o definicion (caracteristicas y elementos
componentes, variables, indicadores)”.

DESARROLLO

LA ENSENANZA DE LA METROLOGIA

Si tenemos en cuenta la carencia de profesionales vinculados a la Metrologia y que en Cuba esta ciencia se
estudia solo en la Ensefianza Técnica y Profesional, se hace necesario formar a través de estudios de
pregrado en Metrologia un profesional competente que responda a los avances de la ciencia y la tecnologia a
través de un proyecto curricular que responda a un Proceso Pedagoégico Profesional, es por ello que partiendo
de los estudios realizados hasta el presente sobre proyectos curriculares proponemos la siguiente
fundamentacion basada en la Metodologia de la Investigacion Educativa y sustentada, desde el punto de
vista filoséfico, en el Materialismo Dialéctico e Histérico como base metodolégica, pues se aborda el objeto de
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estudio en su desarrollo, tendencias y sus interrelaciones, teniendo en cuenta la relaciéon causa — efecto que
se da en el crecimiento personal del hombre en la sociedad.

La palabra proyecto, proviene del latin "proiectus" y pudiera definirse como: "Designio o pensamiento de
ejecutar algo. Conjunto de escritos, calculos y dibujos que se hacen para dar idea de como ha de ser y lo que
ha de costar una obra... Primer esquema o plan de cualquier trabajo que se hace, a veces como prueba, antes
de darle la forma definitiva.

Curriculum: palabra latina que significa movimiento progresivo, carrera.

Se tiene referencia de que el término curriculum aparece en un testimonio oficial escrito de la graduacion
otorgada a un maestro en la Universidad de Glasgow en el 1633 después de la reforma universitaria de los
protestantes en 1577. Segun Oxford English Dictionary, citado por Hamilton en 1983. para hacer referencia al
curso multianual total de cada estudiante. [4].

La significacion tedrica de los resultados esperados esta dada por la argumentacion cientifico — pedagdgica
que sustenta la validez de las actividades propuestas, contribuyendo a enriquecer modestamente la
Metodologia de la Investigacion Educativa.

Por lo antes expuesto el tema de la investigacion educativa es Proyecto Curricular de la carrera en Metrologia
teniendo en cuenta que en la actualidad existe un problema en la realidad educativa, que es la falta de
especialistas en el campo de la Metrologia -Ciencia de las Mediciones- con conocimientos acordes a los
avances de la Ciencia y la Tecnologia.

Por ello, el objeto de la investigacién educativa consiste en proyectar un Plan de Estudio con el objetivo de
desarrollar el Proceso Docente Educativo para la formacion de especialistas de nivel superior en Metrologia
teniendo como campo el desarrollo de la investigacién para lograr validar un Modelo Pedagogico que
satisfaga la necesidad de una formacion basica profunda que le permita al profesional resolver los principales
problemas que se presenten en las diferentes esferas de su actuacion profesional.

La pregunta ¢Coémo formar profesionales de nivel superior en Metrologia? sustenta problema cientifico que
nos permite tener como idea defendible la elaboracién de un proyecto curricular que considere los
componentes académico, laboral e investigativo; que permita formar especialistas de nivel superior en
Metrologia capaces de resolver los problemas metroldgicos que le presenten en su esfera de actuacién ya sea
la Metrologia Cientifica, la Metrologia Industrial, la Metrologia Quimica, la Metrologia Legal, o en lo
académico.

En el desarrollo de la investigacion el método general utilizado es el Dialéctico Materialista como metodologia
del conocimiento cientifico, ya que se consideran los factores objetivos y subjetivos del Proceso Pedagégico
Profesional, asi como la importancia de la aplicacion de los resultados y generalizacion de este trabajo a la
practica social, como criterio definitorio del alcance de la investigacion. Todo esto permiti6 comprender el
papel de los diferentes métodos de investigacion particulares y determinar el enfoque del trabajo investigativo.

El Proyecto Curricular de la Carrera en Metrologia asi como su validaciéon las asumimos como variable
independiente y dependiente respectivamente por constituir en si las caracteristicas que nos interesan
conocer y operar. De ahi nuestro objetivo en la investigacion: presentar un proyecto curricular para el
desarrollo en el INIMET de la carrera en Metrologia en la modalidad de Curso Para Trabajadores (CPT) y
satisfacer la necesidad de especialistas en Metrologia con nivel superior. Como pasos légicos que responden
a la organizacion de la investigacion, las tareas:

e Labusqueda de referencias internacionales sobre estudios de pregrado en Metrologia,

¢ La Caracterizacion de la formacién de recursos humanos en Metrologia,

e La Busqueda y analisis de las referencias bibliograficas sobre Proyecto Curricular,

e Elaboracion del modelo del profesional y el plan del proceso docente del Proyecto Curricular,

e Su evaluacion y su validacion en acto de defensa publica.
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La novedad cientifica esta dada por la esencia de la propuesta, que hasta ahora no se habia estructurado
metodolégicamente como se presenta en las actividades concebidas para los componentes académico,
laboral e investigativo y para la extension universitaria.

Entre los resultados esperados de la investigacion educativa estan: Contar con el Modelo del Profesional
como documento principal del plan de estudio, este ha de contener la caracterizaciéon de la carrera, resefia
histérica de su desarrollo en el pais, su objeto de trabajo y una breve caracterizacién de las principales
esferas de actuacion profesional, asi como los campos de accion fundamentales. Igualmente debera contener
los objetivos generales educativos e instructivos a lograr en la carrera, formulados de modo que queden
explicitas tanto las habilidades profesionales béasicas a lograr, asi como los valores fundamentales que
caracterizan a ese profesional. La formulacion, por separado o de modo integrado, de estos dos tipos de
objetivos serd decision de cada Comision Nacional de Carrera (CNC).

En el Plan del Proceso Docente se refleja el contenido fundamental de la carrera y su organizacién durante los
afios de estudio previstos, contendra ademas todas las disciplinas disefiadas por la CNC (curriculo base); su
tiempo total, y el correspondiente a las clases y a la actividad investigativo-laboral, su distribucion por afio de
estudio, los trabajos de curso, los examenes finales, y las formas de culminacion de los estudios. La carrera
en cuestiéon se podra generalizar en coordinaciéon con los Centros de Ensefianza Superior (CES) en los
territorios del pais.

Considerado como la via que permite cumplimentar las tareas y establecer la relacion con la realidad,
empleamos métodos tedricos, métodos empiricos y los métodos matematicos estadisticos en una poblacion
integrada por: Organismos de la Administracion Central del estado y sus dependencias, Especialistas en
metrologia, Técnicos en Metrologia., Egresados de la Ensefianza Técnica Profesional (ETP) y Estudiantes de
la ETP

En tan poco espacio se hace sumamente imposible abordar en toda su magnitud e importancia un tema tan
abarcador como el relacionado con el proyecto curricular por tal motivo expondremos algunas consideraciones
sobre el tema.

Los enfoques curriculares han sido tratados por distintos autores en diferentes etapas y sociedades. Como
producto de una investigacion para el desarrollo de la Educacién Técnica, el Dr C. Gilberto N. Ayes Ametller
profesor del ISPETP, lo define como ..." el resultado de una investigacion que se concreta en un documento
que proyecta, fundamenta, posee enfoques, principios, dirige la ejecucion de las actividades académicas,
laborales e investigativas, orienta modelos metodoldgicos, debe permitir la participacion de los educandos,
controla y evalla la formacion de cualidades profesionales a alcanzar por los estudiantes y se proyecta hacia
la extension comunitaria de tal manera que les permita interactuar de forma integral con el medio,
respondiendo a las exigencias educativas, sociales y productivas. . [4]

Todo Proyecto curricular se fundamenta en un conjunto de bases o cimientos que sirven para conformar la
estructura curricular, con el objetivo de garantizar la integralidad de las ciencias que intervengan en dichos
proyectos; para lo cual se debe tener en cuenta las resoluciones y documentos emitidos por el MES, que
responden a la universalizacién de la educaciéon superior como la Resolucion No. 210/07 que regula el
Trabajo Docente y Metodolégico en la educacion superior y el Documento Base para la elaboraciéon de los
planes de estudio “D” en los que se tienen cuenta los fundamentos: filoséficos, sociolégicos, psicolédgicos,
pedagdgicos, legales que responden a la universalizacion de la educacion superior; o que permite desarrollar
un proceso pedagogico profesional, que se conforma en la Universidad a través de dos procesos: el proceso
profesional y el proceso de formacion del profesional.

Consideramos de gran valor los criterios Dr. Abreu por su pertinencia con la Pedagogia Profesional a
aplicar en los proyectos curriculares considerando en el plan de estudio las actividades académicas y
laborales-investigativas como formacién integral para la formacién de un profesional competente teniendo en
cuenta las siguientes relaciones [5]:
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¢ Relacion profesional competente — profesion.

¢ Relacion orientacién - formacion - superacion profesional.

¢ Relacion docente - estudiante - trabajador.

e Relacion del proceso pedagdgico profesional con otros procesos.

e Relacion objetivo - contenido — métodos y evaluacién del proceso pedagdgico profesional.

..."El curriculum tiene un papel importante en la calidad de la Educacién Superior su pertinencia y relevancia
esta dada en la medida que exprese, en lenguaje pedagdgico, la expectativa social, en cuanto a las
capacidades que son necesarias desarrollar en el estudiante, para formar un profesional competitivo en un
mercado de constante cambio, teniendo en cuenta los valores sociales, politicos, culturales, econémicos de la
sociedad en vias de desarrollo, donde debe ejercer la funciéon social. [6] En la actualidad el término
Curriculum es empleado para referirse a programas y planes de estudio”.

Todo proyecto como proceso esta conformado por diferentes etapas entre las que se encuentran:

e Proyecto: En esta etapa se definen los problemas profesionales, funciones, el perfil profesional, los
objetivos en los diferentes niveles, se elabora el plan de estudio, los programas de las disciplinas y
asignaturas, entre otros aspectos.

e Desarrollo: Conlleva a realizar un diagndstico de las condiciones del centro asi como de los
profesores, una preparacion previa del claustro de profesores, por parte de los que realizaron el
disefio, informar a los estudiantes de las caracteristicas del mismo. En esta etapa se realiza la
planificacién y organizacion del proceso, previo a su desarrollo, en el cual debe existir una evaluacion
permanente.

e Evaluacidn: Constituye un proceso a través del cual se valida el disefio en su conjunto, se determina
su proyeccion e implementacién practica y si los resultados dan satisfaccion a las demandas que la
sociedad plantea a las instituciones educativas. Debe ser sistematica, constituyendo una modalidad
investigativa que permita perfeccionar el proceso de formacién, a partir del andlisis y valoracion de
los datos que se recogen en la préactica.

Otro aspecto a tener en cuenta son las leyes del proyecto curricular basadas en la relacidon que existe entre el
Proceso Profesional y el Proceso Pedagdégico Profesional, las leyes sirven como fundamentos para la
concepcién , elaboracion, ejecucion y validacion de los proyectos curriculares.

Primera ley: Esta ley establece el vinculo del proceso profesional, considerado como sistema, con el medio,
manifestandose a través de la relacion del problema con el objeto de la profesion y el objetivo.

El problema se presenta en la actividad del profesional, como las necesidades que tiene la sociedad vy
que requieren de la actuacion de los profesionales para su satisfaccion.

Como objeto de la profesion se entiende la expresion especifica del area de trabajo del profesional,
permitiendo determinar la esfera de actuacién, y el campo de accién del profesional al que aspiramos.

El objetivo es la meta que nos proponemos para satisfacer una necesidad y dar solucién al problema
detectado.

Segunda ley: A través de esta ley se establecen las relaciones del proceso profesional entre el objetivo y
contenido del proceso en si, de los métodos, siendo el contenido la realidad objetiva sobre la cual recae la
accion del profesional a la que denominan objeto de trabajo transformado por la competencia del profesional
en el proceso de ejecucién del método como expresion del proceso en el que se encuentra inmerso lo que
identifica el modo de actuacién del profesional.
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Lo expuesto en el presente articulo nos permite definir el Proyecto Curricular como: "EL proyecto educativo
que se asume en un momento histérico concreto y se desarrolla como un proceso en una institucion
educativa de produccién o de servicios, con el objetivo de guiar la actividad académica, laboral,
investigativa, metodoldgica y comunitaria que permita formar hombres para la vida, a través de un
crecimiento personal arménico, integral y personalizado los que con sus saberes tributaran al
desarrollo politico, cultural y econdmico de la sociedad...

En nuestro pais debido a la voluntad politica, el gobierno y el estado tienen el sélido criterio de que la calidad
del trabajo docente y metodologico de las Universidades satisfagan las expectativas de la sociedad en cuanto
a la formacién de recursos humanos, en correspondencia con el desarrollo econdémico y social de caracter
local y nacional, el avance del conocimiento cientifico y tecnoldgico; en fin, al aumento del compromiso
practico con la sociedad. La atencion a la educacion se realiza de forma integral con la participacion de toda la
sociedad. Existe una politica bien definida, no s6lo en los documentos del Partido y en la Constitucion de la
Republica, se tiene conciencia de que el problema no radica solo en definir politicas, radica también en definir
las vias, los métodos y procedimientos que propicien una aplicacion practica, efectiva y consecuente. Este
analisis nos compartir con Uds. La siguiente fundamentacion.

FUNDAMENTACION DE LA CARRERA DE METROLOGIA

La elevacion del papel de la calidad como factor determinante en la produccién y los servicios, ha estado
fundamentada por la tendencia cada vez mas creciente a la globalizaciéon de la economia y el comercio
internacional, siendo imposible obtener altos indices de productividad y eficiencia, o ser competitivos, si los
productos y servicios no poseen una alta calidad. Esto ha obligado a los gobiernos a ocuparse directamente
del tema de la calidad, recurrir al fortalecimiento de la normalizacién, la Metrologia, y la evaluacion de la
conformidad de los laboratorios evaluadores y la certificacion de los sistemas de gestion, los productos, las
organizaciones y las personas. Para alcanzar estos propdsitos, en nuestro pais, se creé el respaldo legal de
estas actividades promulgandose por ello, el 23 de febrero de 1998, el Decreto-Ley 183 “De la Metrologia”, el
cual constituye el marco legal de la actividad de Metrologia, estableciendo las bases para su desarrollo y las
responsabilidades del Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia (INIMET).

La Metrologia como ciencia de las mediciones, garantiza la uniformidad y exactitud requeridas en los
instrumentos y métodos de medicion, independientemente de la esfera de la ciencia, la tecnologia, el
comercio u otras actividades donde ella se manifiesta. Ademas, contribuye a la proteccién de los ciudadanos
de los dafiinos efectos de las mediciones incorrectas y del uso de los instrumentos de medicion no apropiados
en actividades relacionadas con las transacciones comerciales, la salud publica, la seguridad nacional, el
medio ambiente, la seguridad técnica, los usos postales y fiscales, las evaluaciones legales, y otras de interés
publico. Es por ello que se manifiesta en tres actividades importantes: Cientifica, Legal e Industrial.

El Especialista en Metrologia realiza mediciones especiales, ensayos, supervisiones, calibraciones,
verificaciones u otra actividad de control metrolégico en los laboratorios de Calibraciéon y ensayos del
INIMET; los centros de investigacion; en todas las ramas vinculadas con la Seguridad Nacional; la
ensefianza; la industria en general incluyendo la industria biotecnolégica, médico — farmacéutica, eléctrica,
quimica, del cemento, siderometallrgica, alimenticia, y otras; los centros de produccion y de los servicios,
incluyendo los servicios de salud, el control del medio ambiente, entre otros.

En el marco de los planes de colaboracién existentes con la desaparecida Unidn Soviética, se graduaron en
sus Institutos Politécnicos, Ingenieros y Técnicos de Nivel Medio Superior con perfil metroldgico.
Paralelamente en Cuba, con la colaboracion y asesoria soviética en los primeros afios de la década del 70, la
Ensefianza Técnico-Profesional (ETP) gradu6 los primeros técnicos medios en la especialidad de Metrologia.
Estos metrélogos formados, en la década del 70 del pasado siglo, estan arribando paulatinamente al final de
su edad laboral. Ademas, como consecuencia de la caida del campo socialista se interrumpié bruscamente la
cadena de formacién en estas especialidades por lo que se corre el riesgo de perder la experiencia que se ha
acumulado por estos especialistas.
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Los estudios realizados por el propio Instituto han dado como resultado que en la sociedad existe un bajo nivel
de cultura metroldgica, que se manifiesta en todas las esferas, incluida la educacion.

En el primer semestre del afio 2008 se realiz6 un levantamiento de las necesidades de técnicos medios y
profesionales en la rama de la Metrologia para el periodo 2008 — 2015, orientado por la direccion del pais.
Como resultado se obtuvo una demanda de 3650 de ellas 1700 graduados universitarios (46,6 %) para el
fortalecimiento de la actividad metrologica en el pais.

El impacto del periodo especial en la ETP se ha hecho sentir de manera particular en las especialidades que
dependen fuertemente de las mediciones y las practicas de laboratorio, como es el caso de la Metrologia, y ha
provocado la disminucién de la calidad del egresado como Técnico Medio en Metrologia.

La especialidad de Metrologia en el Sistema Nacional de Ensefianza se estudia Unicamente como
especialidad de nivel medio. A diferencia de otras especialidades que se cursan en la ETP, los egresados de
este nivel no cuentan con estudios de pregrado relacionados con la Metrologia que le permitan dar
continuidad a su formacion.

Por lo antes expuesto, se propone que con la creacién de la carrera universitaria de Metrologia se tributara en
primer lugar a suplir la carencia de técnicos de nivel superior con perfil metrolégico, dar continuidad de
estudios superiores a los egresados de la Ensefiaza Técnica y Profesional como Bachiller Técnico de la
especialidad de Normalizacion Metrologia y Calidad, ademéas de elevar la cultura general integral de los
técnicos y profesionales vinculados a la Ciencias y la Innovacion Tecnolégica y a todas las esferas de la
economia en general.

El graduado universitario de la carrera de Metrologia sera un profesional de perfil amplio que se caracterizara
por tener un dominio profundo de su formacién béasica en la Matematica, Fisica, Quimica, Informatica,
Didactica y la Gestion de proyectos, de la Calidad; asi como de su formacién especifica en la metrologia y
sus diferentes aplicaciones y un desarrollo de sus habilidades en el pensar y hacer, siendo capaz de modo
activo, independiente y creador de resolver los problemas mas generales y frecuentes que se les presenten
en su esfera de actuacion. A su vez poseera habitos de superacién permanente, comenzando en el periodo
de adiestramiento laboral en el centro donde sea ubicado y con la posibilidad de especializarse
posteriormente a través de estudios de postgrado, manteniéndose vinculado a su actividad laboral. La
vinculacién directa con la investigacion, la produccion y los servicios comienza desde los primeros afios de la
carrera y a lo largo de ésta, alcanzando un mayor nivel de habilidades técnicas, profesionales asi como la
comprension de la realidad econémica del pais y el esfuerzo que realiza la sociedad en aras de lograr una
mayor productividad y una mayor eficiencia en la esfera de los servicios. Posee valores profesionales como la
ética cientifica, la honestidad cientifica, la responsabilidad y el compromiso social y los valores humanos
universales que fundamentan nuestra sociedad como son el desinterés, la modestia, la solidaridad, el
patriotismo, la lucha contra la desigualdad y fundamentalmente la discriminacion de todo tipo.

CONCLUSIONES

e Consideramos que los estudios de pregrado en Metrologia contribuirdn a suplir la falta de especialistas en el
Servicio Nacional de Metrologia (SENAMET).

e Posibilitara en el marco de la Universalizacién de la Ensefianza que los egresados de la Ensefianza Técnica
y Profesional en la especialidad de Normalizaciéon, Metrologia y Calidad tengan continuidad de estudios
superiores.

e Como resultado complementario se potenciard el Capital Intelectual en el marco de la Gestién del
Conocimiento contribuyendo a estrechar las relaciones entre instituciones homologas e instituciones
Académicas del area de América Latina y el Caribe.
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RECOMENDACIONES

e Desarrollar la carrera en Metrologia lo cual contribuird a satisfacer la demanda de los érganos de la
Administracion Central del Estado y el SENAMET con profesionales que respondan con su saber al
desarrollo de los avances cientifico-técnicos en la Ciencia de las mediciones.

e En el marco de la Universalizacion de la Ensefianza, generalizar los Estudios de Pregrado en Metrologia en
los territorios que cuenten Centros de Educacion Superior y Organos Territoriales de Normalizacion con las
condiciones requeridas par desarrollar la carrera.
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NOTICIAS

PARTICIPA CUBA EN EVENTO DE COOMET

Durante los dias 14 y 15 de abril del presente afio, se celebré en Bielorrusia, en el marco de
la Conferencia Internacional cientifico-practica "Metrologia 2009", el 1l Concurso Internacional "El mejor
joven metrologo COOMET-2009". En este concurso participaron 28 metrologos de:
Bielorrusia, Rusia, Ucrania, Uzbekistan, Alemania, Corea del Norte y Cuba; la cual estuvo
representada por el joven investigador Lic. Augusto Maury Toledo, con el trabajo “El método de minimos
cuadrados para mantener un Patrén de grupo”, que aparece en este niumero. Fue la primera participacion
de Cuba en este importante evento, uno de los mas relevantes dentro de la organizacion regional de
Metrologia, Cooperacién Euroasiatica de Metrologia (COOMET).

OTORGADA LA ORDEN CARLOS J. FINLAY A DESTACADA INVESTIGADORA

La imposicién de la Orden Carlos J. Finlay, maxima distincion que otorga el Consejo de Estado a
personalidades y colectivos con méritos relevantes en el desarrollo cientifico del pais, fue efectuada el 29
de enero de 2009 en el Memorial “José Marti”. Esta orden le fue otorgada, en acto solemne, a un grupo
de destacados investigadores cubanos. Entre los que recibieron tan alto reconocimiento se encuentra la
Dra.C. Ysabel Reyes Ponce, Investigadora Titular, Subdirectora de Ciencia e Innovacion Tecnoldgica del
Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia (INIMET), considerada como una personalidad de la
Metrologia en nuestro pais, que cuenta con extraordinarios méritos por valiosos aportes al desarrollo de
esta ciencia, y contribuye de forma excepcional al progreso de la actividad de investigacion, goza de
reconocido prestigio y autoridad en la comunidad cientifica nacional e internacional, avalado por su
condicion de Académica titular de la Academia de Ciencias de Cuba, miembro pleno de la Organizacion
de Mujer Cientifica del tercer mundo, y de diversas comisiones de nivel nacional, grupos de expertos de
programas nacionales y ramales. Por sus méritos y trayectoria como profesora fue seleccionada por la
Asociacion de Pedagogos de Cuba para formar parte de la investigacion: “Educadores Destacados del
siglo XX en Cuba”.

CELEBRA EL INIMET DIiA MUNDIAL DE LA METROLOGIA

En el dia Dia Mundial de la Metrologia, dentro del marco del 45 aniversario de la fundacion del INIMET, se
realizé un recorrido por varios Laboratorios del Instituto con la participacion de los nifios de la Escuela
primaria Torres Canales, ubicada en el municipio Centro Habana.

Se realizé también la premiacion concurso “Lo que sé de Metrologia”, convocado por nuestro centro con
el objetivo de acercar a los nifios al mundo de la Metrologia para que vayan formando, desde pequefios,
una cultura metrolégica a partir del conocimiento sobre las mediciones que se llevan a cabo en la vida
diaria y que tan importantes son para el desarrollo de la humanidad. Se entregaron premios y menciones
en las categorias: dibujo, poesia, composicion y cuento. Para concluir se efectu6 un juego de
conocimiento donde pudieron ejercitar lo aprendido.
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NUEVAS NORMAS

e NC 665: 2008. "Aseguramiento Metroldégico. Crondmetros Mecéanicos con Valores de
Division de 0,1 s y Mayores. Métodos y Medios de Verificacion”. Sustituye a NC 90-11-03: 1984.

e NC ISO 9001: 2008 “Sistema de Gestion de Calidad. Requisitos”. Sustituye a NC ISO 9001: 2001.

e NC TS 367: 2008 “Guia para la Estimacion y Expresion de la Incertidumbre de la Medicion en
Andlisis Quimico”. Sustituye a NC/TS 367: 2004.

e NC PAS 99: 2008 “Especificacion de Requisitos Comunes del Sistema de Gestibn como Marco
para la Integracion”. Especificacion publicamente disponible.

e NC ISO/TS 21748 2008 “Lineamientos para el Uso de Repetibilidad, Reproductibilidad y Veracidad
en la Evaluacion de la Incertidumbre de Medicion”.

SERVICIOS QUE PRESTA EL INIMET

El INIMET presta servicios cientificos y tecnolégicos especializados en la esfera de la Metrologia,
consistentes en:

e Investigaciones aplicadas en el campo de la metrologia, dirigidas a mejorar la calidad de las
producciones y servicios.

e Calibracion (verificacién) de instrumentos de medicion.

o Aforo de tanques horizontales, verticales y soterrados para liquidos.

e Mediciones de alta exactitud en 11 magnitudes fisicas.

e Evaluacion de modelo a instrumentos de medicion.

e Consultorias para la acreditacion de laboratorios de calibracion y ensayos.
¢ Asistencia bibliogréafica

e Cursos y adiestramientos especializados.

Para mas informacion contactar a:
Ing. Fernando Arruza, Subdirector de Servicios Cientifico-Técnicos.

Correo-E: inimet@inimet.cu
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El Boletin Cientifico Técnico INIMET se edita desde el afio 1982. Es una publicacion
semestral que surge debido a la necesidad de divulgar los resultados de la investigacién y
de los trabajos cientifico técnicos efectuados en el campo de la Metrologia.

Esta publicacion permite que los resultados de la actividad de investigacion y
cientifico técnica de la Institucion y de instituciones homologas extranjeras se conozcan
dentro de la comunidad de metrélogos, contribuyendo a aumentar los conocimientos y la
cultura general del personal relacionado con la Metrologia en el pais, lo que tributa
ademas al mejoramiento de la calidad de producciones yservicios ya la creacion de un
ambiente de confianza durante la realizacion de actividades donde esté presente la
Metrologia.

Si tiene articulos acordes con nuestra tematica y le interesa publicar en nuestro Boletin,
por favor contactenos y le enviaremos las Instrucciones de presentacion y contenido. Los
articulos enviados pasaran por el proceso de arbitraje antes de ser publicados.

Los autores son los Gnicos responsables del contenido de los articulos y de los criterios
por ellos emitidos. Se autoriza la reproduccion total o parcial de los articulos publicados,
siempre que se cite la fuente. Nuestra publicacion se encuentra referenciada en el
Registro Nacional de Publicaciones Seriadas.

Estimado Lector:

El Boletin Cientifico Técnico INIMET al servicio de la Metrologia Cubana desea conocer
su opinion acerca del mismo. Envienos sus opiniones y sugerencias a

Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia (INIMET)
Calle Consulado #206 e/ Animas y Trocadero.

Centro Habana, Cédigo Postal 10 200

Ciudad de la Habana, Cuba

Telef. 862 30 41 al 44 ext. 116

Correo-E: nomateca@inimet.cu

Si usted desea suscribirse al mismo (impreso y/o electrénico) de forma gratuita envie los
siguientes datos a nuestra direccion:

Nombre y apellidos, Organismo, Direccién, Teléfono, e-mail.
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