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Resumen ejecutivo

Alfaro, E. & Montero, E. (2018). Disefio de una alternativa para la calibracion de
aplicaciones mdviles que miden nivel de presion sonora. (Tesis inédita de maestria).

Universidad Nacional de Costa Rica, Heredia.

El objetivo de este proyecto de graduacion fue proponer un modelo de gestion metrolégica
para aplicaciones mdviles utilizadas en la medicién de ruido ambiental u ocupacional
especificamente en la determinacion de los niveles de presidon sonora, asegurando de esta
manera la trazabilidad de los resultados. Esto es importante ya que permite contar con una
relacion de los resultados obtenidos mediante procedimientos de medicion que se
documentan, lo cual genera un respaldo. De este modo, el alcance del proyecto aplica como
propuesta de implementacion del servicio de calibracion por parte del Laboratorio de
Metrologia de Procame, en el segundo semestre de 2018, contemplando el sistema de gestion

de mediciones actual de este organismo.

Para tal efecto, se desarroll6 un prototipo de cAmara acustica, bajo el diagnostico de aspectos
como documentacion aplicable, materiales para su construccion, figura volumétrica,
dimensiones, espuma acustica, control electrénico, céalculo de confinamiento acustico y

disefio final.

También se llevo a cabo un diagnostico del proceso de caracterizacion de la cdmara acUstica
y de calibracion de la medicion de presién sonora de las aplicaciones moviles, contemplando
el equipo de medicidn, las magnitudes de influencia, la validacion del método, la funcién de
medicion para el calculo de error de indicacion y la incertidumbre de la medicion, y la brecha
de conformidad del modelo metrolégico propuesto con lanorma INTE/ISO 10012 (Apéndice
1).

A partir de lo establecido, se logro desarrollar y validar la documentacion requerida para el
cierre de brecha con la norma INTE/ISO 10012, el prototipo de cdmara acustica y el
procedimiento para su caracterizacion, y el procedimiento de calibracién de aplicaciones

moviles para la medicion de nivel de presion sonora.

Con el analisis técnico y financiero llevado a cabo, se concluyd que la solucién plasmada en

este proyecto es viable de ser implementada en el Laboratorio de Metrologia de Procame,

Xi



constatando que este organismo contara con un servicio de calibracion de presion sonora de
dispositivos moviles con caracteristicas de precision y exactitud adecuadas y controlables, y
bajo un modelo de gestion metroldgica que puede incorporarse en su sistema de gestion.
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1.1  Descripcion general del proyecto

La Universidad Nacional de Costa Rica cuenta con el Laboratorio de Metrologia del Programa de
Estudios en Calidad, Ambiente y Metrologia (Procame), el cual es un organismo de evaluacion de la
conformidad que brinda maltiples servicios, dentro de los cuales se encuentra la calibracion de equipos

de medicidn de diferentes magnitudes.

En linea con la innovacidn a nivel nacional en el campo de metrologia, y con el aumento de la gama
de servicios del Laboratorio de Metrologia de Procame, se llevé este proyecto de investigacion con el
fin de desarrollar una propuesta de modelo de gestion metroldgica para aplicaciones méviles utilizadas
en la medicion de ruido ambiental u ocupacional, especificamente en la determinacion de los niveles

de presion sonora.

Para alcanzar este objetivo, fue necesario el desarrollo de una serie de aspectos técnicos que garantizan
la calidad de las mediciones de presion sonora de las aplicaciones moviles. Dentro de los principales,
se contempla el diagnostico y elaboracion de un prototipo de camara acustica, la descripcion del
modelo matematico asociado, la produccion de procedimientos de caracterizacion y calibracién, la
validacion de las instrucciones, y la evaluacion de la brecha de conformidad del modelo metroldgico
con lanorma INTE-ISO 10012:2003.

A su vez, se hizo una valoracion financiera que permita definir la rentabilidad del servicio, abarcando

aspectos asociados a materia prima, costos fijos, ingresos por percibir y anélisis de flujo de caja.

Con base en lo anterior, el presente proyecto de investigacion se enfoca en una caracterizacion objetiva
y sistematica del modelo de gestion metroldgica establecido, de forma tal que el Laboratorio de
Metrologia de Procame cuente con los suficientes insumos para valorar su integracién dentro del
sistema de gestion actual, y asi proporcione a sus clientes un servicio de calibracién de la presion
sonora de dispositivos maéviles, cuya principal caracteristica sea la confiabilidad en las mediciones

resultantes.

1.2 Identificacion de la institucion

Procame es un programa de la Universidad Nacional dirigido al fomento y desarrollo de una cultura
ambiental, salud ocupacional metroldgica y de calidad en Costa Rica, en cooperacion con otras
entidades del mismo sector, brindando servicios confiables a instituciones y a empresas publicas y

privadas (Procame, 2016, p. 4).
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Se trata de un Laboratorio de Metrologia, con amplia experiencia en servicios asociados a la
consultoria metroldgica, consultoria segin normas INTE-ISO 9000:2015 y acreditacion de
organizaciones o dependencias de acuerdo con los requisitos de INTE-ISO/IEC 17025:2005 e INTE-
ISO/IEC 17020:2012, consultoria en INTE-1SO 14000:2004 y consultoria en INTE-1SO 18000:2000,
asi como capacitacion general y especifica en metrologia, gestion de la calidad, gestion ambiental y

salud ocupacional (Procame, 2016, p. 4).

A su vez, Procame (2016) indica que se encuentra en capacidad de realizar diferentes servicios
relacionados con el control estadistico de la calidad, costos de la calidad, programas de mejora

continua y otros temas que resulten de interés para la organizacion.

Su sede se ubica en el tercer piso de la Escuela de Ciencias Ambientales, Universidad Nacional,
Campus Omar Dengo, Heredia, Costa Rica.

La decision de realizar el estudio en el Laboratorio de Metrologia de Procame se fundamento en la
capacidad metroldgica que de este organismo de evaluacién de la conformidad. Ademas, enfocado en
el modelo metroldgico para la calibracion de la medicion de presion sonora de las aplicaciones
moviles, el laboratorio mencionado cuenta con componentes importantes para el logro de los objetivos
planteados, como lo es el equipo de medicion patron y un sistema de gestion de la calidad basado en
la norma INTE-ISO/IEC 17025:2005.

Finalmente, se tomaron en consideracion las experiencias que se han tenido en la Universidad
Nacional en cursos e investigaciones sobre ruido ambiental, donde las mediciones se realizaron con

celulares.
1.2.1 Misiony vision
La mision de Procame se presenta a continuacion:

Contribuir al desarrollo dinamico e innovador de la metrologia, la salud ocupacional y
ambiente en Costa Rica, mediante servicios de alto nivel técnico y confiabilidad, basados en
la mejora continua, la satisfaccion de las necesidades, expectativas de los clientes, estudiantes
y la estrecha colaboracién con instituciones y entidades nacionales afines (Procame, 2016, p.
5).

De igual forma, la vision de Procame se cita en el parrafo siguiente:
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El Programa de Estudios en Calidad, Ambiente y Metrologia —Procame— cuenta con un
laboratorio de Metrologia, Salud Ocupacional y un Programa de Educacion Continua
consolidado en el mercado nacional que apoya procesos de gestion integrada para el desarrollo

sostenible (Procame, 2016, p. 5).

1.2.2 Organigrama

La posicion del Laboratorio de Metrologia de Procame dentro de la Universidad Nacional se presenta
através de la Figura 1, asi como sus relaciones con otros componentes de la organizacion. Al respecto,

sefiala Procame (2016):

Las relaciones con los niveles superiores al Procame estan dadas a través de la normativa
institucional, fundamentalmente el Estatuto Organico de la UNA, la Convencion Colectiva de
Trabajo, el Reglamento de Contratacion Laboral, el Reglamento para la Contratacion Directa
de Bienes y Servicios, las Normas para la Regulacion de las Contrataciones Administrativas,
el Reglamento del Sistema de Archivo Institucional, entre otras que definen las
responsabilidades del personal clave de la organizacion que puede tener relacion o influencia
sobre las actividades de calibracion del laboratorio, con el fin de identificar potenciales

conflictos de intereses (p. 9).
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El organigrama respectivo se presenta a continuacion:

UNA Fectoria

vicerrectoria de
vida estudiantil

vicerrectoria
académica

-

-

vicerrectoria
de desarrollo

Programa
relaciones
externas

Facultad de las
Ciencias de Tierrav
el Mar
(decanatura)

Y

Eszcuela de Ciencias
Ambientales
(Director)

Y

Programa de Estudios
en Calidad, Ambiente
v Metrologia
Procame
(Coordinador)

Y

Laboratorio de
Metrologia
(Responsable técnico)

Linea de jerarquias y de comunicacion

——» Relacion indirecta

mmmmm) Relacion directa

—* No relacion

Y

Eecursos Humanos

Y

ABASTECIMIENTO
T APOYO

Figura 1: Ubicacion del laboratorio en la organizacion matriz y sus relaciones

Fuente: Procame (2016).
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La estructura organizativa y administrativa interna del laboratorio se muestran en la Figura 2 a

continuacion:

ALTA DIRECCION
Coordinacion
PROGRAMA DE ESTUDIOS EN
CALIDAD, AMBIENTE Y
METROLOGIA
(PROCAME)
Equipo:
-Gest1on de la calidad
(Responsable del Sistema de
| Gestion)
- Educacion continua
-Provyectos y consultorias
-Asistentes
¥ i
Laboratorio de Salud Ocupacional
Metrologia (Ejecutor(a))
(Responsable
tecnico)
4
Metrologos
Metrologos
auxiliares

Linea de jerarquias y de comunicacion

——» Relacio6n directa

Figura 2: Estructura interna del laboratorio en la organizacién matriz y sus relaciones

Fuente: Procame (2016).
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1.3  Planteamiento del problema

La rapida evolucion de las tecnologias informaticas va de la mano con la universalizacion de su uso.
Un caso actual son las aplicaciones moviles: programas informaticos que se instalan en los
dispositivos conocidos como smartphones o teléfonos inteligentes, los cuales son herramientas que

permiten a un usuario realizar diversas tareas (Fomboa, Pascual & Ferreira, 2012).

En la actualidad es posible encontrar aplicaciones disefiadas para la medicién de nivel de presion
sonora, en buscadores como Google Play y App Store, lo que permite a los usuarios de dispositivos
moviles acceder a bajo costo a sistemas de medicion para el control de los niveles de ruido en los
sitios de trabajo, en sus hogares o en cualquier otro sitio donde se considere que se podria estar
expuesto a condiciones adversas para la salud. Esto supone una alternativa a instrumentos como los

sondmetros, que son de costo econdmico alto y no estan al alcance de todos los posibles interesados.

Sin embargo, ¢qué nivel de confianza tienen los usuarios de estos servicios para aceptar los resultados
que se obtienen de las aplicaciones? Para lograr esta confianza, es necesario asegurarse de que las
mediciones que realizan las aplicaciones sean adecuadas segun requisitos preestablecidos. Siguiendo
esta linea de pensamiento I6gico, el mercado requiere de instrumentacion adecuada para la correcta
calibracién de aplicaciones instaladas en dispositivos moviles que puedan medir niveles de ruido, con

el fin de brindar resultados certeros y trazables.

La situacion actual presenta un panorama en el gque no se cuenta con plataformas para la trazabilidad
metroldgica de dispositivos y aplicaciones moviles utilizadas para la medicién de nivel de presion
sonora, lo que ocasiona desconfianza en los resultados de estas mediciones y, por lo tanto, poca

difusioén en su uso.

Es verdad que existen instrumentos para la calibracion de sonémetros, los cuales funcionan acoplando
el micréfono del sondmetro a un calibrador que posee una cavidad para el acople, y en ella se emite
un nivel de presién sonora a una frecuencia especifica que sea de interés para la calibracion. Sin
embargo, tomando en cuenta que los dispositivos moviles no cumplen las caracteristicas constructivas
segun lo establecido en la norma INTE/IEC 61672:2015 Sondmetros: Especificaciones, y que estos
cuentan con un micréfono que esta integrado internamente en sus componentes electronicos, se

imposibilita acoplar este microfono a la cavidad del calibrador.

La imposibilidad de utilizar los instrumentos de referencia existentes hace necesario el desarrollo de
algun dispositivo para calibracion que se adapte a las caracteristicas fisicas de los dispositivos mdviles

y, a partir de estos, desarrollar un método de calibracion que permita brindar trazabilidad metrolégica
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a las mediciones que se realizan con estos dispositivos, y que incorpore los factores de influencia

adicionales que podrian afectar los resultados de las mediciones realizadas.

1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo general

Proponer un modelo de gestion metroldgica para aplicaciones moviles utilizadas en la medicion de
ruido ambiental u ocupacional, especificamente en la determinacion de los niveles de presion sonora,

asegurando de esta manera la trazabilidad de los resultados.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Diagnosticar la funcion de medicién requerida para el error de indicacion y la incertidumbre
en la calibracion de los niveles de presion sonora de todas las aplicaciones moviles en la
medicion de ruido ambiental y ocupacional para el establecimiento de las condiciones de

confiabilidad de las aplicaciones.

b) Crear un sistema de gestion metroldgica con base en la norma INTE-ISO 10012:2003 y los
criterios asociados a la medicién de niveles de presidn sonora para su implementacion en el

laboratorio de Metrologia de Procame.

c) Analizar técnicay financieramente la propuesta, teniendo en cuenta la relacion costo-beneficio

que implicara la implementacién del sistema de control metrolégico.
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1.5  Alcancesy limitaciones
1.5.1 Alcance

El alcance de este proyecto comprende la propuesta de un modelo metrol6gico para la calibracion de
la medicion de presion sonora de aplicaciones maéviles por parte del Laboratorio de Metrologia de
Procame, contemplando el sistema de gestion de mediciones actual de este organismo con base en la
norma INTE-1SO 10012:2003.

1.5.2 Limitaciones

- Las aplicaciones moviles para la medicion del sonido no siempre pueden ser instaladas en

todos los dispositivos mdviles.
- Por sus dimensiones, el prototipo excluye los dispositivos méviles como las tabletas.

- Lamedicién de sonido mediante el uso de aplicaciones mdviles presenta lecturas instantaneas,

las cuales dificultan la seleccion de los datos requeridos en el proceso de calibracion.

- Unicamente se utilizaron los siguientes dispositivos moviles: Iphone 4, Samsung S7 y Huawei
P9, por lo que se desconoce el efecto que tengan diferentes modelos de micr6fonos dentro del

proceso de calibracion.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
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2.1  Sistema de gestion de las mediciones

Se puede definir un sistema de gestién como una forma de trabajar, que, mediante una organizacion,
garantiza satisfacer las necesidades de un proceso o cliente, bajo una planificacién y un esquema de
eficiencia y eficacia (Yafiez, 2008). Los sistemas de gestion son una herramienta con la cual se busca
el cumplimiento de los objetivos planteados de una manera integral, considerando la normativa
aplicable, los equipos e instrumentos adecuados, la instruccion del personal; con un sistema de

organizacion bien planificado.

En el campo de la metrologia se requiere un sistema de gestion de las mediciones para minimizar el
riesgo de producir resultados incorrectos que puedan afectar el producto final. El organismo que
brinda los parametros para un sistema de gestion en metrologia es la Organizacion Internacional de
Estandarizacion (1SO), en la norma internacional Sistemas de Gestion de las Mediciones - Requisitos
para los Procesos de Medicién y los Equipos de Medicion 1ISO 10012.

Un sistema de gestion de las mediciones se define como el conjunto de elementos necesarios para la
confirmacion metrologica y el control de los procesos de medicidn, soporte, capacitacion, asignacion

de los recursos, auditorias y mejora continua (Vasquez, Mufioz & Suérez, 2006).

La norma internacional 1SO 9000 en uno de sus principios de gestion establece un enfoque basado en
procesos. Los procesos de medicion deberian considerarse como procesos especificos cuyo objetivo
es apoyar la calidad de los productos elaborados por la organizacion. En la Figura 1 se muestra un
modelo de gestion de las mediciones, donde se detallan con claridad los pasos para aplicar el modelo.
Un sistema de gestion basado en procesos surge a raiz de la necesidad de las empresas por integrar las
actividades de distintas areas o departamentos en aras de identificar la interrelacion de los procesos y

de definir las responsabilidades, lo cual permite que en cada proceso se logre la eficacia.

Se entiende como “enfoque basado en procesos” a un conjunto de actividades que se relacionan e
interactuan entre si, y de esta forma logran transformar elementos de entrada en resultados, lo cual
hace posible que las organizaciones que siguen esta metodologia de trabajo puedan lograr perfeccionar

funciones y actividades de sus colaboradores, y de esta forma mejorar en competitividad.

La gestion por procesos es una excelente herramienta para la concrecion de las estrategias y el
desarrollo de la mejora continua con un enfoque holistico y sistémico de la organizacion. Por esta

razén es importante que las organizaciones consideren implementar este tipo de enfoque desde el
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momento en que se plantean sus objetivos estratégicos, puesto que esta gestion debe ser trasversal a
la organizacion y no utilizarse Unicamente para el mejoramiento de los procesos ya existentes, por lo
cual se tiene un enfoque sistémico compuesto por diversos elementos interrelacionados, cada uno

claves para la armonia del sistema. Cuando un solo proceso falla, se ve reflejado en todo el sistema.

Uno de los beneficios mas importante para las organizaciones es que las conduce hacia la mejora
continua, para permitir su adaptacion frente a los cambios tanto internos como externos; de igual
forma, permite detectar errores o defectos evitando la acumulacion de costos innecesarios (Hernadez
Palma, Martinez Sierra & Cardona Arbelaez, 2015).

| 8.4 Mejora |

5 Responsabilidad

lr ———————— f de la direccidn J
!

. 8 Andlisis ¥
dREqU:;'ld‘-_'t?? 6 Gestion de mejora del sistema Satisfaccion
geTfli;ﬁan fos recursos de gestién de T T delcliente
las mediclones
& 7 Confirmacidn metroldgica y
realizacion de los procesos de medicidn )
Entrada Salida

7.2
Froceso
de medicion

74
Confirmacion
Metrolégica

Resultados
de medicion

Figura 3: Modelo de sistema de gestion de las mediciones
Fuente: INTE-1SO 10012:2003.

Los puntos destacados como 5, 6, 7 y 8 dentro de la figura 3 equivalen a la numeracion de los capitulos
dentro de la norma ISO 10012, los cuales son la parte principal del documento. EIl orden de accion

debe ser en siguiente:
-Responsabilidad de la direccion.
-Gestion de los recursos.
-Confirmacion metrologica.

-Analisis y mejora del Sistema de Gestion de las Mediciones.
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A pesar de que la secuencia de accion esta ya definida, para entender qué significa realizar una gestion
de las mediciones se debe entender el concepto de confirmacion metroldgica, dado que este es su
principal objetivo.

La confirmacion metroldgica es el conjunto de operaciones requeridas para asegurarse de que el
equipo de medicion es conforme a los requisitos correspondientes a su uso previsto (INTE-1SO 10012,
2003). Este aseguramiento mencionado por la norma comprende todos los aspectos necesarios para
calibrar los equipos, ademas, cualquier ajuste o reparacion. La confirmacion metroldgica debe ser un

proceso documentado y demostrado, e indicar el alcance para el que se define.

Surge de esta manera la necesidad de tener previamente definidos los requerimientos del proceso.
Aspectos como cual es el error maximo permitido, los limites de las mediciones, la incertidumbre
permitida, la resolucion requerida por los equipos para cubrir estos aspectos, las condiciones
ambientales del sitio donde se realiza la medicion, las habilidades del operador, entre otros, deben ser
considerados antes de comenzar el proceso de medicion. Sin dejar de lado las normativas especificas

para el proceso.

Medir un fendmeno fisico como el sonido requiere trazabilidad metroldgica; este es el resultado de
una medida, por lo cual puede relacionarse con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y
su respectiva documentacion (Centro Espafiol de Metrologia, 2012). De esta manera, cada resultado

de la medicion puede ser comparado con un patrén y, asi, obtener una incertidumbre de medida.

Adicionalmente a la confirmacion metroldgica, segun 1SO 10012, la gestion de mediciones debe

abarcar la responsabilidad de la direccidn, la gestion de los recursos y la mejora del sistema.

En lo referente al capitulo sobre la responsabilidad de la direccion, define como establecer,
documentar y mantener el sistema de gestion de las mediciones y mejorar continuamente su eficiencia
(INTE-ISO 10012, 2003). La direccion es el érgano que vela por mantener el enfoque del proceso,
que se cumplan los requisitos metrologicos y del cliente. Ademas, es quien define y establece los
objetivos del proyecto, revisa y modifica el sistema de gestion de las mediciones y brinda los recursos

necesarios para llevar a cabo todo el proceso.

Sobre la gestion de los recursos, la norma menciona que los recursos para la gestion de las mediciones
no se refieren Unicamente a los equipos requeridos para medir, sino que también incluye el recurso
humano y la informacion. Es funcion de la direccion asignar las responsabilidades al personal y

garantizar su formacion para que sea competente en el puesto que desempefia.
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La direccion debe validar el procedimiento para que el personal lo siga: si se requiere de software y
equipo de seguridad, debe proveerlos. El equipo de medicion y el ambiente donde se realicen las
mediciones deben documentarse. En caso de que se requiera un ambiente controlado, la direccion

deberéa encargarse del acondicionamiento del lugar.

Finalmente, en lo referente a las mejoras del sistema de gestion, es fundamental dar seguimiento al
proceso, incluir la constante revision de las técnicas de toma y procesamiento de datos. La
documentacion debe ser llevada rigurosamente y anotar cualquier anomalia en el proceso. Las

auditorias son una herramienta para el seguimiento de la gestion de las mediciones.

La direccion es la encargada de identificar las posibilidades de mejoramiento de sistema de gestion y

aplicar acciones correctivas y preventivas cuando se requieran.

Los autores Vasquez, Mufioz y Suérez (2006) comentan los principales problemas que enfrenta el
sistema de gestion de las mediciones. Se refieren a que las mayores falencias vienen del factor
humano: el desconocimiento por parte del personal y la falta de capacitacion generan fallos
prevenibles en la medicién. Otro punto que considerar es la falta de politicas en materia metrolégica
por parte de la direccion, asi como la no garantia de los mejores equipos para realizar el proceso.

Los equipos que se puedan adquirir y los materiales de los que se dispone son un factor importante

que considerar a la hora de definir los objetivos y el alcance de las mediciones.

2.2  Dispositivos moviles y aplicaciones

Pasar del teléfono fijo al celular significé un gran avance en la tecnologia, no solo en las
telecomunicaciones sino en diversas areas. Un teléfono celular, mas que efectuar llamadas, permite
realizar diferentes tareas que, de lo contrario, requeririan equipo especializado. Un valor agregado que
le permitié a la telefonia movil una alta penetracion en el mercado y un grado de aceptacion alto por
parte de los usuarios es el poder ofrecer servicios alternos a los canales de voz (Gasca, Camargo &
Medina, 2014). El acceso a un dispositivo movil es cada vez mas fécil; no solo celulares, también
tabletas y computadoras personales. En cambio, un sonémetro es un dispositivo especializado y en

algunos casos, por su costo, es de dificil acceso.

Las tareas que el dispositivo movil realiza se llevan a cabo con aplicaciones moviles. Enriquez y Casas

(2013) comentan lo siguiente:

Las aplicaciones moviles son aquellas que fueron desarrolladas para ejecutarse en dispositivos

moviles. El término “mdvil” se refiere a poder acceder a los datos, las aplicaciones y los
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dispositivos desde cualquier lugar. Para desarrollar software de este tipo se debe tener en
cuenta ciertas restricciones que tiene el hardware de estos dispositivos, como por ejemplo que
son de dimensiones reducidas, tienen bajo poder de cOmputo, escasa capacidad de

almacenamiento, ancho de banda limitado, etc.

El rendimiento de la aplicacion va intimamente ligado con las caracteristicas del dispositivo movil.
Delia, Galdamez, Thomas y Pesado (2013) comentan lo siguiente: “Estos dispositivos tienen
caracteristicas fisicas distintivas, entre las cuales se destacan su tamafio, peso, tamafio de pantalla, su
mecanismo de ingreso de datos y su capacidad de expansion. Ademas, los aspectos técnicos,
incluyendo el poder de procesamiento, espacio de memoria, autonomia de bateria, sistema operativo,

entre otros, tienen un rol esencial”.

Para el caso de la medicion de ruido, la construccion del micréfono y sus caracteristicas son los
principales factores que afectan el resultado de la medicion. La misma aplicacion instalada en
teléfonos diferentes arroja diferentes resultados segun la calidad del micr6fono. También hay que

considerar que las condiciones ambientales afectan de manera diferente a un dispositivo y a otro.

Las variaciones de temperatura en el sonémetro originan cambios en la sensibilidad del micréfono, lo
que se traduce en variaciones en su indicacién (Mondaray, Alfonso, Yebra & Lorenzo, 2005). Se debe
controlar la temperatura dentro de la cdmara y, de ser posible, llevarla al rango establecido por la

norma o por las especificaciones del fabricante para la calibracion.

Se debe considerar si las aplicaciones y dispositivos son afectados en gran medida por los cambios en
las condiciones ambientales, y si es ese el caso, definir la correccion necesaria por temperatura y

humedad.

Existen tres tipos de aplicaciones: las aplicaciones web, disefiadas para ser ejecutadas en un navegador
y requieren el acceso a internet; las aplicaciones nativas, disefiadas para una plataforma especifica y
pueden interactuar con otras funciones del equipo, por lo que para ellas no es indispensable el uso de
internet; y las aplicaciones hibridas, que combinan los dos tipos anteriores (Delia, Galdamez, Thomas
& Pesado, 2013).

Tener en cuenta el tipo de aplicacion que mide el nivel de ruido ayuda a definir de mejor manera el
sistema de gestion de las mediciones. Una aplicacion que requiera el uso de internet, por ejemplo,
afiade una variable extra al depender de la velocidad de la conexién. También sucede que, como un
teléfono u otro dispositivo no se dedica exclusivamente a la medicion de sonido, puede ejecutar otras

aplicaciones en segundo plano que afecten al rendimiento del equipo.
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Las aplicaciones estan disponibles para todo el pdblico, ya sea que el usuario sea entendido en la
materia 0 no. Segun San Mauro, Gonzélez y Collado (2014), uno de los aspectos a comentar es que,
incluso a pesar de la variabilidad y fiabilidad de los contenidos, la utilizacion que se les dé por parte
del usuario puede ser nefasta, teniendo en cuenta que no tiene por qué conocer el significado de cierta
terminologia o textos introducidos de libros o estudios cientificos. Entonces, por mas que las
aplicaciones para medir ruido son similares entre ellas, las posibles diferencias de software pueden
entorpecer e inducir al error al personal encargado de la calibracion, provocando fallos y sesgos en el

resultado final.

2.3  Medicién de ruido ambiental y ocupacional

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en sus Guias para el ruido urbano hace mencion sobre
la problemética ambiental que se presenta en el mundo entero con relacién al ruido que se genera por

las diferentes actividades del ser humano, ya sea de esparcimiento, trabajo u otros.

Segun datos de la OMS, mas de 43 millones de personas entre 12 y 35 afios padecen una pérdida
auditiva discapacitante debido a diferentes causas (OMS, 2015). Pero no solo la pérdida de la
capacidad auditiva es un efecto del ruido ambiental y ocupacional, sino que el riesgo de accidentes
laborales, el estrés y problemas que afectan a las mujeres embarazadas se incrementan cuando hay
una alza en el ruido (OSHA, 2005).

En datos aportados por la Organizacién de Salud y Medio Ambiente de Andalucia (OSMAN), el 80%
del ruido en ambientes urbanos se debe al tréfico, otro 10% a la industria y el restante 10% a otras
fuentes (OSMAN, 2018). Para realizar una medicion de ruido, se debe tener claro cudl es la fuente del
sonido que se quiere medir. Cuando los equipos de una organizacién, por ejemplo, generadores,
sistemas de aire acondicionado, compresores, equipos de audio, entre otros— estan apagados, lo que
se mide es el ruido de fondo o ambiental. El sonido producido por los equipos es ruido ocupacional.
La medicién de este Gltimo requiere que el ruido de fondo esté en valores mas bajos de lo habitual,
esto conlleva a que la hora de la toma de datos sea un factor que considerar. Tener claro cual es la
fuente con mayor contribucion de ruido es un paso fundamental para la elaboracion de un programa

de mitigacion de ruido.

El autor Naf (2013) brinda una guia para el anélisis y gestion del ruido industrial donde define un

sistema de cinco etapas:

-Analisis de las condiciones de trabajo.
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-Seleccion de la estrategia de medicion.
-Plan de mediciones.

-Tratamiento de la incertidumbre.
-Informe de la medicion.

No obstante, esto es solo una guia, y debe ser modificada acorde con la legislacion existente en cada
region.
Segun la OSMAN (2018), una persona expuesta a mas de 55 dB comienza a notar efectos adversos

en la salud. El tiempo de exposicion a valores superiores de sonido esta limitado por la legislacion de

cada pais. A partir de los 55 dB se vuelve obligatorio el uso de proteccion auditiva.

Por otro lado, no se ha establecido un limite para el control del ruido ambiental si se compara con la
mayoria de fuentes de contaminacion que existen y que son de efectos facilmente identificables para

la poblacion.

De igual forma, la OMS en sus Guias para el ruido urbano considera que los efectos del ruido y sus
consecuencias de largo plazo sobre la salud se estan generalizando, por lo cual es esencial tomar
acciones para limitar y controlar la exposicion al ruido ambiental. Esas acciones deben estar
respaldadas por una adecuada evaluacion cientifica de los datos disponibles sobre los efectos del ruido,
en particular la relacion dosis-respuesta. Esa relacidn constituye la base del proceso de evaluacion y

gestion de riesgos.

Muchos paises legislan sobre el ruido urbano del transito de aviones y autos, maquinaria de
construccidn y plantas industriales a través de normas de emisién y reglamentos para las propiedades
acusticas de los edificios. Pero pocos paises tienen reglamentos para el ruido urbano del vecindario,

probablemente debido a la falta de métodos para definirlo y medirlo y la dificultad de controlarlo.

Es imperioso ejercer un control sobre el tema del ruido, y una de las formas mas adecuadas para
determinar sus consecuencias a la poblacion es su adecuada medicion. Costa Rica cuenta con leyes y

reglamentos que regulan actividades referentes al tema.

2.3.1 Normativa en Costa Rica referente a la medicion de ruido

El Reglamento para el Control y la Contaminacion por Ruido N° 39428 (2016), cuyo objetivo es la
proteccion de la salud de las personas y la proteccion del ambiente contra el ruido, define “ruido”
como sonido indeseable o perturbante que afecte psicoldgica o fisicamente al ser humano.
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Adicionalmente el reglamento N°39428 establece como ente regulador e inspector de las mediciones
de ruido al Ministerio de Salud, asi como el Unico encargado de realizar las mediciones legales en
materia de sonido. Se concluye que las mediciones que cualquier otro ente realice, aunque fueran con
equipo especializado, no tendran validez legal; sin embargo, no se descarta su posibilidad de usarse

como sistema de control interno.

El decreto 28718-S Reglamento para el Control y la Contaminacién por Ruido (2000) menciona que
el instrumento oficial para la medicion de ruido es el sondmetro; no hace mencion alguna sobre

aplicaciones moviles para el control de ruido, pero establece lo siguiente:

“Articulo 17. - Equipo: Todo equipo para el control de la contaminacion por ruidos debera reunir los
requisitos establecidos por la norma de la American National Standards Institute (ANSI),
"Specification for Sound Level Meters", SI-4-1971, o su ultima revision”.

ANSI S1.4 (1971) establece las frecuencias de calibracion y da las tolerancias de los instrumentos.
Sin embargo, esta norma es para sonémetros y los dispositivos méviles como teléfonos celulares o

tabletas podria no tener los requerimientos de hardware o software para una medicion fiable de sonido.

Adicionalmente el decreto 32692-S Procedimientos para la Medicién de Ruido indica que el equipo
medidor debe contar con su certificado de calibracién vigente y, ademas, tener el manual de usuario.
El informe de calibracion es parte fundamental del informe técnico que debe presentarse ante la
autoridad correspondiente a la hora de reportar una medicion de ruido. Dicho decreto también indica
los procedimientos para el calculo de nivel de presidn sonora y los apartados que debe contener un

informe técnico legal.
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO
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Este proyecto se basd en dos métodos de investigacion: el deductivo y el sintético. Con el método
deductivo se parte del conocimiento de fendmenos generales para aplicar a casos particulares. Para
este trabajo se tiene la informacion referente a metrologia en acustica, la cual se adaptd a la medicion
de sonido con dispositivos mdviles. Sefiala Bernal (2010) que el método deductivo implica tomar
conclusiones generales sobre un objeto de estudio para obtener explicaciones particulares, iniciando
con andlisis de postulados, teoremas, leyes, etcétera, de comprobada validez para aplicarlos a
soluciones o hechos particulares.

Con el método sintético, el cual “integra los componentes dispersos de un objeto de estudio para
estudiarlos en su totalidad” (Bernal, 2010, p. 60), se utiliza la informacion recolectada para crear una
unidad. En el caso de este proyecto, se utilizé dicho método para comprender la relacion de las partes
de un sistema de gestion de las mediciones y establecer la relacion de todas las partes como una

unidad, al igual que el analisis costo-beneficio.

En lo referente al tipo de investigacion, el trabajo se tratd tanto de una investigacion exploratoria como
experimental. Se refiere a investigacion exploratoria porque se innova en el tema de metrologia en
aplicaciones moviles. Ademas, es investigacion experimental ya que se requiere realizar diferentes

tipos de pruebas para cumplir con los objetivos.

El enfoque que se utilizé fue el cuantitativo y descriptivo, necesario para realizar una caracterizacion
de los modelos matematicos para la medicion de nivel de presion sonora, de la conformidad del
sistema de gestion de las mediciones con base en la norma INTE-ISO 10012:2003, y del conjunto de

requerimientos técnicos y financieros asociados a la propuesta.

Con el predmbulo anterior, se procede a detallar en los siguientes apartados los aspectos especificos
que definen la metodologia empleada para la investigacion. Para ello, se establecieron cinco fases del
proceso, y en busca de una mejor comprension fueron plasmadas en la figura que se muestra a

continuacion:
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Figura 4: Estructura de la metodologia empleada para el desarrollo de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1  Metodologia para la definicion del problema del proyecto

Este apartado comprende la primera fase mostrada en la figura 4, mediante la cual se busca definir los
aspectos que fueron vinculantes en el establecimiento del problema, como lo son la empresa en que
se realiz6 el proyecto, el problema, la justificacion, los objetivos, los alcances y las limitaciones. Estos

elementos se describieron ampliamente en el capitulo | de esta investigacion.

El enfoque y tipo de investigacion empleados se definen en los apartados que se presentan a

continuacion.

3.1.1 Enfoque y tipo de investigacion

La descomposicién de la naturaleza del estudio permitio definir el enfoque y tipo de investigacion del
proyecto. Sefialan Chinchilla, Guerra y Corrales (2017) que “un enfoque cuantitativo recaba, sobre
todo, datos, cifras, cantidades, valores numéricos que respalden la prueba de hipotesis” (p. 27). Debido
a que el proyecto buscé en todo momento caracterizar de forma numérica el modelo de gestion
metrologica para aplicaciones mdviles empleado en la medicion de ruido ambiental y ocupacional, se

constatd que el estudio presenta un enfoque cuantitativo y descriptivo.

En cuanto al tipo de investigacion, Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) explican el propésito de
los estudios de caracter descriptivo: “Con frecuencia, la meta del investigador consiste en describir
fendmenos, situaciones, contextos y sucesos; esto es, detallar como son y se manifiestan. Con los
estudios descriptivos se busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas,
grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis” (p.
92).

Con base en lo desarrollado anteriormente, el tipo de investigacion al que se ajusta este proyecto
corresponde al descriptivo, pues abarcd la descripcion del modelo de gestion metrolégica para
aplicaciones moviles empleado en este proyecto, como propuesta para su implementacion como

servicio de calibracion del Laboratorio de Metrologia de Procame.

3.2 Metodologia para la medicion y respaldo cualitativo del proyecto

Este apartado comprende la segunda fase mostrada en la figura 4, mediante la cual se establece la
forma de medir el problema y presentar su caracterizacion. Se presenta en los puntos que se muestran

a continuacion.
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3.2.1 Revision tedrica

La revision teorica que se realizd para esta investigacion abarca el capitulo Il del proyecto, el cual
corresponde al marco teoérico. De acuerdo con Herndndez et al. (2014), un marco tedrico consiste en el
desarrollo de la perspectiva teorica, lo cual es un producto o proceso que “implica exponer y analizar las
teorias, las conceptualizaciones, las investigaciones previas y los antecedentes en general que se
consideren validos para encuadrar el estudio” (p. 60). Este es de gran utilidad para el proceso de
investigacion, ya que permite ahondar en el conocimiento existente y disponible vinculado con el
planteamiento del problema (Hernandez et al., 2014, p. 60), lo cual conlleva disponer de bases suficientes

para tratar el problema en si.

Asu vez, el proceso de revision tedrica comprendié la diseminacion de aspectos fundamentales de sistemas
de gestion de las mediciones y la metrologia en variables de acustica, requeridos para el analisis de los
resultados. Para ello, se utilizaron normas que establecen las especificaciones para sondmetros (INTE/IEC
61672:2015), para especificaciones de microfonos (INTE/IEC 61094:2017) y la medicién de ruido (1ISO
1996-2:2017). Estas normas se revisaron con el fin de establecer los pardmetros a tener en cuenta para el
disefio del procedimiento de calibracion y la cAmara acustica, ademas de los parametros necesarios de

controlar durante los procesos de medicion.

También se revisaron manuales de calibradores acusticos con el fin de establecer los elementos necesarios
para el disefio de los circuitos eléctricos de la camara acustica, y por Gltimo, pero no menos importante,
procedimientos internacionales para la calibracion de sonOmetros y normas de estimacion de
incertidumbre (INTE/ISO/IEC 98-3: 2017), con el fin de desarrollar el procedimiento de calibracion.

3.2.2 Diagndstico de prototipo de camara acuUstica

Como ya se ha expuesto en este proyecto, actualmente los equipos utilizados para calibrar
instrumentos de medicion de presion sonora no se adaptan geométricamente a los dispositivos
moviles. Para resolver este problema, se diagnosticaron los requerimientos para construir una cdmara
acustica que sea el medio de comparacion de los patrones y el instrumento bajo calibracion, y que

también permita generar sefiales acusticas especificas.

El proceso de diagndstico del prototipo de cAmara acustica se desarrollé en dos etapas: la primera
consistio en la especificacion de las caracteristicas metroldgicas del equipo, las cuales corresponden
a propiedades identificables que pueden influir en los resultados de la medicion (INTE-ISO
10012:2003). Para tal efecto, se abarcé la descripcion de las propiedades técnicas del prototipo de

camara acustica que permitieran alcanzar un nivel de aislamiento éptimo. La segunda etapa consistio
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en la comprobacion de la eficacia del prototipo de camara acustica en alcanzar el nivel de aislamiento

requerido.

Estas etapas se describen en los apartados que se muestran a continuacion:

3.2.2.1 Especificacion de caracteristicas metroldgicas del prototipo de camara acustica

Esta caracterizacion se llevo a traves de las siguientes actividades:

a)

b)

d)

f)

9)

Revision bibliografica de normas, manuales, fichas técnicas y reglamentos u otra

documentacion pertinente para el disefio.

Desarrollo de una tabla comparativa para el analisis y seleccion de los materiales requeridos

para la construccion de la camara acustica.

Desarrollo de una tabla comparativa para analisis de figuras volumétricas mas aptas para el

disefio de la cAmara acustica.

Anélisis de dimensiones de la cadmara, con base en el tamafio de los elementos que deben
incorporarse dentro del equipo para llevar a cabo el proceso de calibracion, tales como un
sondmetro o dosimetro, celulares inteligentes, entre otros equipos que permitan la instalacién

de aplicaciones mdviles de sonido.
Disefio del prototipo de camara acUstica empleando el programa de dibujo en 3D SolidWorks.

Seleccion de componentes para el control electronico de la camara acustica, con base en los

siguientes aspectos:

- Altavoz: Mediante un equipo generador de frecuencias, se realizaron pruebas al altavoz con
el fin de determinar su capacidad para reproducir las frecuencias previamente
seleccionadas; como complemento se utiliz un osciloscopio, el cual es un equipo especial

para poder visualizar la respuesta de salida del altavoz.

- Generador de frecuencias: Para este punto se buscé un generador de frecuencias que fuera
estable a la hora de producir estas ondas. Ademas, se consideraron aspectos como

accesibilidad en precio y facilidad de uso a la hora de realizar la etapa de implementacion.

Especificacion del nivel de aislamiento interno de la camara acustica, fundamentado a partir de
la norma ISO 1996-2:2009 (p. 17), la cual sefiala que, de no existir diferencias menores a 10 dB
entre el nivel de nivel de presidn sonora interno y externo de la cAmara acustica, no es necesario

realizar correcciones por influencia del ruido externo.
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3.2.2.2 Comprobacion de caracteristicas metroldgicas del prototipo de camara acustica

Para comprobar el cumplimiento de la cdmara acustica con esta especificacion, se siguid la
recomendacion establecida por Sanchez (2010) para el disefio de confinamiento acustico, cuyo

procedimiento se sintetiza a continuacion:

a) Con el fin de identificar el nivel necesario de confinamiento para la camara acustica, se inicio
caracterizando el nivel de presion sonora del local de calibracion. Esto se realizé midiendo con
un sonémetro el nivel de presion sonora del local y registrando 15 mediciones con 15 s de
separacion entre una y otra. Este proceso se repitio 4 veces durante un dia y se utilizo el nivel

medido mas alto.

b) Identificacion de materiales requeridos para crear confinamiento de la fuente sonora mediante

camara acustica.
c) Determinacion del rea interna de la cdmara acustica.

d) Identificacién de coeficientes de absorcion para los materiales. Descripcion de lo que es el

coeficiente de absorcion.

e) Célculo de coeficiente de confinamiento medio, el cual se obtuvo aplicando la siguiente

formula:

S*a

CCM =

Ecuacién 1: Calculo del coeficiente de confinamiento medio

Fuente: Sanchez (2010).

Donde:
CCM: coeficiente de confinamiento medio.
S: area cubierta por el material de confinamiento (m?).

a: coeficiente medio de absorcion.
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f)

9)

h)

Caélculo de la capacidad de reduccién del sonido bajo las condiciones de la camara acUstica, a

través de la siguiente formula:

oa*S

1—-«a

Ecuacion 2: Célculo de la capacidad de reduccion del sonido

Fuente: Sanchez (2010).

Donde:
R: capacidad de reduccion del sonido.
S: area cubierta por el material de confinamiento (m?).

o: coeficiente medio de absorcion.

Seleccion del factor de directividad (Q) entre los valores 1 a 4. Segin Procame (s.f.) y Sdnchez
(2010), se asigna un factor de directividad con valor 1 cuando se presenta una radiacion sonora
omnidireccional o que puede venir de cualquier direccion o punto del confinamiento, sin

superficie reflectante, lo cual aplica para la cAmara acustica diagnosticada.
Identificacion de la distancia méaxima entre fuentes de sonido mas cercanas.

Célculo del nivel de potencia sonora interno de la cAmara, mediante la siguiente expresion

matematica:

Q 4
Lw = Lp —10log (47"2 +§)

Ecuacion 3: Calculo del nivel de potencia sonora interno de la cAmara

Fuente: Sanchez (2010).

Donde:

Lw: nivel de potencia sonora final (dB).
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Lp: nivel de presion sonora en el recinto (dB).

Q: factor de directividad, igual a 1 considerando que el sonido puede provenir de cualquier

direccion.

r: distancia a la fuente de ruido en metros. Se considera que 2 m es la distancia de la fuente de

sonido mas cercana de las mesas de trabajo del laboratorio (m).

R: capacidad de reduccion del sonido.

j) Comparacion entre el nivel de potencia sonora externo e interno a la cAmara acustica, con el

fin de comprobar que no existe afectacion del ambiente en las condiciones de la camara.

3.2.3 Descripcion del equipo de medicién

Para seleccionar el equipo de medicion patrén para ejecutar la calibracién, se consideraron aspectos
como su relacién de exactitud con la incertidumbre esperada en la calibracidn de aplicaciones moviles

que miden el nivel de presion sonora y sus caracteristicas fisicas.

La relacién de exactitud de la prueba se definié en 1:4 de la incertidumbre expandida del instrumento
patron y de la incertidumbre esperada en el proceso de calibracién de aplicaciones moviles. Esto se
defini6 fundamentado en los requerimientos de procedimientos de calibracién recomendados por
NCSL (2007).

También se analizo6 su historial de calibracion con el fin de constatar que el instrumento patrén es
capaz de mantener sus caracteristicas metroldgicas en el tiempo, ademas de calcular la mayor deriva
que tuvo el instrumento para cuantificarla en la medicién. Con ello, se generé una tabla y un gréfico
en donde se establecen los resultados de la calibracién con su incertidumbre expandida, y un modelo

estadistico para verificar que no han existido cambios estadisticamente significativos en el tiempo.

3.2.4 Descripcion de la funcién medicion

De acuerdo con el VIM (2012), la funcion de medicion consiste en una “funcion de magnitudes cuyo
valor es un valor medido de la magnitud de salida en el modelo de medicion, cuando se calcula

mediante los valores conocidos de las magnitudes de entrada en el modelo de medicién” (p. 41).

El mesurando que se pretende cuantificar es el error de medida, y este, por definicion, se obtiene por

la diferencia entre el valor medido de la magnitud y el valor de referencia (VIM, 2012, p. 32).
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Para evaluar el error de medida del instrumento bajo calibracidn se utilizé la siguiente formula:

Ei =1cq — Ipat

Ecuacion 4: Célculo del error de indicacion del instrumento bajo calibracion

Fuente: VIM (2012).

Donde:
E;= error en la indicacién del instrumento bajo calibracion.
I.;= indicacion corregida del instrumento bajo calibracion.

I,q¢= indicacion del patron.

Basado en la funcion de medicion, se desarrollé6 un método para calibrar que permite el célculo del
error de indicacion y la incertidumbre de medida del nivel de presion sonora para los dispositivos

moviles.

Para evaluar la funcion de medicidn, tanto el error como la incertidumbre, se siguid lo establecido en
Guia para la expresion de la incertidumbre de medida (GUM), elaborada por el Centro Espafiol de
Metrologia (2008), la cual establece los lineamientos para la evaluacion de la incertidumbre por medio

de la Ley de Propagacion de la Incertidumbre.

Con la funcién de medicion mas elemental, fue necesario determinar las magnitudes de influencia en
la indicacion tanto del patron como del instrumento sometido a calibracion, y de qué manera influyen
en la indicacion, por ejemplo: por medio de la identificacion de factores de correccion por magnitudes
de influencia. La identificacion de magnitudes de influencia y de sus posibles factores de correccion
se realizé por medio de revision bibliogréafica, y con entrevistas a expertos en medicion de la magnitud
acustica. Cuando se identificaron estos factores, se completd el modelo matematico con las

magnitudes y con dichos factores.

Una vez definida la funcion de medicion para la calibracion de nivel de presion sonora, se identificaron
los factores que ocasionan incertidumbre en la medicién; esto se realiz6 para cada factor de la
medicion. Para asegurar una identificacion adecuada se realizé un diagrama de Ishikawa, donde se

ramifican todos los factores identificados en el modelo matematico y sus aportes a la incertidumbre.
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Para realizar el diagrama de Ishikawa, se siguié este proceso:

- A partir del error de medicion se dibujan 2 lineas, de las que una corresponde a la indicacion

del calibrando y otra a la indicacion del patron.

- Apartir de cada rama, partieron nuevas ramas que son los factores que influyen en la medicion

para cada factor.

- Enestas ramas de influencia se ramificaron los factores de incertidumbre que van a intervenir

en la medicion.
- Este proceso se realizo hasta que se considerd que se identificaron todos los factores.

- Los aportes identificados de incertidumbre son los puntos finales de las ramas, los cuales no

se ramifican en otros factores.

Una vez identificados todos los factores que afectan en la incertidumbre, se asignaron la incertidumbre
tipo A e incertidumbre tipo B. Para asignar el tipo de incertidumbre se siguio el criterio de que el A
es debido a evaluaciones estadisticas (cuando hay repeticion de mediciones), y el B es debido a
informacion disponible previamente por otro tipo de fuentes de informacion como certificados de

calibracién, especificaciones de los equipos, referencias bibliogréaficas, entre otros.

Ademas, fue necesario asignarle una distribucion de probabilidad a cada factor. Para asignar la
distribucion de probabilidad fue necesario evaluar el posible comportamiento del aporte de
incertidumbre de cada factor; ademas se consultd con expertos y personas con experiencia en la
evaluacion de incertidumbre de la medicion. Cada factor fue clasificado basicamente en distribucion:

rectangular, triangular o normal.

A partir de la identificacion y asignacion de distribuciones de probabilidad a los factores de
incertidumbre, se asignaron divisores para la reduccién de los factores. Esto se realiz6 de la siguiente

manera:

La tabla 1 muestra los criterios de estimacion de la varianza para las distintas fuentes de incertidumbre,
donde se describe, de acuerdo al tipo de incertidumbre y de la distribucion de probabilidad, cémo se

estima la varianza.
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Tabla 1. Formulas generales para el calculo de incertidumbre tipica segun la distribucion de

probabilidad y el tipo de incertidumbre

Estimacion de la

Tipo de incertidumbre Distribucion Divisor varianza
Tipo A Normal Vn %
Tipo B Normal k %

Tipo B Rectangular V12 6+/3 4 6 =

12 3
Tipo B Triangular V6 %

Fuente: Elaboracion propia a partir de INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017.
Donde:

n: nimero de repeticiones.

s: dispersion de las mediciones.

k: factor de cobertura.

ay d: valor de la magnitud.

Aplicando la ley de propagacion de la incertidumbre, se combinaron todos los aportes de
incertidumbre para obtener la incertidumbre tipica combinada. Es importante considerar dentro del
modelo los posibles coeficientes de sensibilidad para cada aporte, en caso de que existan magnitudes
de influencia que no son de interés, pero que influyen en la medicion (por ejemplo: posibles
afectaciones de las condiciones ambientales que no estan en unidades de nivel de presion sonora, pero
tienen afectaciones en el resultado de medida). Para este proceso se utilizd la expresion matematica
recomendada en la norma INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017 Guia para la expresion de la incertidumbre

de medida, la cual es la siguiente:

u(E;) =

Ecuacién 5: Calculo de incertidumbre combinada

Fuente: INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017.
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Se asume que el resultado de expresion anterior tiene un comportamiento normal, por lo que se
procedié a multiplicarlo por un factor de cobertura k = 2, para obtener una probabilidad de cobertura

de aproximadamente 95,45 %. El resultado de este proceso es la incertidumbre expandida de medida.

U(E;) = u(E;) xk

Ecuacion 6: Célculo de incertidumbre expandida

Fuente: INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017 Guia para la expresion de la incertidumbre de medida.

3.2.5 Evaluacion del cumplimiento con la norma INTE-ISO 10012:2003

Con base en lo establecido en los requisitos de la norma INTE-ISO 10012:2003, se procedio a realizar

una sintesis de cada apartado de la norma, mencionando su idea principal y diferentes propositos.

Con ello, se realiz6 una lista de chequeo para determinar cuél es la brecha de conformidad del modelo
metrologico desarrollado para la calibracion de la presion sonora de aplicaciones moviles. Es
importante mencionar que hay requisitos que son obligatorios, los cuales se identifican debido a que
expresan el verbo “debe” (en presente), mientras que otros consisten en recomendaciones, las cuales

se identifican con “deberia” (en condicional).

A partir de esta lista de chequeo se realizd una revision de todos los requisitos identificados y se
determind cuales si son aplicables al SGC del laboratorio. En la lista de chequeo se incluyd
informacion como apartado de la norma, sintesis del requisito, estado de conformidad y
observaciones. Cuando se cumplié un requisito, se identificé con el nmero 1 y cuando no hubo

cumplimiento, se marcé con el numero 0.

A partir de esta lista de chequeo, se determinaron los requisitos aplicables para el sistema de gestion
de las mediciones del proceso de calibracion de dispositivos moviles para medir el nivel de presion
sonora en el Laboratorio de Metrologia de Procame. A partir de estos requisitos se realizd una

evaluacion del sistema de gestion de las mediciones, con las siguientes actividades:

- Investigacion preliminar: Esta investigacion permitio conocer los criterios aplicables al
Laboratorio de Metrologia de Procame, y el proceso de calibracion especifico. Tambien

permitio conformar otros criterios de auditoria sobre la gestion de las mediciones.
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3.3

Revision de la documentacion: Permitié evaluar el grado de conformidad de la
documentacion de la organizacion referente al sistema de gestion de las mediciones con
respecto a la norma INTE/ISO 10012:2003, ademas de conocer los requisitos del propio
sistema que se deben cumplirse en la evaluacién. Con los resultados, se conformaron todos los

criterios de evaluacion.

Recoleccion de evidencia: Se reunieron pruebas mediante entrevistas, examinacion de
documentos, listas de chequeo y observacion actividades dentro del laboratorio, con el fin de

establecer la brecha de conformidad.

Metodologia para el anélisis de resultados del proyecto

Este apartado comprende la tercera fase mostrada en la figura 4, y abarca los aspectos relativos a la

forma o metodologia en que se realizo el anélisis de la propuesta de modelo metrologico para el

Laboratorio de Metrologia de Procame. Se establecen en los apartados que se presentan a

continuacion.

3.3.1 Resultados de la conformidad con la norma INTE-1SO 10012:2003

La propuesta de mejora, basada en el andlisis de la brecha de conformidad con la norma, se determind

a partir de la siguiente metodologia:

Hallazgos de la evaluacion: A partir de la evaluacion de la evidencia con respecto a los
criterios de evaluacion se determinaron los aspectos en los cuales el sistema de gestion de las

mediciones no es conforme con los criterios evaluacion.

Anélisis de los hallazgos de la evaluacion: Para obtener el valor de cumplimiento global de
los requisitos, se aplico la sumatoria de los puntos obtenidos y se dividio entre el nimero de
requisitos de cada apartado; multiplicando por cien para asi obtener el porcentaje de

cumplimiento de los requisitos de cada apartado de la norma:

Puntos obtenidos

100
Total de requisitos i

Ecuacion 7: Calculo del valor de cumplimiento global de los requisitos de la norma
INTE/ISO 10012:2003

Fuente: Elaboracion propia.
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- Presentacion de los hallazgos de la evaluacion: Los datos obtenidos se organizaron y
presentaron a través de una tabla y un gréafico estadisticos, de forma tal que fuera posible
establecer con claridad la brecha de conformidad del modelo metrolégico propuesto con la
norma INTE-1SO 10012:2003.

3.3.2 Validacion de modelo metrolégico para la calibracion de aplicaciones moviles

Para la validacion se consideraron algunos criterios expuestos de la Guia ECA-MC-P0O01-G01 Guia
para la validacion de métodos del Ente Costarricense de Acreditacion, la cual establece algunos
criterios de validacion de métodos de medicion y mediante la cual se considerd que los parametros

minimos para la validacion del método son precision y veracidad.

Este proceso se realizd6 mediante el software Microsoft Excel y se comprobd que el método de
medicién propuesto es apto para el uso.

3.4  Metodologia para el disefio de la propuesta del proyecto

Este apartado comprende la cuarta fase mostrada en la figura 4, mediante la cual se espera definir los
aspectos referentes al disefio necesario para poder cumplir con la implementacion del proyecto.

3.4.1 Cierre de brecha con la norma INTE-ISO 10012:2003

El plan de disefio de las acciones requeridas para cerrar la brecha de conformidad del modelo
metroldgico con la norma INTE-ISO 10012:2003 se ejecutd siguiendo lo indicado en la tabla 2, que

se muestra a continuacion:
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Tabla 2. Plan de disefio de acciones requeridas para alcanzar la conformidad del Laboratorio de
Metrologia de Procame con la norma INTE-ISO 10012:2003

Accidn Responde a la pregunta:

Identificar el estado futuro de conformidad al

que se desea llegar ¢Dbnde deberiamos llegar y en qué periodo?

Determinar las acciones requeridas para

alcanzar el estado deseado ¢ Qué debemos hacer para llegar?

Determinar los planes requeridos para ¢Coémo llegamos a la meta en el periodo
alcanzar el estado deseado. establecido?

Fuente: Ruiz (2012).

La determinacion de como lograr el cierre de la brecha consiste en establecer las acciones
implementadas con el fin de alcanzar la conformidad del modelo metrol6gico con lo establecido en la
norma INTE-1SO 10012:2003.

Para tal fin, se aportan acciones que se ejecutan con el desarrollo de este proyecto, las cuales
permitieron contar con todos los aspectos de la norma definidos documentalmente, con el fin de que
se valore su implementacién eficazmente dentro del sistema de gestion del Laboratorio de Metrologia

de Procame.

Tales acciones se definieron con base en la experiencia y conocimientos adquiridos en la Maestria en
Metrologia y Calidad cursada, asi como el conocimiento y analisis de la norma INTE-ISO
10012:2003, y segln el criterio técnico del personal del Laboratorio de Metrologia de Procame

involucrado en las mediciones de acustica.

3.4.2 Procedimiento para la caracterizacion de la cAmara acustica

Para realizar este procedimiento, se buscé bibliografia de procesos de caracterizacion de medios,
donde se tuviera que evaluar la capacidad de un medio para mantener un valor de magnitud en un
periodo de tiempo (estabilidad), asi como posibles cambios por la colocacién de los instrumentos en
el espacio dentro del medio (uniformidad). Esto se evalué con el fin de conocer las posibles
variaciones que pueden existir al interior de la camara, y cuantificar estas variaciones a la hora de

realizar mediciones con la camara.
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3.4.3 Procedimiento para la calibracion de aplicaciones méviles

Este se realizd con base en la metodologia de calibracion de sonémetros utilizada por el Instituto de
Salud Puablica de Chile. Considerando que los patrones descritos en el método no se adaptaban
fisicamente a los dispositivos moviles, se procedié a utilizar medios de comparacion (la camara

acustica) y un sonémetro con una exactitud mejor que la esperada del celular.

Para realizar la calibracion correspondiente se utilizaron aplicaciones moviles cuyas mediciones de

ruido ambiental pudieran ser comparadas con los resultados del patrén utilizado en el proceso.

En la siguiente tabla se muestran estas con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 3. Aplicaciones mdviles utilizadas para calibracion en camara acustica

Nombre de la Desarrollador Version Sistema Teléfono
aplicacion operativo
Sondmetro Seong Eon King 2.8 I0S Iphone SE
Niosh SLM Micsup 1.0.718 I0S Iphone SE
Decibel X PRO Sajust 6.4.0 I0S Iphone SE
[3380]
Sound Meter HQ Just4fun Mobil Sp 2.0 Android  Samsung S7 / Huawei P9
Decibel X SkyPaw Co.ltd V4 Android  Samsung S7 / Huawei P9

Fuente: Elaboracion propia de los investigadores.

3.5  Metodologia para la verificacion de la propuesta del proyecto

Este apartado comprende la quinta fase mostrada en la figura 4. Con esta etapa, se definieron los
elementos requeridos para verificar que la propuesta plasmada alcance los objetivos planteados. Esta
metodologia se detalla a continuacion.
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3.5.1 Metodologia para la verificacion, aseguramiento, control y seguimiento de resultados

Este apartado comprende la quinta fase mostrada en la figura 4, mediante la cual se busca definir la
parte metodoldgica que respalda la verificacion, aseguramiento, control y seguimiento de resultados,

como complemento de la propuesta de implementacion del proyecto.

Con esto se definieron los recursos y procesos necesarios para la adecuada gestion, mantenimiento y

mejora continua del sistema de gestion de las mediciones.

3.5.2 Andlisis técnico

Se establecio en el analisis cuéles fueron las herramientas adecuadas para asegurar la calidad del
proceso de calibracion de dispositivos maviles para la medicién del nivel de presion sonora. De igual
manera, se definieron las condiciones que debié cumplir el espacio fisico donde se ejecuten las

calibraciones. Dicha definicidn fue posible por medio de expertos e interaccion de los investigadores.

Por medio de una matriz se identificaron todos los procesos necesarios para mantener el sistema de
gestion de las mediciones, asi como el mantenimiento de los equipos, gestion del recurso humano,
control de las condiciones ambientales, confirmacién metroldgica, entre otros. Con la
experimentacién con los procesos implementados, se definieron los tiempos requeridos para ejecutar

los servicios, y el personal necesario para la cumplir las actividades.

3.5.3 Andlisis financiero

Basado en la informacidon recabada en el analisis técnico, se determinaron todos los costos asociados
al proyecto, tanto los fijos como variables. Para esta estimacion se consideraron los costos de la
materia prima para la construccion de la cdmara acustica, los costos administrativos (como mercadeo

y servicios), renovacién de equipo de oficina, equipo de medicidn, costos del personal, entre otros.

Con sustento en el analisis de mercado, se estimd cuéales serian los posibles ingresos por servicio de
calibracion de dispositivos méviles para medir presién sonora, ademas de otros posibles ingresos
como para la ejecucion del proyecto como fuentes de financiamiento, donaciones, capital propio,

venta de servicios y otros que se identifiquen.

Teniendo en cuenta los ingresos y egresos, se realizd una proyeccion del flujo neto efectivo (FNE) a

5 aflos, donde afio a afio se estimaron los ingresos Yy se le restaron todos los egresos.
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Si el resultado del FNE es positivo (FNE > 0), entonces el proyecto genera ganancias y es
financieramente viable. Si por el contrario, es negativo (FNE < 0), entonces el proyecto genera
pérdidas y no es financieramente viable. En caso de que el FNE sea igual a 0 (FNE = 0), entonces el

proyecto no genera ni pérdidas ni ganancias.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL
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En este capitulo se aborda la parte de analisis de la situacion actual enfatizando en lo referente a medir
y analizar, por lo cual se obtiene informacion sobre necesidades, expectativas y satisfaccién que se
plantearon en los objetivos del proyecto. Con esto se obtienen conclusiones, que sirven como

informacidn de entrada en el proceso de revision y mejora a futuro.

El siguiente diagrama ofrece una sintesis de lo que se aborda en este capitulo, de forma muy puntual.

1V Diagnéstico

4.1 Prototipo cdmara

4.2 Descripcion equipo|

4.3 Magnitudes de
influencia

4.4 Descripcion de la

4.5 Evaluacion del
cumplimiento del

acUstica de medicién S funcién de medicion sistema de gestion de
identificadas la calidad
| | 4.1.1Revision
bibliografica

4.1.2 Evaluacion
—  materiales para
construccion

| | 4.1.3 Andlisis de
figuras volumétricas

4.1.4 Andlisis de
dimensiones

4.1.5 Andlisis de la
espuma acustica

4.1.6 Control
electronico

|| 4.1.7 Célculo
confinamiento acustico|

4.1.8 Disefio de la
camara

Figura 5: Estructura del capitulo 1V: Analisis de la situacion actual

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1  Prototipo de camara acustica para realizar la calibracion de aplicaciones moviles

Una calibracién adecuada de aplicaciones moviles va de la mano con la utilizacion de una cdmara
acustica la cual se disefié e implemento, para lograr mantener condiciones adecuadas de aislamiento

del sonido, que no alteran las mediciones requeridas para la calibracion.

4.1.1 Revision bibliografica de normas, manuales, fichas técnicas y reglamentos

Para a lograr reproducir una camara acustica que cumpla con lo requerido para la calibracion de las
aplicaciones mdviles, se tendra una revision de documentos importantes con informacion referente al

tema y que pueda servir de referencia para su disefio.
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Tabla 4. Descripcion de normas, manuales, fichas técnicas y reglamentos aplicables al proceso de calibracion

Tipo de Identificacién Descripcion general Criterios importantes
documento P g
ISO 3740: 2000 Incl . q Se establecieron los margenes de interés en
Determinacion de los irr:fe?r?aecionzjgz en e?lé:;n o dg I aggsrtriré? cuanto a frecuencias para la determinacion de los
niveles de potencia resenta una guia arapla eleccion dé niveles ponderados A
N acustica de las fuentes de ﬁormas g P 63 Hz a 4000 Hz para las bandas de octava y 5°
ormas ruido. ' Hz a 6300 Hz para las bandas de tercio de octava.
e s Norma para la calibracion de sonémetros; Se establece que la frecuencia de calibracion es
ANSI S1.4 Especificacion : . L _ .
— . brinda las frecuencias de calibracion y los 1000 Hz; con este valor se evalian las espumas
pra la medicién del sonido o .
errores permitidos. acusticas.
Manual calibrador Manual de calibracion del equipo. Brinda Procedimiento de operacion, efectos de la altitud,
acustico QC-10y QC-20 el método de calibracién correcciones del micréfono
Manual calibrador de nivel Manual de calibracion del equipo. Brinda Correcciones del micré6fono, revision general
sonoro GR 1986 Omnical el método de calibracion.
Manuales

Manual técnico P3 Ductal

Manual de acustica
(Handbook of Acoustics)

Incluye el método de manipulacion del
P3 Ductal.

Contiene la teoria sobre ingenieria en
acustica y propagacion del sonido.

Caracteristicas técnicas de los conductos

P3ductal, atenuacién acuUstica
Reverberacidn, resonancia, absorcion del sonido,
octavas de banda

Reglamentos

N° 39428-S Reglamento
para el Control de la
Contaminacion por Ruido

Establece las normas que deben cumplir
los equipos para medicién de ruido en
Costa Rica.

Limites de niveles de sonido en decibeles A (dB
A)

Vidrio laminado IT-039

Presenta las propiedades acusticas del

Se obtuvieron propiedades para realizar el

Ficha VILAX (Extralum, 2013)  vidrio laminado. disefio.

técnica Paneles para absorcion del ~ Presenta las propiedades de la espuma Coeficiente de reduccién del sonido (NRC)
sonido (SonoFlat Panels) acustica.

Informede  Paneles para absorcién del Método de prueba estandar de ASTM Se observaron los resultados de la prueba para la

orueba sonido SonoElat para absorcion de sonido y coeficientes confiabilidad del panel segun lo esperado.

de absorcion de sonido.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.2 Evaluacion de materiales para construir la cAmara acustica

Basandose en la informacion de cada material, como sus fichas técnicas, y en aspectos que se logran
observar a simple vista, se generd una tabla comparativa de las caracteristicas mas importantes y, a su
vez, se colocd una evaluacion de estos puntos para determinar cudl es mas adecuado para la

construccion.
Para tal efecto, se empled una escala ordinal de puntuaciones, que se desglosa asi:
- 1: malo,
- 2: deficiente,
- 3:regular,
- 4:bueno,y
- 5: excelente.

A partir de la calificacion realizada, se construyé una tabla comparativa con los resultados, con el fin
de elegir el material mas adecuado para la construccién de la cdmara acustica. Los resultados

obtenidos se presentan a continuacion:

Tabla 5. Comparacion de materiales para la construccion de la cdmara acustica

Material

Aspecto evaluado Vidrio Lamina Fibrolit

laminado IT-39 P3 Ductal

. 8 mm
Vilax

Facilidad de manipulacion y 3 4 2
corte
Aislamiento de ruido 5 5 5
Disponibilidad del material 5 5 5
Precio 4 4 5
Resistencia y peso 4 3 3
Respaldo técnico y 5 5 5
uniformidad
Certificacion 5
Transparencia
Promedio 4,3 3,8 3,0

Fuente: Elaboracion propia.
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La facilidad de manipulacion y corte se refiere a que el material pueda ser cortado con herramientas
de facil acceso, como una sierra, y que a su vez las uniones se puedan realizar con procesos basicos
en un taller mecénico. Si el material cumple con esto se le da una nota alta, pero si requiere un proceso

especializado se le asigna una calificacion baja.
El aislamiento de ruido se refiere a que el material esté disefiado para reducir la transmision de sonido.

La disponibilidad de material contempla que se pueda adquirir en el menor tiempo posible, sin retrasos
en el pedido y con existencias del producto en Costa Rica. EI material que requiera ser preordenado

con varios dias de anticipacién tendra una nota menor.

Para la calificacion del precio, se asigna mayor nota al material con menor costo econémico en el

mercado nacional.

La resistencia y el peso asignan un mayor puntaje al material con una mejor relacion resistencia/peso.

El material mas resistente y liviano se considera con mejor calificacion que el material pesado y fragil.

El “respaldo técnico y uniformidad” se refiere a que el material tenga las mismas propiedades por toda
su estructura; los materiales que cambien su grosor en algunas zonas reciben un bajo puntaje. Es

preferible que la uniformidad esté respaldada por estudios.

La certificacién toma en cuenta que las propiedades acusticas del material estén certificadas. También
que esta sea proporcionada por el distribuidor. EI material que incumpla con este criterio recibe bajo

puntaje.

La trasparencia se refiere a que se pueda ver el interior de la cdmara sin que se deba realizar una
abertura en el material, esto para observar la pantalla del dispositivo mavil. Si el material es opaco se

califica con menos puntos.

Con base en el andlisis anterior, se selecciona el vidrio laminado IT-39 Vilax, por sus caracteristicas
superiores a los demas materiales.

4.1.3 Anadlisis de las figuras volumétricas mas aptas para el disefio de una camara acustica

Para lograr calibraciones adecuadas dentro de la camara acustica que se construya, se debe tomar en
cuenta la forma de esta. En la tabla 6 se tienen identificados aspectos de importancia para tomar una

decision acertada del disefio segun lo que se requiera.
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Tabla 6. Comparacion de las figuras volumétricas

Imagen para descripcion

general Fortalezas Debilidades

Tipo de camara

Facil  construccion,
con diferentes tipos de
materiales.

Refleja el sonido

Céamara cubica .
hacia un punto.

- Las reflexiones no se
concentran en un
punto.

- Facil construccion,

Céamara con diferentestiposde No se detectan
prismatica materiales. debilidades.
- Maximizacion de la
absorcion de las ondas
reflejadas en las
paredes.
- Dificil
construccion si no
se cuenta con
equipos
especializados y si
, . se requiere trabajar
Camara con Dispersa las ondas con f materiafes
paredes convexas incidentes. rigidos.
- Por la contribucién
del material
absorbente por su
forma, pueden

encarecer el disefio.

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta estas comparaciones en cuanto a sus fortalezas y sus debilidades, se selecciona

una figura volumétrica tipo rectangular (camara prismatica), como la méas apta para el proyecto.
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4.1.4 Andlisis de dimensiones de la camara acustica

Una vez definida la forma para la construccion de la camara acustica, se toman en cuenta los elementos
que se necesitan para realizar las pruebas, de forma que se pueda obtener un producto que cumpla con

lo requerido para la calibracién de las aplicaciones moviles.

Tabla 7. Elementos utilizados para dimensionar la camara acustica

Dimensiones (cm)

Elemento
Largo Ancho Altura
Altavoz 13 7 55
Espuma acustica 30 20 5
Teléfono Samsung S7 15,09 7,26 0,77
Teléfono Huawei P9 14,5 7,09 0,695
Teléfono iPhone SE 12,38 5,86 0,76

Fuente: Elaboracion propia.

Segun estos elementos, el tamafio requerido para la camara es 31 cm de largo x 20,5 cm de ancho y
10,5 cm de altura, garantizando una capacidad acorde para colocar los moviles mas comunes del

mercado.

4.1.5 Andlisis de la espuma acustica

Con base en manuales y fichas técnicas de diferentes tipos de espuma acustica, se pueden determinar
con claridad sus principales caracteristicas para determinar cual es la mas apta para la construccion
del prototipo de cAmara planteado en este proyecto. Se utilizan como referencia para la seleccion: su

respuesta en frecuencia, la disponibilidad en el mercado y la calidad segun especificaciones.

A continuacion, se presenta una tabla con el anélisis comparativo de los principales tipos de espuma

disponibles en el mercado:
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Tabla 8. Comparacion de espumas acusticas

Tipo de Imagen para Debilidades
9 Fortalezas
espuma descripcion general
-Gran absorcion en media -En bajas frecuencias tiene
Panel plano y altas frecuencias. la menor absorcion.
-Fécil instalacion. -No dispersa el sonido.
-A pesar de tener mejores
. ropiedades acusticas que
-Su  forma mejora la prop 4
. . un panel plano, trabaja en
Panel con calidad del audio. . :
: o las mismas frecuencias y
canales -Disefio elegante para la g5 mss costoso.
decoracion. -
-Disefiado para salas de
grabacion.
-Presenta  una  mejor
absorcion en frecuencias .
. -Alto precio de venta.
Panel  con bajas que las otras 0P
cufia espumas. -Dlsengfjo para salas de
anecoica - grabacion.
-Disefiado para la

dispersion del sonido.

Fuente: Elaboracion propia.

Al calibrar a una frecuencia de 1000 Hz, considerada como frecuencia media, los tres tipos de espumas

son adecuados considerando sus caracteristicas acusticas, por lo que el criterio de seleccidn pasa a ser

el precio del producto. Debido a lo anterior, se selecciona el panel plano SonoFlat de Auralex, el cual

presenta propiedades de absorcion por frecuencia como se muestra en la figura 7.
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Figura 6: Propiedades de absorcion por frecuencia del panel plano SonoFlat de Auralex

Fuente: Auralex (2018).

4.1.6 Control electrénico y amplificador de sefial de audio
4.1.6.1 Control electronico

Para realizar la calibracidn, se debe tener un equipo capaz de reproducir las frecuencias necesarias
para la caracterizacion de la camara acustica que se implementd, asi como la calibracién de las

aplicaciones maviles que se determinaron como mas aptas.

El sistema de control brinda los modos de funcionamiento del equipo con el cual se trabaja; de esta
forma se obtuvo un control de las diferentes variables y en muchos casos se visualizaron estos
cambios, para poder tomar decisiones a la hora de trabajar.

Los componentes del sistema de control empleado son: un hardware Arduino UNO, un software libre
el cual se encuentra en la pagina web de Arduino y un display (pantalla LCD DFRobot DRF0009).
Dichos componentes se describen en la tabla 9.
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Tabla 9. Componentes utilizados para el control electrénico de la cAmara acustica

Componente Nombre

Caracteristicas

Hardware Arduino Nano

- Microcontrolador ATmega328 con cargador de inicio
preprogramado.

- Tension de entrada (recomendada): +7 a+ 12 V.
- Tension de entrada (limites): +6a + 20 V.

- 14 pines GPI1O (de los que 6 ofrecen salida PWM).
- 6 pines de entrada analdgica.

- Corriente DC por pin de E/S: 40 mA.

- Memoria Flash de 32 KB (2 KB para cargador de
inicio).

- SRAM de 2 KB.

- EEPROM de 1 KB.

- Admite comunicacion serie IC.

- Frecuencia de reloj: 16 MHz.

- Dimensiones: 0,73" x 1,7".

Software Libre para

Arduino

- Gratuito

- Multiplataforma.

- Cddigo abierto y extensible.

- Entorno de programacion simple y claro.

- Codigo extensible con librerias C++.

Display DFRobot
DFR0009 LCD

- Compatible con Arduino.
- Interfaz con menu para seleccion del modo.
- Teclado con cinco teclas para el cambio de variables.

- Pantalla LCD

Fuente: Elaboracion propia.

Para el disefio se trabajé con un Arduino UNO, el cual cuenta con los elementos méas importantes para

la implementacion, como lo es un generador de frecuencia que se programa de tal forma que permite
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obtener frecuencias desde los 100 Hz hasta los 4 Khz. En la siguiente figura 8 se muestra como es

fisicamente este dispositivo.

Figura 7. Imagen ilustrativa de Arduino UNO

Fuente: Prometec (s.f.).

Ademas, la pantalla seleccionada DFRobot DFR0009 LCD cuenta con caracteristicas que se adaptan
muy bien a trabajos donde se requiere versatilidad de los componentes que se utilizan. Este tipo de
display proporciona una interfaz facil de usar que permite al usuario navegar por el ment de forma

versatil.

4.1.6.2 Amplificador de sefial de audio

Este dispositivito provee al disefio una interfaz para lograr obtener sefiales de potencia, voltaje e
intensidad de etapas anteriores y amplificarlas de forma tal que se puedan obtener los datos necesarios

sin perder caracteristicas importantes de las mismas.

Los amplificadores o etapas de potencia son los equipos encargados de hacer trabajar a las cajas

acusticas.

Cuando una sefial de audio ha sido mezclada, ecualizada y procesada para obtener un nivel estandar
de linea, es enviada al amplificador que se encarga de incrementar la potencia de la sefial hasta obtener
el nivel de sonido deseado de los altavoces, idealmente, sin variar la forma de onda de la sefial original
(Avacab Audiovisuales S.L., 2013).
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Habiendo cumplido las etapas anteriores, se acopla un altavoz que pueda reproducir frecuencias, las
cuales se generan por medio del software instalado en el dispositivo Arduino UNQO: este presenta entre
sus caracteristicas que es capaz de reproducir frecuencias bajas y altas en el rango de 100 Hz hasta los

4 kHz, que cumple con el rango para el disefio propuesto.

4.1.7 Calculo de confinamiento acustico

Con el fin de comprobar si el aislamiento acustico que se tenga en la camara acustica puede cumplir
con lo establecido por la norma ISO 1996-2:2009 (la cual indica que, en caso de que el nivel de presion
sonora sea de 10 dB o mayor por debajo del nivel de presion sonora medido, no es necesario realizar
correcciones al valor medido por influencia de otras fuentes), se realizo el célculo de aislamiento

acustico, contemplando los siguientes datos.

Tabla 10. Calculo de aislamiento acUstico de la camara acustica

Variable Valor Observaciones
< Tomando como dimensiones, 0,3 m de
* 2 ’ '

Area (m’) 0,22 largo, 0,2 m de ancho y 0,1 m de alto.
Coeficiente de confinamiento 06464 Esto utilizando como materiales vidrio y
medio ’ espuma acustica.

Capacidad de reduccion del Valor  resultante  segun  formula
P 0,402 matematica que se muestra en la
sonido .
metodologia.
Factor de directividad 1 Considerando que las fueptes _de sppldo
pueden provenir de cualquier direccion.
Nivel = de presion - sonora 60,0 Maéximo valor medido en el laboratorio
externo a la camara (dB)
Distancia de la fuente (m) 5 Fuente d_e sonido mas cercana a las mesas
de trabajo.

. . Nivel de presion en el interior de la
Nivel de presion sonora , o . )

50,0 camara utilizando materiales aislantes a

interno a la camara (dB)

un nivel exterior de 60 dB.

Fuente: Elaboracion propia.

62



Con base en los datos anteriores, el nivel de presion sonora interno de la camara se calculé mediante

la ecuacion 3 de esta investigacion.

Como se puede apreciar en la tabla 10, utilizando espuma acustica y vidrio hubo una reduccion de 10
dB entre el nivel de presion sonora externo e interno de la camara. Esto cumple con lo requerido por
la norma ISO 1996-2:2009.

Es necesario tomar en cuenta que, en caso de que varien los materiales de construccion de la cdmara
acustica o varien sus dimensiones, serd necesario volver a calcular el nivel de presion acustica, ya que

cambiarian algunos parametros dentro de la expresién matematica.

Esta diferencia entre el nivel de presion sonora externo e interno podria ser inclusive mayor si se
considera que el nivel de presién mas bajo que se pretende probar es de 94 dB.

4.1.8 Disefio final de la camara acustica

A partir de las especificaciones plasmadas en los puntos anteriores, se establece el disefio final de la

camara acustica.

Para enfatizar los aspectos técnicos que condujeron a alcanzar este disefio final, se presenta la jError! N

0 se encuentra el origen de la referencia. a continuacion:

Tabla 11. Resumen de especificaciones para el disefio final de la cAmara acustica

Elemento de la cdmara acustica Observaciones
Material para su construccion Vidrio laminado 1T-39 Vilax.
Figura volumétrica Tipo rectangular.
Dimensiones 31 cm de largo, 20,5 cm de ancho y 10,5 cm
de altura.
Espuma acustica Panel plano SonoFlat de Auralex.

Hardware: Arduino Nano
Control electronico Software: Libre Arduino
Display: LCD compatible con Arduino.

Altavoz para reproduccién de frecuencias

Amplificador de sefial de audio de 100 Hz hasta 4000 Hz.

Fuente: Elaboracion propia.
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Con base en las especificaciones presentadas previamente, se obtiene el producto final del disefio

como se observa en un plano en 3D.

Figura 8: Camara acustica, modelo en 3D

Fuente: Elaboracion propia.

<+— Espuma acustica
Camara acustica

Altavoz

Figura 9: Camara acustica, con altavoz integrado

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de las imagenes anteriores y el diagndstico presentado para la camara acustica, se determina
que la camara requerida para la ejecucion del servicio de calibracion en aplicaciones moviles se

construye con vidrio laminado VLAX, es del tipo prismatico, con dimensiones, 31 cm de largo, 20,5
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cm de ancho y 10,5 de alto, y utiliza una espuma acustica SonoFlat de la marca Auralex, con control
electrénico y altavoz compatible con hardware y software Arduino capaces de reproducir frecuencias
de 100 Hz hasta 4000 Hz.

Los planos para la construccion se muestran en el Apéndice 4.

4.2  Descripcion del equipo de medicion

Para el desarrollo de la calibracion, se utiliz6 como equipo patron un dosimetro de ruido con interfaz
para PC. Sus especificaciones técnicas fueron extraidas del manual del equipo (Extech Instruments,

2017, p. 10). Dentro de sus principales caracteristicas se destacan:

e Marca: Extech Instruments

e Modelo: 407355

e Serie: 130803151

e Resolucion: 0,1 dB

e Exactitud: +1,0dB

e Normaaplicable: Alta precision de £ 1dB cumple con estandares de clase 2 (INTE/IEC 61672-
1:2015).

4.2.1 Aseguramiento metrologico del equipo

Como parte de la comprobacién metroldgica, se registré el comportamiento a través del tiempo del
error de indicacion del equipo y su incertidumbre expandida. Para tal efecto, se analizaron los

certificados de calibracion del equipo, y se construyo la siguiente tabla:

Tabla 12. Error de indicacion de equipo de medicion patron dosimetro de ruido con interfaz para PC

Punto de Calibracion a 91 dB Calibracion a 114 dB
calibracion Error de Incertidumbre Error de Incertidumbre
(dB) indicacion (dB) (dB) indicacion (dB) (dB)
2014 0 0,2 0,1 0,2
2015 -0,1 0,23 0,1 0,23
2016 -0,2 0,2 -0,2 0,2
2017 0,2 0,2 0 0,2
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Fuente: Certificados de calibracion de Laboratorio de Metrologia de Procame: 010-2014 S; 006-2015
S; 009-2016 Vi; 002-2017 Vi.

A partir de los datos anteriores, se elabord el siguiente gréfico lineal, a través del cual se observa que
el equipo patron se encontrd en todo momento dentro del error maximo permisible (EMP), el cual se
establecio mediante una relacion 1:3 de la incertidumbre expandida del proceso de calibracion de la
medicion de presion sonora de las aplicaciones moviles. Por lo tanto, el EMP es tres veces menor a la

incertidumbre usual resultante del proceso de calibracion. Este gréfico se presenta a continuacion:

0,8
0,6

2] I T

Error de . |
indicacion del 0 | T
instrumento (dB) 02 t l l
04 |
-0,6
-0,8
-1
2014 2015 2016 2017
Afio
Calibracion a 91 dB Calibracion a 114 dB =~ e====EMP + e====EMP -

Figura 10: Error de indicacion de equipo de medicion patron dosimetro de ruido con interfaz

para PC

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando toda la informacion anterior, se establece que el equipo de medicion utilizado como
patrén para la calibracién de las aplicaciones moviles es apto para incorporarlo dentro del modelo

metrologico planteado.
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4.3  Magnitudes de influencia identificadas

Debido a que no se conocen los coeficientes de sensibilidad de los instrumentos que se estan
utilizando, se utiliz6 el coeficiente maximo permitido por la norma INTE/IEC 61094-1:2017, la cual

establece los siguientes coeficientes de sensibilidad a las condiciones ambientales:

Tabla 13. Coeficientes de sensibilidad méximos permitidos por la norma INTE/IEC 61094-1:2017
para microfonos de la clase LS2F

Caracteristica Valor
Coeficiente de presion estatica 0,05 dB/kPa
Coeficiente de temperatura 0,035 dB/°C
Coeficiente de humedad relativa 0,0004 dB/%

Fuente: Elaboracion propia a partir de INTE/IEC 61094-1:2017.

Estos valores se evaluaron dentro del calculo de incertidumbre debido a las variaciones ambientales
durante el proceso de calibracion. Para el instrumento patrén se tomd el coeficiente igual al de la
iError! No se encuentra el origen de la referencia., mientras que para los dispositivos moviles se ¢

onsiderd el doble de este valor.

4.4  Descripcion de la funcion de medicion

El modelo matematico se abarcara en forma de evaluacion del error, por lo que tanto el resultado del

sesgo de medicion como el de la incertidumbre de medida seran en funcién del error.

Con el fin de considerar las variables que influyen en las mediciones, se revisaron reglamentos y
normas relacionadas con mediciones acusticas y control de ruido y se determinaron las variables que
podrian tener contribucidn para la trazabilidad metroldgica. Los documentos que se revisaron son la
norma ISO 1996-2:2009 “Descripcion, medicion y evaluacion del ruido ambiental Parte 2:
Determinacion de los niveles de ruido ambiental”, el decreto N° 32692-S Procedimiento para la
medicion de ruido, reglamento N° 39428-S Reglamento para el control de la contaminacion por ruido,
y el decreto N° 10541-TSS Reglamento para el control de ruidos y vibraciones. Los resultados se

presentan a continuacion.
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Tabla 14. Evaluacion de los requisitos que contribuyen a la trazabilidad metroldgica de los
documentos 1SO 1996-2:2009, decreto N° 32692-S, decreto N° 39428-S y decreto N° 10541-TSS

Documento de

. Requisito relacionado con trazabilidad
referencia

En la evaluacion de incertidumbre se debe incluir al menos el componente
debido a la instrumentacién, a condiciones de funcionamiento (como la
repetibilidad) y a las condiciones meteoroldgicas.
Expandir con un factor de k=2, para una probabilidad de 95 %.

La variacion temporal en la emision de ruido en una planta se debe
determinar a partir de valores tomados durante 5 min 'y 10 min.

Los niveles de presion sonora méximos se deben determinar con al menos
5 mediciones de las condiciones de funcionamiento.

Para facilitar los resultados, es conveniente realizar las mediciones en
1SO 1996-2:2009 condiciones meteorologicas escogidas, para que los resultados sean
reproducibles.

Las mediciones se realizan en el filtro de ponderacién A, a niveles de
bandas de octava que pueden incluir 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000
Hz, 4000 Hz u 8000 Hz.

En caso de que el nivel de presion sonora residual sea de 10 dB o mayor
por debajo del nivel medido, no se realizaran correcciones al valor medido.

En caso de que el nivel de presion sonora residual sea de 3 dB o inferior
por debajo del nivel medido, se debe corregir el valor medido.

Decreto N° 32692-S Cada medicion se realiza cada 15 s.

Se considera que no contiene variables que influyan en el control

Decreto N° 38428-S . .
metrologico de las mediciones.

Decreto N° 10541- Se considera que no contiene variables que influyan en el control
TSS metroldgico de las mediciones.

Fuente: Elaboracion propia.

La evaluacion denota que para las mediciones es necesario considerar el aporte que realizan las
condiciones ambientales en el resultado, ademas de los aportes del instrumento y a condiciones como

larepetibilidad. Ademas, se identifican otros elementos de importancia para el desarrollo del proyecto,
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como el tiempo necesario para determinar variacion temporal en un medio, las frecuencias de

referencia y cuando hay que aplicar o no correcciones por ruido residual.

A partir de esta informacion se realizé un diagrama de Ishikawa con los factores a considerar en el

modelo matematico del error. Este se presenta a continuacion:

s

Derva ——— Deriva —— &
+——— Resolucion «—— Resolucion
Certificado ——» Certificado ————»
Repetibilidad = 4 | - > Error

Resolucion ——»

Calibrando Patrdn

Figura 11. Diagrama de Ishikawa sobre los factores que afectan el proceso de medicién para

determinacion del error de aplicaciones mdviles que miden nivel de presidén sonora

Fuente: Elaboracion propia.

La funcion de medicion para el calculo del error es la siguiente:

Eigc = ((E + Sarpp) + (CTIBP * (TCal - TRef)+ Sarer + Otrazrer + 6derTer)
+ (CPIBP * (PCal - PRef)+ SdBar + 6trazBar + SderBar))

- ((IPAT + (SdPAT + (StrazPAT + SderPAT + 6fUni + 5fEst)
+ (CTPAT * (TCal - TRef)+6dTer + 6trazTer + 6derTer)

+ (CPPAT * (PCal - PRef)+5dBar + 5trazBar + SderBar)) + 65

Ecuacion 8: Célculo del error del instrumento bajo calibracién (dB)

Donde:
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E;gc = error del instrumento bajo calibracion (dB).
I;5p = promedio de indicaciones del instrumento bajo prueba (dB).

d418p = correccion por resolucion del instrumento bajo prueba, con esperanza matematica de cero
(dB).

CT,gp = coeficiente por cambio de temperatura del instrumento bajo prueba (dB/°C).

Tcar = temperatura durante la calibracion (°C).

Tres = temperatura de referencia; normalmente 20 °C (°C).

darer = correccion por resolucion del termémetro, con esperanza matematica de cero (°C).
OrrazTer = COrreccion por trazabilidad del termometro, con esperanza matematica de cero (°C).
SqerTer = COrreccion por deriva del termometro, con esperanza matematica de cero (°C).
CP,zp = coeficiente por cambio de presion del instrumento bajo prueba (dB/hPa).

P.,; = presion durante la calibracion (hPa).

Pres = presion de referencia; normalmente 1 013 (hPa).

Sapar = COrreccion por resolucién del barémetro con esperanza matematica de cero (hPa).
Strazpar = COrreccion por trazabilidad del barémetro, con esperanza matematica de cero (hPa).
Saerpar = COrreccion por deriva del barémetro, con esperanza matematica de cero (hPa).

Ipar = promedio corregido de indicaciones del patrén (dB).

Sapar = correccion por resolucion del instrumento patron, con esperanza matematica de cero (dB).
Strazpar = COrreccion por trazabilidad del patrén, con esperanza matematica de cero (dB).
Saerpar = COrreccion por deriva del patrén, con esperanza matematica de cero (dB).

8ryni = correccion por falta de uniformidad en el medio de comparacion, con esperanza matematica
de cero (dB).

8¢ = correccion por falta de estabilidad en el medio de comparacion, con esperanza matematica de

cero (dB).

CTp 4 = coeficiente por cambio de temperatura del instrumento patron (dB/°C).
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CPp 47 = coeficiente por cambio de presion del instrumento patron (dB/hPa).

d; = correccion por falta de repetibilidad del sistema de medicidn, se considera una esperanza

matematica de cero (dB).

Las correcciones con esperanza matematica de cero se van a considerar para el célculo de

incertidumbre.

Para el calculo de la incertidumbre se van a considerar los siguientes aportes.

Ecuacion 9: Célculo de la incertidumbre por resolucién del instrumento

Fuente: Elaboracion propia basada en INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017.

Donde:

uggp = incertidumbre por resolucién del instrumento bajo prueba. Se considera una distribucion

rectangular (dB).

d;gp = resolucion del instrumento bajo prueba

dTer

u = —
dTer '\/ﬁ

Ecuacion 10: Calculo de la incertidumbre por resolucion del termdmetro

Fuente: Elaboracion propia basada en INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017.

Donde:

Ugrer = INcertidumbre por resolucion del termémetro. Se considera una distribucion rectangular (°C).

drer = resolucion del termometro
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Trazye,
UtrazTer = k

Ecuacion 11: Calculo de la incertidumbre por trazabilidad del termometro

Fuente: Elaboracion propia basada en INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017.

Donde:

UsrazTer = INCErtidumbre por trazabilidad del termometro. Se considera una distribucion normal. Se
tomara el valor de U como la incertidumbre expandida reportada en el certificado de calibracion del

instrumento (°C).

Trazr., = incertidumbre de la calibracion del termémetro

k = factor de cobertura de la incertidumbre de la calibracion del termémetro

derrer
UgerTer =
V3

Ecuacion 12: Calculo de la incertidumbre por deriva del termémetro

Fuente: Elaboracion propia basada en INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017.

Donde:

Ugerter = INcCertidumbre por deriva del termémetro, considerando una distribucion rectangular. El

valor de deriva se puede calcular de histéricos de calibraciones o de bibliografia (°C).

derr., = deriva del termometro

_ dBar

Udpar = —F—=
ar 12
Ecuacion 13: Calculo de la incertidumbre por resolucion del barémetro

Fuente: Elaboracion propia basada en INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017.
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Donde:
Ugpar = iNCertidumbre por resolucion del barometro. Se considera una distribucion rectangular (hPa).

dgar = resolucién del barémetro

Trazg,,
UtrazBar = &

Ecuacion 14: Calculo de la incertidumbre por trazabilidad del barémetro

Fuente: Elaboracion propia basada en INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017.

Donde:

Utrazpar = INCertidumbre por trazabilidad del barometro. Se considera una distribucion normal. Se
tomara el valor de U como la incertidumbre expandida reportada en el certificado de calibracion del

instrumento (hPa).

Trazg,, = incertidumbre de la calibracion del barémetro

k = factor de cobertura de la incertidumbre de la calibracién del barémetro

dergar
UderBar =
V3

Ecuacion 15: Calculo de la incertidumbre por deriva del barémetro

Fuente: Elaboracion propia basada en INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017.

Donde:

Ugerpar = INCertidumbre por deriva del bardmetro, considerando una distribucion rectangular. El valor

de deriva se puede calcular de histdricos de calibraciones o de bibliografia (hPa).

dergq, = deriva del barébmetro
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dPAT

UgpaTr = =
V12
Ecuacion 16: Célculo de la incertidumbre por resolucion del instrumento patron.

Fuente: Elaboracion propia basada en INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017.

Donde:

ugpar = incertidumbre por resolucién del instrumento patron. Se considera una distribucion

rectangular (dB).

dp 47 = resolucion del patron

_ Upar
UtrazPAT = K

Ecuacion 17: Célculo de la incertidumbre por trazabilidad del instrumento patron

Fuente: Elaboracion propia basada en INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017.

Donde:

Ugrazpar = INCertidumbre por trazabilidad del instrumento patron. Se considera una distribucion
normal. Se tomara el valor de U como la incertidumbre expandida reportada en el certificado de

calibracion del instrumento (dB).
Up 41 = incertidumbre de la calibracion del instrumento patrén

k = factor de cobertura de la incertidumbre de la calibracién del instrumento patron

derpar
UderPAT = — =
V3

Ecuacion 18: Calculo de la incertidumbre por deriva del instrumento patrén

Fuente: Elaboracion propia basada en INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017.
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Donde:

Ugerpar = incertidumbre por deriva del instrumento patrén, considerando una distribucion

rectangular. El valor de deriva se puede calcular de historicos de calibraciones o de bibliografia (dB).

derp,r = deriva del patrén

_ fUni
Ufyni = E

Ecuacion 19: Calculo de la incertidumbre por falta de uniformidad en el medio de comparacion

Fuente: Elaboracion propia basada en INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017.

Donde:

Usyn; = Incertidumbre por falta de uniformidad en el medio de comparacion, considerando una

distribucion rectangular (dB).

funi = uniformidad de la cdmara acustica, obtenida de la caracterizacion de la cdmara.

_ fEst
UfEst = \/T_Z

Ecuacion 20: Calculo de la incertidumbre por falta de estabilidad en el medio de comparacién

Fuente: Elaboracion propia basada en INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017.

Donde:

Usgse = incertidumbre por falta de estabilidad en el medio de comparacion, considerando una

distribucion rectangular (dB).

funi = estabilidad de la camara acustica, obtenida de la caracterizacion de la camara.

76



Ecuacion 21: Calculo de la incertidumbre por falta de estabilidad en el medio de comparacién

Fuente: Elaboracion propia basada en INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017.

Donde:

ug = incertidumbre por falta de repetibilidad del sistema de medicién. Se considera una distribucion

normal, donde s es la desviacion tipica de la determinacion del error (dB).

Con base en lo anterior, se crea la siguiente tabla con el resumen de las ecuaciones requeridas para el

calculo de la incertidumbre.

Tabla 15. Resumen célculo de incertidumbres

Coeficiente de

Incertidumbre tipica

Aporte Distribucion o \cinilidad (Cs) )
d
Uaipp Rectangular 1 IfIZJ
dter
Ugrer ReCtanguIar CTIBP =
traz;e,
UtrazTer Normal CTIBP -
derier
UderTer ReCtanguIar CTigp \/§
dbar
Uapar Rectangular CP;zp -
traz
UtrazBar Normal CPIBP kbar
der,
UderBar Rectangular CPip \/%ar
dPAT
UapaT Rectangular -1 =
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Coeficiente de

Incertidumbre tipica

Aporte Distribucion o cibilidad (Cs) )
T
UtrazPAT Normal -1 ralfPAT
der,
Uderpar Rectangular -1 \/PgAT
dter
Udrer ReCtanguIar _CTPAT =
traz
UtrazTer Normal _CTPAT - ter
derier
UderTer Rectangular —CTpur 7
dbar
UgBar ReCtanguIar _CPPAT =
traz
UtrazBar Normal _CPPAT kbar
der,
UderBar RECtanguIar —CPpur \/%ar
Usuni Rectangular 1 f Ulnzi
fEst
UfEst Rectangular -1 =
Us Normal -1 S

Incertidumbre tipica combinada

Incertidumbre expandida

U(Eigp) = u(Egp) * k

Fuente: Elaboracion propia basada en INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017.

La formula desarrollada para el célculo de la incertidumbre tipica del error seré:
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resolucion term

, Vi2
) + (CPIBP)Z(

(resolucién IBP
V12

+ (CTpp)? (

2 Uterm\?
) + (CTIBP)2< X )

. ., 2
deriva term resolucion bar)

V3 V12

+(CPyp)? (Ubar)2 - (CP 2 (deriva bar)2
IBP k IBP \/§

)2 + (CTypp)? (

, resolucion patrény> , (Upatron 2 5 deriva patrény?
u(Ejpp) = =D ( V12 ) +(=D ( ) + =D ( \3 )
(=CTpur)? (resolucién term)2 b (=CTpa)? (Uterm)2 b (=CTpp)? <deriva term)2
PAT New PAT PAT 73

L 2
resolucion bar Ubar)

+ (—=CPpr)? ( i )2 + (—=CPpyr)? ( "

deriva bar\* estabilidad> uniformidad?
ey (LTTRIY |y (estabilidady® -, (uniformidady

V3 V12 V12
\ + (=1)32(s)?

Ecuacion 22: Célculo de la incertidumbre tipica del error

Fuente: Elaboracion propia basada en INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017.

Una vez que se calcule la incertidumbre tipica combinada, se calculara la incertidumbre expandida

con una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95 %.
U(Eigp) = u(Eipp) * k
Ecuacion 23: Calculo de la incertidumbre expandida con probabilidad de cobertura del 95 %

Fuente: Elaboracion propia basada en INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017

Se utilizé un valor de k igual a 2.

El calculo de error y de incertidumbre expandida se realizd en cada punto de prueba elegido.

4.5 Evaluacion del cumplimiento del sistema de gestion de la calidad del Laboratorio de
Metrologia con la norma INTE-1SO 10012:2003

Para conocer los elementos facilitadores de un sistema de gestion de las mediciones que asegure la
trazabilidad metroldgica de los dispositivos, se evaluo el sistema de gestion de la calidad con respecto

a lanorma INTE-ISO 10012:2003. Hay que tener presente que, al tener el laboratorio implementado
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un sistema de gestion de calidad basado en la norma INTE-ISO/IEC 17025:2005, mucha de la
documentacion necesaria para cumplir con el sistema de gestion de las mediciones ya se encuentra
desarrollada, ya que la norma INTE-ISO 10012:2003 y la norma INTE-ISO/IEC 17025:2005

comparten gran parte de los requisitos.

Inicialmente se aplicé una lista de chequeo (ver Apéndice 1) con los requisitos de la norma INTE-ISO

10012:2003, que arrojaron los siguientes resultados.

8 Analisis y mejora del sistema de gestion de las
mediciones e i
7 Confirmacion metrolégica 60% 40%
norma

5 Responsabilidad de la alta direccion 100%
4. Requisitos generales 50% 50%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Porcentaje de apartados

m Conforme ® No conforme = No aplica

Figura 12. Estado de la conformidad del sistema de gestion de las mediciones del Laboratorio

de Metrologia de Procame, con la norma de referencia INTE-1SO 10012:2003

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura anterior, se encontraron porcentajes bajos de cumplimiento en el
apartado 6 y el apartado 7, que se refieren a gestién de los recursos y a confirmacion metroldgica.

Este porcentaje de cumplimiento se debe principalmente a que no se cuenta con todo el equipamiento
necesario para el desarrollo del proceso de medicién, por lo que no hay un aseguramiento de los
recursos. Ademas, al no haberse desarrollado los procedimientos y registros necesarios para el proceso

de calibracion, no es posible asegurar que los procesos sean validos y que los registros utilizados sean
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aptos para su uso, lo que pone en duda la veracidad de los resultados. Ademas, tampoco es factible

asegurar la trazabilidad al Sistema Internacional (Sl), al no contar con todo el equipamiento necesario.

Cabe destacar que los apartados de generalidades (apartado 4), responsabilidades de la direccion
(apartado 5) y andlisis y mejora del Sistema de Gestién de las Mediciones (apartado 8) tienen
porcentajes de cumplimiento altos, ya que son requisitos que no obedecen propiamente al proceso de
medicion y que comparte con la norma INTE-ISO/IEC 17025:2005.
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CAPITULO V
ALTERNATIVAS DE SOLUCION
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En este capitulo se establece la propuesta de mejora y su fase de implementacion, en el proceso
DMAIC corresponde a las etapas de Implementar y Controlar, por lo cual es de suma importancia
para el proyecto puesto que va a aportar informacion trascendental para lograr la propuesta de mejora

y que la implementacion del proyecto tenga una estabilidad y permanencia que se califiquen como

exitosas.
V Alternativas de
solucién
]
| ] ] ] ] ]
. 5.2. Procedimiento 5.3 Procedimiento para la
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Figura 13. Estructura del capitulo V: Alternativas de solucion

Fuente: Elaboracion propia.

51 Cierre de brecha con la norma INTE-1SO 10012:2003

Basada en los resultados del cumplimiento con la norma INTE-ISO 10012:2003 de calibracion de
aplicaciones moviles para medir la presion sonora, se desarroll6 documentacion relacionada con los

requisitos que se incumplen, entre la que se encuentra:
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e Procedimiento para la calibracion de aplicaciones moviles. Tipicas para la medicion de nivel

de presion sonora.

e Registro y hoja de célculo para la calibracion de aplicaciones méviles que midan presion

sonora.

e Validacion de hoja de célculo para la calibracion de aplicaciones mdviles que midan presion

sonora.

e Validacion del procedimiento de medicion para calibrar aplicaciones moéviles que midan

presién sonora.
e Procedimiento para la caracterizacion acustica de medios.
e Registro y hoja de célculo para la caracterizacion acustica de medios.
e Validacion de hoja de célculo para la caracterizacion acustica de medios.
e Validacion del procedimiento de medicion para la caracterizacion acustica de medios.

Para estas pruebas se cuenta con una camara acustica disefiada para poder controlar las variables

que afecten las mediciones a la hora de calibrar y caracterizar. (Ver apartado de diagnostico).

5.2  Procedimiento para la caracterizacion de camaras acusticas

Con el fin de evaluar las caracteristicas de la camara acustica que pueden influir en el resultado de las
mediciones que se realicen con ella, se desarrollé un procedimiento para la caracterizacion acustica

de la camara.

Se decidio realizar un procedimiento de caracterizacion, y no uno de calibracion, debido a que la
camara es el medio que genera las sefiales de prueba y no se tomaran estas sefiales como referencia
de medio de trazabilidad, ni en el procesamiento de los datos. La indicacion de referencia y el medio

para generar trazabilidad es el sonémetro patrén.

Esto no quiere decir que la sefial que genera la cdmara, y las caracteristicas de su disefio, no puedan
influir en los procesos de medicion que se realicen; por el contrario, si no se toman en cuenta aspectos
como la colocacion espacial de los instrumentos o la calidad constante de la sefial emitida pueden

inducir a errores de medida de gran magnitud.

Tomando en cuenta esto, se decidid evaluar las caracteristicas temporales de la sefial, de manera que
sea posible determinar si en procesos de medicion de varios minutos la sefial es capaz de reproducirse
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a lo largo del tiempo o tiene pérdidas significativas. Ademas, se decidié evaluar la uniformidad de la

sefial dentro de la cAmara acustica, comprobando los posibles efectos que tiene el cambio de posicién

de los instrumentos dentro del espacio de trabajo de la camara acustica.

Hay que tener presente que estos elementos implican variabilidad de los datos, y al no ser viable

predecir su comportamiento, se toman como valores que aportan incertidumbre en las mediciones que

se realizan en la cdmara, mas no es posible corregir estos efectos (su esperanza matematica es igual a

0).

5.2.1 Descripcion general del procedimiento

Dentro del procedimiento se consideraron los siguientes apartados:

5.2.2

Alcance: Describe la aplicacion que tiene el procedimiento.

Términos y definiciones: Enlista las definiciones necesarias para la comprension e

interpretacion del procedimiento.

Condiciones y preparacion para la caracterizacion: Indica las condiciones que se deben

cumplir para aplicar el procedimiento de una manera adecuada.

Equipo y materiales utilizados: Sefiala los equipos necesarios que el usuario del procedimiento

debe poseer para la aplicacion de este.

Descripcion de la caracterizacion: Describe paso a paso el proceso de medicién y toma de

datos que se debe realizar para proceder a analizarlos.

Resultados: Expone el procesamiento matematico de los resultados de las mediciones. Incluye
la determinacién de los parametros bajo prueba y la determinacion de la incertidumbre

asociada.

Referencias: Muestra los documentos en los cuales toma sustento técnico el procedimiento

desarrollado.

Etapas del proceso de caracterizacion

Las etapas del proceso de caracterizacién de la camara en sintesis se muestran a través del diagrama

de flujo en la figura 14:
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Figura 14. Diagrama de flujo de la etapa de caracterizacion

Fuente: Elaboracion propia.




Dentro de los aspectos a destacar, en el apartado de condiciones y preparacion para la caracterizacion

se indica que las condiciones ambientales no pueden situarse en mas de 0,5 °C y 5 % de HR; esto se

considero asi ya que con esta variacion no se verian afectadas las indicaciones de los sonémetros.

Considerando que la aplicacion del procedimiento implica la toma de datos constante durante periodos

extendidos, variaciones significativas en las condiciones ambientales podrian implicar que se tengan

que corregir los resultados a condiciones de referencia para poder asegurar la comparabilidad durante

todo el periodo de caracterizacion, asegurando que los cambios se deben propiamente a las

condiciones de la cAmara y no a la variacion de las condiciones ambientales.

5.2.3 Pruebas requeridas para la caracterizacion

En el proceso de caracterizacion y resultados se incluyeron las siguientes pruebas:

Estabilidad: En esta prueba se determina la capacidad que tiene la cAmara para reproducir un
sonido durante periodos de tiempo especificados, de manera que en caso de que existan
pérdidas o ganancias de nivel de presion sonora en la camara, se puede considerar este efecto
en los procesos de medicion. Se eligié un lapso de 10 min, ya que se considera que cubre los

tiempos de medicion que se preven realizar en la camara.

Gradiente horizontal: En vista de que en la cdmara se van a realizar los procesos de medicion
con 2 instrumentos, es necesario evaluar que en ambas posiciones se emita el mismo nivel de
presion sonora. Por lo tanto, el fin de esta prueba es evaluar el efecto que posee sobre las
mediciones el cambio de posicion de los instrumentos, por lo que consta de un periodo de
medicion y luego el intercambio de posiciones para volver a medir. Se acorta el tiempo de
medicion con respecto a la prueba de estabilidad, ya que se enfoca en los cambios en el espacio

y no en el tiempo, y por la cantidad de datos a generar se considera que es representativo.

Gradiente vertical: Pretende evaluar el efecto que se produce cuando, por caracteristicas fisicas
propias de los instrumentos, no es posible asegurar una misma distancia con respecto a la
fuente de emision sonora. En esta prueba se aleja 1 de los 2 sondmetros de la fuente de emision,
de manera que se pueden determinar las posibles variaciones de este efecto. Se considerd que
1 cm de distancia es suficiente, ya que en la mayoria de los casos la separacién entre ambos

micréfonos seria aproximadamente 1 cm.
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Los efectos debido a la diferencia intrinseca entre las indicaciones de ambos sonometros y la
diferencia entre el nivel de presion acustica entre las posiciones de medicion se consideran en los

calculos para restar estos efectos.

5.2.4 Resultados de la caracterizacion

Con la caracterizacion de la camara acustica se logro determinar el presupuesto de incertidumbre a las
diferentes sefiales de prueba y poder garantizar que se cuenta con medio adecuado para realizar las

calibraciones de las aplicaciones moviles. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 16.
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Tabla 16. Presupuesto de incertidumbre en la caracterizacion de la camara acustica a las diferentes sefiales de prueba

94 dB, 250 Hz 94 dB, 1000 Hz 94 dB, 4000 Hz 104 dB, 1000 Hz
Aportes i i i i
Incertidumbre  Presupuesto | Incertidumbre  Presupuesto | Incertidumbre  Presupuesto | Incertidumbre Presupuesto

tipica (dB) (%) tipica (dB) (%) tipica (dB) (%) tipica (dB) (%)
Resolucion finita 0,0 25 0,0 7.2 0,0 38 0,0 6,1
sondémetro 1
Resolucion finita 0,0 2,5 0,0 7.2 0,0 38 0,0 6,1
sondémetro 2
Falta de estabilidad de la 0,0 25 0,0 7.2 0.1 11,4 0.1 18.4
camara acustica
Falta de uniformidad
vertical de la camara 0,8 69,5 0,2 42,3 0,6 81,0 0,3 69,4
acustica
Falta de uniformidad
horizontal de la camara 0,3 22,9 0,1 36,1 0,0 0,0 0,0 0,0
acustica
Incertidumbre tipica 0.8 100,0 0,2 100,0 0,6 100,0 03 100,0
combinada
Incertidumbre expandida
(K=2, 95 %) 1,7dB 0,5dB 1,2dB 0,7 dB

Fuente: Elaboracion propia.
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De la caracterizacion de la camara contenida en la tabla 16 se extrae que, en todos los casos, los
mayores aportes relativos de incertidumbre se deben al gradiente vertical y el gradiente horizontal
(uniformidad espacial de la sefial al interior de la cAmara), por lo que es vital la correcta colocacion

de los instrumentos.

También es importante decir que la estabilidad (reproducibilidad de la sefial en un periodo de tiempo
determinado) tiene un aporte relativo muy bajo: en la sefial de 104 dB a 1000 Hz fue donde tuvo un
mayor aporte a la incertidumbre con 11,4 %. Esto quiere decir que la cAmara es capaz de reproducir
y mantener una sefial de prueba sin variacion durante largos periodos (esta prueba se realiz6 durante

10 min, tomando datos cada 30 s).

De los datos de incertidumbre expandida en las diferentes sefiales de prueba, es notorio que la camara
tiene mejores caracteristicas en las sefiales a 1000 Hz. Si se comparan las sefiales de 94 dB a las tres
frecuencias generadas, en las sefiales a 125 Hz y 4000 Hz la incertidumbre es incluso tres veces mayor

que la sefial a 1000 Hz, a pesar de que se le generd el mismo nivel de presion sonora.

53  Procedimiento para la calibracion de aplicaciones maéviles para la medicion de nivel de
presion sonora

A pesar de que, por las caracteristicas fisicas de los dispositivos mdviles, el procedimiento
normalizado para sonémetros no se puede aplicar, se desarroll6 un procedimiento basado en el que
utiliza el Instituto de Salud Publica de Chile para la calibracion de sondmetros. Ademas, se tomaron
en cuenta para la medicion los factores de influencia identificados en la etapa de diagnostico.

5.3.1 Descripcion general del procedimiento

El procedimiento se divide en:

e Alcance: Describe la aplicacion que tiene el procedimiento.

e Términos y definiciones: Enlista las definiciones necesarias para la comprension e

interpretacion del procedimiento.

e Condiciones y preparacion para la caracterizacion: Indica las condiciones que se deben
cumplir para aplicar el procedimiento de una manera adecuada.

e Equipo y materiales utilizados: Sefiala los equipos necesarios que el usuario del procedimiento

debe poseer para la aplicacion de este.
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e Descripcion de la calibracion: Describe paso a paso el proceso de medicion y toma de datos

que se debe realizar para proceder a analizarlos.

e Resultados: Este apartado expone el procesamiento matematico de los resultados de las
mediciones. Incluye la determinacién de los parametros bajo prueba y la determinacion de la

incertidumbre asociada.

e Referencias: Muestra los documentos en los cuales toma sustento técnico el procedimiento

desarrollado.
Se siguid esta estructura ya que concuerda con el procedimiento para la gestion documental del
Laboratorio de Metrologia para el desarrollo de procedimientos de calibracion.
5.3.2 Etapas del proceso de calibracién

Para mostrar las principales etapas del proceso de calibracion, en sintesis, se desarrollo el diagrama

de flujo como se muestra en la siguiente figura:
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Fuente: Elaboracion propia.

5.3.3 Condiciones requeridas para la calibracién

El proceso de calibracion involucra los siguientes factores:

Repetibilidad del instrumento: Se contempla en el procedimiento la realizacion de 5
mediciones por punto de medicion comprobado. Se consideraron 5 mediciones debido a que
es el numero de repeticiones méas extendido en los procesos de medicidn, por considerar que
refleja el uso normal de esta clase de instrumentos y al ser estadisticamente representativo para
el andlisis de datos. Al elevarse el nimero de repeticiones aumenta la exactitud de la medicion,
aunque tambien se eleva el costo del proceso. Si se realizan pocas mediciones, la dispersién

puede ser mayor.

Influencia de las condiciones ambientales: Si bien se conoce que magnitudes como la presion
y la temperatura influyen en la medicion del nivel de presion sonora, no se encontraron
especificaciones de los fabricantes sobre tales coeficientes para micréfonos que se utilizan en
celulares, lo que impide realizar la correccion de estas variables en el dispositivo bajo prueba.
El efecto de variacion de las condiciones ambientales se evalud en la incertidumbre, tomando

coeficientes maximos permitidos por la norma INTE/IEC 61094-1:2017 (ver apartado 4.3).

En los sondmetros que se van a utilizar como referencia si se conocen los coeficientes de
presion y temperatura, por lo que se puede estimar la influencia al cambio de las condiciones

ambientales.

Camara acustica: En la calibracion de sonémetros se utilizan calibradores de sonémetros, los
cuales permiten el acople del micréfono del sonémetro al calibrador, creando un sello que aisla

el instrumento de la sefial generada.

Al no ser posible el acople del calibrador a los dispositivos moviles, se desarrollé una camara que

permite generar sefiales acusticas especificas. Esta cAmara esta aislada acusticamente, por lo que el

ruido externo no va a tener efecto sobre la sefial que genere internamente el instrumento.

Este instrumento es solo un medio de comparacién entre el sonémetro patrén y el dispositivo bajo

calibracion, por lo que no requiere trazabilidad metrologica. Sin embargo, al no poder asegurar las

mismas condiciones dentro del instrumento, se debe caracterizar en estabilidad y uniformidad.
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5.3.4 Resultados de la calibracién

Una vez desarrollado el método de calibracion, se compararon los resultados de las calibraciones de

las aplicaciones moviles contra un dosimetro calibrado marca Extech modelo 407355 y certificado de

calibracion 002-2017 Vi. Las indicaciones del dosimetro patron fueron corregidas segun el certificado

de calibracion, siendo el error de indicacion 0 dB con una incertidumbre expandida asociada de 0,2 dB

con probabilidad de cobertura de 95 %. Se presentan los resultados segun punto de calibracion y

frecuencia, iniciando con la sefial de 94 dB a 250 Hz:

Tabla 17. Resultados de calibracion de las aplicaciones moviles con el patron de referencia a la sefial

de 94 dB a 250 Hz

N_L’lmer_o_ de Dispositivo _ !Err(_),r de InceEtidumbre Error normalizado
dispositivo indicacion (dB) (k=2) [dB] (EN)

1 Dosimetro patron 0,0 0,2 Referencia

2 Iphone, NIOSH -0,9 1,7 0,53

3 Iphone, Sonémetro 1,7 1,7 0,97

4 Samsung S7, Sound Analyzer -0,7 1,7 0,41

5 Iphone SE, Decibel X -0,8 1,7 1,33

6 Samsung S7, Decibel X 3,2 1,7 1,86

7 Huawei P9, Decibel X 5,6 1,8 3,06

8 Samsung S7, Sound Meter HQ 2,0 1,8 1,08

9 Huawei P9, Sound Meter HQ 0,1 1,8 0,05

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior se puede afirmar que, de las ocho aplicaciones moviles evaluadas, seis son

estadisticamente similares a los resultados del patrén para la sefial de 94 dB a 250 Hz.

Ahora, se procede a presentar los resultados para la sefial de 94 dB a 1000 Hz:
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Tabla 18. Resultados de calibracion de las aplicaciones mdviles con el patrén de referencia a la sefial
de 94 dB a 1000 Hz

l(\jl_umer_o_ de Dispositivo _ !Errqr de InceEtidumbre Error normalizado
ispositivo indicacion (dB) (k=2) [dB] (EN)

1 Dosimetro patron 0,0 0,2 Referencia

2 Iphone, NIOSH 0,1 0,6 0,16

3 Iphone, Sonémetro -8,6 0,6 13,63

4 Samsung S7, Sound Analyzer -1,0 0,6 1,60

5 Iphone SE, Decibel X -3,5 0,6 0,48

6 Samsung S7, Decibel X 0,2 0,6 0,32

7 Huawei P9, Decibel X 0,6 0,8 0,71

8 Samsung S7, Sound Meter HQ 0,4 0,8 0,45

9 Huawei P9, Sound Meter HQ -0,9 0,8 1,06

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior se puede afirmar que, de las ocho aplicaciones mdviles evaluadas, cinco son

estadisticamente similares a los resultados del patron para la sefial de 94 dB a 1000 Hz.

Ahora, se procede a presentar los resultados para la sefial de 94 dB a 4000 Hz:

Tabla 19. Resultados de calibracion de las aplicaciones mdviles con el patrén de referencia a la sefial
de 94 dB a 4000 Hz

l;ll_umer_o_ de Dispositivo _ !Errc_)[’ de Ince[tidumbre Error normalizado
ispositivo indicacion (dB) (k=2) [dB] (EN)

1 Dosimetro patron 0,0 0,2 Referencia

2 Iphone, NIOSH -2,0 1,3 1,52

3 Iphone, Sonémetro -8,6 1,3 6,81

4 Samsung S7, Sound Analyzer -5,0 1,2 3,98

5 Iphone SE, Decibel X -6,5 1,3 1,52

6 Samsung S7, Decibel X -1,4 1,2 1,13

7 Huawei P9, Decibel X -1,1 1,4 0,80

8 Samsung S7, Sound Meter HQ -39,6 2,2 17,79

9 Huawei P9, Sound Meter HQ -40,5 2,2 18,72

Fuente: Elaboracion propia.
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A la sefial de 94 dB a 4000 Hz, solo la aplicacion Decibel X instalada en el teléfono Huawei P9 fue
estadisticamente similar a los resultados de medida del patrén a la misma sefial, y en parte esto se
debio a los valores de incertidumbre que estuvieron asociadas al proceso.

Por ultimo, se presentan los resultados para la sefial de 104 dB a 1000 Hz

Tabla 20. Resultados de calibracion de las aplicaciones moviles con el patron de referencia a la sefial
de 104 dB a 1000 Hz

I(;I_L’Jmer_o_ de Dispositivo _ !Errqr de InceEtidumbre Error normalizado
ispositivo indicacion (dB) (k=2) [dB] (EN)

1 Dosimetro patron 0,0 0,2 Referencia

2 Iphone, NIOSH 0,4 0,8 0,46

3 Iphone, Sonémetro -18,9 0,8 23,70

4 Samsung S7, Sound Analyzer -8,1 0,8 10,17

5 Iphone SE, Decibel X -0,3 0,8 0,53

6 Samsung S7, Decibel X 0,3 0,8 0,42

7 Huawei P9, Decibel X -2,5 1,0 2,55

8 Samsung S7, Sound Meter HQ -0,9 1,0 0,94

9 Huawei P9, Sound Meter HQ -2,8 1,0 2,88

Fuente: Elaboracion propia.

En la sefial de 104 dB a 1000 Hz, cuatro de las ocho aplicaciones evaluadas fueron estadisticamente

similares a los resultados de medida del patron a la misma sefial.

Es notable que, en la frecuencia de 4000 Hz, la respuesta de los dispositivos moviles tiene el
desempefio mas bajo. Esto también se repite en la caracterizacion de la cAmara acustica, ya que con

esta sefial se obtuvo la segunda incertidumbre maés alta.

Sonidos a estas frecuencias son poco frecuentes en la vida cotidiana, ya que son tonos agudos. Seria
necesario evaluar la posible aplicacion que se les va a dar a los celulares para caracterizar el espectro

de frecuencias que se pretenden medir, con miras a evitar este tipo de sonidos.

Donde se obtuvo mejor respuesta por parte de los dispositivos e incluso en la caracterizacion de la
camara fue en los tonos medios (sefiales a 1000 Hz). En estos la mayoria de las aplicaciones
obtuvieron resultados estadisticamente similares al patron y se obtuvo la menor incertidumbre de

medicion. Esto puede estar relacionado a que en estas frecuencias la respuesta de los microfonos
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tiende a ser plana y optimizada, mientras que en otras frecuencias tienden a existir gradientes en la

respuesta del micréfono (Sujatha, 2010).

De igual manera se hace evidente que los resultados no solamente van a depender del dispositivo
movil que se utilice, ya que al comparar la misma aplicacion en dispositivos diferentes se obtuvieron
resultados distintos, y diferentes aplicaciones instaladas en el mismo celular van a responder de

manera distinta.

Si bien en muchos casos los resultados no fueron comparables con el patron, al realizar una calibracion
se conoceria el error de la indicacion de las aplicaciones, por lo que estos resultados se pueden
corregir. De igual manera, dentro del presupuesto de incertidumbre para todos los casos el aporte
debido a la falta de repetibilidad del proceso fue minasculo (menor al 10 % de la incertidumbre), por
lo que estas correcciones serian muy confiables, al variar este promedio muy poco. Vale indicar que

el mayor aporte fue la falta de uniformidad de la camara acustica, con un aporte de incluso 80 %.

5.4 Validacion del método

Para comprobar que el método de calibracidn es apto para el uso previsto, se validé el procedimiento.

Dentro de los parametros contemplados en la validacion se definio lo siguiente:

Tabla 21. Criterios utilizados para la validacion del método

Parametro Mecanismo de evaluacion Criterio de aceptacién
Veracidad del Se compararon los resultados de la calibracién de Pardmetro de desempefio es el
método un sondémetro, el cual habia sido calibrado por el error normalizado, el cual debe

Laboratorio de Metrologia de Procame por medio ser menor o igual a 1.
de un método normalizado, y luego los EN<L1.
investigadores lo calibraron mediante el
procedimiento desarrollado.
Precision Se evalUa la precision entre los investigadores por Parametro de desempefio es el
medio de la repeticion de una calibracion del error normalizado, el cual debe
mismo objeto bajo prueba. ser menor o igual a 1.
EN<1.
Condiciones  Se cumple con el procedimiento de calibraciéon de  Cumplimiento con el 100 % de

de ejecucidn

referencia.

las condiciones establecidas en
el procedimiento de
calibracién.

Fuente: Elaboracion propia.

97



La repetibilidad se evaluo repitiendo una sefial de prueba de 94 dB a 1000 Hz (sefial de referencia
segun INTE/ISO 61672-1:2015) con la aplicacion NIOSH version 1.0.7.18, instalada en el celular
Iphone SE. Luego se evalud el porcentaje de desviacion de los errores obtenidos por ambos

investigadores en las mediciones.

Al evaluar la veracidad del método, se compararon los resultados obtenidos para el dosimetro marca
Extech modelo 407355 con nimero de serie 130803499, el cual fue emitido por el Laboratorio de
Metrologia de Procame, utilizando el procedimiento normalizado. Luego se calibro el dosimetro con

el procedimiento desarrollado y se compararon los resultados.

Tabla 22. Resultados de la prueba de veracidad del método, evaluado a partir de los resultados de la

calibracién del dosimetro Extech 407355 con serie 130803499, utilizando dos métodos distintos

Calibracion por Calibracion por
procedimiento propuesto Laboratorio de Metrologia
Puntos Error
Incertidumbre Incertidumbre )
comprobados  Error de _ Error de ) normalizado
o expandida = expandida
indicacion indicacién (EN)
k=2 k=2
dB dB dB dB dB
94 dB,
-0,02 1,7 0,3 0,2 0,19
250 Hz
94 dB,
0,3 0,5 -0,1 0,2 0,08
1000 Hz
94 dB,
-0,9 1,2 0,0 0,2 0,74
4000 Hz
104 dB,
0,2 0,7 -0,1 0,2 0,41
1000 Hz

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa, para todas las sefiales de prueba el estadistico de error normalizado fue menor a 1,
lo que significa que no existe diferencia significativa entre los resultados obtenidos por el Laboratorio
de Metrologia y por los investigadores.

En la prueba de precision entre metr6logos, se repitié una calibracion de la aplicacion NIOSH version
1.0.7.18 instalada en el celular Iphone SE. Luego se calibrd el dosimetro con el procedimiento

desarrollado y se compararon los resultados.

Tabla 23. Resultados de la prueba de veracidad entre metr6logos, repitiendo la calibracion de la
aplicacion NIOSH version 1.0.7.18 instalada en el celular Iphone SE, por dos investigadores

Error normalizado

Investigador 1 Investigador 2
(EN)
Puntos
Incertidumbre Incertidumbre
comprobados Error de ) Error de )
o expandida o expandida )
indicacion indicacion Error normalizado
k=2 k=2
dB dB dB dB dB
94 dB,
0,0 0,2 0,0 0,1 0,00
250 Hz
94 dB,
0,2 0,5 0,1 0,5 0,14
1000 Hz
94 dB,
0,3 0,5 0,3 0,5 0,00
4000 Hz
104 dB,
0,4 0,5 0,6 0,5 0,28
1000 Hz

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando que, para todas las sefiales de prueba evaluadas, el resultado del error normalizado es

menor a 1, esta prueba se cataloga como satisfactoria.
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Durante el proceso de validacion, se verificO que se cumpliera con el 100 % de las condiciones
especificadas en el procedimiento de calibracion, por lo que se considera el cumplimiento como

satisfactorio.

Dado que el método es satisfactorio para todos los pardmetros de validacion evaluados, se considera
la validacién satisfactoria y, por lo tanto, el método es apto para su uso previsto.

5.5  Andlisis técnico de la propuesta

Para determinar la viabilidad del proyecto, se realiz6 un estudio técnico y un estudio financiero. Con
esto se tuvieron claros los recursos necesarios para llevar a cabo el proyecto sin ningan tipo de

inconveniente.
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Tabla 24. Andlisis técnico de la propuesta

Requisito

Documentacion

Personal

Recursos

Costo

Gestién

Manual de calidad MC-01

Procedimiento de revisién de solicitudes,
ofertas y contratos PGC-02

Procedimiento de revisiones por la direccién

PG-08

Alta direccion

- Persona responsable

del sistema de gestion
Personal general del
laboratorio

Con los que cuenta
Procame
actualmente.

Sin costo adicional.

Recurso humano

Procedimiento personal PT-01

Persona responsable
técnica

Personas especialistas
y/o metrélogos

Con los que cuenta
Procame
actualmente.

Sin costo adicional.

Recursos de
informacién

Procedimiento para la elaboracién y control

de documentos PGC-01

Procedimiento para la utilizacion de recursos

informaticos PT-04

Procedimiento para el control de los

registros PG-01

Persona responsable
del sistema de gestion
Persona responsable
técnica

Con los que cuenta
Procame
actualmente.

Sin costo adicional.

Recursos, suministros y
servicios

Procedimiento para compra de servicios y

suministros PGC-03

Persona responsable
técnica

- Computadora

- Baterias

- Servicios de
calibracion,
mantenimiento y/o
ajuste de patrones

500 000 CRC por afio,
aproximadamente.

Condiciones
ambientales

Procedimiento para instalaciones y
condiciones ambientales PT-02

Persona responsable
técnica

Personas especialistas
y/o metrélogos

Con los que cuenta
Procame
actualmente.

Sin costo adicional.

Equipo de medicion

Procedimiento de mantenimiento y equipos

de medicion PT-05

Persona responsable
técnica

- Personas especialistas

y/o metrélogos

- 2 sonémetros
-1
termohigrometro

Sin costo adicional,
pues PROCAME
cuenta con estos
equipos.
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- 1 barébmetro
- 1 cronémetro

Requisito

Documentacion

Personal

Recursos

Costo

Confirmacion
metrologica

Ficha técnica de equipo de medicion

Registros de calibraciones ajustes y
mantenimiento

Validacion hoja de célculo y procedimiento
de calibracion de dispositivos moviles.

Validacion hoja de célculo y procedimiento
de caracterizacion de camara acustica.

- Persona responsable
técnica

- Personas especialistas
y/o metrélogos

Con los que cuenta
Procame
actualmente.

Sin costo adicional.

Proceso de medicion

Procedimiento para la caracterizacion de
camaras acusticas

Procedimiento para la calibracion de
aplicaciones moviles que miden nivel de
presién sonora

Procedimiento para aseguramiento de la
calidad de las mediciones.

- Persona responsable
técnica

- Personas especialistas
y/o metrélogos

- Cémara acustica
- Equipo de
medicion

- Computadora

Costo de camara

acUstica: 168 940 CRC

Costo administrativo:
1972079 CRC
22 % de los ingresos
se reparten: 12 %
Fundacion para el
Desarrollo Académico
de la Universidad
Nacional
(FUNDAUNA) y
10 % en aspectos
administrativos que
incluyen servicios
bésicos y mercadeo.

- Procedimiento de auditorias internas y/o
externas PGC-07

- Persona responsable
del sistema de gestion

- Persona responsable
técnica

- Personas especialistas
y/o metrélogos

- Procedimiento para satisfaccion del cliente

Con los que cuenta
Procame
actualmente.

- Procedimiento de trabajos no conformes,
acciones correctivas y preventivas del SGC
PGC-05

Mejora continua

- Procedimiento mejora PGC-07

Fuente: Elaboracion propia.
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5.6 Anadlisis financiero

5.6.1 Materia prima

La materia prima que se utilizo para el desarrollo del proyecto unicamente se refiere a la construccion

de la cAmara acustica. El detalle se presenta a continuacion.

Tabla 25. Materia prima requerida para la construccion de la cAmara acustica

Descripcion Cantidad Prec(i(o:gréi)t ario Pr(eéilg éo)tal

Microcontrolador Arduino Uno 1 6 300 6 300
Amplificador para Arduino 1 11 000 11 000
Display LCD 1 8 500 8 500
Cables de conexion (wire jumper macho-macho) 1 1372 1372
Cables de conexion (wire jumper macho-macho) 1 1372 1372
Cables de conexion (wire jumper macho-macho) 1 1372 1372
Resistencia variable (TRIMPE ) 4 115 460
Capacitor electrolitico 5 286 1530
Capacitor poliéster metalizado (ceramico) 1 230 230
Material MDF 1 6 000 6 000
Altavoz 1 15000 15000
Servicio de corte laser, para MDF 1 2 500 2 500
Adaptador universal 20 voltios 90 watts 1 29 499 29 499
Material de absorcién de ruido( SonoFlat 22) 2 10 000 20 000
Spray adhesivo (AXFTSPRAY) 1 13 805 13 805
Vidrio laminado VLAX 1 50 000 50 000
TOTAL 168 940

Fuente: Elaboracion propia.

5.6.2 Analisis de costos

Para el andlisis de costos se va a considerar la etapa de investigacion y realizar una proyeccion a 5

afnos para conocer si es rentable a este plazo.
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Para el desarrollo de este proyecto se van a necesitar 2 personas que trabajen paralelamente 5 h a la
semana en investigacion y desarrollo. Se considera un salario de 76 000 CRC al mes, de acuerdo con
la escala salarial de un técnico del Laboratorio de Metrologia de la Universidad Nacional.

Luego de que se desarrolle el proyecto se considera que solo son necesarias dos personas para cubrir
el mantenimiento y la prestacion de servicios con la misma jornada, y van a percibir un salario de
76000 CRC al mes.

A partir de los ingresos, se va a considerar un costo de 22 % de los ingresos, de los cuales 12 %
corresponden al aporte que se le da a la Fundacion para el Desarrollo Academico de la Universidad
Nacional (FUNDAUNA) vy el restante 10 % a aspectos administrativos como servicios basicos y

mercadeo.

Para desarrollar la cAmara acustica se considera el costo de la materia prima y el salario de las personas
a cargo del desarrollo. Si bien en materia prima se consideré un gasto de 168 940 CRC, se incluye un

costo de 300 000 CRC en caso de que sea necesario cambiar algunos materiales o ajustar el disefio.

5.6.3 Anadlisis de ingresos

Durante la etapa de desarrollo y en las que se enmarca esta propuesta, no se van a tener ingresos del
proyecto; sin embargo, se proyectan posibles ingresos luego de concluida esta etapa.

Como ingresos se van a considerar los posibles servicios que se brinden producto del desarrollo del
proyecto. Por servicio se van a cobrar 20 000 CRC. Se realiza una proyeccién de 20 servicios al mes
considerando la posibilidad de realizar mapas acusticos a nivel municipal con dispositivos moviles.
Ademas, se considera un aumento en el precio de la calibracion de 10 % anual, para satisfacer

elementos como la depreciacion y otros.

5.6.4 Flujo neto efectivo

Basado en la informacién del proceso, se realizé un analisis de flujo neto efectivo a un plazo de 5

anos.

Considerando los costos, se estima una inversion de:
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Tabla 26. Calculo de flujo de caja para el proceso de trazabilidad metroldgica para aplicaciones maéviles que miden nivel de presion sonora

RUBRO INVERSION ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Ingresos (+) (CRC) 0 2 654 760 5487878 8160684 10705238 13147192
Costo de produccion (-)(CRC) 2 124 000 1 896 960 1969920 2042880 2115840 2 188 800
Utilidad marginal (CRC) -2124 000 757 800 3517958 6117804 8589398 10 958 392
Costos administrativos (-)(CRC) 0 398 214 823182 1224103 1 605 786 1972079
Costos de ventas (-)(CRC) 0 132 738 274 394 408 034 535 262 657 360
Utilidad (CRC) -2124 000 226 848 2420383 4485667 6448350 8 328 954
Depreciacion (+)(CRC) 21 240 18 970 19 699 20 429 21158 21 888
Flujo neto efectivo (FNE) (CRC) -2 145 240 207 878 2400684 4465238 6427192 8 307 066

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1

Conclusiones

A partir de los principales hallazgos y su analisis, se concluye que el presente proyecto alcanza
el objetivo general de la investigacion, ya que se establecié una propuesta de modelo de gestion
metrologica para aplicaciones moviles utilizadas en la medicion de ruido ambiental u
ocupacional, especificamente en la determinacion de los niveles de presion sonora. Con ello,
se asegura la trazabilidad de los resultados, mediante la ejecucion de acciones sistematicas y

controladas.

A partir del diagnostico del modelo de célculo requerido para la calibracion de la presién
sonora de las aplicaciones mdviles, se pudo evidenciar que la camara acustica es el
componente que contribuye con mayor magnitud a la incertidumbre de la medicién,
representando, para todas las sefiales y frecuencias de medicidn, entre el 69 % y 93 % del
presupuesto de incertidumbre, debido especificamente a la falta de uniformidad vertical y

horizontal de la cAmara acuUstica.

Se cred un sistema de gestion metroldgica con base en la norma INTE-ISO 10012:2003,
aplicable a la medicion de niveles de presion sonora. Es viable su implementacion en el
laboratorio de Metrologia de Procame, ya que el sistema de gestidn actual de este organismo
funge como base para incorporar documentacion técnica elaborada a partir de este proyecto
de investigacion; ademas, la cAmara acustica disefiada permite la calibracion de aplicaciones
moviles utilizando el dosimetro de ruido patron del laboratorio, y el disefio del proceso de

medicion permite cuantificar la incertidumbre adecuadamente.

Se demostré que la medicion de presion sonora de las aplicaciones moviles presenta una alta
precision a sefiales fijas de frecuencia, por lo que, al utilizar los resultados de una calibracién,

las correcciones que se realicen a la medicion de los equipos son confiables.

El modelo de gestion metroldgica propuesto es técnicamente viable. El laboratorio de
Metrologia de Procame cuanta con recurso humano competente para ejecutar la calibracion de
aplicaciones moviles; ademas, dicho ente opera con infraestructura y equipo de medicion con
caracteristicas apropiadas para el modelo, y en conjunto con la cdmara acustica y
documentacion tecnica elaboradas en este proyecto, conforma un sistema con capacidad

técnica para brindar resultados confiables.
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6.2

La implementacion asociada a la elaboracion de la cdmara acustica, y los respectivos
procedimientos de caracterizacion, calibracion y validacion, son componentes esenciales para
el correcto funcionamiento del modelo de gestion metroldgica propuesto, y permiten llevar a
cabo de forma objetiva y sistematica el servicio de calibracion de la presién sonora de

aplicaciones moviles.

La viabilidad comercial de la propuesta se fundamenta en un analisis de costos e ingresos, para
una proyeccion a 5 afios de funcionamiento. En el afio contemplado de inversion el flujo neto
efectivo fue negativo, sin embargo, en ninguno de los 5 afios de operacion proyectados se
presentaron flujos de efectivo negativos, cerrando con un superavit acumulado al final del afio

5 superior a 8,3 millones CRC, lo cual se considera altamente favorable.

Las aplicaciones mdviles que miden el nivel de presion sonora representan una gran

oportunidad para los usuarios al ofrecer mediciones rapidas a bajo costo.

Con la implementacion de esta propuesta, el Laboratorio de Metrologia de Procame contara
con un servicio de calibracion de la presion sonora de dispositivos mdviles, con caracteristicas
de precisién y exactitud adecuadas y controlables, y bajo un modelo de gestion metrolégica
gue puede incorporarse en su sistema de gestion. Ademas, los clientes de este organismo de
evaluacion de la conformidad podran disponer de un servicio confiable y apegado a un

presupuesto accesible.

Recomendaciones

Es necesario realizar la misma determinacion a las aplicaciones instaladas en el mismo

teléfono, para verificar si los comportamientos se mantienen a través del tiempo o si varian.

Es necesario mejorar el disefio de la cAmara acustica para disminuir los cambios de la sefial en
el espacio interno de la camara. Esto significo en el proceso de calibracion hasta el 80 % de la
incertidumbre, por lo que, disminuyendo esto, se puede disminuir la incertidumbre de manera

significativa.

Se recomienda probar la misma aplicacion mavil en diferentes ejemplares del mismo modelo
de dispositivo movil, con el fin de establecer si existen diferencias significativas en los

resultados obtenidos.
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e Con base en los resultados obtenidos, se podria desarrollar una aplicacion que tenga un
desempefio 6ptimo en todas las sefiales de prueba, con el fin de que sea posible utilizarla en

cualquier situacion con un nivel de exactitud adecuado para el uso previsto.
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Apéndice 1. Evaluacién del sistema de gestion de la calidad del Laboratorio de Metrologia
contra la norma INTE-1SO 10012:2003.

Tabla 27. Lista de chequeo segun los requisitos de la norma INTE/ISO 10012:2003 para el proceso

de calibracion de aplicaciones mdviles que miden nivel de presion sonora, en el laboratorio de

metrologia

4 Generales

5
Responsabilidad
de la alta
direccién

La organizacion debe
establecer el alcance
del sistema de gestion
de las mediciones.

Se realizan los NA
cambios de acuerdo

al sistema de gestion

de las mediciones.

Se debe definir la
funcién metroldgica,
y asegurarse de que
se disponen de los
recursos necesarios.

Se determinan los
requisitos
metrologicos del
cliente.

Se cumple con los
requisitos
metroldgicos del
cliente.

1 Se establece el alcance para el
proceso de calibracion de
aplicaciones moviles para la
medicién de nivel de presién
sonora.

Se considera que no aplica, ya que
se va a proponer la
implementacion para el sistema de
gestion de las mediciones.

1 Este apartado depende del cliente,
y se tomara en cuenta en cada
servicio.

1 Para esto, previo a los servicios se
analiza si el laboratorio puede
cumplir los requisitos.
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6 Gestion de los
recursos

Puede demostrar
cumplimiento de los
requisitos del cliente.

Se definen objetivos
de calidad.

Se realizan revisiones
sistematicas del
sistema a intervalos
planificados.

Se defineny
documentan las
responsabilidades
para todo el personal.

Se debe asegurar que
todo el personal
demuestre aptitud
para efectuar las
tareas que se le
asignen. Ademas se
debe asegurar la
formacion y su
eficacia, asi como el
impacto de sus
actividades dentro del
sistema de gestion.

Los procedimientos
se documentan en la
extension necesaria y
se validan para
asegurar su adecuada
aplicacion. Los
cambios deben ser
autorizados.

Para esto se analizan previamente
los requisitos del cliente, y se le
informa sobre posibles
desviaciones.

Existen objetivos de calidad
definidos.

Se realiza una revision por la
direccion al afio segun el PGC-08.

Existe un manual de puestos donde
se documentan todas las
responsabilidades.

Para esto se realizan evaluaciones
del personal y calibraciones
supervisadas.

0 No se cuenta con un procedimiento

para el proceso de calibracion de
aplicaciones moviles.
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El software utilizado
en los procesos de
medicion y en los
calculos se debe
documentar y validar.

Se mantienen los
registros con la
informacion
necesaria para el
funcionamiento del
sistema de gestion de
las mediciones.

Se identifican los
procedimientos
técnicos y el equipo
utilizado en el
proceso de medicion.

Todos los equipos
para satisfacer el
sistema de gestion de
las mediciones deben
estar disponibles, y
con un estado de
calibracion valido.

Se deben documentar
las condiciones
ambientales
requeridas para el
funcionamiento
eficaz de los procesos
de medicion.

No se cuenta con un software para
el proceso de calibracion de
aplicaciones moviles.

No se han desarrollado todos los
registros necesarios para el proceso
de medicion.

No se han identificado todos los
equipos necesarios para el proceso
de medicién.

No se cuenta con todos los equipos
necesarios para el proceso de
medicion.

Existen registros de las
condiciones ambientales del
laboratorio.
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7 Confirmacién
metroldgica

Se deben documentar
los requisitos para
productos y servicios
externos para el
sistema de gestion de
las mediciones.

La confirmacion
metrologica debe ser
disefiada para
asegurar el
cumplimiento de las
especificaciones del
proceso de medicion.
Se debe identificar el
estado del equipo.

Los intervalos de
confirmacion
metroldgica deben ser
determinados,
revisarse y ajustarse.

Los dispositivos de
ajuste de los equipos
deben sellarse en
caso de que afecten el
resultado.

Los registros de
confirmacion
metroldgica deben
estar fechados y ser
aprobados por una
persona autorizada.

Los requisitos del
proceso deben
determinarse.

Se cuenta con un procedimiento de
compras para este fin.

Existe un procedimiento para
asegurar el cumplimiento de los
requerimientos: PT-05.

Existe el procedimiento PT-08
donde se determinan los intervalos
de calibracion y se registran los
datos de deriva; de ser necesario,
se ajusta.

NA

Se verifica el estado de
confirmacion, se identifica el
equipo. El responsable aprueba los
procesos de verificacion.

Se determinan de acuerdo al
cliente.
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8 Andlisis y
mejora del
sistema de
gestion de las
mediciones

El proceso debe
disefarse para
impedir resultados
erroneos y la rapida
deteccion de
deficiencias.

Se debe controlar que
el proceso se lleve a
cabo con equipo
confirmado,
procedimientos
validados,
disponibilidad de
recursos de
informacion y
personal competente.

Se debe mantener
registros de los
procesos de
medicién.

Se debe estimar la
incertidumbre de
cada proceso de
medicion.

Se debe asegurar que
todos los procesos
sean trazables al
Sistema Internacional

(SI).

Se debe utilizar la
auditoria y el
seguimiento para
asegurar la
adecuacion del
sistema de gestion de
las mediciones.

NA

1 Para esto existe un procedimiento

para la deteccién de trabajos no
conformes, ademas de procesos de
aseguramiento de la calidad de las
mediciones.

No se cuenta con todo el equipo
necesario. Al no existir
procedimiento, no se encuentra
validado.

No se ha desarrollado el registro
para el proceso de medicion.

Al no existir procedimiento, no se
estima la incertidumbre del
proceso.

Al no contar con el equipo
necesario ni el procedimiento, no
se puede asegurar la trazabilidad al
Sl

Al no estar implementado el
proceso, no se puede realizar
auditoria. Sin embargo, se tiene
establecida la programacién para
auditorias.
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Se debe asegurar la
deteccion de no
conformidades y la
toma de acciones.
Ademas se debe
establecer la
correccion apropiada
de acuerdo a la
magnitud.

Cualquier proceso de
medicion que se sepa
0 se sospeche que
genera resultados
incorrectos, debe ser
identificado
adecuadamente. Se
deben tomar las
acciones correctivas
necesarias.

Cuando un equipo no
sea apto para el uso,
debe identificarse
como tal. Se deberan
identificar las
posibles
consecuencias y
volverlo a confirmar
metrologicamente.

Cuando un elemento
del sistema de gestion
de las mediciones no
cumpla con los
requisitos
especificados, debe
actuarse para
identificar la causa y
eliminar la
desviacién. Se debe
verificar la eficacia.

1 Existe un procedimiento para la
deteccidn y tratamiento de no
conformidades.

1 Existe un procedimiento para la
deteccidn y tratamiento de trabajos
no conformes.

1 El laboratorio cuenta con un
procedimiento para verificar el
estado de los equipos y para
asegurar su aptitud para el uso.

1 El laboratorio cuenta con un
procedimiento para el tratamiento
y el seguimiento de las no
conformidades y las acciones
preventivas.
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Se deben tomar
acciones para
eliminar posibles
causas de no
conformidades
potenciales. Las
acciones deben ser
adecuadas para el
posible efecto.

El laboratorio cuenta con un

procedimiento para el tratamiento

y el seguimiento de las no
conformidades y las acciones
preventivas.
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Apéndice 2. Procedimiento para la caracterizacion de cAmaras acusticas

1. Alcance: Este procedimiento aplica para la caracterizacion de camaras que generan sefiales

especificadas de nivel de presion sonora a frecuencias especificas.

2. Términos y definiciones: Son de aplicacion los términos y definiciones que se incluyen a

continuacion:

Incertidumbre de medida: Pardmetro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores

atribuidos a un mensurando, a partir de la informacion que se utiliza.

Dispositivo movil: Aparatos electrénicos que se clasifican segun su pantalla como computadoras
portatiles, tabletas, teléefonos moviles, videoconsolas o reproductores de video. Para este

procedimiento son de interés los teléfonos moviles.

Estabilidad acustica: Diferencia temporal en la generacion de una sefial actstica en una posicion
especifica en el interior de una camara acustica, luego de configurar la indicacion a la sefial de prueba,

en un tiempo dado.

Uniformidad: Diferencia espacial de la generacion de una sefial acustica entre dos puntos del espacio
de trabajo en el interior de una camara acustica, luego de configurar la indicacién a la sefial de prueba,

en un tiempo dado. La uniformidad se compone del gradiente vertical y el gradiente horizontal.

Espacio de trabajo: Area de la camara que se utiliza para colocar los instrumentos y realizar las

mediciones.

3. Condiciones y preparacién para la caracterizacion:
La calibracion se realiza en las instalaciones del Laboratorio de Metrologia.

El recinto donde se realiza la caracterizacion debe ser capaz de mantener las condiciones ambientales

en el intervalo comprendido de 18 °C a 24 °C y de 35 % a 60 % de humedad relativa.
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Para asegurar que las condiciones ambientales no van a tener afectacion en las indicaciones de los
instrumentos de medicion, la temperatura no podra variar en 0,5 °C y la humedad relativa no podra

variar en mas de 5 % durante el proceso de medicion.

Los patrones elegidos deben ser adecuados para el nivel de incertidumbre esperado. En el laboratorio
no deben existir vibraciones, fuentes de calor u otra condicidn que se considere que puede afectar la

calidad de los resultados.
4. Equiposy materiales utilizados

Céamara acustica: Medio que permite generar sefiales acusticas a un nivel de presion sonora
determinado y con una frecuencia determinada. Este medio permite aislar acusticamente el interior de
manera que las mediciones que se realicen no se vean afectadas significativamente por el ruido
externo. Las sefiales acUsticas minimas a probar son 94 dB, 104 dB y 114 dB y 250 Hz, 1000 Hz y
4000 Hz.

5. Instrumentos para la medicion de condiciones ambientales

Se utilizaran instrumentos para la medicion de temperatura ambiental con una incertidumbre
expandida no mayor que 1 °C, presion atmosférica con una incertidumbre expandida no mayor que

100 Pa 'y humedad relativa con una incertidumbre expandida no mayor 5 %.

Sondmetro: Instrumento de medicién utilizado para determinar el nivel de presion sonora. Para la
caracterizacion se debe disponer de dos sonémetros, y deberdn poseer un intervalo de medida
adecuado para las sefiales a probar. No es necesario que los sondmetros se encuentren calibrados.

Accesorios: De ser necesario se utilizaran pinceles, brochas o pafios de algodén para la limpieza de

los instrumentos, asi como otros materiales que se consideren necesarios.

6. Descripcion de la caracterizacion
6.1 Comprobaciones previas

Se comprobara que la camara funcione correctamente y no tenga dafios fisicos visibles. Se debe
verificar que el dispositivo genera todas las sefiales de prueba. Los sonometros utilizados para realizar
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las mediciones deberan mostrar las indicaciones sin ambiguedades, y las funciones esenciales para la
medicién deberan funcionar. En caso de que estas condiciones no se cumplan, no se podré realizar la

caracterizacion y se anotaran las razones para esto en el registro de caracterizacion.
5.1 Proceso de caracterizacion

Se encenderan todos los instrumentos que se vayan a utilizar en la caracterizacion, al menos 1 minuto

antes de iniciar el proceso de medicion.
Se anotan la temperatura y la humedad relativa en el registro de caracterizacion.
5.1.1 Determinacion de la estabilidad

Se inicia colocando 2 sonOometros en la camara acustica, en la posicion donde normalmente se
colocarian los instrumentos y el patron. Se procura que los dos sonémetros se encuentren a la misma

distancia de la fuente sonora. Una vez colocados, se debe cerrar la camara.
Para esta prueba el sondmetro 1 estara en la posicion A, y el sonémetro 2 estara en la posicion B.

Se configura la sefial de prueba en la cAmara acustica y se espera un minuto para que todos los

instrumentos alcancen la estabilidad con la sefial acUstica.

Se anotan las indicaciones de los 2 sonémetros en el registro de caracterizacion al menos cada 30 s en

un periodo no menor a 10 min, de manera que se obtengan al menos 20 mediciones de cada sonémetro.
5.1.2 Determinacion del gradiente horizontal

Seguidamente se intercambia la posicion de los sondmetros de manera que el sonémetro 1 estara en

la posicion B y el sonémetro 2 estara en la posicion A.

Se espera un tiempo de 1 min para que estabilice la sefial. Luego se registran las indicaciones de los
dos sondmetros cada 30 s por un periodo de al menos 5 min, de manera que se obtengan al menos 10

datos de cada sonémetro.
5.1.3 Determinacion del gradiente vertical

Para evaluar el gradiente vertical se dejara el sonometro 2 (en la posicion A) en la posicion de

referencia; el sonémetro 1 (en la posicién B) se aleja 1 cm de la fuente de sonido.
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Estando los 2 sondmetros a diferente distancia con respecto a la fuente de sonido se registran las
indicaciones de ambos sonémetros al menos cada 30 s durante un periodo no menor a 5 min, de

manera que se obtengan al menos 10 datos de cada sonémetro.
6. Resultados

Para los resultados se cuantificaran las caracteristicas temporales y espaciales de la camara acustica,

que pueden influir en su uso.
6.1 Determinacion de la estabilidad

Para evaluar la estabilidad de la camara acustica, se determinard la mayor diferencia entre las

indicaciones de cada sonometro.
ASy = Iyax — Imin
AS; = Inax = Imin
Est = ASyax
Donde:
AS; = diferencia de indicaciones para el sonémetro 1 (dB).
AS,= diferencia de indicaciones para el sonémetro 2 (dB).
Iax = indicacion mayor para el sonémetro evaluado (dB).
L,in, = indicacion menor para el sonémetro evaluado (dB)
Est = valor de estabilidad (dB).
AS)qx = diferencia de indicaciones maxima entre el sonémetro 1y el sonémetro 2 (dB).
6.2 Determinacion de la uniformidad

6.2.1 Gradiente horizontal
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Para esta determinacion se utiliza el promedio de indicaciones del sondmetro 1y el sonémetro 2 en la
prueba de estabilidad (posicion original), y el promedio de indicaciones del sondémetro 1 y el
sondmetro 2 en la prueba de gradiente horizontal (posiciones intercambiadas).

Para evaluar el gradiente horizontal se determina si existe diferencia entre la posicion A (posicion a

laizquierda de la camara) y la posicion B (posicion a la derecha de la camara) de la siguiente manera:

S14+ S24 — S1p — S2p
2

AHup =

Donde:

AH,p = diferencia de nivel de presion sonora entre la posicion A y la posicion B (dB).
S1a = indicacion promedio del sondmetro 1 en la posicion A (dB).

S, 4 = indicacién promedio del sonémetro 2 en la posicién A (dB).

S, = indicacién promedio del sondmetro 1 en la posiciéon B (dB).

S,5 = indicacion promedio del sondmetro 2 en la posicion B (dB).

En caso de que AH, 5 sea positivo, se afirma que la posicion A tiene un nivel de presion sonora mayor
que la posicion B; y si AH,p €s negativa, se interpreta que la posicion B tiene un nivel de presion

sonora mayor que la posicién A.

Debido a esto, se compensa el nivel de presidn sonora del sondmetro 1 en la posicion A con el valor
de AHyp.

Is10 = S1a+ AHyp

Donde:

Is14 = indicacion corregida del sonémetro 1 (dB).

AH, = diferencia de nivel de presion sonora entre la posicion A 'y la posicion B.

S14 = indicacion promedio del sonometro 1 en la posicion A (dB).
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Luego se calcula la diferencia intrinseca entre las indicaciones de ambos sondémetros de la siguiente

manera:
AS1y; = Is14 — S
Donde:
AS;, = diferencia intrinseca entre las indicaciones del sonémetro 1y el sonémetro 2 (dB).
Is14 = indicacion corregida del sonémetro 1 (dB).

S, = indicacion promedio del sondmetro 2 en la posicion B (dB).

6.2.2 Gradiente espacial

Para el calculo del gradiente espacial se utilizan los datos de las mediciones realizadas para la prueba

de gradiente vertical de ambos sondmetros.
Se calcula el gradiente espacial de la siguiente manera:

AHEspAB = Sy2a — Svip + 4512
AHg,, 45 = gradiente espacial de la camara acustica (dB).

Sy = indicacién promedio del sonémetro 2 en la posicién A durante la prueba de gradiente vertical
(dB).

Sy1p = indicacion promedio del sondmetro 1 en la posicion B durante la prueba de gradiente vertical
(dB).

AS;, = diferencia intrinseca entre las indicaciones del sonémetro 1 y el sonometro 2 (dB).

Debido a que este valor contiene las diferencias verticales y corrige las diferencias horizontales, a

partir de este se puede obtener el valor de gradiente vertical.
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6.2.3 Gradiente vertical

Para obtener el gradiente vertical se utiliza la siguiente expresion:
AV = AHgspap — AHyp

AV = gradiente vertical de la cdmara (dB).

AHgq, 45 = gradiente espacial de la camara acustica (dB).

AH, = diferencia de nivel de presion sonora entre la posicion A 'y la posicion B (dB).
6.3 Calculo de la incertidumbre:

El calculo de la incertidumbre de medida se realizara de acuerdo a lo establecido en la norma Guia
INTE/ISO/IEC 98-3:2017 Incertidumbre de medida - Parte 3: Guia para la expresion de la

incertidumbre de medida.

Los componentes de incertidumbre que se expresan a continuacion se asocian a todo el proceso de

caracterizacion de la camara para cada sefal de prueba.

Incertidumbre tipica debida a la resolucion del sonémetro 1: Se expresa en términos de dB bajo la

hipétesis de distribucion rectangular.

resoluciéon S,

V12

Ug1 =

Incertidumbre tipica debida a la resolucion del sonémetro 2: Se expresa en términos de dB bajo la

hipétesis de distribucion rectangular.

resoluciéon S,

V12

Usy =

Incertidumbre tipica debida a la estabilidad de la cAmara acustica: Se expresa en términos de dB bajo

la hipdtesis de distribucidn rectangular.
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Donde:
ASy 4y = diferencia de indicaciones maxima entre el sonémetro 1y el sondmetro 2 (dB).

Incertidumbre tipica debida al gradiente vertical: Se expresa en términos de dB bajo la hipdtesis de

distribucidn rectangular.

AV
Upy =

5

Donde:
AV = gradiente vertical de la cAmara acustica (dB).

Incertidumbre tipica debida al gradiente horizontal: Se expresa en términos de dB bajo la hipdtesis de

distribucion rectangular.

Donde:

AH,p = diferencia de nivel de presion sonora entre la posicion A y la posicion B (dB).
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Tabla 28. Resumen para el calculo de la incertidumbre tipica asociada a las caracteristicas de la

camara acustica

Aporte Distribucion Coeficiente de Incertidumbre tipica (u)
sensibilidad (Cs)
Ugq Rectangular 1 resolucion S1
V12
Ug, Rectangular 1 resolucion S1
V12
Upst Rectangular 1 ASwax
V12
Upy Rectangular 1 Aav
V12
U AR Rectangular 1 AH,p
V12

Incertidumbre tipica combinada

De manera que la incertidumbre tipica combinada se calculara de la siguiente manera:

resolucion S1 resolucion S2 AS AV AH
u(CAcu) = 24 ( )2 + (=) + ()2 + (—=)?
V12 V12 V12 V12 V12

Referencias:

e Centro Espafiol de Metrologia (2012). Vocabulario Internacional de Metrologia: Conceptos

fundamentales y generales, y términos asociados. Madrid.
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e Centro Nacional de Metrologia (2012). Guia técnica de trazabilidad metrologica e
incertidumbre de medida en caracterizacion térmica de bafios y hornos de temperatura

controlada. México.

e INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017 (2017). Incertidumbre de medida - Parte 3: Guia para la

expresion de la incertidumbre de medida (GUM).
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Apéndice 3. Procedimiento para la calibracion de aplicaciones maéviles que miden nivel

de presién sonora

1. Alcance: Este procedimiento es de aplicacion para la calibracion de aplicaciones moviles
que miden nivel de presion sonora con resoluciones de 0,1 dB o peor, las cuales estaran
instaladas en teléfonos moviles.

2. Términos y definiciones: Son de aplicacion los términos y definiciones que se incluyen
en el vocabulario internacional de metrologia, ademas de otros términos que se indican a
continuacion:

3. Calibracién: Operacion que bajo condiciones especificadas establece, en una primera
etapa, una relacion entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas
a partir de los patrones de medida, y las correspondientes indicaciones con sus
incertidumbres asociadas Yy, en una segunda etapa, utiliza esta informacion para establecer
una relacién que permita obtener un resultado de medida a partir de una indicacion.

4. Incertidumbre de medida: Parametro no negativo que caracteriza la dispersién de los
valores atribuidos a un mensurando, a partir de la informacion que se utiliza.

5. Correccién: Compensacion de un efecto sistematico estimado.

6. Patron de medida: Realizacion de la definicion de una magnitud dada, con un valor
determinado y una incertidumbre de medida asociada, tomada como referencia.

7. Aplicacion mavil: Software desarrollado para un dispositivo mavil. Es el analogo de un
programa para computadora.

8. Dispositivo movil: Aparato electrénico que se clasifica, segin su pantalla, como
computadora portétil, tableta, teléfono movil, videoconsola o reproductor de video. Para

este procedimiento son de interés los teléfonos maviles.
Condiciones y preparacion para la calibracion
La calibracion se realiza en las instalaciones del laboratorio de metrologia.

El laboratorio donde se realiza la calibracién debe mantener las condiciones ambientales en
el intervalo comprendido de 18 °C a 24 °C y de 35 % a 60 % de humedad relativa.
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Los patrones elegidos deben ser adecuados para el nivel de incertidumbre esperado y deben
estar calibrados. En el laboratorio no deben existir vibraciones, fuentes de calor u otra
condicion que se considere que puede afectar la calidad de los resultados.

Equipos y materiales utilizados

1. Camara acustica: Medio que permite generar sefiales acusticas a un nivel de presion
sonora determinado y con una frecuencia determinada. Este medio permite aislar
acusticamente el interior de manera que las mediciones que se realicen no se vean
afectadas significativamente por el ruido externo. Las sefiales acUsticas minimas a
probar son 94 dB, 104 dB y 114 dB y 250 Hz, 1000 Hz y 4000 Hz.

2. Instrumentos para la medicion de condiciones ambientales: Se utilizaran
instrumentos para la medicién de temperatura ambiental con una incertidumbre
expandida no mayor que 1 °C, presion atmosférica con una incertidumbre expandida
no mayor que 100 Pa y humedad relativa con una incertidumbre expandida no mayor
a5 %.

3. Sonometro patrén: Instrumento de medicidn de referencia utilizado para determinar
el nivel de presién sonora.

4. Accesorios: De ser necesario se utilizaran pinceles, brochas o pafios de algodén para

limpiar el dispositivo, asi como otros materiales que se consideren necesarios.

Descripcion de la calibracién

1. Comprobaciones previas

Se comprobara que el dispositivo y la aplicacion funcionen de manera normal. En caso de
que el dispositivo tenga pantalla tactil, se verificara que esta funciona y permite ejecutar la

aplicacion con normalidad. De igual manera, si el dispositivo se controla con botones, se
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verificard que estos permitan ejecutar la aplicacion de manera normal. En caso de que el
dispositivo no ejecute la aplicacion bajo prueba con normalidad y que esto impida realizar
las mediciones, no se realizara la calibracidn y se anotaran las razones para esto en el registro

de calibracion.

2. Proceso de calibracion

Se encenderan todos los instrumentos que se vayan a utilizar en la calibracion, al
menos 1 minuto antes de iniciar el proceso de calibracion.

Se anotan la temperatura, la humedad relativa y la presion atmosférica al inicio.

i. Indicacion a la frecuencia de comprobacién de la calibracion
Para realizar esta prueba se debe tomar la indicacion del dispositivo a la frecuencia
de 1000 Hz.
Se introduce el dispositivo movil con la aplicacion para la medicion de nivel de
presion sonora ejecutandose y el sonémetro patron en la camara acustica. Se
configura la cAmara para que genere 94 dB, y se realizan 5 lecturas esperando un
tiempo de estabilizacion entre las mediciones de 10 s para obtener un promedio.

Luego se repite el mismo proceso a 104 dB y 114 dB.

Eipc = (I1gp) — (E + (CTPAT * (Tear — TRef)) + (CPPAT * (Poar —

PRef)))

Donde:

E;gc = error del instrumento bajo calibracion (dB).

I;5p = promedio de indicaciones del instrumento bajo prueba (dB).

Ip a7 = promedio corregido de indicaciones del patron (dB).

CTp 4 = coeficiente por cambio de temperatura del instrumento patron (dB/°C).
Tcqr = temperatura durante la calibracion (°C).

Tres = temperatura de referencia, normalmente 20 °C (°C).
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CPp 47 = coeficiente por cambio de presion del instrumento patron (dB/hPa).
CP,zp = coeficiente por cambio de presion del instrumento bajo prueba (dB/hPa).
P.,; = presion durante la calibracion (hPa).

Pres = presion de referencia, normalmente 1 013 (hPa).

ii. Ponderacion frecuencial con sefiales acusticas

Para realizar esta prueba se debe tomar la indicacion del dispositivo al nivel de
presion sonora de 94 dB. Para cada una de las frecuencias ensayadas se debe utilizar
el mismo nivel de referencia.

Introducir el dispositivo mévil con la aplicacion para la medicion de nivel de presion
sonora ejecutandose y el sonémetro patrén en la camara acustica. Se configura la
camara para que genere 250 Hz, y se realizan 5 lecturas esperando un tiempo de
estabilizacion entre las mediciones de 10 s para obtener un promedio. Luego se repite
el mismo proceso a las frecuencias de 1000 Hz y 4000 Hz.

Se anotan las condiciones finales de temperatura, presion y humedad relativa.

3. Resultados

a. Determinacion del error de indicacion:

i. Indicacion a la frecuencia de comprobacion de la calibracion:
Para el calculo del error en la prueba de indicacion a la frecuencia de comprobacion se utiliza

el siguiente modelo matematico:

Eigc = (Iigp) — (E + (CTPAT * (TCal - TRef)) + (CPPAT * (PCal - PRef)))

Donde:

E;gc = error del instrumento bajo calibracion (dB).

I,5p = promedio de indicaciones del instrumento bajo prueba (dB).
Ip a7 = promedio corregido de indicaciones del patron (dB).

CTp 47 = coeficiente por cambio de temperatura del instrumento patrén (dB/°C).
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Tcq = temperatura durante la calibracion (°C).

Tres = temperatura de referencia, normalmente 20 °C (°C).

CPp 47 = coeficiente por cambio de presion del instrumento patron (dB/hPa).
CP,zp = coeficiente por cambio de presion del instrumento bajo prueba (dB/hPa).
P.,; = presion durante la calibracion (hPa).

Pres = presion de referencia, normalmente 1 013 (hPa).

ii. Ponderacion frecuencial con sefiales acusticas
Para el calculo del error en la prueba de ponderacion frecuencial con sefiales acusticas se

utiliza el siguiente modelo matematico:

Eipc = (Iigp) — (E + (CTPAT * (TCal - TRef)) + (CPPAT * (PCal - PRef)))

Donde:

E;gc = error del instrumento bajo calibracion (dB).

I;5p = promedio de indicaciones del instrumento bajo prueba (dB).

Ip a7 = promedio corregido de indicaciones del patron (dB).

CTp 47 = coeficiente por cambio de temperatura del instrumento patrén (dB/°C).
Tcq = temperatura durante la calibracion (°C).

Tres = temperatura de referencia, normalmente 20 °C (°C).

CPp 47 = coeficiente por cambio de presion del instrumento patron (dB/hPa).
CP,zp = coeficiente por cambio de presion del instrumento bajo prueba (dB/hPa).
P, = presion durante la calibracién (hPa).

Pres = presion de referencia, normalmente 1 013 (hPa).

b. Céalculo de la incertidumbre
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El calculo de la incertidumbre de medida se realizaré de acuerdo a lo establecido en la norma
INTE/ISO/IEC Guia 98-3:2017 Incertidumbre de medida - Parte 3: Guia para la expresion
de la incertidumbre de medida.

Los componentes de incertidumbre expuestos a continuacion son aplicables a la prueba de
indicacion a la frecuencia de comprobacion y a la prueba de ponderacion frecuencial con
sefiales acusticas, mencionadas en el procedimiento de calibracion.

Incertidumbre asociada a la resolucién del dispositivo bajo prueba: Se expresa en términos

de dB bajo la hipotesis de distribucion rectangular.

__resolucién IBP
Uaiep = 5

Incertidumbre debida a la repetitividad: Se expresa en términos de dB bajo la hipotesis de
distribucion normal y se considera la desviacion tipica entre los datos de medicion.

U =S
Incertidumbre tipica debida a la calibracion del sonémetro patrén: Depende de la frecuencia

y del nivel de presion sonora generado (dB).

U
UtrazPAT = %

Incertidumbre tipica por la resolucion del instrumento patron: Se considera una distribucion

rectangular (dB).

resolucion PAT

UgpaT = New

Incertidumbre tipica por deriva del instrumento patron, considerando una distribucion
rectangular: El valor de deriva se puede calcular de historicos de calibraciones o de
bibliografia (dB).

__ deriva PAT
UgerpAT = 3
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Incertidumbre tipica por resolucion del termémetro: Se considera una distribucion

rectangular (°C).

__ resolucion term
Udrer = Viz

Incertidumbre tipica por trazabilidad del termdmetro: Se considera una distribucién normal.
Se tomaréa el valor de U como la incertidumbre expandida reportada en el certificado de

calibracion del instrumento (°C).

Uterm
UtrazTer = k

Incertidumbre tipica por deriva del termometro, considerando una distribucién rectangular:

El valor de deriva se puede calcular de histéricos de calibraciones o de bibliografia (°C).

__ derivaterm
UderTer = V3

Incertidumbre tipica por resolucién del barémetro: Se considera una distribucion rectangular
(hPa).

__ resolucion bar
UdBar = v

Incertidumbre tipica por trazabilidad del barémetro: Se considera una distribucion normal.
Se tomaré el valor de U como la incertidumbre expandida reportada en el certificado de

calibracion del instrumento (hPa).

Ubar

UtrazBar = k
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Incertidumbre tipica por deriva del barémetro, considerando una distribucion rectangular: El

valor de deriva se puede calcular de histéricos de calibraciones o de bibliografia (hPa).

__ deriva bar
UgerBar = T

Incertidumbre tipica por falta de uniformidad y estabilidad en la c&mara acUstica,
considerando una distribucién normal: Este dato se obtiene de la incertidumbre tipica

combinada reportada en la caracterizacion de la camara (dB).

Usrestuni = Ucar

Tabla 29. Resumen para el célculo de la incertidumbre tipica asociada a la calibracion de

aplicaciones moviles que miden nivel de presion sonora

Aporte Distribucion Coeficiente  de | Incertidumbre tipica (u)
sensibilidad (Cs)
Ugipp Rectangular 1 resolucion IBP
V12
UgpAT Rectangular -1 resoluciéon patrén
V12
UtrazP AT Normal -1 Upatron
UderPAT Rectangular -1 derivakpatrén
V3
UgTer Rectangular —CTpar resolucion term
V12
UtrazTer Normal —CTpyr Uterm
UderTer Rectangular —CTpar derivg term
V3
UgBar Rectangular —CPpyr resolucion bar
V12
UtrazBar Normal _CPPAT Ubar
UderBar Rectangular —CPpyr derilica bar
V3
UrEstuni Normal -1 Ucar
U Normal -1 s
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Incertidumbre tipica combinada

u(Egp) =

n
ECSZ u?
7

Incertidumbre expandida U(E;gp) = u(Egp) x k

De manera que la incertidumbre tipica combinada se calculara de la siguiente manera:

U(EIBP)
resolucién IBP\*
(D257 + ( )
V12
(—1)? (resoluci()n patr()n)2 (=12 (Upatron)2 b (—1) (deriva patr(m)2
V12 k V3
= l(=CTpu)? (resolucién term)z_l_ (=CTpur)? (Uterm)2+ (=CTpur)? (deriva term>2
PAT New PAT PAT 73
(=CPyyp)? (resolucién bar>2 b (=CPos)? (Ubar)2
PAT Nevi PAT X
5 deriva bar\? 5 5
\ + (—=CPpyr) <T> + (—=1)?(ucqr)

Una vez que se calcule la incertidumbre tipica combinada, se calculara la incertidumbre
expandida con una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95 %.

U(Egp) = u(Epp) * k
Se utilizara un valor de k igual a 2.
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Apéndice 4. Planos para la construccion de la cAmara acustica
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EDUARDO ALFARO
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Apeéndice 5. Imagenes del proceso de caracterizacion y calibracion
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