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Resumen

La justificacion del trabajo se basa en la necesidad de conocer la confiabilidad metrolégica
del sistema de medicién de temperatura y masa del combustible del motor de combustion
interna en la UAN-Sede Puerto Colombia. Para tal fin, la aplicacion del método de minimos
cuadrados ordinarios (MCQO) como estrategia para reducir la incertidumbre asociada con
los equipos de medicién utilizados en la industria para controlar diversas cantidades (por
ejemplo: masa, temperatura, volumen, presion). Inicialmente, se abordd el fundamento
tedrico del método expuesto (es decir, minimos cuadrados ordinarios), destacando
ampliamente la formulacién matematica, basada en los conceptos clasicos del algebra
lineal.

En linea con el trabajo propuesto, se realizé un analisis basado en la obtencién de: (i) la
matriz de coeficientes para polinomios de grado 1, 2, 3 y 4 que se ajusten a los datos
experimentales; (ii) dibujar las curvas de calibracion para cada uno de los polinomios
obtenidos y (iii) estimar la incertidumbre del ajuste (es decir, la desviacion cuadratica
media) para especificar el polinomio que mejor modela los datos experimentales para un
nivel de confiabilidad del 95.45% (k = 2).

Los resultados consolidados confirmaron que los termdmetros asociados al sistema de
medicion de temperatura del motor de combustién interna tienen errores que no superan
el 5% del valor de la medicién. Asi mismo, el sistema de medicion del consumo de
combustible no supera el 6% del valor medido. En ambos casos fue considerada la
incertidumbre de medicion con un parametro fundamental para la evaluacion metrologica,
obteniéndose valores dentro del rango tolerancia para el tipo de banco de prueba utilizado.

Asi, los resultados confirmaron que el sistema de medicion de temperatura y consumo de
combustible son satisfactorio para realizar pruebas experimentales en el motor.

Palabras clave: calibracion, incertidumbre de medida, metrologia, minimos cuadrados
ordinarios, matriz de coeficientes, polinomios de grado, curvas de calibracion, desviacion

cuadratica media, confiabilidad.
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Abstract

The justification for the work is based on the need to know the metrological reliability of the
temperature and mass measurement system of the internal combustion engine fuel at the
UAN-Puerto Colombia Headquarters. To this end, the application of the ordinary least
squares (OLS) method as a strategy to reduce the uncertainty associated with the
measurement equipment used in industry to control various quantities (for example: mass,
temperature, volume, pressure). Initially, the theoretical foundation of the exposed method
will be addressed (that is, ordinary least squares), widely highlighting the mathematical
formulation, based on the classic concepts of linear algebra.

In line with the proposed work, an analysis will be carried out based on obtaining: (i) the
matrix of coefficients for polynomials of degree 1, 2, 3 and 4 that fit the experimental data;
(i) draw the calibration curves for each of the polynomials obtained and (iii) estimate the
uncertainty of the fit (that is, the mean squared deviation) to specify the polynomial that
best models the experimental data for a confidence level of 95.45 % (k = 2).

The consolidated results confirmed that the thermometers associated with the internal
combustion engine temperature measurement system have errors that do not exceed 5%
of the measurement value. Likewise, the fuel consumption measurement system does not
exceed 6% of the measured value. In both cases, the measurement uncertainty was
considered a fundamental parameter for the metrological evaluation, obtaining values
within the tolerance range for the type of test bench used.

Thus, the results confirmed that the temperature and fuel consumption measurement

system are satisfactory to carry out experimental tests on the engine.

Keywords: calibration, measurement uncertainty, metrology, ordinary least square,
coefficient matrix, degree polynomials, calibration curves, root mean square deviation,

reliab
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1. Introduccion

El método de los minimos se remonta al afio 1801 cuando el astrénomo italiano
Giuseppe Piazzi descubrié el planeta Ceres. Piazzi logré seguir la 6rbita del planeta, de
forma continua, durante 40 dias. Ese afio, la comunidad cientifica desarroll6 varios
métodos para estimar la trayectoria del planeta, basados en la observacion pionera de
Piazzi. La gran mayoria de las observaciones fueron deficientes. El Unico calculo
considerado, suficientemente exacto - que permitié al astrénomo aleman Franz Xaver
Von Zach determinar la ubicacién del planeta Ceres a finales del afio 1801 - fue conocido
como “el método de minimos cuadrados ordinarios” y propuesto por un nifio de unos 24
afos llamado Carl Friedrich Gauss (Seal, 1967) . Aunque Gauss habia sentado las
bases de su método en 1975, se publicé en 1809 en su teoria: Theoria Motus Corporum
Coelestium in sectionibus conicis solem ambientium (Gauss, 1809).[1]

La propia base, del método de minimos cuadrados ordinarios propuesto por Gauss,
consiste en una técnica de andlisis numérico, donde, dadas dos variables -una
independiente y la otra dependiente- que provienen de una familia de funciones, se
intenta establecer una funcién que modela mejor los datos analizados (es decir, realiza
el mejor ajuste), segun el criterio de error minimo cuadrético (De Souza & Junqueira,
2005).[2]

Desde una perspectiva estadistica, una de las condiciones para aplicar el método MCO
establece que los errores de cada medida deben tener una distribucion aleatoria. El
teorema de Gauss-Markov demuestra que los estimadores de minimos cuadrados no
necesariamente tienen que ajustarse a una distribucion de probabilidad normal (Abdi,
2003). [3]

En relacion al concepto de calibracion, este es un proceso de comparar los valores de
una cantidad por un instrumento y por un estandar, a través del cual se puede rastrear
el primero en relacién con la escala de la cantidad en cuestion (VIM, 2012). Sin embargo,
como es muy probable que los valores que medira el instrumento no sean los mismos
gue se verificaron durante la calibracion, estos resultados solo seran utiles si se
utilizaron procedimientos de interpolacién, basados en su rendimiento general.

Por tanto, es necesario un analisis estadistico basado en el método de minimos
cuadrados ordinarios. Mediante este procedimiento, una funcion (la mayoria de las
veces un polinomio) se ajusta a los puntos de calibracién identificados por los valores
del estandar y los del instrumento, de tal manera que, para cada valor indicado por este
altimo, el valor verdadero que se obtendria se puede calcular en una calibracién
(representada por el estdndar) dentro de un rango de incertidumbre estimado con los
datos de este experimento.

Normalmente, los criterios para determinar los coeficientes de la funcion de ajuste
incluyen argumentos como que la desviacion estandar de la cantidad medida es
aproximadamente la misma para todos los puntos en el rango de calibracion del
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instrumento, o al menos se estima un valor promedio para él. Esta hipétesis
simplificadora permite el uso de una sola medicion en cada punto del rango, siempre
que se utilice un niumero estadisticamente suficiente de puntos a lo largo del rango. Por
tanto, se puede obtener un rendimiento medio del instrumento en el rango. Para un
polinomio de grado m, se pueden utilizar las siguientes expresiones para estimar el valor
real y la desviacion cuadratica media de la raiz (a menudo conocida como incertidumbre
de ajuste) (Orlando, 2009).[4]

1.1 Formulacioén del problema

Realizando un analisis de los experimentos desarrollados en un laboratorio de
ingenieria, se puede inferir que en dichas experiencias solo seran confiables si sus
resultados compatibles a patrones de medicion nacionales e internacionales. Uno de
los principales motivos por la poca confiabilidad de resultados, corresponde a la
ausencia de calibraciones programadas de los equipos de medicidn pertenecientes a
los bancos de pruebas. Esto, se traduce, en baja confiabilidad metroldgica (i.e.: altas
incertidumbres y altos errores) de los resultados experimentales que son obtenidos por
el estudiantado. Uno de los flagelos detectados en el motor de combustion interna de la
UAN-Sede Puerto Colombia es que la instrumentacién no cuenta con certificados de
calibracioén, los cuales son exigidos en la norma NTC ISO 9001:2015 para el Sistemas
de Gestién de la Calidad y en literal 4.5.1 de la norma NTC I1SO 14001:2004 para el
Sistema de Gestion Ambiental. El presente estudio se propone fortalecer esta situaciéon
y, ademas, formular un conjunto de directrices para futuras calibraciones de los equipos
de medicion. Lo anterior con el objetivo de garantizar la trazabilidad y confiabilidad
metroldgica de las mediciones experimentales realizadas por el estudiantado.

Para estar acorde con la evolucién en el campo educativo, es responsabilidad de toda
la comunidad académica, reflexionar en primera instancia sobre en como potenciar el
desarrollo cientifico e investigativo del estudiantado. De esta manera se garantiza que
los estudiantes de ingenieria de la UAN-Sede Puerto Colombia adquieran un
fundamento cientifico para ser competentes ante situaciones problemas que se
presenten en el campo industrial, fortaleciendo la autonomia en la toma de decisiones 'y
soluciones eficaces a dichos problemas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Realizar un andlisis metrolégico de la instrumentacién asociada en el motor de

combustién del laboratorio de experimentos de la UAN-Sede Puerto Colombia

1.2.2 Objetivos especificos

» |dentificar en la literatura los métodos de regresion lineal, polinomial y
estocastico para el analisis de datos experimentales en laboratorio.
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» Evaluar la confiabilidad metrolégica del sistema de medicion de temperatura en
el motor de combustidon interna, cuantificando la incertidumbre asociada a la
medicion.

» Evaluar la confiabilidad metrolégica del sistema gravimétrico utilizado para la
medicién del consumo especifico de combustible, cuantificando la incertidumbre

asociada a la medicion.

1.3 Justificacion

Este trabajo investigativo, se enfoca en el planteamiento del modelo estadistico basado
en los minimos cuadrados ordinarios como una estrategia para evaluar la confiabilidad
metroldgica del sistema de medicion de temperatura y consumo especifico de
combustible de un motor de combustion, los cuales tienen el objetivo de desarrollar el
proceso de ensefianza y aprendizaje de conceptos y procedimientos cientificos de
manera clara y confiable.

En base a los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto de grado, a seguir se
describen los beneficios que el desarrollo del proyecto de grado ofrecié a la UAN, asi

como a los investigadores.

1.4 Estructura del TIG

El capitulo 1 de este proyecto comprende todo lo relacionado con la introduccion de los
métodos minimos cuadrados. Objetivos generales y especificos para llevar a cabo cada
uno de los pasos del proyecto, y por ultimo la justificacidon que nos permite entender la
necesidad del proyecto. El capitulo 2, redacta los fundamentos, métodos minimos
cuadrados y estadisticos utilizados para realizar experimentos que ayuden a determinar
polinomios. Fundamentos de Métodos de regresion lineal, polinomial y estocastico para
el andlisis de datos. Como también para para calcular estimaciones de parametros y
ajustar datos. Todo esto con el fin de analizar los datos que se obtenga de los equipos,
para tener trazabilidad y a su vez llevar la confiabilidad de dichos equipos de medicion.
El capitulo 3 presenta la metodologia implementada en el curso de los experimentos.
Ya el capitulo 4 consolida los principales resultados del proyecto de investigacion v,
finalmente, el capitulo 5 presenta las conclusiones y recomendaciones para posibles

desdoblamientos futuros a la luz de la experiencia aprendida.
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2.Fundamentos de métodos de regresién
lineal, polinomial y estocastico para el
analisis de datos.

2.1 Interpolacién

La interpolacion entre los puntos experimentales permite encontrar un valor aproximado
para una funcién f calculada en un punto x dentro de un intervalo I. Esto es posible
siempre que se tenga conocimiento de una serie de datos ordenados de par a par, es
decir: {[x;, f (x;)]}Y_, tal que x; € I. Ahora, para la situacién donde P es la funcién que se
aproxima a f en el intervalo, entonces, para el conjunto de puntos x;,i =1,2,3,...,N,
definimos: P(x;) = f(x;). Asi, se puede decir que P interpola la funcion f para los valores
X1,%,...,Xy. EN este sentido, es posible usar la funcibn P para encontrar una
aproximacioén para el valor de f en el punto x€l. Este procedimiento se conoce como
interpolacion.

Por otro lado, para la situacion en la que x esta fuera del intervalo | e, todavia queremos
usar la funcién P para encontrar el valor aproximado de f en este punto, en este caso,
el procedimiento se conoce como extrapolacion.

A continuacion, se define un caso particular de interpolaciéon, que es de gran utilidad en
el desarrollo de este trabajo, es decir: la interpolacién polinémica. [5]

2.2 Interpolacion polinomial

Sea, fii=1,2,3,..n, el valor de la funcion f calculada en los n puntos de interpolacion
x;. El objetivo ahora es encontrar el polinomio de grado m que interpola f en estos
puntos. Para ello se debe resolver el sistema de ecuaciones lineales f; = f(x;) = p(x;),
esto se traduce en resolver el siguiente sistema de ecuaciones:

AmX + Qe X+t ayx; tag = fi

AmXT + QX b ax, tag = f

amxn’m+a(m—-—Dxn*"(im—1)++alxn+al=fn

Las incognitas m + 1 son los coeficientes del polinomio, a0, al, ..., amy el sistema tiene
n ecuaciones. Por lo tanto, tipicamente, el sistema: no tiene soluciéon sim + 1 <n; tiene
infinitas soluciones si m + 1> n; solo se determinard sim + 1 = n.[5]
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2.2.1 Interpolacion por polinomios de lagrange

El fisico matematico Joseph-Louis de Lagrange establecié una forma de presentar el
polinomio que interpola un conjunto de datos. Lagrange publicé este resultado en 1975.
Formalmente, el polinomio de Lagrange se define de la siguiente manera:

Dado un conjunto de k + 1 puntos,

(XOI yO)) ey (xk'yk)

Donde se supone que todos x; son distintos, el polinomio de interpolacion en la forma
de Lagrange es la combinacion lineal,

K
LG =) ) @
Jj=0
De bases polinomiales de Lagrange
k

X — X X — Xp X —Xj—1 X — Xj41 X — Xk
A 1_[ x-—xl-=x-—x UX XX — Xy Xj—X (2)

i=0, i=j ) i j 0 4 T A1 T AL A k

La funcién que buscamos corresponde a una funcion polinomial L (x) de grado k con el
problema de interpolacién podria tener una sola solucidn, porque la diferencia entre dos
posibles soluciones seria otro polinomio de grado k con como maximo k +1 ceros. Por

tanto, L (x) es el tnico polinomio de interpolacion.

Dado que existe un Unico polinomio de interpolacion para una serie de datos, dada
algunos autores lo consideran una forma mas apropiada de mencionar la interpolacién
de polinomios en la forma de Lagrange en lugar del polinomio de interpolacién de

Lagrange.[6]

2.2.2Interpolacion de newton

En analisis numérico, el polinomio de Newton (en honor a Isaac Newton) es un polinomio
de interpolacién para un conjunto dado de puntos, donde los coeficientes del polinomio
se calculan mediante diferencias divididas.

En términos mateméticos, el problema es determinar el siguiente polinomio:
p(x)=ap+ay(x —x1) +a(x —x)(x —x2) + -+ an_1(x —x1) . (x — 1)

Por construccion, tenemos que p (x1) = a0. Dado que p (x) es el polinomio de
interpolacion, p (x1) = f1, es decir, a0 = f1.[3]
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Asimismo,p (x3) = ag+a;(x; —x1) =f2; p(x2) = fi+ta (x, —x1) = f

__ fa—ag

a
1 X2—X1

y asi sucesivamente, los coeficientes se determinan de forma recursiva y el k-ésimo
coeficiente se determina en términos de los puntos de interpolacion y los coeficientes
anteriores mediante la siguiente expresion:

_futl—ao- Y ) e — X1) o (e + 1 — X))
2a H3§=1(xk+1—xj) (3)

Ay

La expresion anterior se puede describir usando notacion de diferencia dividida. Sea la

funcion f [xi, xk:1, -, X1.1] definida por la siguiente relacion de recurrencia:

f[xk,xk + 1, o XX + 1]
_ f[xk + 1xk + 1, e Xy, +1] - f[xk‘xk + 1, ...,xl] (4)
X1 +1- Xk

En este orden de ideas, se puede ver que

fl + 1] = flxg ]
xl+1—xk (5)

f[xk‘xk + 1] =

En esta notacion, los coeficientes del polinomio vienen dados por:

Ao=flxq],
A1=f[x1,x2),

a2=f[x1,x2,x3], (6)

a,—1=f[xq,x3,..,x,

Finalmente, esqueméticamente, los coeficientes se calculan a partir de la secuencia de

diferencias divididas calculadas de forma recursiva, como se muestra a continuacion:



19

x1 = fx1] = flxnxz] = flxnxg, %3] flx, o Xp-a] = fX1, 00, 2]
7 7 7
Xz = flx2] = flx2,x3] = flx2, x3, 4] -+ f[X2, o0, X41]
7 7
x3 = fx3] = flx3,%4] = flx3, %4, x5] -
()
Xn-2 = flxn-2] = flxn-2Xn-1] = fXn-2%n-1,%n] -
7 7
Xn-1 = flxn-1] = flxn-1%]

7

Xn = flxn]

2.2 Ajustes por minimos cuadrados ordinarios

De acuerdo con lo anterior, se demostré que es posible encontrar un polinomio de
grado m que interpola un conjunto de n puntos {(x;, f;)}* = 1. Normalmente, cuando m
<n - 1 no existe. Sin embargo, todavia es posible encontrar una aproximacion p (x)
para una funcién desconocida que define los n puntos. Si p (x) fuera una interpolacion,
es completamente necesario que p (xi) = fi. La técnica de ajuste de funciones
reemplaza el requisito minimizando una funcion Q ({r;}) .Definida a partir de los
residuos r; = p(x;) — f; En general, la opciébn més comun para Q es la suma

cuadratica de los residuos, es decir:[6]

n

Q () = 2 rf 8)

=1

Hay otras opciones posibles para Q, por ejemplo, Q = max;|r;| 0 Q () = Xi—q|r; | la
importancia de esta expresion esta respaldada por el teorema de Gauss-Markov para
modelos lineales en estadistica. En principio, consideramos el caso donde la funcion de
ajuste es un polinomio de grado m. A continuacién, se puede observar que la condicion

de que Q ({r;}) = Zi=1|Ti | es minimo proporcionara las ecuaciones para determinar



20 Andlisis metroldgico de la instrumentacion asociada en el motor de combustion del laboratorio de
experimentos de la UAN-Sede Puerto Colombia

los coeficientes polinomiales. Este procedimiento se denomina ajuste por minimos

cuadrados ordinario.
La formulaciéon del método se describe a continuacion:

Sea p (x) el polinomio p (x) = ay + a,x + -+ + a,,x™, una condicion necesaria sobre el

valor de los coeficientes a; tal que el valor de Q, dado por la siguiente expresion

i(ﬁ—iajx!)x!‘ ©
i=1 j=0

es un valor minimo, es que la derivada parcial de Q con respecto al coeficiente ak

debe ser cero, es decir:
d0Q/(@a_k)=0-~k=0.1,...,m.
Lo anterior toma las siguientes ecuaciones:

n m
—2 fi_zajx]i xf=0 (10)
i=1 '

= ]:O

para cada k =0.1, ..., m, porque:

0

m . 0
J k m k
P aix; | =——\apt+ax;+--+agx; +--+ayx; )=x;
aak<zj=0]l> aak(o 140 ki ml) i (11)

Asi, es posible definir la siguiente ecuacion:

n m n

j+k
a; x{ = Z fix?
i=1 ]:0 i=1
m n n (12)

j+k k

Z( x{ )a; = Z fixi

j=0 i=1 i=1

para cada k =0, 1, ..., m. Es decir, un sistema de ecuaciones lineales m + 1 cuyas

incognitas son el coeficiente m + 1 ai del polinomio p (x).

el sistema de ecuaciones anterior se puede reescribir en notacion matricial como se

define a continuacion:
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xtxa = xtf

(13)
En la expresion anterior, tienes que
1 x, x2 —x?
we| 1 %2 xZ  -exyt
I 5 (14)
1 x, x2 -xq'
XT es tu transposicion y:
Qo
| fe fl
a={ . |e=; (15)
am fn

Las ecuaciones dadas por el sistema XT Xa = XT f, se denominan ecuaciones
normales. Esta nomenclatura se debe a que el sistema también se puede escribir
como: XT (Xa -f) =0.

El vector definido por (Xa - f) corresponde a un vector cuyas componentes estan
dadas por los residuos de la aproximacioén y, segun la ecuacion anterior, este vector es
normal (es decir: ortogonal) a los vectores formados por los elementos de las lineas.

de la matriz XT que son de la forma:

X1
a= xé =paral =0,1,2 m
= \ E / —p =y,1,4 ..., (16)

X

2.31 Modelo de regresion lineal

A partir de un conjunto de variables aleatorias (X, Y) donde: X denota la variable
independiente e Y denota la variable dependiente, se puede definir un modelo
matematico para representar un fenédmeno fisico particular en estudio. En este sentido,
un modelo matematico corresponde a una funcién de regresién que involucra un
conjunto de parametros. Si esta funcion es lineal en parametros (pero no
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necesariamente en variables independientes), entonces el modelo se llama: modelo de
regresion lineal (MRL).

Existen varios objetivos para realizar un andlisis via LMR, entre otros, se pueden
destacar los siguientes: (i) Estimar parametros desconocidos; (ii) Probar hipétesis sobre
estos parametros; (iii) Idoneidad del modelo y (iv) Verificacién de diferentes hipoétesis.[7]

En este tipo de andlisis, los residuos se pueden clasificar en: (i) normales; (ii) anormal;
(iii) homocedastico; (iv) heterocedastico y (v) independiente.

A continuacién, se muestra graficamente cada clasificacion de los residuos obtenidos
de un analisis del modelo de regresion lineal:

Residuos Residuos
nao normais heterocedasticos
g ':'{ ' "
"'jki‘ "Q\‘i’,f’fz:“ﬁ-‘.ﬁ
Residuos Residuos Residuos
normais homocedasticos independentes
PR
‘ \ Yy S R i i S R
\ GO T :"“'?’ PR
- 3 1 1 | “\l\f\ —
3 ‘ : Residusl MC : :

En términos especificos se puede afirmar que cuando se realiza el ajuste por minimos
cuadrados para un polinomio de grado uno (1), las expresiones son mas simples, en
particular, es posible determinar el valor de los coeficientes a0 y al exclusivamente en
términos de significa. Es decir, para un conjunto de n puntos {(x_i,f i)} _i*n=1,la

suma cuadratica de las desviaciones, Q, viene dada por:

Q =XiLi(fi — ap — a;x)? (17)
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Como en el caso mas general, las condiciones necesarias para que Q sea minimo
vienen dadas por las derivadas de Q con respecto a a0 y al, que deben anularse entre

e

SI:

20
da, - 22 1(fl ap—a1x;)(—=1)=0

18)
29 (
a = 22 =1 (fi- ag—a,x;))(—x;)=0
De las expresiones anteriores, puede obtener:
yn = yn 1gn _1lsn
Nao+ay i=1 X1 = iz fi = o+ ay L Li=1%X1 = 7 i=1fi (19)

Ademas, también es posible obtener:
n n n n n
) 1 I, 1
ay Exi+a1 Exiz Efixi - aOHExi+aiEExi=EEfixi (20)

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

De la siguiente notacion:

R AP S = e =Y
X =— X, X% = — xf, f =— e fx =— X

Puede reescribir un sistema de ecuaciones dado por:

=

ay + fal =
(22)

2 |

xay + x%a,=

Cuya solucién determina los coeficientes a0 y al:

Ao = — 5

fx?—xfx
x2 — (x)z (23)
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_fx-Fx

a 5
Lot -

2.3.2 Desviacion cuadratica media en la
calibracion de instrumentos de medida

La calibracion es un proceso de comparar los valores de una cantidad por un
instrumento y por un estandar, a través del cual se puede rastrear el primero en relacion
con la escala de la cantidad en cuestion (VIM, 2012). Sin embargo, como es muy
probable que los valores que medira el instrumento no sean los mismos que se
verificaron durante la calibracion, estos resultados solo seréan utiles si se utilizaron

procedimientos de interpolacion, basados en su rendimiento general.[8]

Por tanto, es necesario un analisis estadistico basado en el método de minimos
cuadrados ordinarios. Mediante este procedimiento, una funcién (la mayoria de las
veces un polinomio) se ajusta a los puntos de calibracion identificados por los valores
del estandar y los del instrumento, de tal manera que, para cada valor indicado por este
altimo, el valor verdadero que se obtendria se puede calcular en una calibracién
(representada por el estandar) dentro de un rango de incertidumbre estimado con los

datos de este experimento.

Normalmente, los criterios para determinar los coeficientes de la funcién de ajuste
incluyen argumentos como que la desviacién estdndar de la cantidad medida es
aproximadamente la misma para todos los puntos en el rango de calibracién del
instrumento, o al menos se estima un valor promedio para él. Esta hipotesis
simplificadora permite el uso de una sola medicidon en cada punto del rango, siempre
gue se utilice un nimero estadisticamente suficiente de puntos a lo largo del rango. Por
tanto, se puede obtener un rendimiento medio del instrumento en el rango. Para un
polinomio de grado m, se pueden utilizar las siguientes expresiones para estimar el valor
real y la desviacién cuadratica media de la raiz (a menudo conocida como incertidumbre
de ajuste) (Orlando, 2009).[4]

y(x) = iZ::Ci X (24)
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U2 = S [y0x) -y, fn—m-1) (25)

Donde,

ci: coeficientes polinomiales de grado m;

xi: valor indicado por el instrumento durante la calibracion;

m: grado del polinomio;

n: nimero de puntos medidos;

y (xi): variable dependiente que representa el valor ajustado;

yi: valor verdadero medido por el estandar durante la calibracion;

us: desviacion cuadratica media de la raiz (incertidumbre de ajuste).

El método para determinar los coeficientes se conoce como método de minimos
cuadrados ordinarios, cuya base matemética se explico en los items anteriores. Por lo
tanto, el objetivo ahora es determinar valores de coeficientes que minimicen la

desviacion cuadratica media de la raiz (us).

Para lograr este objetivo, considere que este resultado se ajusta a cualquier polinomio

de la forma.

y=ag+ax+--+a,x" (26)

Para los puntos (xi, yi), es posible hacer:

1=y —(ap + a;x; + - + apxy)

ay Y1 R, 1 X1 x¥ a7
x=[%2)v={"2)r=(R)a= I @)
ap Yp Rp 1 X xg x{,‘

Entonces, para encontrar los puntos a0, a,..., an, debemos resolver el mismo sistema
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ATAX = ATY. Realizando los calculos de ATA y ATY obtenemos:

?1x"n\‘ (Z loyl\

0 1
1 2 o yP n+1
xl i=1%i | i= 1x [yi | (28)
n+1 14 . 2n a 14 ) n
\Z X i=1xi n i=1 Xi'Yi

Este procedimiento se puede generalizar a cualquier curva de ajuste de forma:

dado que las funciones gj (x) evaluadas en los puntos dan como resultados vectores
linealmente independientes, lo cual es una condicién necesaria para que la matriz AtA

sea invertible.

Para un grado de polinomio dado de grado m, se puede definir una incertidumbre de
ajuste (us) como igual a la desviacién cuadratica media de la raiz. Se puede demostrar
numeéricamente que, a partir de un cierto numero de puntos utilizados en el ajuste, el
valor de los coeficientes permanece practicamente igual. Asi, dependiendo de la
repetibilidad del instrumento, se puede determinar el nUmero minimo de puntos a utilizar

en el ajuste. Esto suele estar en el rango de 10-20 (Orlando, 2009).[4]

2.4 Ejemplo de ajuste funcional: regresion

El uso mas antiguo (y aun mas frecuente) de MCO fue la regresion lineal, que
corresponde al problema de encontrar una linea (o curva) que se ajuste mejor a un
conjunto de datos. En la formulacion estdndar, se usa un conjunto de N pares de
observaciones {Yi, Xi} para encontrar una funcion que dé el valor de la variable
dependiente (Y) a partir de los valores de una variable independiente (X). Con una

variable y una funcién lineal, la prediccién viene dada por la siguiente ecuacion.[5]

Y = a + bX. (29)

Esta ecuacion involucra dos parametros libres que especifican la interseccion (a) y la
Pendiente B) de la linea de regresion. El método de minimos cuadrados define la

Estimacién de estos parametros como los valores que minimizan la suma de los
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cuadrados (de ahi el nombre minimos cuadrados) entre las medidas y el modelo (es

decir, el Valores predichos). Esto equivale a minimizar la expresion:

€= Z(}ﬁ— $2)? = Z[% — (a+ bx)y? (30)

i
(donde E significa "error", que es la cantidad que se debe minimizar). Esto se logra
utilizando técnicas estandar de célculo, es decir, la propiedad de que una cuadratica (es
decir, con un cuadrado) formula su valor minimo cuando sus derivadas desaparecen.
Tomando la derivada de E con respecto a ayb y poniéndolas a cero, se obtiene el

siguiente conjunto de ecuaciones (llamadas ecuaciones normales):[5]
de
%=2Na+2b in—ZZyi=0 (31)

Y
de 2
%zzbei +2a2xi—22yl'xi=0 (32)

Resolver estas 2 ecuaciones da las estimaciones de minimos cuadrados de a y b como:

a=MY-bMX (33)

(con MY y MX denotando las medias de Xe Y)y

b= Z(yi - my)(xi - Mx)
B Z(xl - Mx)z

(34)

MCO se puede extender a mas de una variable independiente (usando algebra matricial)

y a funciones no lineales.[5]
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2.5 Geometria de minimos cuadrados

OLS se puede interpretar en un marco geomeétrico como una proyeccion ortogonal del
vector de datos en el espacio definido por la variable independiente. La proyeccion es
ortogonal porque los valores predichos y los valores actuales no estan correlacionados.
Esto se ilustra en la Figura 1ijError! No se encuentra el origen de la referencia., que
describe el caso de dos variables independientes (vectores x1 y x2) y el vector de datos
(y), y muestra que el vector de error (y1 - “y) es ortogonal al minimo cuadrado ("y) que

se encuentra en el subespacio definido por las dos variables independientes.[7]

Figura 1 - La estimacion de minimos cuadrados de los datos es la proyeccion
ortogonal del vector de datos sobre el subespacio de la variable independiente.
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2.6 Optimalidad de las estimaciones minimos
cuadrados

Las estimaciones de MCO tienen algunas propiedades estadisticas sdlidas.
Especificamente cuando (1) los datos obtenidos constituyen una muestra aleatoria de
una poblacion bien definida, (2) el modelo poblacional es lineal, (3) el error tiene un valor
esperado cero, (4) las variables independientes son linealmente independientes, y (5) el
error se distribuye normalmente y no esta correlacionado con las variables
independientes (el llamado supuesto de homocedasticidad); entonces la estimacion de
MCO es la mejor estimacion lineal insesgado a menudo denotada con el acrénimo
"AZUL" (las 5 condiciones y la demostracion se llama condiciones y teorema de Gauss-
Markov). Ademas, cuando se cumplen las condiciones de Gauss-Markov, las

estimaciones de MCO también son estimaciones de maxima verosimilitud.[9]

2.7 Minimos cuadrados ponderados

La optimalidad de OLS se basa en gran medida en el supuesto de homocedasticidad.
Cuando los datos provienen de diferentes subpoblaciones para las que se dispone de
una estimacion independiente de la varianza del error, se puede obtener una estimacion
mejor que la OLS utilizando minimos cuadrados ponderados (WLS), también llamados
minimos cuadrados Generalizados (GLS). La idea es asignar a cada observacion un
peso que refleje La incertidumbre de la medicion. En general, el peso w;, asignado a la
| a observacion, sera una funcién de la varianza de esta observacion, denotada oiz. Un
esquema de ponderacion sencillo es definir wi= o; *(pero también se pueden proponer
otros esquemas ponderados mas sofisticados). Para la regresion lineal ejemplo, WLS

encontrara los valores de a 'y b minimizando.[7]

fu= ) Wi =T = ) wilyi — (a+ bX)P? @)

2.8 Métodos iterativos: descenso de gradiente

Al estimar los parametros de una funcién no lineal con OLS o WLS, el enfoque estandar
gue utiliza derivadas no siempre es posible. En este caso, los métodos iterativos se
utilizan con mucha frecuencia. Estos métodos buscan de forma escalonada los mejores
valores de la estimacién. A menudo proceden utilizando en cada paso una aproximacion

lineal de la funcion y refinan esta aproximaciéon mediante correcciones sucesivas. Las
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técnicas involucradas se conocen como descenso de gradiente y aproximaciones de
Gauss-Newton. Corresponden a minimos cuadrados no lineales en el andlisis numérico
y regresion no lineal en estadistica. Las redes neuronales constituyen una aplicacion

reciente y popular de estas técnicas.[10]

3.Metodologia experimental

En este capitulo hablaremos de los procedimientos utilizados para la calibracion de los
sensores y la bascula utilizada para medir el nivel de combustible en el tanque del motor
de combustién interna (YAMAHA EF2600D) [11], el cual se encuentra en el laboratorio
de experimentos de la universidad Antonio Narifio, sede puerto Colombia. Como se

muestra en la Figura 2

Figura 2 - Motor de combustion interna universidad Antonio Narifio sede puerto

Colombia.
Fuente: Autores
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3.1 Descripcion del sistema de medicion de
temperatura

Este sistema esta conformado por 6 sensores tipo K, los cuales estan ubicados en seis
puntos del motor de combustién interna de la universidad Antonio Narifio, sede puerto
Colombia. Como se muestra en la Figura 3y se encuentran instalados en la siguiente
posicion:

S1: Ductos de extractores.

S2: Carcasa del motor (generador)

S3: Ducto de escape.

S4: Ducto de entrada de combustible.

S5: Admision (carburador).

S6: combustion (bujia).

Figura 3 — Ubicacién de sensores en motor de combustion interna universidad
Antonio Narifio sede puerto Colombia.

Fuente: Autores
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Estos se encuentran Conectados a un tablero PLC para el control de temperatura el cual
emite alarmas cuando algunos de sus sistemas estan en estado de sobrecalentamiento.
Cuenta con seis indicadores de temperatura de la marca Autotronic, con resolucion
ajustable de 1 °C, los cuales permiten la visualizacion en tiempo real de la temperatura
en los distintos puntos del motor. Figura 4

0o

Figura 4 — Tablero PLC para control de temperatura.

Fuente: Autores

Como se puede ver en la Figura 4, el sensor 1 (S1) se encuentra fuera de servicio. Sin
embargo, ese sensor corresponde a la entrada del aire y para fines de célculos se asume

como temperatura ambiente.

3.2 Descripcién del sistema de medicion de
consumo de combustible

Este sistema esta formado por un tanque de combustible fabricado en acero inoxidable
304 el cual cuenta con una capacidad maxima de 15.88 cm®3(0.01588 litros), se ubica en
uno de sus extremos un indicador de nivel, mediante el cual se puede visualizar el

contenido con que cuenta el tanque.
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Figura 5 — Tanque de combustible en acero inoxidable 304.

Fuente: Autores

Adicional a esto, se instal6 una bascula bascula de la marca TRUMAX (Modelo: Fénix;
Numero de Serie: YS200847; Cap. Max.: 15 kg; Resolucion: 1 g) [12] Figura 6. Esta
bascula tendra como fin, medir el consumo de combustible en tiempo real a medida que

este va siendo consumido por el motor de combustién interna Figura 7.

Figura 6 — Bascula TRUMAX (Modelo: Fénix; Nimero de Serie: YS200847; Cap. Max.: 15 kg;
Resolucion: 1 g).

Fuente: Autores
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Se realiz6 la calibraciéon de bascula TRUMAX, los resultados de esta calibracion los
veremos en la siguiente seccion.

=

|

By

“r

Figura 7 — Conjunto Bascula TRUMAX y tanque de combustible.

Fuente: Autores

3.3 Procedimiento de calibracion

Esta seccién describe de forma detallada el procedimiento de calibracién realizado en
el curso de los experimentos. Este procedimiento fue aplicado a los sensores de
temperatura los cuales, como fue explicado en las secciones anteriores, controlan el
sistema de medicion de los distintos parametros y procedimiento termodinamicos
asociados al motor de combustién interna. Ademas, se describe el procedimiento de
calibracion de la bascula TRUMAX (Modelo: Fénix; Nimero de Serie: YS200847; Cap.
Méax.: 15 kg; Resolucion: 1 g). Esto con el propésito de evaluar la confiabilidad
metroldgica del sistema gravimétrico para la medicién del consumo de combustible en

condiciones reales de operacion del motor.
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3.3.1Sistema de medicion de temperatura

Este procedimiento se llevo a cabo en las instalaciones de la universidad Antonio Narifio,
para esto se utilizé6 un bloque térmico de la marca REED, modelo: BX-150. Este
dispositivo ofrece tiempos rapidos de calor y enfriamiento, incorporando un calentador
y un sensor RDT de platino de precision, cuenta con 8 cavidades para insertar los
sensores a calibrar [1 (htt)] certificado por la ONAC (organismo nacional de acreditacion

de Colombia).

Este blogue nos permitié obtener homogeneidad térmica gracias a su resolucion de 0,1
°C. La cual se modifica utilizando los botones del panel frontal con que cuenta este

dispositivo. Figura 8

Figura 8 — Bloque térmico (REED BX-150).

Fuente: Autores

Para obtener mayor precision y confiabilidad en la calibracion de los seis sensores
instalados en el motor de combustion interna, se utilizé un termémetro digital como
patrén de la marca JECTSE modelo:HT-9815.[13] Este termdmetro cuenta con cuatro
canales de medicion y visualizacion simultanea con una resolucién de 0,01 °C, pantalla
LCD con retro iluminacion para mejor visualizacién. Este termémetro soporta la
conversion de Celsius, Fahrenheit y Kelvin. Este patron cuenta con su certificado de
calibracion el cual se encuentra en el anexo A, con el fin de permitir la trazabilidad

metroldgica al sistema internacional de unidades. Figura 9



36 Andlisis metroldgico de la instrumentacion asociada en el motor de combustion del laboratorio de
experimentos de la UAN-Sede Puerto Colombia

NO. 201704005732

PROFESSIONAL
INSTRUMENT
MANUFACTURERS!

(€ woHs

| AWARNNG

‘ THIS 1S NOT A&
PERSONAL
SAFETY DEVICE.

L€

Figura 9 — Termémetro patron (JECTSE HT-9815).

Fuente: Autores

Para dar inicio a la calibracién de los seis sensores, es necesario desmontarlos y
posteriormente insertarlos en las cavidades con que cuenta nuestro bloque térmico
(REED BX-150) como se ilustra Figura 8.

Ya insertados los sensores en las cavidades del bloque térmico, se procede a programar
la temperatura inicial mediante los botones del panel frontal, ya programada la
temperatura en el bloque térmico, se procede a insertar el sensor tipo K del termémetro
patrén el cual se encargara de mostrarnos la temperatura a la que esta programado el
blogue térmico. Con este Ultimo paso obtendremos mayor precision y confiabilidad a la

hora de iniciar la calibracion.

Luego se procede a la toma de datos, tomando la temperatura de nuestro bloque
térmico, y la comparamos con la que nos muestra el termémetro patron (JECTSE HT-
9815). Una vez obtenido estos datos se procede a tomar la temperatura que nos
muestra el tablero de control de temperatura Figura 4 del motor de combustién interna

de la universidad Antonio Narifio sede puerto Colombia.
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Mediante este procedimiento de toma de datos entre el bloque térmico y el termdémetro
patrén, calculamos el error para luego compararlo con la lectura que nos muestre el

tablero de control de temperatura.

Este procedimiento se llevé a cabo nueve veces a distintas temperaturas iniciando de

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

S1  S2 S3 sS4

Temperaturas indicadas por los sensores Temperatura del Patrén de Medicion
A 1. T2 T3 Tsa Ts Te Medida  Medida Valqr Desviacion
Puntos 1 2 medio
°C  °C °C °C °C °C °C °C °C °C
1 35,0 36,0 36,0 36,0 36,0 37,3 37,3 37,3 0,0000
2 36,0 370 37,0 380 38,0 39,4 39,4 39,4 0,0000
3 43,0 450 450 47,0 48,0 49,5 49,5 49,5 0,0000
4 51,0 53,0 52,0 56,0 58,0 59,7 59,7 59,7 0,0000
5 58,0 61,0 59,0 64,0 67,0 69,8 69,8 69,8 0,0000
6 650 680 680 740 76,0 80,0 80,0 80,0 0,0000
7 73,0 750 76,0 830 86,0 90,2 90,2 90,2 0,0000
8 80,0 83,0 850 92,0 96,0 100,4 100,4 100,4 0,0000
9 87,0 91,0 90,0 101,0 105,0 110,4 110,4 110,4 0,0000

Tabla 1 — Datos experimentales: Calibracién de sensores.

Fuente: Autores

3.3.2 Sistema de medicién de consumo de
combustible

La balanza TRUMAX utilizada para la medicion del sistema de consumo de combustible
fue evaluada experimentalmente segun los lineamentos establecidos en la Guia SIM

(2009). Inicialmente se espero un lapso de 30 minutos para estabilizar el sistema interno.
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Figura 10 — Balanza Digital Trumax

Fuente: Autores

Una vez realizado el procedimiento anterior, se realizaron los test experimentales y

analiticos, segun se describe a continuacion:

(i) se analiz6 el rango de operacion de la balanza mediante un proceso de carga
ascendente y un proceso de carga de descendente, mediante la aplicacién de
masas patron certificadas;

(i) para cada punto experimental obtenido, fue medida la presion atmosférica y la
temperatura ambiente;

(iii) se determinaron las incertidumbres asociadas a la medicién de la temperatura
ambiente, la presion atmosférica y la densidad del aire. Este andlisis fue
realizado dividiéndose la mitad resolucién del instrumento por la raiz cuadrada
de tres. Este procedimiento es sugerido por la ISO GUM para asociar los datos
experimentales a una distribucion rectangular de probabilidad;

(iv) se calculd la relacion de la aceleracion de la gravedad y el efecto del empuje
(principio de Arquimedes);

(v) se determind las diferentes curvas de calibracion para los polinomios de grado
uno, dos, tres y cuatro;

(vi) fue calculada la desviacibn media cuadrética (i.e.: incertidumbre de ajuste),
mediante la Ecuacion (36), para establecer el polinomio que mejor ajusta los

datos experimentales:
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ug
N (my, —m,)?
— Zl—]i\f _arP; — 1 a) (36)

en esta expresion:

Us = incertidumbre de ajuste;

Map = Masa aparente;

M. = masa ajustada;

N = namero de puntos experimentales;

n = nimero de coeficientes estimados en el polinomio de ajuste.

(vii) una vez realizado lo descrito en los items anteriores, se procedio a estimar la
incertidumbre expandida (k=2) asociada a la medicién de masa para un intervalo

de confianza de 95,45%.

(Vi)

En el curso de los experimentos fueron utilizados los patrones de medicion del
laboratorio certificado por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC) y el
Organismo Nacional de Acreditacion (ONAC). Fue utilizado un juego de masa con
capacidad de medicién de 1 mg hasta 10 kg. Los distintos certificados de las masas

patron utilizadas se encuentran en el Anexo B.

En el curso de los experimentos fueron obtenidos 38 puntos experimentales (19 para
carga ascendente y 19 para carga descendente). La Figura 11 ilustra el proceso

experimental para la situacion de 10 kg de masa certificadas en la balanza de estudio.
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Figura 11- Calibracion de la balanza Trumax

Fuente: Autores

Las Tablas 2 y 3 detallan los datos experimentales obtenidos, para la situacion de

carga ascendente y descendente, respectivamente:
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Tabla 2 - Datos experimentales: carga ascendente

CARGA ASCENDENTE
Masa Indicacion de Temperatura Presion
Puntos patrén la balanza ambiente atmosférica
g g °C mbar/abs

1 0 0 27.7 1021.7
2 1 1 27.7 1021.7
3 2 2 27.7 1021.7
4 5 5 27.7 1021.7
5 10 10 27.7 1021.7
6 15 15 27.7 1021.7
7 20 20 27.7 1021.7
8 50 50 27.7 1021.7
9 100 100 27.7 1021.7
10 200 200 27.7 1021.7
11 500 501 27.7 1021.7
12 1000 1001 27.7 1021.7
13 2000 2002 27.7 1021.7
14 5000 5005 27.7 1021.7
15 7000 7007 27.7 1021.7
16 10000 10010 27.7 1021.7
17 11000 11011 27.7 1021.7
18 12000 12011 27.6 1021.7
19 15000 15000 27.6 1021.7

Fuente: Autores
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Tabla 3 - Datos experimentales: carga descendente.

CARGA DESCENDENTE
Masa Indicacion de  Temperatura Presion
Puntos patrén la balanza ambiente atmosférica
g g °C mbar/abs

1 0 0 27.5 1021.7
2 1 1 27.5 1021.7
3 2 2 27.5 1021.7
4 5 5 27.5 1021.7
5 10 10 27.5 1021.7
6 15 15 27.5 1021.7
7 20 20 27.5 1021.7
8 50 50 27.5 1021.7
9 100 100 27.5 1021.7
10 200 200 27.5 1021.7
11 500 501 27.5 1021.7
12 1000 1001 27.5 1021.7
13 2000 2002 27.5 1021.7
14 5000 5005 27.5 1021.7
15 7000 7005 27.5 1021.7
16 10000 10009 27.5 1021.7
17 11000 11011 27.5 1021.7
18 12000 12011 27.5 1021.7
19 15000 15000 27.5 1021.7

Fuente: Autores

Detalles de los resultados producto de la calibracién experimental en el local de uso de

la balanza son mostrados en el capitulo 4.

4.Resultados y discusion.

En este capitulo veremos los resultados obtenidos por parte de la medicién realizada,
mediante los distintos métodos y procedimientos utilizados para la calibracion de
sensores al igual que el sistema de medicién de combustible, en el motor de combustién

interna de la universidad Antonio Narifio sede puerto Colombia.

4.1 Confiabilidad metrologica del sistema de
medicion de temperatura.

Teniendo en cuenta la
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Tabla 1(Datos experimentales: Calibracion de sensores.), se obtiene la Tabla 4, la cual

nos muestra el error sistematico no ajustado, que no es mas que la diferencia entre la

temperatura obtenida por el Termémetro patron (JECTSE HT-9815), y la temperatura

mostrada en el Figura 4 — Tablero PLC para control de temperatura.

Tabla 4 — error sistematico (no ajustado)

Error sistematico (No Ajustado)

T1 T> T3 Ta Ts Te
Ex E> Es Es Es Ee
°C °C °C °C °C °C
0 -2,3 -1,3 -1,3 -1,3 -1,3
0 -3,4 -2,4 -2,4 -1,4 -1,4
0 6,5 4,5 4,5 2,5 1,5
0 8,7 6,7 7,7 3,7 1,7
0 -11,8 -8,8 -10,8 -5,8 -2,8
0 -15,0 -12,0 -12,0 -6,0 -4,0
0 17,2 15,2 14,2 7,2 4,2
0 -20,4 17,4 -15,4 -8,4 -4,4
0 -23,4 -19,4 -20,4 -9,4 -5,4

Teniendo en cuenta los resultados de los datos experimentales

Tabla 1y el error sistematico no ajustado Tabla 4 tenemos las gréficas de cada sensor

calibrado, el cual nos muestra los polinomios de grado 1,2 y 3, con los cuales

ajustaremos las temperaturas para cada uno de ellos.

Temp. ajustada (°C)

1200
100,0
20,0

60,0
20,0
200

00

0,0

Indicacidn del patran (°C) Indicacion del patrén (°C) Indicacion del patrén (°C)

100,0

S2 - Polinémio de grado 1 S2 - Polindmio de grado 2 S$2 - Polinémio de grado 3
1200 120,0
- B & 1000 - - Y 1000 o®
e = 800 = o 2 80,0 o
» ] - B : o
- § 600 > £ 600 -
> & 400 * 5 400 et
& 200 y =0,0001x° + 0,9852x S o * = 1E-06x - 9E-06x2
y = 1,3927x - 10,962 E - 0.6692 g o
i 1 E oo +0,99x - 0,7114
20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 0,0 200 40,0 60,0 80,0 100,0 = 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
Indicacion del patrén (°C) Indicacién del patrén {°C) Indicacién del patrén (°C)
Grafica 1 — polinomio grado 1,2,3 sensor 2 (S2)
1200
petes ¢ 1000 - . L
- ] . .
» 5 . L
—_ £ 600 . s
P 2 400 o ¥
y=1,332x - 10,509 g 200 y =0,0002x + 0,9784x y = 4E-06x? - 0,0002x2
5 oo -0,819 +0,9944x - 0,9613
20,0 40,0 80,0 80,0 100,0 0,0 200 40,0 60,0 80,0 100,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
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Analisis metrolégico de la instrumentacion asociada en el motor de combustion del laboratorio de

experimentos de la UAN-Sede Puerto Colombia

Grafica 2 - polinomio grado 1,2,3 sensor 3 (S3)

1200 1200 1200
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Indicacién del patrén (°C) Indicacion del patrén (°C)

Grafica 3 —

S5 - Polinémio de grado 1 S5 - Polinémio de grado 2

Indicacién del patrén (°C)

polinomio grado 1,2,3 sensor 4 (S4)
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Grafica 4 — polinomio grado 1,2,3 sensor 5 (S5)
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Grafica 5 — polinomio grado 1,2,3 sensor 6 (S6).

-Nota: No se muestra la gréafica para el sensor 1 (S1)

servicio, como se mencioné en capitulos anteriores.

ya que este se encuentra fuera de

Gracias a estas graficas, se obtiene los coeficientes para cada polinomio, los cuales los

agrupamos en la Tabla 5.

Tabla 5 — coeficientes de los polinomios interpoladores

T1 T2 T3 Ta Ts Te

Grau | Coef.
1 a 1,3927 1,332 1,314 1,1269 1,061
b -10,962 -10,509 -9,2622 -3,2571 -1,171
a 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001
2 b 0,9852 0,9784 0,9884 0,9884 0,9882
c -0,6692 -0,819 -0,2675 -0,1681 -0,2512
a 0,000001 0,000004 0,000004 2,00E-06 0,000004
3 b -0,000009 -0,0002 -0,0001 -0,0001 -0,0003
c 0,99 0,9944  0,9957 0,9952 1,002
d -0,7114 -0,9613 -0,3304 -0,2257 -0,3699
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Teniendo estos datos agrupados obtenemos los resultados de la temperatura ajustada para cada polinomio.

Tabla 6 — temperatura ajustada para cada polinomio.

Polinémio de grado 1 Polinédmio de grado 2 Polinémio de grado 3
T1 T2 T3 Ta Ts Te T1 T2 T3 Tsa Ts Te T1 T2 T3 Ta Ts Te
°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C

00 378 374 380 37,3 370 |00 339 347 354 355 355 |00 340 348 356 356 35,5
00 392 388 394 396 391 |00 349 357 364 375 374 |00 350 358 366 37,6 37,5
00 489 49,4 49,9 49,7 49,8 | 0,0 41,9 43,6 444 465 47,4 |00 41,9 43,7 446 465 47,5
00 601 601 591 59,8 604 |00 498 516 51,4 555 574 |00 499 51,8 51,7 555 57,5
00 698 70,7 683 689 699 |00 568 596 584 635 66,4 |00 569 599 589 63,6 66,6
00 796 80,1 80,1 80,1 795 |00 638 666 67,4 735 754 |00 639 670 682 73,7 75,8
00 90,7 894 906 90,3 90,1 |00 71,8 737 754 826 855 |00 71,9 742 765 828 86,1
0,0 100,5 100,0 102,4 100,4 100,7 |00 788 81,8 845 916 955 |00 789 825 860 92,0 96,6
00 110,2 110,7 1090 110,6 1102 |00 858 89,9 89,5 100,7 1046 |00 860 909 91,4 101,3 106,

Teniendo en cuenta estos resultados podemos ver qué. Con el polinomio de primer grado se ajusta mejor la temperatura ya que maneja

rangos pequefios en comparacion con los demas resultados.
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Tabla 7 — resultado incertidumbre de ajuste (polinomio grado 1) y factor de cobertura.

Incertidumbre del Ajuste

T1 T, Ts Ta Ts Te
°C °C °C °C °C °C

Grado 2 Grado 1 Grado 1 Grado 1 Grado 1 Grado 1

0,4203 0,5770 1,1770 0,3812 0,3918

Fator de Cobertura (k)

Ta T2 T3 Ts Ts Te
2,36 2,36 2,36 2,36 2,36

Después de analizar todos estos resultados, llegamos a los resultados de la calibracion,
los cuales nos muestran las temperaturas ajustadas en cada uno de los 9 puntos

estudiados en el motor de combustién interna. Tabla 8
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TEMPERATURA AJUSTADA Error sistematico
T1 T, T3 Ta Ts Te Patrén T1 T, T3 Ta Ts Te
°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
37,8 37,4 38,0 37,3 37,0 37,3 0,48 0,14 0,74 0,01 -0,27
39,2 38,8 39,4 39,6 39,1 39,4 -0,22 -0,62 -0,04 0,17 -0,25
48,9 49,4 49,9 49,7 49,8 49,5 -0,58 -0,07 0,37 0,21 0,26
60,1 60,1 59,1 59,8 60,4 59,7 0,37 0,39 -0,63 0,15 0,67
69,8 70,7 68,3 68,9 69,9 69,8 0,01 0,94 -1,54 -0,94 0,12
79,6 80,1 80,1 80,1 79,5 80,0 -0,44 0,07 0,09 0,13 -0,54
90,7 89,4 90,6 90,3 90,1 90,2 0,51 -0,81 0,40 0,08 -0,13
100,5 100,0 102,4 100,4 100,7 100,4 0,05 -0,35 2,03 0,02 0,28
110,2 110,7 109,0 110,6 110,2 110,4 -0,20 0,30 -1,40 0,16 -0,17

Tabla 8 — resultados de la calibracion.
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Para esta calibracién se ajusta una tolerancia de + 5°C, para obtener una margen de
medida y establecer los parametros de esta medicion. Tabla 9

TOLERANCIA DEL PROCESO
Lim. Superior Lim. Inferior
5,00 -5,00
5,00 -5,00
5,00 -5,00
5,00 -5,00
5,00 -5,00
5,00 -5,00
5,00 -5,00
5,00 -5,00
5,00 -5,00

Tabla 9 — tolerancia del proceso.

A continuacion, se muestra la Tabla 10, el cual contiene el andlisis de la
incertidumbre obtenida por medio de los datos tomados en la calibracion.
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Resolucién del
instrumento =

Analisis de incertidumbre

°C

Tabla 10 — analisis de la incertidumbre.

Incertidumbre del
patron

0,01

°C

Analisis de Incertidumbre

Resolucion del Instrumento '::,;r‘:‘l Incertidumbre de Ajuste Incertidumbre Expandida
T T, Ts Ta Ts Te Up (k=2) T T Ts Ta Ts Te Ti T T3 Ta Ts Te
s1 52 s3 sa [ss s | 7 s1| s2 s3 s4 s1_s2  s3 s4a [s50s6
°C °C °C °C °C °C °C °C  °C °C °C °C °C |°C °C °C °C °C °C
0,5774 0,5774 0,5774 0,5774 0,5774 0,0 0,4203 0,5770 1,1770 0,3812 0,3918 1,52 1,79 3,01 1,46 1,48
0,5774 0,5774 0,5774 0,5774 0,5774 0,0 0,4203 0,5770 1,1770 0,3812 0,3918 1,52 1,79 3,01 1,46 1,48
0,5774 0,5774 0,5774 0,5774 0,5774 0,0 0,4203 0,5770 1,1770 0,3812 0,3918 1,52 1,79 3,01 1,46 1,48
0,5774 0,5774 0,5774 0,5774 0,5774 0,0 0,4203 0,5770 1,1770 0,3812 0,3918 1,52 1,79 3,01 1,46 1,48
0,5774 0,5774 0,5774 0,5774 0,5774 0,0 0,4203 0,5770 1,1770 0,3812 0,3918 1,52 1,79 3,01 1,46 1,48
0,5774 0,5774 0,5774 0,5774 0,5774 0,0 0,4203 0,5770 1,1770 0,3812 0,3918 1,52 1,79 3,01 1,46 1,48
0,5774 0,5774 0,5774 10,5774 0,5774 0,0 0,4203 0,5770 1,1770 0,3812 0,3918 1,52 1,79 3,01 1,46 1,48
0,5774 0,5774 0,5774 0,5774 0,5774 0,0 0,4203 0,5770 1,1770 0,3812 0,3918 1,52 1,79 3,01 1,46 1,48
0,5774 0,5774 0,5774 0,5774 0,5774 0,0 0,4203 0,5770 1,1770 0,3812 0,3918 1,52 1,79 3,01 1,46 1,48
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Mediante la siguiente Grafica 6, podemos ver la curva de calibracién de los sensores,
teniendo en cuenta la temperatura ajustada por medio del método de minimos

cuadrados y fijando una tolerancia de £ 5°C como lo muestra la Tabla 9.

Curva de calibracion de los sensores

1\ Ii

‘*

8%.0 9Pin 1011& o 1200

Error Total = E + U (°C)

Temperatura Ajustada (°C)

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

Grafica 6 — curva de calibracion de los sensores.

4.2 Confiabilidad metroldgica del sistema de
medicion de consumo de combustible

La Tabla 12 muestra los resultados relacionados a la relacién de y el factor de empuije.

Posteriormente, estos datos fueron utilizados para el célculo de la masa aparente.

Tabla 11 — Relacién de aceleracién de gravedad y factor de empuje

Local de fabricaciéon / Valor

Parametro Simbolo . o) . Unidad
Local de calibracién numeérico
Aceleracion de gravedad de Gref Medellin (Colombia) | 9,776180195 m/s?
referencia
Aceleracion de gravedad del Puerto Colombia )
local de calibracion 98aq (Colombia) 9,828620367 m/s
Relacién de aceleracion de
gravedad OBaq /Qref - 1,005364076 -
Masa especifica del objeto Pmasa - 8000 kg/m3
Masa especifica del aire Par - 1,180712744 kg/m3
Factor de empuje 1 - pPar/ Pmasa - 0,999852411 -

Las Tablas 13 (carga ascendente) y 14 (carga descendente) muestran los resultados
de la calibracion para los 38 puntos experimentales obtenidos:
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Tabla 12 — Calibracion balanza (carga ascendente)

Carga Ascendente
Patron Balanza Temperatura ambiente Presion atmosférica Masa especifica del aire
Masa Incertidumbr Masa Incertidumbre Indicado - . Incertidum | Indicacion Incertidumbr] . .
Puntos . L Masa aparente Indicada . Indicado Incertidumbre
nominal e (u) indicada masa aparente aparente bre barometro e

kg kg kg kg kg kg °c °c mbar/fabs mbar/abs kg/m’ kg/m’

1 0 0.00000 0.000 0.000 0.000000 0.000 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
2 1 0.00000750 1.000 1.005 0.0000075 -0.005 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
3 2 0.0000078 2.000 2.010 0.0000000 -0.010 277 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
4 5 0.0000080 5.000 5.026 0.0000081 -0.026 277 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
5 10 0.0000120 10.000 10.052 0.0000000 -0.052 277 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
] 15 0.0000144 15.000 15.078 0.0000146 -0.078 277 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
7 20 0.0000130 20.000 20.104 0.0000000 -0.104 277 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
8 50 0.0000260 50.000 50.261 0.0000268 -0.261 277 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
9 100 0.0000510 100.000 100.522 0.0000000 -0.522 277 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
10 200 0.0001300 200.000 201.043 0.0001329 -1.043 277 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
11 500 0.0006700 501.000 503.613 0.0000000 -2.613 277 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
12 1000 0.0069000 1001.000 1006.221 0.00659440 -5.221 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
13 2000 0.0069351 2002.000 2012.441 0.0000000 -10.441 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
14 5000 0.08300000 5005.000 5031.103 0.0835185 -206.103 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
15 7000 0.0832892 7007.000 7043.544 0.0000000 -36.544 27.7 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
1o 10000 0.17000000 10010.000 10062.206 0.1710618 -52.200 277 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
17 11000 0.1701400 11011.000 11068.426 0.0000000 -37.420 277 0.25 1021.7 0.058 1.183 0.0010
18 12000 0.17014140 12011.000 12073.642 0.171192 -62.042 27.6 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
19 15000 0.189180 15000.000 15078.231 0.190175 -78.231 27.6 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
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Tabla 13 — Calibracién balanza (carga descendente)
Carga Descendente
Patron Balanza Temperatura ambiente Presion atmosférica Masa especifica del aire
Masa Incertidumbr Masa Incertidumbre Indicado - . Incertidum | Indicacion Incertidumbr . .
Puntos . L Masa aparente Indicada . Indicado Incertidumbre
nominal e (u) indicada masa aparente aparente bre barometro e

kg kg kg kg kg kg °c °c mbar/abs  mbar/abs kg/m’ kg/m’

1 1] 0.00000 0.000 0.000 0.000000 0.000 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
2 1 0.00000750 1.000 1.005 0.0000075 -0.005 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
3 2 0.0000078 2.000 2.010 0.0000000 -0.010 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
4 5 0.0000080 5.000 5.026 0.0000081 -0.026 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
5 10 0.0000120 10.000 10.052 0.0000000 -0.052 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
] 15 0.0000144 15.000 15.078 0.0000146 -0.078 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
7 20 0.0000130 20.000 20.104 0.0000000 -0.104 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
8 50 0.0000260 50.000 50.261 0.0000268 -0.261 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
9 100 0.0000510 100.000 100.522 0.0000000 -0.522 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
10 200 0.0001300 200.000 201.043 0.0001329 -1.043 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
11 500 0.0006700 500.000 502.008 0.0000000 -2.608 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.134 0.0010
12 1000 0.0069000 1000.000 1005.215 0.0069371 -5.215 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
13 2000 0.0069351 2000.000 2010.431 0.0000000 -10.431 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
14 5000 0.0830000 5000.000 5026.077 0.0834351 -26.077 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
15 7000 0.0832892 7000.000 7036.508 0.0000000 -36.508 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
16 10000 0.1700000 10000.000 10052.154 0.1708909 -52.154 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
17 11000 0.1701400 11000.000 11057.369 0.0000000 -57.369 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
18 12000 0.170141 12000.000 12062.584 0.171035 -62.584 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010
19 15000 0.189180 15000.000 15078.231 0.000000 -78.231 27.5 0.25 1021.7 0.058 1.184 0.0010




53

Aplicandose el método de los minimos cuadrados ordinarios para establecer el
polinomio que mejor ajusta los datos experimentales, se obtuvieron cuatro curvas de

calibracion, las cuales son ilustradas en la Figuras 12 a 14:

16000
14000 y =1.0052x - 9E-13
RZ=1

12000

10000
8000
6000

Masa aparente (g)

4000
2000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Masa indicada (g)

—@— Curva de calibracién = = - Polinomio de ajuste (Grado 1)

Figura 12 — Curva de calibracion balanza (polinomio de grado 1)

Fuente: Elaboracion propia

16000
y = 4E-19x? + 1.0052x + 9E-12 >

14000 = y

H
~
(=
=
s
\
®

10000 o
8000 -

6000 ~

Masa aparente (g)

4000 -

2000 o

0 &f

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Masa indicada (g)

—@— Curva de calibracién Polinomio de ajuste (Grado 2)

Figura 13 — Curva de calibracion balanza (polinomio de grado 2)

Fuente: Elaboracion propia
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16000

14000 y = -4E-22 + 2E-1752 + 1.0052x - 2E-10

R?=1

12000
10000
8000
6000

Masa aparente (g)

4000
2000

0 2000

—@— Curva de calibracion

Figura 14 — Curva de calibracion balanza (polinomio de grado 3)

La incertidumbre de ajuste (us) para cada una de las curvas de calibracién obtenida. Los

Fuente: Elaboracion propia

resultados son presentados en la Tabla 15:

Tabla 14 — Calculo de la desviacidon media cuadratica (incertidumbre de ajuste)

4000 6000 8000 10000 12000
Masa indicada (g)
= = «Polinomio de ajuste (Grado 3)

Incertidumbre de ajuste (g)

Grado 1

Grado 2

Grado 3

0.09374

0.09507

0.0965

Como puede observarse en la tabla anterior, el polinomio que mejor modela los datos
experimentales para la balanza corresponde a un polinomio de grado 1, pues este ofrece

la menor desviacion media cuadratica. De ese modo, la ecuacion de ajuste esta dada

por la siguiente expresién: y =1,0052x —9 x 1013

donde:

y: denota el valor de la masa ajustada (Q);

x: denota el valor de masa indicada por la balanza (g).
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Finalmente, fue posible determinar el valor de masa ajustado para cada punto
experimental obtenido junto con la incertidumbre expandida (U) asociada a la medicion
de masa. Este valor de incertidumbre fue estimado para un factor de cobertura k=2,03
para una confiabilidad de 95,45%. Las fuentes de incertidumbre consideradas fueron:
(i) incertidumbre de ajuste, us; (i) incertidumbre de las masas patron, up; (iii)

incertidumbre del instrumento, Ujnst.

La incertidumbre expandida (U) para cada punto experimental fue calculada a partir de

la Ecuacion (37):

U=u-k (37)
donde:
u? =uf + ud 4 uf, (38)

La incertidumbre del instrumento, uns:, puede ser evaluada a partir de la Ecuacion (39):

st = (75) (39)

En las ecuaciones 12, 13y 14:

U: denota la incertidumbre expandida asociada a la medicién de masa con 95,45% de
confianza (g);

k: denota el factor de cobertura, i.e.: k=2 para 95,45% de confianza;

u: denota la incertidumbre asociada a la medicion de masa con 68,2% de confianza (g),
es decir, incertidumbre patron;

us: denota la incertidumbre de ajuste (g);

up: denota la incertidumbre de las masas patron utilizadas (g);
uinst: denota la incertidumbre de instrumento (balanza) (g);

r: resolucion de la balanza, i.e.:1g

La Tabla 16 presenta los resultados finales de la calibracién correspondiente a la
balanza.
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Tabla 15 — Resultado final de la calibracion

RESULTADO FINAL
. . Incertidu . Incertidu
Punt Ma'sa Masa Incertidu Incertidu mbre del Incertidu mbre Err
os Indica ajusta ml?re de mbre f:lel instrumen ml’)re Expandida or
da da ajuste patrén patron (u)
to (U)

[4 [4 4 [4 8 [4 [4 g

1 0 0 0.0937 0.0000000 0.2887 0.30 0.62 0

2 1 1 0.0937 0.0000075 0.2887 0.30 0.62 0

3 2 2 0.0937 0.0000078  0.2887 0.30 0.62 0

4 5 5 0.0937 0.0000080 0.2887 0.30 0.62 0

5 10 10 0.0937 0.0000120 0.2887 0.30 0.62 0

6 15 15 0.0937 0.0000144 0.2887 0.30 0.62 0

el 7 20 20 0.0937 0.0000130 0.2887 0.30 0.62 0
E 8 50 50 0.0937 0.0000260 0.2887 0.30 0.62 0
Z 9 100 101 0.0937 0.0000510 0.2887 0.30 0.62 -1
2 10 200 201 0.0937 0.0001300 0.2887 0.30 0.62 -1
: 11 501 504 0.0937 0.0006700 0.2887 0.30 0.62 -3
2| 12 | 1001 1006 0.0937 0.0069000 0.2887 0.30 0.62 -5
g 13 | 2002 2012 0.0937 0.0069351  0.2887 0.30 0.62 -10
14 | 5005 5031 0.0937 0.0830000 0.2887 0.31 0.64 -26
15 | 7007 7043 0.0937 0.0832892  0.2887 0.31 0.64 -36
16 | 10010 10062 0.0937 0.1700000 0.2887 0.35 0.71 -52

17 | 11011 11068 0.0937 0.1701400 0.2887 0.35 0.71 -57
18 | 12011 12073 0.0937 0.1701414 0.2887 0.35 0.71 -62
19 | 15000 15078 0.0937 0.1891798 0.2887 0.36 0.73 -78

1 0 0 0.0937 0.0000000 0.2887 0.30 0.62 0

2 1 1 0.0937 0.0000075 0.2887 0.30 0.62 0

3 2 2 0.0937 0.0000078 0.2887 0.30 0.62 0

4 5 5 0.0937 0.0000080 0.2887 0.30 0.62 0

5 10 10 0.0937 0.0000120 0.2887 0.30 0.62 0

6 15 15 0.0937 0.0000144 0.2887 0.30 0.62 0

E 7 20 20 0.0937 0.0000130 0.2887 0.30 0.62 0
al 8 50 50 0.0937 0.0000260 0.2887 0.30 0.62 0
2 9 100 101 0.0937 0.0000510 0.2887 0.30 0.62 -1
§ 10 200 201 0.0937 0.0001300 0.2887 0.30 0.62 -1
2 11 501 503 0.0937 0.0006700 0.2887 0.30 0.62 -2
g 12 1001 1005 0.0937 0.0069000 0.2887 0.30 0.62 -4
S| 13 | 2002 2010 0.0937 0.0069351  0.2887 0.30 0.62 -8
14 | 5005 5026 0.0937 0.0830000 0.2887 0.31 0.64 -21
15 | 7005 7036 0.0937 0.0832892  0.2887 0.31 0.64 -31
16 |10009 10052 0.0937 0.1700000 0.2887 0.35 0.71 -43
17 | 11011 11057 0.0937 0.1701400 0.2887 0.35 0.71 -46
18 | 12011 12062 0.0937 0.1701414 0.2887 0.35 0.71 -51
19 | 15000 15078 0.0937 0.1891798 0.2887 0.36 0.73 -78
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La tabla anterior muestra que la incertidumbre asociada a la mediciéon de masa cuando
es utilizada la balanza varia de 0,62 g a 0,73 g en todo el rango de medicién del

instrumento.

Finalmente, la Figura 15 ilustra la curva de errores de la calibracion de la balanza para

la carga ascendente y la Figura 16 para carga descendente

Curva de Errores Para Carga Ascendente

000 10000 15000 20000

N
o
o

Error (g)
A
o

-100
Masa ajustada (g)

——Carga Ascendente

Figura 15 — Curva de errores carga ascendente

Fuente: Elaboracion propia

Curva de Errores Para Carga Descendente

0 000 10000 15000 20000

Error (g)
A
o

-100 _
Masa ajustada (g)

——Carga Descendente

Figura 16 — Curva de errores carga descendente

Fuente: Elaboracion propia
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5. Conclusiones y recomendaciones

Este trabajo de grado busc6 como principal objetivo realizar un andlisis metrologico de
la instrumentacion asociada en el motor de combustion del laboratorio de experimentos
de la UAN-Sede Puerto Colombia. En ese orden de ideas, la consecucién de cada uno
de los objetivos especificos permitié conseguir plenamente el objetivo general buscado.
Asi, a seguir se sintetizan las tres conclusiones mas relevantes del trabajo de grado que

le dan respuesta a cada uno de los objetivos especificos:

» La literatura permitio identificar diversos métodos métodos de regresion lineal,
polinomial y estocastico para el andlisis de datos experimentales en laboratorio.
Dentro de todos los métodos identificados, el método de los minimos cuadrados
ordinario se mostrd el mas practico y adecuado para el analisis de los datos.
Esto debido a su formulacibn mateméatica que considera una serie de datos
normalmente distribuidos. Esta hipotesis es fundamental para aplicacion del
método. De igual forma, el analisis a través de polinomio de ajustes permitid
establecer una ecuacion analitica que permite, no solo corregir la medicién
realizada, sino también, disminuir los errores sistematicos propios de la
calibracion hasta en un 20% para caso de los sensores de temperatura del motor
de combustién interna. Esto permite verificar la eficacia en la seleccion del

método aplicado para el analisis de los datos experimentales.

» El sistema de medicién de temperatura se mostrd, en principio, con errores
excesivamente elevado lo que inviabilizaba el uso del motor para aplicaciones
practicas. Sin embargo, en este proyecto de grado se consiguié establecer un
polinomio de ajuste para cada sensor el cual debe ser utilizado para la correccién
de la temperatura. Todos los polinomios obedecen, por su naturaleza fisica, a
una ecuacion de primer grado. Para efectos practicos, este trabajo de grado
consiguié identificar cual es el polinomio que mejor ajusta los datos
experimentales, el cual debe ser utilizados por los usuarios del motor de

combustién en los distintos procesos termodindmicos que deseen analizarse.

= En relacion al sistema gravimétrico instalado para la medicion del consumo de

combustible, este presenta un error maximo igual 78 g para el rango maximo de
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15000 g, lo que equivale a 0.52% del valor medido. Ademas, la incertidumbre
expandida asociada a la medicion fue igual a 0.73 g lo que equivale a 0.0048%
del valor medido. Esto permite concluir que el sistema es altamente confiable
metrolégicamente y su utilizacion para diversas experiencias académicas e
investigativas contribuira resultados que realmente represente la naturaleza
fisica del problema, constituyéndose asi en un aporte significativo a los procesos
académicos y cientificos de la Universidad Antonio Narifio, Sede Puerto

Colombia.

Como recomendaciéon para trabajos futuros, los autores de este trabajo de grado
proponen:

» Realizar la calibracion de los sensores de temperatura usando un mayor nimero
de puntos experimentales. Esto con el fin de disminuir, ain mas, la incertidumbre
asociada a la medicion de temperatura.

» Realizar la calibracion de la balanza que controla el consumo de combustible
con patrones F1, en conjunto, a patrones M1. Esto permitira, no solo disminuir la
incertidumbre de medicion en el proceso, sino también, contribuye a la
optimizacion de los resultados metrolégicos obtenidos.

= Aplicar modelos alternativos para el analisis de datos tales como simulacion por
el método Monte Carlo, regresion lineal multiple y minimos cuadrados no
ordinarios. Esto con el fin de comparar y robustecer la consolidacién de los

resultados experimentales.
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Anexo A: Certificado de calibracién patrén
de medicidén de temperatura

UNION L,
METROLOGICA

LABORATORIO ACREDITADO

SErTAcae 2 oo

1SO/IEC 17025:2005

14-LAC-033
NETRoLsIcn (¢
— ACREDITADO
a éa&'{(cado de Calibraciin
Prthrra—iv
e
LT_ 0982 1SOfIEC 17025:2005 [ sz of Colibrition
14-LAC-033 8
5
caliiaon |2OVE 10Y 125 |
L .
Laboratorio de temperatura
Temperature laboratory
Instrumento: Termdmetro digital con sensor Solicitante: LABORATORY METROLOGY AND
Instrument externo tipo K Customer ENGINEERING S.A.S. - SCAL S.A.S.
Fabricante: XINTEST Direccion: Calle 65 No. 32 - 60
Manufacturer Address i
Modelo: Thermocouple thermometers Ciudad: Barranquilla - Atlantico
Model City
Niimero de serie: 201703021359 Fecha de recepcion:  517.07.13
Serial number Date of arrival
Rango de medicion: ~De -30°C a 200°C Fecha de calibracion: 5417.07.25
Measurement range Date of calibration
Los resultados contenidos en el presente informe se refieren al to y dici en que se real las med Unién
Metrologica LTDA. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inad do de los instr calibrados.

The results of this inform refer to the moment and conditions in which the measureme nts were made. Union Metrologica Ltda. assumes no respongibility for damages
ensuing misusepf the calibrated instruments.

\\UJUJJMV i

:‘ JERSON Nh\DbR PARRA PARADA

Du-‘{:tm Técni
N

Numero de paginas de este informe incluyendo anexos: 2
Number of pages of this inform and documents attached
Este certificado es emitido acorde con los requerimientos del Organismo Nacional de Acreditacién de Colombia (ONAC) y

es trazable al Sistema Internacional de Unidades (SI). Este informe no podri ser reproducido total o parcialmente,
excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito al laboratorio que lo emite

rtificate is issued in accordance with the requirements of the national accreditation organism of Colombia (ONAC) and is
le to the intern ! system of units (SI) .This inform may not be partially or total reproduced, except with the prior written
ssion of the issuing laboratory

RG-MT-65 Ver 5/ 2017.01-23
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Certificado de calibracion:T-0982

Laboratorio de lemperatura
Pdgina 2 de 2

Método de calibracion:
El instrumento fue calibrado utilizando el método de p ion directa, el cual consiste en comparar las lecturas del termémetro

patrén con las lecturas de un termémetro bajo prueba, acorde con lo mencionado en en el numeral 6.4.3 "Readings”
de lanorma NT-VVS-103:1994 Thermometers, Contact, Direct Reading: Calibration, y se encuentra documentado en el
Procedimiento interno "PR-MT-27".

Ubicacion: Sin identificar

Identificacion: Indicador: EPS-003 / T4 Sensor: T354

Intervalo de calibracion: De -15°C a 200°C

Resolucién: 0,1 °C

Condiciones durante calibracion: T ardiente (°C): 22,3 HR ,ppiente (%) 54,1

Resultados de la calibracion:

Temperatura de Indicacié Correccién a la Incertidumbre

referencia (°C) | instrumento (°C) | indicacion (°C) expandida (°C)
-15,034 -14,7 -0,33 £ 0,11
-0,083 0.3 0,383 + 0,089
50,135 « 50.6 -0,415 + 0,095
100,073 100,5 -0,427 + 0,093
150,169 152,6 -2,43 £ 0,10

Los valores de la tabla son promedios de las mediciones realizadas. Temperatura corregida = Indicacién instrumento + Correccién a la indicacién.
Se utiliza la coma "," como separador decimal.

0,00 - - - -

-0,50 o E AR

-2,00

-2.50

|

(]

1
"l

|-3.00
-15,034 -0,083 50,135 100,073 150,169

Trazabilidad:

Descripciéon Identificacién Certificado Trazabilidad
Termémetro digital con Pt-100, 1 - 140191215 MT-TM-10 T-0456 Unién Metrolégica Ltda

Incertidumbre:

La incertidumbre de la medicién fue estimada teniendo en cuenta todos los factores mencionados en la norma NT-VVS-103:1994
numeral 6.6. Se utiliza un factor de cobertura de k=2 que garantiza una confianza de aproximadamente 95%.

Observaciones:
1. Con anticipacién a su proxima calibracién, debe solicitarse el servicio a Unién Metrologica LTDA.
2. El usuario es responsable de repetir la calibracion a intervalos de tiempo apropiados.
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Anexo B: Certificado de calibracion patron
de medicién de masa

Conanst

(571) 7450499
WAW.conamet.com co

LUivir 1A NACIONAL DE METROLOGIA
LABORATORIO DE MASA

CoranSt

Compafin Nacional de Metrolog'a

CERTIFICADO DE CALIBRACION

SOLICITANTE

Customer

DIRECCION
Address

CIUDAD

City
INSTRUMENTO
Instrument

FABRICANTE
Manufacturer

CODIGO DE SERIE
Serial Code

CODIGO INTERNO

Internal Code

ORDEN DE TRABAJO
Work Order

FECHA DE RECEPCION
Date of Arrive

FECHA DE CALIBRACION
Date of Report

FECHA DE EMISION

Date of Issuance
Firma Autorizada: Autorized Firm

Firmado digitalmente por
Jhon Steven Ocampo
Especialista Instrumentacion Industrial

Director Técnico
Revisado y Aprobado

) ACREDITADO

ohaAc
SR

CALIBRATION CERTIFICATE
FEM 04, Revisién 11, 2019-02.09

LABORATORY METROLOGY AND ENGINEERING S.A.S
CALLE 65 No. 32-60
BARRANQUILLA - ATLANTICO

JUEGO DE PESAS DE 1 gA 500g CLASE F1

MC

1127

EPS-007

R822

2019-04-11

2019-04-22

2019-04-26
ANMagy
%o

e
Sello
Certificado emitido bajo la norma ISO/NEC 17025/2005
am‘ﬁ Naciona! de Metroiegia
Midiendo el Futuro

Carrera 68C No 68A - 20, Bogota, Colombia

PBX 7450499, Web www.conamet com.co, email: metrologia@conamet.com

Pagina 1 de 3
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COMPANIA NACIONAL DE METROLOGIA

LABORATORIO DE MASA -
Certificado No. CLM 63319 0/{“/7( @t

Comparig Navwnal de NMetiolog a

METODO DE CALIBRACION

El valor de masa cqnve.ncional de las pesas se determina por el método de comparacién con las pesas patrén, usando
el esquema de sustitucion ABBA. Para todos los casos s& emplea correccién por empuje del aire.

El valor de la densidad se toma de certificados previos o se asigna teniendo en cuenta lo sefialado en el numeral 10
;a:iac 5y el numeral B.7.1.1 de la NTC 1848.2007. Para todos los efectos se toma como referencia una temperatura de

La calibracion fue realizada en el laboratorio de masa de Compafiia Nacional de Metrologia

INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre de la medicion fue estimada conforme a la GUM "GUIA PARA LA EXPRESION DE LA
INCERTIDUMBRE DE MEDIDA" Edicién 2008 Se declara la incertidumbre expandida con un factor de cobertura (k)
para un intervalo de confianza de aproximadamente un 95 %.

CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura °C Humedad % HR Presion Pa
212+05 430 +2 75190 + 100
TRAZABILIDAD

El laboratorio de masa de Compaiiia Nacional de Metrologia mantiene los patrones de referencia en condiciones
fisicas adecuadas para su conservacion, los cuales han sido certificados asegurando la trazabilidad en las
calibraciones

Patron Utilizado: Juego de pesas clase E2, Certificado No. CLM 2218, Fecha: 2018-01 de Conamet,
Acreditado: ONAC, Trazable NIST/ Trazable PTB.
Patron Utilizado: Balanza, Certificado No. CLM 211018 A, Fecha: 2018-12, de Conamet, Acreditado:

ONAC, Trazable NIST.
Patron Utlizado Balanza, GCertficado No. CLM 211018 B, Fecha: 2018-12, de Conamet, Acreditado:

ONAC, Trazable NIST.

INSTRUMENTO
Valores nominales Material Densidad g/cm®
1gA500g ACERO INOXIDABLE 7,95
RESULTADOS DE MEDICION

Errores en masa convencional de acuerdo con lo enunciado en la NTC 1848:2007 numeral 5, tabla 1 (Errores maximos
permisibles en masa convencional para las pesas clase E1, E2, F1, F2, M1 M1-2,M2, M2-3, M3)



Andlisis metroldgico de la instrumentacion asociada en el motor de combustion del 65
laboratorio de experimentos de la UAN-Sede Puerto Colombia

COMPARNIA NACIONAL DE METROLOGIA

LABORATORIO DE MASA .
Certificado No. CLM 63319 0/{&//(@5‘

Conpratin Mol oy Matrokogin

TABLA DE RESULTADOS DE MEDICION

S Masa
Masa Nominal Incertidumbre Tolerancia | Masa anles do

) C°""?3)‘"°"a' Expandida (g) i ) Alusto (g) Refulede

1 1,0000506 0,0000075 1,97 0,00010 NA. 1

2 1,9999738 0,0000087 1,97 0,00012 NA. 2.8
2 2.0000363 0,0000078 1,97 0,00012 NA. 2

5 4,9999623 0,000008 1,97 0,00016 NA. 5
10 9,999974 0,000012 1,98 0,00020 N.A 10
20 20,000060 0,000013 1,97 0,00025 N.A 20*
20 20,000032 0,000013 1,97 0,00025 N.A 20
50 50,000012 0,000026 1,97 0,00030 N.A 50
100 100,000139 0,000051 1,98 0,00050 N.A 100
200 200,000039 0,00013 1,97 0,0010 N.A 200 *
200 200,000089 0,00013 1,97 0,0010 N.A 200
500 499,998960 0,00067 1,97 0,0025 N.A 500

DECLARACIONES

Este certificado de calibracion no puede ser reproducido en su totalidad, excepto con autorizacién del laboratorio que lo
emite. Los certificados de calibracion sin firma y sello no son validos.

This calibration certificate may not be reproduced other than in full except with the autorization of the issuing
laboratory. Calibration certificates without signature and seal are not valid.

Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad al Sistema Internacional de Unidades (Sl) a través de un
Instituto de Metrologia, Nacional o Internacional (INM, NIST, PTB, etc.)

This calibration certificate documents the traceability to the International System of Units (SI) through a National or
International Metrology Institute (INM, NIST, PTB, etc).

El usuario es responsable dc la calibracién de sus instrumentos a intervalos apropiados.

The useris responsable of, the calibration of his instruments to appropiate intervals.

Los factores de conversién a el Sistema Intemacional de Unidades, son tomados del documento Nist Special
Publication 811, 2008

The Intemational System of Units conversion factors are taken from the document Nist Special Publication 811, 2008

Los resultados del presente certificado se refieren al dispositivo relacionado, en el momento y a las condiciones en que
se realizaron las mediciones. Compaiia Nacional de Metrologfa no se responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado del instrumento.

The results of this report refer to related dispositive in the moment and conditions in which the measurements were
made. Compaiila Nacional de Metrologla assumes no responsibility for damage ensuing this instrument.

Final del Certificado



