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Resumen

El presente trabajo ha estudiado el analisis de riesgo probabilistico al momento de efec-
tuar una declaracion de conformidad sobre las bondades técnicas de una luminaria. Las
luminarias bajo prueba son luminarias LED, dado que la tecnologia LED tiene un cre-
ciente desarrollo y que actualmente estas luminarias son las mas utilizadas para el alum-
brado publico 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 alglin organismo evaluador de la conformidad (OEC) certifique que las bondades
técnicas de las luminarias cumplen con normativas. Para este estudio, el parametro 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 declaracion de conformidad; el
valor de potencia se obtiene durante la ejecucion de ensayos de matriz de intensidad lu-
minosa. Las medidas de potencia se han evaluado bajo una estadistica 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 probabilistico, declaracion 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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Introduccion

La evaluacion de la conformidad o declaracion de
conformidad de acuerdo a la ISO/IEC 17000:2020
es la demostracion cumplimiento de determinados
requisitos especificados [1], que puede ser asocia-
do aun producto, proceso, organismo, entre otros;
por tanto, el tener una declaracion 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 estandares
de calidad. La certificacion de un producto debe
ser realizada por una tercera parte que no tenga
relacion demostrable ni conflicto de interés con el
productor y también con el comprador, asegurar
por escrito que un producto, cumple los requisitos
especificados[2]. Ademads, para que esta declara-
cion de conformidad sea valida a nivel nacional
o internacional debe ser realizada por un ente con
la competencia técnica, como lo es un laboratorio
de ensayos o calibracion acreditado bajo la norma
ISO/IEC 17025:2018 “Requisitos generales para
la competencia de los laboratorios de ensayo y
calibraciéon” o también denominado Organismo
Evaluador de la Conformidad (OEC)[3].

La norma ISO/IEC 17025:2018 indica que para
proporcionar una declaracion de conformidad se
debe tener a una especificacion o norma, y una
regla de decision, teniendo en cuenta el nivel de
riesgo asociado con la regla de decision empleada

[4].

A nivel internacional existen organismos reco-
nocidos como la International Organization for
Standardization (ISO), la National Electrical Ma-
nufacturers Association (NEMA), la Asociacion
Espanola de Normalizacion (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 Normalizacion (INEN)

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

lizar la declaracion de conformidad.

Para luminarias existen diversos tipos de ensa-
yos que se pueden realizar, tales como: ensayos
fotométricos, eléctricos, electronicos, mecanicos,
etc; los resultados obtenidos de estos ensayos pue-
den ser sometidos a revision de cumplimiento de
calidad de acuerdo a normativa establecida en do-
cumentos como [EC 60529 “Grados de proteccion
IP”, IEC 62031 “Modulos LED para alumbrado
general Requisitos de seguridad”, IEC 61000-3-
2 “Compatibilidad electromagnética (CEM)”; o,
especificaciones técnicas que el fabricante reporte.
En el pais, para luminarias de alumbrado ptblico
se han implementado unidades de propiedad, que
son especificaciones técnicas minimas que deben
cumplir los productos, que también pueden ser uti-

lizados para la declaracion de conformidad[5], [6].

El presente estudio hace referencia al analisis de
riesgo de la declaracion de conformidad aplicado
a luminarias LED de alumbrado publico, debido
a que, el mercado de la iluminacion estd deman-
dando el reemplazo de productos de iluminacion
convencionales por productos de iluminacion ba-
sados en tecnologia LED por su alta eficiencia, sus

ventajas medioambientales y su larga vida util[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 estadisticas, en
este estudio se emplea la estadistica paramétrica,
que se encarga de hacer estimaciones y pruebas
de hipdtesis sobre parametros de la poblacion de
datos (la media y desviacion estandar)[10].

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

También, se conoce que la imperfeccion natural al
realizar mediciones, vuelve canonico la incerteza
sobre el valor “verdadero” de una determinada mag-
nitud. Elresultado reportado de una medicién, debe
tener de forma obligatoria una indicacion 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 guia que
permita la caracterizacion del resultado de medicion
se vuelve necesario, es decir, para evaluar y expresar
su incertidumbre[12]. Asi pues, toda medicion debe
ser reportada con una magnitud de tendencia central
que representa la mejor forma de estimar su valor y
su incertidumbre, que es un parametro que brinda
una idea de la dispersion de los valores detectados en
la busqueda del mesurando, definicion de acuerdo al
“International vocabulary in metrology” (VIM)[13].
[14] En este estudio, la propagacién de la incerti-
dumbre se realiza bajo “The Guide to the Expression
of Uncertainty in Measurement” (GUM), guia que
establece algunas reglas generales con el objetivo
de la evaluacion y expresion de la incertidumbre en
la medicion que pueden ser aplicables a un amplio
espectro de mediciones.

Como se ha mencionado, el valor reportado en
una medicion tiene una incertidumbre asociada
a dicha medicion; es asi que, cuando se toman
los resultados de una medicion para realizar una
declaracion de conformidad, el resultado de la
medicion puede estar dentro o fuera de los limites
de tolerancia de las especificaciones que pueden
estar determinadas por una normativa especifica o
un proceso de produccion, y por tanto, se dice que
el producto pasa o no pasa (con una interpretacion
binaria) respecto a un requisito particular. Bajo
esta interpretacion se generan dos posibilidades al
emitir el resultado: se realiza una decision correcta
o una decision incorrecta sobre la conformidad con
una especificacion definida, generando implicita-
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 erroneo, en este caso de estudio se
realiza un analisis estadistico del nivel de riesgo
que aparece directamente en funcion de la regla
de decision utilizada a un determinado nivel de

conflanza en una declaracion de conformidad.

Metodologia

Uno de los parametros 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 analisis de riesgo probabilistico al mo-
mento de efectuar la declaracion 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 distribucion de intensidades lumi-
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nosas, ensayos realizados en un laboratorio con
acreditacion bajo la norma ISO/IEC 17025; ade-
mas, 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 determinacion de la matriz de
distribucion de intensidades luminosas radica en
montar la luminaria alineando su centro fotomé-
trico en un goniofotometro de espejo rotante tipo
C, y aplicando un sistema de coordenadas esfé-
ricas C y v para detectar la intensidad luminosa
mediante un sensor clase L en funcion del par de
angulos C, y; obteniendo asi, la matriz de inten-
sidades luminosas. Durante el ensayo se super-
visan las condiciones ambientales exigidas para
trabajar con tecnologia LED, tales como: tempe-
ratura (25+1,2°C)[16] y humedad relativa (10%
y 65% de HR), manteniendo y monitoreando es-
tos parametros dentro de lo que exige la norma;
también, las magnitudes y parametros eléctricos
que la luminaria consume y genera durante el
tiempo de ensayo, entre las que se tiene: distor-
sion armonica total (THD)[17] de voltaje y co-

rriente, frecuencia, potencia, corriente, voltaje.

Para asegurar la trazabilidad metrologica 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 Goniofotometro de
espejo rotante tipo C de marca Sensing, modelo
GMS2000, utiliza una lampara de referencia de
2856K calibrada en la magnitud de intensidad lu-
minosa, con su certificado de calibracion emiti-
do por el National Institute of Metrology (NIM);
para la medicion de las condiciones ambientales
se tiene el termohigrometro marca Testo, mode-
lo 174H, calibrado en temperatura y humedad,
con su certificado de calibracion de la empresa
Metrélogos y Asociados del Ecuador; para medir
la distorsion armonica 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 calibracién emitido por el
Centro Nacional de Metrologia (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 calibracion de la empresa Elicrom.

A continuacion, se muestra el montaje de la lu-
minaria en el goniofotdmetro y el rack con sus
equipos para medicidn y visualizacién de para-

metros eléctricos y fotométricos.

Grifico 1. a) Ensayo de matriz de intensidad en Goniofotometro b) Rack con equipos para medicion

Fuente: Daniela Juifia, Ecuador, 2023
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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 validas a partir de los datos obtenidos,
es necesario satisfacer estadisticamente 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 evaluacion de
normalidad y, luego sometidos a prueba de ati-
picidad de datos, mediante el software estadis-
tico Minitab; ademas, se emplea estadistica in-
ferencial, donde se realiza un planteamiento de
hipotesis, es decir, mediante el planteamiento de
una hipoétesis nula y una alternativa, los resul-
tados podran entregar la ubicacion en una zona
de rechazo o de aceptacion de dichas hipotesis
en funcion de un estadistico definido. [19] Este
proceso se muestra a continuacion:

Prueba de si Se acepta HO.
. normalidad Se trabaja
Inicio 5
i susceptible a pLvalue > aifs con estadistica B
deformacion paramétrica
No
A
HO: Los dalos se
distribuyen Se acepla Ha, _ Se “gg'a HO.
normalmente. Prueba de Si =
Ha: Los datas no Bondad de p_value > alfa utiliza c
estin normalmente ajuste estadistica
distrbuldos NO paramétrica
No
HO: Los datos
corresponden a una
distribucién NO Prusba e ezl
paramétrica. correlacion oeficiente No Se
Ha: Los datos no estan . correlacién normal > utiliza
paramétrica de .
representados por una Poaracn 0.5 esladistica
distribucion NO NO paramétrica
parametrica
HO: Se puede supener que existe Si
una correlacién significativa HO: Los dalos se
entre los datos y la distribucion Pruebaida distribuyen
normal. i normalmente.
normalidad no
Ha: No se puede suponer que susceplible a Ha: Los datos no
exisle una correlacion deformacion: Ryan estan normalmente
significativa entre los datos y una Joiner/Shapiro-Wil distribuidos
distribucion normal
Se rechaza HO.
Se
p_value > alfa N trabaja con
estadistica No
C B paramética
Si
& ta HO.
Se acepta Ho. Los = Si Evaluar datos Se ac?j‘:ﬂ;a 0. Se
FIN datos no tienen p_value >alfa atipicos con astadistica
valores atipicos GRUBBS paramétrica
No

Se rechaza Ho.
Se debe eliminar
dato atipico

HO: Los datos no contienen
valores atipicos
Ha: Existe al menos 1 valor
atipice en los datos

Grafico 2. Proceso de evaluacion de normalidad y atipicidad de datos

Fuente: Daniela Juina, Ecuador, 2023

La prueba de normalidad de datos susceptible a
deformacion se realiza por el estadistico Ander-
son-Darling, si el estadistico de prueba es menor
que nivel de significancia elegido, la hipdtesis
nula de normalidad de la poblacion es rechazada.

A continuacion, se realiza la prueba de bondad de
ajuste de Anderson-Darling (AD), si el estadistico
de prueba es menor que o igual al nivel de signi-
ficancia, la hipotesis nula es rechazada y se con-
cluye que sus datos no siguen la distribucion[20].
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Una vez que no se ha comprobado normalidad de
datos por Anderson Darling, se aplica la prueba
de correlacion paramétrica de Pearson que eva-
ltia o mide el grado de asociacion lineal entre dos
variables. El valor obtenido en el coeficiente de
correlacion se encuentra entre -1y +1, si el coefi-
ciente fuese cero entonces no habria correlacion
0 asociacion lineal, cuando mas tiende a cero me-
nor es la correlacion, y mientras mas tiende a 1 o
-1 implica mayor correlacion[20], [21].

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

Finalmente, para garantizar la calidad metrolo-
gica de los resultados de las mediciones y una
vez que se ha comprobado que los datos siguen
una distribucién normal, se emplea la prueba pa-
ramétrica de Grubbs para discriminar datos ati-
picos. Si el estadistico de prueba es menor que
el nivel de significancia, por tanto, los resultados
son estadisticamente significativos y se rechaza

la hipotesis nula.

Una vez determinada la normalidad de las medi-
ciones y verificar la existencia de datos atipicos,
es necesario evaluar homocedasticidad y traza-
bilidad de los datos tomados por los dos analis-
tas técnicos, de igual forma, esta evaluacion se

realiza mediante el software estadistico Minitab.

Para evaluar homocedasticidad se aplica el estadis-
tico de prueba F de Fisher que se basa en el analisis
de las varianzas, si las varianzas de los dos analistas
resultan iguales, entonces los datos son homocedas-
ticos. Para corroborar lo anterior, se determina si el
estadistico de prueba es mayor al nivel de signifi-
cancia, entonces las diferencias entre las desviacio-

nes estandar no son estadisticamente significativas.

La trazabilidad de los dos analistas se la evalua
con la prueba t de Student para dos muestras, se
aplica esta prueba considerando que el tamafio
de la muestra es mayor a 30, esta prueba evalua
la diferencia entre las medias de dos muestras,
cuando la diferencia entre las medias no es es-
tadisticamente significativa, entonces se puede
decir que las muestras son iguales. Por tanto,
cuando el estadistico de prueba es mayor al nivel

de significancia se puede concluir lo anterior.

Ho: var A1=Var A2 Repetir las
Ha: var A1 diferente Los datos no mediciones y A
aVar A2 0N Precisos analizar la
causa raiz
No
Repetir las
S Evaluar Los datos no mediciones y
S homocedasticidad pavsug sty son trazables analizar la &
causa raiz
Si No
Se acepta Ho. Eveluar Si Se acepta Ho.
Los datos son i p_value > alfa Los datos son
4 trazabilidad
homocedasticos trazables
Ho: u Al=u A2

Ha: u A1
diferente a u A2

Grifico 3. Proceso de evaluacion de homocedasticidad y trazabilidad de datos.

No
Datos unificados de
todos los AT

Si

Calcular incertidumbre e
incorporar en la tabla de
presupuesto

FIN

Fuente: Daniela Juifia, Ecuador, 2023

Unificar datos.
de analistas
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Para efectuar el analisis de la incertidumbre en la
declaracion de conformidad se realiza el siguien-
te proceso, considerando las reglas de la GUM
para la evaluacion y expresion de la incertidum-
bre en la medicion. Como primer paso se proce-
de a la elaboracion del modelo matematico para
obtener el mensurando de medicion; a partir del
modelo matematico, se procede a identificar las
fuentes de incertidumbre que contribuyen sig-
nificativamente al resultado de medicion; como
siguiente paso, para todas variables de entrada
se determina su incertidumbre estandar asociada
utilizando la evaluacion tipo A cuando los datos
provienen de un método estadistico y evaluacion
tipo B cuando provienen de cualquier otro mé-
todo. A continuacion, se procede a determinar la
incertidumbre tipica 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 calculo de la
incertidumbre expandida, y se procede a realizar
la expresion de los resultados de la medicion.
Con los resultados obtenidos, se realiza la decla-
racion de conformidad acorde a la norma ISO/
IEC 17025; tras la declaracion de conformidad,
se realiza un analisis probabilistico con los datos

de potencia a diferentes niveles de confianza.

Grafica de probabilidad de Analista 1
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Resultados y discusion

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 resolucién en potencia es de 0,1%lectu-
ra+0,1%rango; estos valores se someten al pro-
ceso de evaluacion de normalidad y atipicidad
de datos. A continuacion, se muestran los resul-
tados obtenidos con la luminaria LED de 75W,
datos analizados estadisticamente bajo un nivel
de confianza del 95% y nivel de significancia
a=0.05.

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

Ha: Los datos de potencia no estan descritos
por una distribucion normal.

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

Conclusion: 0,005 < 0,05, entonces se recha-
za Ho, lo que significa que los datos de poten-
cia probablemente no estan descritos por una

distribucion normal.

Grafica de probabilidad de Analista 2
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Grifico 4. Prueba de Normalidad por Anderson-Darling del Analista 1 y Analista 2

Fuente: Daniela Juifia, Ecuador, 2023
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2.

Porcentaje
w8 BEEUsdE &8

Prueba de bondad de ajuste

Ho: Los datos de potencia corresponden a
una distribucion no paramétrica.
Ha: Los datos de potencia no estan represen-

tados por una distribucion no paramétrica.

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

Conclusioén: 0,005 < 0,05 entonces se rechaza
Ho, lo que significa que los datos de potencia
estan representados por una distribucion pa-

ramétrica.

Evaluacion de correlacion paramétrica de

Pearson.

Ho: Existe una correlacion significativa entre

los datos y la distribucion normal.

Ha: No existe una correlacion significativa

entre los datos y la distribucion normal.

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

Grafica de probabilidad de Analista 1
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Con los datos del analista 2, el coeficiente da
como resultado 0,9765.

Conclusion: En cada caso 0,971>0,5 y
0,9765>0,5, entonces se acepta Ho, lo que
significa que existe una correlacion significa-

tiva entre los datos y la distribucion normal.

. Evaluacién de normalidad no susceptible a

deformacion por Ryan Joiner

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

Ha: Los datos de potencia no estan descritos

por una distribucion normal.

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

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

Gréfica de probabilidad de Analista 2

Normal
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Grifico 5. Prueba de normalidad por Ryan Joiner del Analista 1 y Analista 2

Fuente: Daniela Juifia, Ecuador, 2023

Evaluacioén de datos atipicos con GRUBBS
Ho: Los datos de potencia pertenecen a una
poblacion y no existen datos anémalos.

Ha: Los datos de potencia no pertenecen a

una poblacion y existen datos anomalos.

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

Conclusion: 1> 0,05 entonces se acepta Ho,
por tanto, los datos pertenecen a una pobla-

cion y no existen datos andmalos.
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Grafica de valores atipicos de Analista 1
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Griéfico 6. Evaluacion de datos atipicos con GRUBBS para Analista 1 y Analista 2

Fuente: Daniela Juina, Ecuador, 2023

El mismo proceso es aplicado para la [uminaria
LED de 142W. Del analisis 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
0=0.05 corresponden a una distribucion normal,
por tanto, los datos se trabajan con estadistica
paramétrica; y, en ambos casos no existen datos

anomalos.

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

ficancia a = 0.05. Los resultados obtenidos para

la luminaria de 75W se muestran a continuacion:

1. Evaluacioén 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 estadistico de prueba en el andlisis de va-
rianzas da como resultado 0,95.
Conclusion: 0,95 > 0,05 se acepta Ho, enton-
ces las diferencias entre las desviaciones es-
tandar no son estadisticamente significativas,
por tanto, los datos son homocedasticos.

Prueba e IC para dos varianzas: Analista 1; Analista 2
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Grifico 7. Evaluacion de Homocedasticidad de datos Analista 1 y Analista 2

Fuente: Daniela Juina, Ecuador, 2023
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2. Evaluacion de trazabilidad de datos
Ho: Las incertidumbres de medicion de los
analistas son iguales
Ha: Las incertidumbres de medicion de los

analistas no son iguales

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

Conclusion: 0,111 > 0,05 se acepta Ho,

entonces se puede decir que las muestras son

iguales, por tanto, los datos son trazables

Gréfica de valores individuales de Analista 1; Analista 2
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Grifico 8. Evaluacion de Trazabilidad de datos Analista 1 y Analista 2
Fuente: Danicla Juinia, Ecuador, 2023

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 homocedasticos 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 estadistico dado a los
datos de potencia obtenidos de las mediciones
realizadas, se procede a realizar el calculo de in-
certidumbre, que se ha obtenido de la siguiente

manera:
A. Elaboracion del modelo matematico.

El modelo matematico empleado para la obten-

cion del valor de potencia a declarar de las lumi-

narias LED es:

De donde,

Po=Vo*1,,
Pr=(Votev) * (Lot ci)

Donde,

P: Potencia.

P: Potencia media.

¢: Correccion en potencia del medidor digital de
potencia.

P,:Potencia obtenida con las lecturas de voltaje
y corriente del certificado de calibracion.

Py Potencia obtenida con las lecturas de voltaje
y corriente y sus correspondientes correccio-
nes del certificado de calibracion.

¢yv: Correccion de voltaje del certificado de cali-
bracion del medidor digital de potencia.

c¢i: Correccion de corriente del certificado de ca-
libracion del medidor digital de potencia.

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

1,: Lectura de corriente del certificado de cali-

bracion del medidor digital de potencia.
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Del certificado de calibracion del medidor digi-

tal de potencia en los puntos en los que se realiza

el ensayo se tiene que:

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

; Error de ; Factor de
Magnitud Lectura dion Incertidumbre R
Voltaje AC (V) 229,99 0 0,19 2
Cortinte AC () 0,19997 -0,00003 0,0019 2
0,5002 0,0002 0,001 2

Fuente: Daniela Juina, Ecuador, 2023

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

B. Identificacion de fuentes de incertidumbre
Con base en el modelo matematico utilizado se
identifican un total de 4 fuentes de incertidum-
bre: repetibilidad, calibracion del equipo, reso-

lucion del equipo, analista técnico.

C. Evaluacion de incertidumbre estandar y
determinacion de incertidumbre combinada.

El modelo matematico para el calculo de propa-
gacion de incertidumbre basdndose en las direc-
trices de la GUM es:

u(P)? = u(rep., ) +u(res.y; )* + u(caly, )* +u(anal., )
Dénde,

u(P): Incertidumbre combinada de potencia.

u(rep.p ): Incertidumbre por repetibilidad.

u(res.y; ): Incertidumbre por resolucion del equipo de medida.
u(cal.y, ): Incertidumbre por calibracién del equipo de medida.
u(anal.p ): Incertidumbre por medicion de analista técnico.

u(sesgo.p ): Incertidumbre por sesgo.

Se tiene que:
2 2 2
u(anal, )" = u(sesgo, )" +u(rep.,)

Se considera que la incertidumbre del analista es
igual al sesgo debido a que la incertidumbre por
repetibilidad esta dentro de la medicion natural.
Por tanto, la incertidumbre combinada es:

2
u(P)? = u(rep, )2 +u(resy; ) +ucaly, ) +u(sesgo, )
La incertidumbre por calibracion del equipo de

medida se obtiene de la siguiente forma, consi-
derando que:

P=V=xIx*cos®

Doénde,

V: Voltaje de ensayo.

I: Corriente de ensayo.

cos® : Factor de potencia. (Se asume carga re-
sistiva del certificado de calibracion)

La derivada de la funcién de potencia es:
5P 6P| 5V + |aP| 51
~lav ol

6P =18V +VélI
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Por tanto, la propagacion de incertidumbre por Donde:

calibracion es:

op: Desviacion estandar de las medidas tomadas.

Veu+l
i

Entonces,

N: Numero de mediciones por muestra.
u;: Incertidumbre de corriente del certificado de
calibracion del medidor digital de potencia.

uy:Incertidumbre de voltaje del certificado de

o\t (Resohuibm® ¥ w41y} p-p\’
= -

7w T )W

uP)=

cion.

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

Tabla 2. Presupuestos de incertidumbre de las luminarias LED

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

Luminaria 75W
Fuente Tipo |Distribucién| Componente Fctor u Gradosde u? Peso
P P Libertad
Repetibilidad A Normal 0,013513143 | 10,95445115 | 0,001233576 119 1,5217087E-06 0,0008%
Resolucién B Rectangular 0,6 1,732050808 | 0,346410162 200 0,12 65,78%
Calibracién B Normal 0,4997 2 0,24985 200 0,062425023 34,22%
Sesgo A Normal -0,0031497 | 10,95445115 | -0,00028753 119 8,26718E-08 0,000045%
u? 0,182426627 100,00%
Incertidumbre
combinada 0,427114302
u(P)
z
Lu 2,4485325E-01
dominante
il 0,494826489
dominancia
u Dominante 1,43
Luminaria 142W
i O Grados de 2
F T Distrib F u u P
uente ipo istribucién| Componente ctor S eso
Repetibilidad A Normal 0,019630872 | 10,95445115 | 0,001792045 119 3,2114262E-06 0,0018%
Resolucién B Rectangular 0,6 1,732050808 | 0,346410162 200 0,12 65,78%
Calibracién B Normal 0,35179 2 0,175895 200 0,030939051 16,96%
Sesgo A Notrmal 0,048998 10,95445115 | 0,004472885 119 2,00067E-05 0,010967%
>u? 0,150962269 82,75%
Incertidumbre
combinada 0,388538633
u(P)
2
Zu 1,8192454E-01
dominante
Bate 0,426526129
dominancia
u Dominante 1,23

Fuente: Daniela Juifia, Ecuador, 2023
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Para determinar si existe incertidumbre domi-

nante se plantean las siguientes hipotesis:

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].

Conclusion 1: 1,43 > 0,3 entonces rechaza-
mos Ho, lo que significa que, no existe com-
ponente de incertidumbre dominante.
Conclusion 2: 1,23 > 0,3 entonces rechaza-
mos Ho, por tanto, no existe componente de

incertidumbre dominante.

D. Determinacion 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 funcion de distribucién 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)
Doénde,
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
0,76 W.

E. Expresion de resultados.

Los resultados a reportar se expresan mediante

el siguiente modelo matematico:
P=P+c)xU
Por tanto,

El resultado a reportar para la luminaria LED de
75Wes: P=7393+0,84 W

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

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

F. Declaracion de conformidad.

En cumplimiento de la norma ISO/IEC 17025,
para realizar la declaracion de conformidad es
necesario definir la especificacion técnica y la
regla de decision aplicada.

» Especificacion técnica: La especificacion 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 decision: El criterio de aceptacion
de conformidad sera el valor declarado con el
100% de su incertidumbre asociada.

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

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

G. Analisis probabilistico de la declaraciéon
de conformidad

Luego del andlisis realizado a las medidas de po-
tencia se concluye que siguen una distribucion
normal, es asi, que se evalta la probabilidad de
ocurrencia de los limites maximo y minimo de la
potencia de acuerdo a:

P(X)=N(X: o)

Por tanto,

Donde:

X: Valor de potencia
P(X): Probabilidad de X
N: Distribucién normal
0. Desviacion estandar
Z: Distribucion Z

En la grafica se puede observar la distribucion
probabilistica que siguen los datos de potencia
de cada luminaria, con sus respectivos limites

superior ¢ inferior.

Grafico 9. Distribucion de probabilidad de los valores de
potencia de las luminarias LED.

Distribucion Potencia Luminaria LED 75W

Probabilidad
s =

s

o

Te9s 700 705 0 715 720 725 730 735 740 745 750 755 760 765 7170 715 780 785
Potencia

Distribucion Potencia Luminaria LED142W

Probabilidad
2 2 8 8 8 8 9 ¢

1350 1385 1980 1395 1410 1425 1440 1455 1470 1485 1500
Potencia

Fuente: Daniela Juina, Ecuador, 2023

Para cada luminaria se realiza la evaluacion de
probabilidad de ocurrencia de los limites supe-
rior e inferior en el que debe encontrarse el va-
lor de la potencia de acuerdo a la especificacion

técnica.

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

* Ho: La probabilidad de conformidad debe ser
menor al factor de riesgo a.
e Ha: La probabilidad de no conformidad debe

ser mayor al factor de riesgo a.

Para la luminaria de 75W se tiene que: la eva-
luacion de probabilidad para el limite superior
da como resultado 0,999994602, y para el li-
mite inferior 0,0000054; obteniendo un nivel
de confianza de 99,998% y un factor de riesgo
o 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,
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estos valores son menores al factor de riesgo a
de 0,00001; entonces, se acepta la hipdtesis 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-
luacion de probabilidad para el limite superior
da como resultado 1, y para el limite inferior 0;
obteniendo un nivel de confianza de 100% y un
factor de riesgo o de 0. Para este caso de igual
forma las probabilidades de conformidad son
menores al factor de riesgo o de 0,00001; enton-
ces, se acepta la hipotesis nula, obteniendo que
la luminaria de 142W si es conforme a estos ni-

veles de confianza.

En ambos casos luego de la evaluacion de pro-
babilidad de los limites superior e inferior se ob-
tiene niveles de confianza altos del 99,998%, y
100%, esto debido a que la especificacion técni-
ca con la que se realiza la declaracion 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 aceptacion. Es importante
mencionar, que, si el rango de tolerancia fuese
menor, los niveles de confianza también serian
menores y habria que analizar a qué niveles de
confianza las luminarias serian o no conformes.
Con este analisis, 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 estara dentro del
rango de aceptacion. 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 analisis estadistico el OEC puede tener la

certeza de que, la declaracion de conformidad

emitida a partir de los resultados reportados con
su respectiva incertidumbre asociada al 95% de
confianza estan dentro del rango de aceptacioén
o rechazo, descartando cualquier duda. Los ni-
veles de confianza obtenidos en este estudio son
muy importante porque permite identificar cuan
significativo es el resultado reportado, es decir,
este nivel de confianza estima 3¢ lo cual indica
cuan probable es que los resultados reportados
son reales y no corresponden a un error. Los ni-
veles de confianza en la emision de resultados
desempefian un rol importante, tanto que, uno
de los descubrimientos que por décadas estaban
en duda como es el descubrimiento del boson de
Higgs, llego a tener significancia y considerarse
como real cuando se evidencid que existe a un
nivel de confianza del 99,9999%. Realizar un
analisis probabilistico de las mediciones es ne-
cesario puesto que no es facil emitir un resultado
o una declaracion de conformidad sin un previo
proceso de evaluacion, con lo cual, el OEC tiene
la certidumbre de lo que esta reportando.

Conclusion

El analisis probabilistico aplicado para eva-
luar las medidas de potencia de las luminarias
LED, permite conocer el tipo de distribucion de
probabilidad que siguen los datos y si es posi-
ble procesarlos con estadistica paramétrica o
no paramétrica, ademas, determinar si existen
datos atipicos que por algun motivo afecten al
resultado final. Ademas, este analisis previo de
los datos facilita el calculo de la incertidumbre
de la medicion 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 estan realizando las mediciones. Para
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una OEC implantar un analisis probabilistico y
definir un determinado nivel de confianza para
reportar un resultado o realizar una declaracion
de conformidad de cualquier producto es deter-
minante, ya que le permite asegurar la veracidad
de lo que estd declarando y asumir el riesgo aso-
ciado con la regla de decision empleada al reali-
zar dicha declaracion. También, este analisis en
los resultados emitidos es concluyente para ase-
gurar al fabricante de la luminaria bajo un deter-
minado nivel de confianza, que el proceso indus-
trial con el cual estd manufacturando el producto

es 6ptimo o no.
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