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Resumen

El presente trabajo ha estudiado el análisis de riesgo probabilístico al momento de efec-
tuar una declaración de conformidad sobre las bondades técnicas de una luminaria. Las 
luminarias bajo prueba son luminarias LED, dado que la tecnología LED tiene un cre-
ciente desarrollo y que actualmente estas luminarias son las más utilizadas para el alum-
brado público a nivel mundial. Existen gran cantidad de fabricantes y por tanto, es nece-
sario verificar la calidad de las luminarias que se comercializan; para lo cual, se requiere 
que algún organismo evaluador de la conformidad (OEC) certifique que las bondades 
técnicas de las luminarias cumplen con normativas. Para este estudio, el parámetro a 
analizar es la potencia, el OEC es un laboratorio de ensayos que se encuentra acreditado 
con la norma ISO/IEC 17025, y bajo la cual realiza la declaración de conformidad; el 
valor de potencia se obtiene durante la ejecución de ensayos de matriz de intensidad lu-
minosa. Las medidas de potencia se han evaluado bajo una estadística paramétrica y se 
ha obtenido que para niveles de confianza inferiores a 99,99% la potencia registrada de 
la luminaria es conforme, y para niveles de confianza superiores a 99,998% el resultado 
es no conforme con el esquema experimental utilizado. 

Palabras clave: Riesgo probabilístico, declaración de conformidad, potencia, lumina-
rias, LED.

Abstract

This work has studied the probabilistic risk analysis at the time of making a declaration 
of conformity on the technical performance of a luminaire. The luminaires under test are 
LED luminaires, since LED technology has a growing development and currently these 
luminaires are the most used for public lighting worldwide. There are a large number 
of manufacturers and therefore, it is necessary to verify the quality of the luminaires 
that are marketed; for which, it is necessary for a conformity assessment body (OEC) to 
certify that the technical characteristics of the luminaires comply with regulations. For 
this study, the parameter to be analyzed is the power, the OEC is a testing laboratory that 
is accredited with ISO/IEC 17025, and under which the declaration of conformity is ca-
rried out; the power value is obtained during the execution of luminous intensity matrix 
tests. The power measurements have been evaluated under a parametric statistic and it 
has been obtained that for confidence levels lower than 99.99% the recorded power of 
the luminaire is compliant, and for confidence levels higher than 99.998% the result is 
non-compliant with the experimental scheme used.

Keywords: Probabilistic risk, declaration of conformity, power, luminaires, LED.
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Introducción
La evaluación de la conformidad o declaración de 
conformidad de acuerdo a la ISO/IEC 17000:2020 
es la demostración cumplimiento de determinados 
requisitos especificados [1], que puede ser asocia-
do a un producto, proceso, organismo, entre otros; 
por tanto, el tener una declaración de conformidad, 
en este caso particular de luminarias, es un sello 
que da confiabilidad al fabricante o al consumi-
dor de que el producto cumple con estándares 
de calidad. La certificación de un producto debe 
ser realizada por una tercera parte que no tenga 
relación demostrable ni conflicto de interés con el 
productor y también con el comprador, asegurar 
por escrito que un producto, cumple los requisitos 
especificados[2]. Además, para que esta declara-
ción de conformidad sea válida a nivel nacional 
o internacional debe ser realizada por un ente con 
la competencia técnica, como lo es un laboratorio 
de ensayos o calibración acreditado bajo la norma 
ISO/IEC 17025:2018 “Requisitos generales para 
la competencia de los laboratorios de ensayo y 
calibración” o también denominado Organismo 
Evaluador de la Conformidad (OEC)[3].  

La norma ISO/IEC 17025:2018 indica que para 
proporcionar una declaración de conformidad se 
debe tener a una especificación o norma, y una 
regla de decisión, teniendo en cuenta el nivel de 
riesgo asociado con la regla de decisión empleada 
[4].

A nivel internacional existen organismos reco-
nocidos como la International Organization for 
Standardization (ISO), la National Electrical Ma-
nufacturers Association (NEMA), la Asociación 
Española de Normalización (UNE), entre otros, 
que emiten normativa y especificaciones para 
garantizar los niveles de seguridad y calidad de 
productos. En Ecuador hay entidades como el Mi-
nisterio de Industrias y Productividad (MIPRO) y 
el Servicio Ecuatoriano de Normalización (INEN) 

que emiten normativa técnica para regular la ca-
lidad de los productos que se comercializan en el 
país. Las normativas y especificaciones que estos 
organismos elaboran pueden ser tomadas para rea-
lizar la declaración de conformidad. 

Para luminarias existen diversos tipos de ensa-
yos que se pueden realizar, tales como: ensayos 
fotométricos, eléctricos, electrónicos, mecánicos, 
etc; los resultados obtenidos de estos ensayos pue-
den ser sometidos a revisión de cumplimiento de 
calidad de acuerdo a normativa establecida en do-
cumentos como IEC 60529 “Grados de protección 
IP”,  IEC 62031 “Módulos LED para alumbrado 
general Requisitos de seguridad”,  IEC 61000-3-
2 “Compatibilidad electromagnética (CEM)”; o, 
especificaciones técnicas que el fabricante reporte. 
En el país, para luminarias de alumbrado público 
se han implementado unidades de propiedad, que 
son especificaciones técnicas mínimas que deben 
cumplir los productos, que también pueden ser uti-
lizados para la declaración de conformidad[5], [6].

El presente estudio hace referencia al análisis de 
riesgo de la declaración de conformidad aplicado 
a luminarias LED de alumbrado público, debido 
a que, el mercado de la iluminación está deman-
dando el reemplazo de productos de iluminación 
convencionales por productos de iluminación ba-
sados en tecnología LED por su alta eficiencia, sus 
ventajas medioambientales y su larga vida útil[7].

Uno de los ensayos requeridos para luminarias 
es el ensayo fotométrico para obtener la matriz 
de intensidades luminosas, este ensayo se realiza 
con los métodos descritos en las normas ANSI/
IES LM-79-19 “Approved Method: Electrical and 
Photometric Measurements of Solid State Ligh-
ting Products” y CIE 121-1996 “The Photometry 
and goniophotometry of luminaries”. Durante este 
ensayo también se toma medidas de magnitudes 
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eléctricas de la luminaria como: voltaje, corriente 
y potencia[8], [9].

Para el tratamiento de datos obtenidos de las me-
diciones, se aplica herramientas estadísticas, en 
este estudio se emplea la estadística paramétrica, 
que se encarga de hacer estimaciones y pruebas 
de hipótesis sobre parámetros de la población de 
datos (la media y desviación estándar)[10]. 

Estas pruebas paramétricas tienen varios supuestos 
que deben ser verificados previo a su aplicación, por 
ejemplo datos normalmente distribuidos, la homo-
geneidad de varianzas (homocedasticidad) en los 
grupos que se comparan y un tamaño muestral n no 
inferior a 30, debido a que la estimación mejorará 
mientras  más grande sea la muestra obtenida [11].

También, se conoce que la imperfección natural al 
realizar mediciones, vuelve canónico la incerteza 
sobre el valor “verdadero” de una determinada mag-
nitud.  El resultado reportado de una medición, debe 
tener de forma obligatoria una indicación cuantita-
tiva en términos de repetibilidad y reproducibilidad 
que demuestre la calidad del resultado, de esta ma-
nera el usuario puede evaluar su confiabilidad. Por 
lo tanto, es necesario un procedimiento o guía que 
permita la caracterización del resultado de  medición 
se vuelve necesario, es decir, para evaluar y expresar 
su incertidumbre[12]. Así pues, toda medición debe 
ser reportada con una magnitud de tendencia central 
que representa la mejor forma de estimar su valor y 
su incertidumbre, que es un parámetro que brinda 
una idea de la dispersión de los valores detectados en 
la búsqueda del mesurando, definición de acuerdo al 
“International vocabulary in metrology” (VIM)[13]. 
[14] En este estudio, la propagación de la incerti-
dumbre se realiza bajo “The Guide to the Expression 
of Uncertainty in Measurement” (GUM), guía que 
establece algunas reglas generales con el objetivo 
de la evaluación y expresión de la incertidumbre en 
la medición que pueden ser aplicables a un amplio 
espectro de mediciones. 

Como se ha mencionado, el valor reportado en 
una medición tiene una incertidumbre asociada 
a dicha medición; es así que, cuando se toman 
los resultados de una medición para realizar una 
declaración de conformidad, el resultado de la 
medición puede estar dentro o fuera de los límites 
de tolerancia de las especificaciones que pueden 
estar determinadas por una normativa específica o 
un proceso de producción, y por tanto, se dice que 
el producto pasa o no pasa (con una interpretación 
binaria) respecto a un requisito particular. Bajo 
esta interpretación se generan dos posibilidades al 
emitir el resultado: se realiza una decisión correcta  
o una decisión incorrecta sobre la conformidad con 
una especificación definida, generando implícita-
mente el riesgo de aceptar falsamente un resultado 
debido a la incertidumbre de medida[15]. 

Considerando el riesgo que sume el OEC al emitir 
un resultado erróneo, en este caso de estudio se 
realiza un análisis estadístico del nivel de riesgo 
que aparece directamente en función de la regla 
de decisión utilizada a un determinado nivel de 
confianza en una declaración de conformidad.

Metodología
Uno de los parámetros eléctricos importantes que 
los fabricantes de luminarias reportan dentro de 
las especificaciones técnicas es la potencia; dada 
su relevancia, se selecciona esta magnitud para 
realizar el análisis de riesgo probabilístico al mo-
mento de efectuar la declaración de conformidad. 
Las luminarias que se ponen bajo prueba para 
efectuar las mediciones de potencia son dos lumi-
narias LED de la misma marca, de 75W y 142W.  

Las medidas de potencia de las luminarias LED 
son tomadas durante los ensayos para determinar 
su matriz de distribución de intensidades lumi-
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nosas, ensayos realizados en un laboratorio con 
acreditación bajo la norma ISO/IEC 17025; ade-
más, el ensayo de matriz de intensidad se realiza 
bajo los métodos descritos en las normas ANSI/
IES LM 79-19 y CIE 121-996, por tanto, todos 
los requisitos de estas normas para luminarias 
LED se cumplen en su totalidad[8], [9].

El ensayo para determinación de la matriz de 
distribución de intensidades luminosas radica en 
montar la luminaria alineando su centro fotomé-
trico en un goniofótometro de espejo rotante tipo 
C, y aplicando un sistema de coordenadas esfé-
ricas C y γ para detectar la intensidad luminosa 
mediante un sensor clase L en función del par de 
ángulos C, γ; obteniendo así, la matriz de inten-
sidades luminosas. Durante el ensayo se super-
visan las condiciones ambientales exigidas para 
trabajar con tecnología LED, tales como: tempe-
ratura (25+1,2°C)[16] y humedad relativa (10% 
y 65% de HR), manteniendo y monitoreando es-
tos parámetros dentro de lo que exige la norma; 
también, las magnitudes y parámetros eléctricos 
que la luminaria consume y genera durante el 
tiempo de ensayo, entre las que se tiene: distor-
sión armónica total (THD)[17] de voltaje y co-
rriente, frecuencia, potencia, corriente, voltaje. 

Para asegurar la trazabilidad metrológica de los 

resultados obtenidos e informados en un informe 
de ensayo, los equipos de medida empleados son 
calibrados por otro proveedor ISO/IEC 17025 
y por tanto con trazabilidad al Sistema Interna-
cional de Unidades (SI). El Goniofotómetro de 
espejo rotante tipo C de marca Sensing, modelo 
GMS2000, utiliza una lámpara de referencia de 
2856K calibrada en la magnitud de intensidad lu-
minosa, con su certificado de calibración emiti-
do por el National Institute of Metrology (NIM); 
para la medición de las condiciones ambientales 
se tiene el termohigrómetro marca Testo, mode-
lo 174H, calibrado en temperatura y humedad, 
con su certificado de calibración de la empresa 
Metrólogos y Asociados del Ecuador; para medir 
la distorsión armónica total se utiliza el analiza-
dor de redes eléctricas marca Metrel, modelo MI 
2892, calibrado en THD de voltaje y corriente, 
con su certificado de calibración emitido por el 
Centro Nacional de Metrología (CENAM); para 
las magnitudes eléctricas se tiene el medidor 
digital de potencia marca Yokowaga, modelo 
WT310, calibrado en voltaje y corriente, con su 
certificado de calibración de la empresa Elicrom.   

A continuación, se muestra el montaje de la lu-
minaria en el goniofotómetro y el rack con sus 
equipos para medición y visualización de pará-
metros eléctricos y fotométricos.

Gráfico 1. a) Ensayo de matriz de intensidad en Goniofotómetro b) Rack con equipos para medición
Fuente: Daniela Juiña, Ecuador, 2023

(a) (b)
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Durante cada ensayo las magnitudes eléctricas de 
corriente, voltaje y potencia que la luminaria con-
sume son tomadas directamente mediante el me-
didor digital de potencia. Para el presente estudio 
los ensayos se realizan por dos analistas técnicos 
siguiendo el mismo método de ensayo, es decir, 
por cada luminaria se obtienen dos muestras.

Para probar la igualdad de las mediciones toma-
das por los dos analistas, y para producir con-
clusiones válidas a partir de los datos obtenidos, 
es necesario satisfacer estadísticamente ciertos 
supuestos fundamentales, como normalidad y 
homocedasticidad, esto por medio de pruebas 

paramétricas[18] 

Los datos de potencia obtenidos de cada ensa-
yo son sometidos al proceso de evaluación de 
normalidad y, luego sometidos a prueba de ati-
picidad de datos, mediante el software estadís-
tico Minitab; además, se emplea estadística in-
ferencial, donde se realiza un planteamiento de 
hipótesis, es decir, mediante el planteamiento de 
una hipótesis nula y una alternativa, los resul-
tados podrán entregar la ubicación en una zona 
de rechazo o de aceptación de dichas hipótesis 
en función de un estadístico definido. [19] Este 
proceso se muestra a continuación:

La prueba de normalidad de datos susceptible a 
deformación se realiza por el estadístico Ander-
son-Darling, si el estadístico de prueba es menor 
que nivel de significancia elegido, la hipótesis 
nula de normalidad de la población es rechazada. 

A continuación, se realiza la prueba de bondad de 
ajuste de Anderson-Darling (AD), si el estadístico 
de prueba es menor que o igual al nivel de signi-
ficancia, la hipótesis nula es rechazada y se con-
cluye que sus datos no siguen la distribución[20].

Gráfico 2. Proceso de evaluación de normalidad y atipicidad de datos
Fuente: Daniela Juiña, Ecuador, 2023
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Gráfico 3. Proceso de evaluación de homocedasticidad y trazabilidad de datos.
Fuente: Daniela Juiña, Ecuador, 2023

Una vez que no se ha comprobado normalidad de 
datos por Anderson Darling, se aplica la prueba 
de correlación paramétrica de Pearson que eva-
lúa o mide el grado de asociación lineal entre dos 
variables. El valor obtenido en el coeficiente de 
correlación se encuentra entre -1 y +1, si el coefi-
ciente fuese cero entonces no habría correlación 
o asociación lineal, cuando más tiende a cero me-
nor es la correlación, y mientras más tiende a 1 o 
-1 implica mayor correlación[20], [21]. 

Una vez aprobada la correlación paramétrica de 
Pearson, la siguiente prueba que se utiliza es la 
prueba de normalidad de Ryan Joiner, que eva-
lúa qué tan bien se ajustan los datos a una distri-
bución normal. [20].

Finalmente, para garantizar la calidad metroló-
gica de los resultados de las mediciones y una 
vez que se ha comprobado que los datos siguen 
una distribución normal, se emplea la prueba pa-
ramétrica de Grubbs para discriminar datos atí-
picos. Si el estadístico de prueba es menor que 
el nivel de significancia, por tanto, los resultados 
son estadísticamente significativos y se rechaza 
la hipótesis nula.

Una vez determinada la normalidad de las medi-
ciones y verificar la existencia de datos atípicos, 
es necesario evaluar homocedasticidad y traza-
bilidad de los datos tomados por los dos analis-
tas técnicos, de igual forma, esta evaluación se 
realiza mediante el software estadístico Minitab. 

Para evaluar homocedasticidad se aplica el estadís-
tico de prueba F de Fisher que se basa en el análisis 
de las varianzas, si las varianzas de los dos analistas 
resultan iguales, entonces los datos son homocedás-
ticos. Para corroborar lo anterior, se determina si el 
estadístico de prueba es mayor al nivel de signifi-
cancia, entonces las diferencias entre las desviacio-
nes estándar no son estadísticamente significativas.

La trazabilidad de los dos analistas se la evalúa 
con la prueba t de Student para dos muestras, se 
aplica esta prueba considerando que el tamaño 
de la muestra es mayor a 30, esta prueba evalúa 
la diferencia entre las medias de dos muestras, 
cuando la diferencia entre las medias no es es-
tadísticamente significativa, entonces se puede 
decir que las muestras son iguales. Por tanto, 
cuando el estadístico de prueba es mayor al nivel 
de significancia se puede concluir lo anterior.
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Para efectuar el análisis de la incertidumbre en la 
declaración de conformidad se realiza el siguien-
te proceso, considerando las reglas de la GUM 
para la evaluación y expresión de la incertidum-
bre en la medición. Como primer paso se proce-
de a la elaboración del modelo matemático para 
obtener el mensurando de medición; a partir del 
modelo matemático, se procede a identificar las 
fuentes de incertidumbre que contribuyen sig-
nificativamente al resultado de medición; como 
siguiente paso, para todas variables de entrada 
se determina su incertidumbre estándar asociada 
utilizando la evaluación tipo A cuando los datos 
provienen de un método estadístico y evaluación 
tipo B cuando provienen de cualquier otro mé-
todo. A continuación, se procede a determinar la 
incertidumbre típica combinada, identificando 
las magnitudes de entrada correlacionadas y las 
magnitudes no correlacionadas; y, también, se 
determinan los grados de libertad efectivos para 
obtener el factor de cobertura con el nivel de con-
fianza previsto. Una vez obtenida la incertidum-
bre combinada, se debe realizar el cálculo de la 
incertidumbre expandida, y se procede a realizar 
la expresión de los resultados de la medición.  
Con los resultados obtenidos, se realiza la decla-
ración de conformidad acorde a la norma ISO/
IEC 17025; tras la declaración de conformidad, 
se realiza un análisis probabilístico con los datos 
de potencia a diferentes niveles de confianza.

Resultados y discusión
Los ensayos se realizan a 230V, con una co-
rriente de 0,33A para la luminaria de 75W y 
0,641A para la luminaria de 142W. Por lumina-
ria se toman 120 medidas de potencia en cada 
ensayo, mediante el medidor digital de potencia 
cuya resolución en potencia es de 0,1%lectu-
ra+0,1%rango; estos valores se someten al pro-
ceso de evaluación de normalidad y atipicidad 
de datos. A continuación, se muestran los resul-
tados obtenidos con la luminaria LED de 75W, 
datos analizados estadísticamente bajo un nivel 
de confianza del 95% y nivel de significancia 
α=0.05.

1. Prueba de normalidad susceptible a defor-
mación por Anderson-Darling  
Ho: Los datos de potencia están normalmente 
distribuidos.

 Ha: Los datos de potencia no están descritos 
por una distribución normal.

 El estadístico de prueba con cada analista téc-
nico es de <0,005.

 Conclusión: 0,005 < 0,05, entonces se recha-
za Ho, lo que significa que los datos de poten-
cia probablemente no están descritos por una 
distribución normal.

Gráfico 4. Prueba de Normalidad por Anderson-Darling del Analista 1 y Analista 2
Fuente: Daniela Juiña, Ecuador, 2023
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2. Prueba de bondad de ajuste

 Ho: Los datos de potencia corresponden a 
una distribución no paramétrica.  
Ha: Los datos de potencia no están represen-
tados por una distribución no paramétrica.

 El estadístico de prueba en cada caso da como 
resultado <0,005. 

 Conclusión: 0,005 < 0,05 entonces se rechaza 
Ho, lo que significa que los datos de potencia 
están   representados por una distribución pa-
ramétrica.    

3. Evaluación de correlación paramétrica de 
Pearson.

 Ho: Existe una correlación significativa entre 
los datos y la distribución normal.

 Ha: No existe una correlación significativa 
entre los datos y la distribución normal.

 Con los datos del analista 1, el coeficiente 
de correlación de Pearson es igual a 0,971. 

Con los datos del analista 2, el coeficiente da 
como resultado 0,9765.

 Conclusión: En cada caso 0,971>0,5 y 
0,9765>0,5, entonces se acepta Ho, lo que 
significa que existe una correlación significa-
tiva entre los datos y la distribución normal. 

4. Evaluación de normalidad no susceptible a 
deformación por Ryan Joiner 

 Ho: Los datos de potencia se están normal-
mente distribuidos.  

 Ha: Los datos de potencia no están descritos 
por una distribución normal. 

 El estadístico de prueba tanto con el analista 
1 como con el analista 2 da como resultado > 
0,1.

 Conclusión: 0,1 > 0,05 entonces se acepta 
Ho, lo que significa que los datos de potencia 
siguen una distribución normal, y se puede 
proceder a tratar los datos con estadística pa-
ramétrica.

Gráfico 5. Prueba de normalidad por Ryan Joiner del Analista 1 y Analista 2
Fuente: Daniela Juiña, Ecuador, 2023

5. Evaluación de datos atípicos con GRUBBS 
Ho: Los datos de potencia pertenecen a una 
población y no existen datos anómalos.

 Ha: Los datos de potencia no pertenecen a 
una población y existen datos anómalos.

 El estadístico de prueba para el analista 1 y 2 
da como resultado 1.

 Conclusión: 1> 0,05 entonces se acepta Ho, 
por tanto, los datos pertenecen a una pobla-
ción y no existen datos anómalos.
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El mismo proceso es aplicado para la luminaria 
LED de 142W. Del análisis de los datos toma-
dos, tanto para la luminaria LED de 75W como 
para la de 142W se obtiene que de cada muestra 
los valores de potencia analizados bajo un nivel 
de confianza del 95% y nivel de significancia 
α=0.05 corresponden a una distribución normal, 
por tanto, los datos se trabajan con estadística 
paramétrica; y, en ambos casos no existen datos 
anómalos.

Así también, las medidas tomadas por los dos 
analistas se someten al proceso de evaluación de 
homocedasticidad y trazabilidad de datos bajo 
un nivel de confianza del 95% y nivel de signi-

ficancia α = 0.05. Los resultados obtenidos para 
la luminaria de 75W se muestran a continuación:

1. Evaluación de homocedasticidad de datos
 Ho: Las varianzas de los analistas 1 y 2 son 

iguales 
 Ha: Las varianzas de los analistas 1 y 2 no 

son iguales
 El estadístico de prueba en el análisis de va-

rianzas da como resultado 0,95.
 Conclusión: 0,95 > 0,05 se acepta Ho, enton-

ces las diferencias entre las desviaciones es-
tándar no son estadísticamente significativas, 
por tanto, los datos son homocedásticos.

Gráfico 6. Evaluación de datos atípicos con GRUBBS para Analista 1 y Analista 2

Gráfico 7. Evaluación de Homocedasticidad de datos Analista 1 y Analista 2

Fuente: Daniela Juiña, Ecuador, 2023

Fuente: Daniela Juiña, Ecuador, 2023
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2. Evaluación de trazabilidad de datos
 Ho: Las incertidumbres de medición de los 

analistas son iguales
 Ha: Las incertidumbres de medición de los 

analistas no son iguales

 El estadístico de prueba en de la media de las 
dos muestras da como resultado 0,111.

 Conclusión: 0,111 > 0,05 se acepta Ho, 
entonces se puede decir que las muestras son 
iguales, por tanto, los datos son trazables 

El proceso anterior aplicado tanto para la lumina-
ria LED de 75W como para la de 142W indican 
que las medidas de potencia tomadas por los dos 
analistas técnicos son homocedásticos y traza-
bles, por tanto, se puede unificar los datos toma-
dos por los dos analistas e incorporar los valores 
en la tabla de presupuesto para cada caso.

A partir del tratamiento estadístico dado a los 
datos de potencia obtenidos de las mediciones 
realizadas, se procede a realizar el cálculo de in-
certidumbre, que se ha obtenido de la siguiente 
manera:

     A. Elaboración del modelo matemático.

El modelo matemático empleado para la obten-
ción del valor de potencia a declarar de las lumi-
narias LED es:

P = P + c
De donde,

c = Pf   - Po ;

Gráfico 8. Evaluación de Trazabilidad de datos Analista 1 y Analista 2
Fuente: Daniela Juiña, Ecuador, 2023

Po = Vo * Io;
Pf = ( Vo+cv  ) * ( Io+ ci )

Donde,

P: Potencia.
P: Potencia media.
c: Corrección en potencia del medidor digital de 

potencia.
Po: Potencia obtenida con las lecturas de voltaje 

y corriente del certificado de calibración.
Pf: Potencia obtenida con las lecturas de voltaje 

y corriente y sus correspondientes correccio-
nes del certificado de calibración.

cv: Corrección de voltaje del certificado de cali-
bración del medidor digital de potencia.

ci: Corrección de corriente del certificado de ca-
libración del medidor digital de potencia.

Vo: Lectura de voltaje del certificado de calibra-
ción del medidor digital de potencia.

Io: Lectura de corriente del certificado de cali-
bración del medidor digital de potencia.
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Del certificado de calibración del medidor digi-
tal de potencia en los puntos en los que se realiza 

Tabla 1. Datos del certificado de calibración del medidor digital de potencia.

Del modelo matemático se tiene como resultado 
que, para la luminaria de 75W la potencia media 
es de 73.92W con una corrección de 0,0069W, 
para la luminaria de 142W la potencia media es 
de 142.54W con una corrección de -0,046W; por 
tanto, las potencias medidas a reportar serían 
73,93W y 142.49W respectivamente.

     B. Identificación de fuentes de incertidumbre
Con base en el modelo matemático utilizado se 
identifican un total de 4 fuentes de incertidum-
bre: repetibilidad, calibración del equipo, reso-
lución del equipo, analista técnico.

     C. Evaluación de incertidumbre estándar y 
determinación de incertidumbre combinada.

El modelo matemático para el cálculo de propa-
gación de incertidumbre basándose en las direc-
trices de la GUM es:

Fuente: Daniela Juiña, Ecuador, 2023

el ensayo se tiene que:

Se tiene que:

Se considera que la incertidumbre del analista es 
igual al sesgo debido a que la incertidumbre por 
repetibilidad está dentro de la medición natural. 

Por tanto, la incertidumbre combinada es:

La incertidumbre por calibración del equipo de 
medida se obtiene de la siguiente forma, consi-
derando que:

Dónde,
V: Voltaje de ensayo.
I: Corriente de ensayo.
          : Factor de potencia. (Se asume carga re-
sistiva del certificado de calibración)

La derivada de la función de potencia es:
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Tabla 2. Presupuestos de incertidumbre de las luminarias LED

Donde:

σp: Desviación estándar de las medidas tomadas.
N: Número de mediciones por muestra.
uI: Incertidumbre de corriente del certificado de 

calibración del medidor digital de potencia.
uV: Incertidumbre de voltaje del certificado de 

calibración del medidor digital de potencia.
k: Factor de cobertura del certificado de calibra-

ción.

Por tanto, la propagación de incertidumbre por 
calibración es:

Entonces,

En la Tabla 2 se muestran los presupuestos de incertidumbre obtenidos para cada caso:

Fuente: Daniela Juiña, Ecuador, 2023
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Para determinar si existe incertidumbre domi-
nante se plantean las siguientes hipótesis:

Ho: Existe componente de incertidumbre do-
minante    
Ha: No existe componente de incertidumbre 
dominante   
Criterio: Si el valor de la incertidumbre 
dominante es < 0,3 entonces aceptamos 
Ho[13]. 
Conclusión 1: 1,43 > 0,3 entonces rechaza-
mos Ho, lo que significa que, no existe com-
ponente de incertidumbre dominante. 
Conclusión 2: 1,23 > 0,3 entonces rechaza-
mos Ho, por tanto, no existe componente de 
incertidumbre dominante.

     D. Determinación de incertidumbre expan-
dida.

De los datos analizados se tiene que, para la lu-
minaria de 75W, una vez determinado que no 
existe componente de incertidumbre dominante, 
se aplica la función de distribución de probabi-
lidad t-student, calculando con los grados efec-
tivos de libertad que son 363,77, se obtiene un 
factor de cobertura de 1,97 a un nivel de con-
fianza del 95%; para la luminaria de 142W los 
grados efectivos de libertad es igual a 293,79, 
dando un factor de cobertura de 1,97 a un nivel 
de confianza del 95%.

El valor de la incertidumbre expandida se deter-
mina mediante:

U = k * u (P)

Dónde,

U: Incertidumbre expandida.
u(P): Incertidumbre combinada de potencia.
k: Factor de cobertura.

Del modelo anterior se obtiene que, la incerti-
dumbre expandida para la luminaria de 75W 
es de 0,84W y para la luminaria de 142W es de 
0,76W.

     E. Expresión de resultados.

Los resultados a reportar se expresan mediante 
el siguiente modelo matemático:

P = (P̅ + c) ± U

Por tanto,

El resultado a reportar para la luminaria LED de 
75W es:  P = 73,93 ± 0,84 W

El resultado a reportar para la luminaria LED de 
142W es: P = 142,49 ± 0,76 W

Es importante mencionar que los resultados para 
las dos luminarias están emitidos con un nivel de 
confianza del 95%.

     F. Declaración de conformidad.

En cumplimiento de la norma ISO/IEC 17025, 
para realizar la declaración de conformidad es 
necesario definir la especificación técnica y la 
regla de decisión aplicada.

• Especificación técnica: La especificación téc-
nica a utilizar es la que el fabricante propor-
ciona en el datasheet, para este caso, el fabri-
cante indica que la tolerancia de la potencia 
total de la luminaria es del ± 5%.

• Regla de decisión: El criterio de aceptación 
de conformidad será el valor declarado con el 
100% de su incertidumbre asociada.

1. Declaración de conformidad para la lumina-
ria LED de 75W: De acuerdo a la especifi-
cación técnica del fabricante, el rango en el 
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que debe encontrarse el valor de la potencia 
está entre 70,23W < P < 77,63W. Por tanto, la 
luminaria LED de 75W es conforme en po-
tencia, respecto a la especificación técnica a 
un nivel de confianza del 95%. 

2. Declaración de conformidad para la lumina-
ria LED de 142W: De acuerdo a la especifi-
cación técnica del fabricante, el rango en el 
que debe encontrarse el valor de la potencia 
está entre 135,37W < P < 149,62W. Por tanto, 
la luminaria LED de 142W es conforme en 
potencia, respecto a la especificación técnica 
a un nivel de confianza del 95%.

     G. Análisis probabilístico de la declaración 
de conformidad

Luego del análisis realizado a las medidas de po-
tencia se concluye que siguen una distribución 
normal, es así, que se evalúa la probabilidad de 
ocurrencia de los límites máximo y mínimo de la 
potencia de acuerdo a:

P (X) = N (X̅; σ)

Por tanto,

Dónde:

X: Valor de potencia
P(X): Probabilidad de X
N: Distribución normal
σ: Desviación estándar
Z: Distribución Z

En la gráfica se puede observar la distribución 
probabilística que siguen los datos de potencia 
de cada luminaria, con sus respectivos límites 
superior e inferior.

Para cada luminaria se realiza la evaluación de 
probabilidad de ocurrencia de los límites supe-
rior e inferior en el que debe encontrarse el va-
lor de la potencia de acuerdo a la especificación 
técnica.

El análisis de riesgo de la declaración de con-
formidad se realiza con niveles de confianza de 
68%, 95% y 99%. Para cada caso se plantea las 
siguientes hipótesis:

• Ho: La probabilidad de conformidad debe ser 
menor al factor de riesgo α.

• Ha: La probabilidad de no conformidad debe 
ser mayor al factor de riesgo α.

Para la luminaria de 75W se tiene que: la eva-
luación de probabilidad para el límite superior 
da como resultado 0,999994602, y para el lí-
mite inferior 0,0000054; obteniendo un nivel 
de confianza de 99,998% y un factor de riesgo 
α de 0,00001. Para los niveles de confianza del 
68%, 95% y 99%, las probabilidades de confor-
midad son 0,32, 0,05 y 0,01 respectivamente, 

Fuente: Daniela Juiña, Ecuador, 2023

Gráfico 9. Distribución de probabilidad de los valores de 
potencia de las luminarias LED.
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estos valores son menores al factor de riesgo α 
de 0,00001; entonces, se acepta la hipótesis nula, 
obteniendo que la luminaria de 75W si es con-
forme a estos niveles de confianza.

Para la luminaria de 142W se tiene que: la eva-
luación de probabilidad para el límite superior 
da como resultado 1, y para el límite inferior 0; 
obteniendo un nivel de confianza de 100% y un 
factor de riesgo α de 0. Para este caso de igual 
forma las probabilidades de conformidad son 
menores al factor de riesgo α de 0,00001; enton-
ces, se acepta la hipótesis nula, obteniendo que 
la luminaria de 142W si es conforme a estos ni-
veles de confianza.

En ambos casos luego de la evaluación de pro-
babilidad de los límites superior e inferior se ob-
tiene niveles de confianza altos del 99,998%, y 
100%, esto debido a que la especificación técni-
ca con la que se realiza la declaración de confor-
midad indica un intervalo de tolerancia para po-
tencia amplio, con lo cual, los valores declarados 
tienen mayor probabilidad de encontrarse dentro 
de este intervalo de aceptación. Es importante 
mencionar, que, si el rango de tolerancia fuese 
menor, los niveles de confianza también serían 
menores y habría que analizar a qué niveles de 
confianza las luminarias serían o no conformes. 
Con este análisis, se encuentra que la luminaria 
de 142W es conforme a cualquier nivel de con-
fianza, es decir, la potencia reportada con su in-
certidumbre asociada siempre estará dentro del 
rango de aceptación. Para el caso de la luminaria 
de 75W, el resultado indica que para niveles de 
confianza inferiores a 99,99% la potencia regis-
trada de la luminaria es conforme, y para niveles 
de confianza superiores a 99,998% el resultado 
es no conforme con el esquema experimental 
utilizado para la toma de datos. Por tanto, con 
el análisis estadístico el OEC puede tener la 
certeza de que, la declaración de conformidad 

emitida a partir de los resultados reportados con 
su respectiva incertidumbre asociada al 95% de 
confianza están dentro del rango de aceptación 
o rechazo, descartando cualquier duda. Los ni-
veles de confianza obtenidos en este estudio son 
muy importante porque permite identificar cuán 
significativo es  el resultado reportado, es decir, 
este nivel de confianza estima 3σ lo cual indica 
cuán probable es que los resultados reportados 
son reales y no corresponden a un error. Los ni-
veles de confianza en la emisión de resultados 
desempeñan un rol importante, tanto que, uno 
de los descubrimientos que por décadas estaban 
en duda como es el descubrimiento del bosón de 
Higgs, llegó a tener significancia y considerarse 
como real cuando se evidenció que existe a un 
nivel de confianza del 99,9999%. Realizar un 
análisis probabilístico de las mediciones es ne-
cesario puesto que no es fácil emitir un resultado 
o una declaración de conformidad sin un previo 
proceso de evaluación, con lo cual, el OEC tiene 
la certidumbre de lo que está reportando.

Conclusión

El análisis probabilístico aplicado para eva-
luar las medidas de potencia de las luminarias 
LED, permite conocer el tipo de distribución de 
probabilidad que siguen los datos y si es posi-
ble procesarlos con estadística paramétrica o 
no paramétrica, además, determinar si existen 
datos atípicos que por algún motivo afecten al 
resultado final. Además, este análisis previo de 
los datos facilita el cálculo de la incertidumbre 
de la medición aplicando las directrices emitidas 
por la GUM, lo cual, también permite detectar la 
existencia de componentes dominantes de la in-
certidumbre y evaluar la calidad del método con 
el cual se están realizando las mediciones. Para 
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