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Ordinary least squares method: A strategy to

reduce the mass measurement uncertainty

Minimos cuadrados ordinarios: una estrategia para disminuir la incertidumbre de

medicion de masa

J.D. Herndndez-Vasquez

: J.L. Tapias-Martinez

Abstract—This research was motivated by technical-economic
challenges imposed by mass metrology, in particular on issues
concerning calibration methods of non-automatic weighing
instruments (i.e.: scales). In the contemporary world it is vital to
ensure the reliability of measurement results in a test, testing and
research laboratory. These results must be reproduced by
institutions ——National and International— considering the
uncertainties associated with the process. Two of the factors that
strongly affect the metrological reliability of the mass
measurement processes are: (i) non-frequency of calibration of
scales; (ii) analytical methods for the treatment of experimental
data obtained in the calibration. In this context, and maintaining
the principles for the calibration of a measuring instrument in
which it must be performed under the same operating conditions
of the instrument, metrology laboratories are in need of knowing
metrological reliability (i.e.: errors and uncertainties) for each
calibration scenario. In this order of ideas, this study sought to
evaluate the incident factors in the measurement of mass and
calibration of non-automatic weighing instruments. The applied
methodology (ordinary least squares method) allowed estimating
the metrological reliability of a Digital Scale (Max. Cap.: 30 kg;
Res.: 0.001 kg) at 0.012% (k = 2). The results confirmed that the
applied method allowed to reduce the adjustment uncertainty up
to 92.0% from the use of a fourth degree polynomial when
compared to a model widely used by conventional metrology
laboratories, i.e.: first degree polynomial to from a simple linear
regression.

Index Terms— buoyancy factor, gravity acceleration ratio, mass
and balance, measurement uncertainty, metrology.

Resumen— Esta investigacion fue motivada por desafios técnicos-
econdmicos impuestos por la metrologia de masa, en particular, en
temas concernientes a métodos de calibracion de los instrumentos
no automaticos de pesaje (i.e.: balanzas). En el mundo
contemporaneo resulta un factor vital garantizar la confiabilidad
de los resultados de medicion en un laboratorio de prueba, ensayos
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e investigacién. Estos resultados deben ser reproducidos por
instituciones —nacionales e internacionales- considerando las
incertidumbres asociadas al proceso. Dos de los factores que
afectan fuertemente la confiabilidad metroldgica de los procesos
de medicion de masa son: (i) no frecuencia de calibracion de
balanzas; (ii) métodos analiticos para el tratamiento de datos
experimentales obtenidos en la calibracion. En este contexto vy,
manteniendo los principios para la calibracion de un instrumento
de medicion en el cual ésta debe ser realizada en las mismas
condiciones de operacion de instrumento, los laboratorios de
metrologia estan en la necesidad de conocer la confiabilidad
metroldgica (i.e.: errores e incertidumbres) para cada escenario de
calibracion. En este orden de ideas, Este estudio buscé evaluar los
factores incidentes en la medicion de masa y calibracion de los
instrumentos no automaticos de pesaje. La metodologia aplicada
(método de los minimos cuadrados ordinarios) permitio estimar la
confiabilidad metroldgica de una Balanza Digital (Cap. Méax.: 30
kg; Res.: 0,001 kg) en 0,012% (k=2). Los resultados confirmaron
que el método aplicado permitié disminuir la incertidumbre de
ajuste hasta en 92,0% a partir de la utilizacién de un polinomio de
cuarto grado cuando comparado con un modelo ampliamente
utilizado por laboratorios de metrologia convencionales, i.e.:
polinomio de primer grado a partir de una regresion lineal simple.

Palabras claves— factor de empuje, incertidumbre de medicion,
masa y balanza, metrologia, relacion de aceleracion de gravedad.

Resumo—Esta pesquisa foi motivada por desafios técnico-
econdmicos impostos pela metrologia de massa, em particular
questdes relacionadas aos métodos de calibragdo de instrumentos
de pesagem ndo automaticos (ou seja: balangas). No mundo
contemporaneo, é vital garantir a confiabilidade dos resultados da
medi¢cdo em um laboratdrio de testes, testes e pesquisa. Esses
resultados devem ser reproduzidos por institui¢des —nacionais e
internacionais— considerando as incertezas associadas ao
processo. Dois dos fatores que afetam fortemente a confiabilidade
metroldgica dos processos de medi¢do de massa sdo: (i) ndo
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frequéncia de calibracdo de balancas; (ii) métodos analiticos para
o tratamento de dados experimentais obtidos na calibracio. Nesse
contexto, e mantendo os principios para a calibracdo de um
instrumento de medigdo no qual ele deve ser realizado sob as
mesmas condigdes de operagéo do instrumento, os laboratdrios de
metrologia precisam conhecer a confiabilidade metroldgica (ou
seja, erros e incertezas) para cada cenario de calibragdo. Nesta
ordem de ideias, este estudo procurou avaliar os fatores incidentes
na medicdo de massa e calibragdo de instrumentos de pesagem néo
automaticos. A metodologia aplicada (método dos minimos
quadrados ordinérios) permitiu estimar a confiabilidade
metrolégica de uma Balanga Digital (Max. Cap.: 30 kg; Res.: 0,001
kg) a 0,012% (k = 2). Os resultados confirmaram que o método
aplicado permitiu reduzir a incerteza de ajuste em até 92,0% do
uso de um polindmio de quarto grau quando comparado a um
modelo amplamente utilizado pelos laboratérios de metrologia
convencionais, ou seja: polindmio de primeiro grau a de uma
regressdo linear simples.

Palavras-chave - fator de empuxo, incerteza de medi¢do, massa e
equilibrio, metrologia, razdo de aceleracéo da gravidade.

I. INTRODUCCION

La Organizacion Internacional de Metrologia Legal, en su
recomendacion R-76-1 [1, 2], define los instrumentos no
automaticos de pesaje (balanzas) como aquellos que requieren
la intervencion de un operador durante el proceso de pesaje, por
ejemplo, para colocar o retirar de un reservorio una determinada
masa de liquido permitiendo obtener el resultado de la
medicion.

Considerando la relevancia de las balanzas para todos los
procesos de laboratorio e industriales, este trabajo busca aplicar
el método de los minimos cuadrados ordinarios en pro de
determinar un polinomio de ajuste que permita estimar la
confiabilidad metroldgica de una balanza digital utilizada en el
laboratorio de investigaciones quimicas de la Universidad del
Atlantico.

Il. FUNDAMENTACION TEORICA

A. Relacion de aceleracion de la gravedad (Rg)

Los instrumentos no automaticos de pesajes estan
fuertemente influenciado por la relacion de la aceleracion de la
gravedad. Asi, el célculo de la relacién de aceleracién de
gravedad (Rg), i.e.: local de uso (g) y de fabricacion de la
balanza (grf), puede ser calculada por (1):

R, = (-2) (1)
Bref
B. Factor de Empuje (E)

Considerando que la masa de un objeto es determinada por
un sistema localizado en un campo gravitacional dentro de una
atmdsfera envolvente, el resultado de la indicacion de la masa
es influenciado por el efecto de empuje del aire con relacion a
ese objeto [3]. La fuerza aplicada en la celda de carga (Fb) es
dada por:

F,=m,-g-E 2

De esa forma, el factor de empuje (E) puede ser calculado a

partir de la relacion de densidad del aire (par) y del objeto (po):

E=<1—%) 3

C. Masa aparente

La masa aparente es definida como el valor que indicaria la
balanza considerando los factores debidos a la aceleracion de la
gravedad y del factor de empuje. Despreciando la diferencia de
temperatura entre el objeto y el aire atmosférico, los efectos
debido a la transferencia de calor por conveccion no fueron
considerados. De esa forma, el valor de la masa aparente puede
ser calculado por un modelo simplificado en comparacién de
aquellos propuestos por [4]. Este valor es calculado dividiendo
la fuerza (F, cuya masa del objeto es representada por my)
medida por la celda de carga, por el valor de la aceleracion de
la gravedad en el local de fabricacion (grer).

e

I1l. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

=
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La balanza objeto de estudio (Fig. 1) fue evaluada
experimentalmente segin los lineamentos establecidos en [4].
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Fig. 1. Balanza objeto de estudio (Fabricante: Bernalo; Cap.: 30 kg; Res: 0,001
kg) [5]

Adicionalmente, fue calculada la desviacion media
cuadratica (us: incertidumbre de ajuste), aplicando (5), para

establecer el polinomio que mejor ajusta los datos
experimentales:
2 _ Z?:l(map - ma)z (5)

Us N—-n—1

La expresion anterior lleva en consideracion la masa aparente
(map); la masa ajustada por el polinomio de ajuste (ma); el
namero de puntos experimentales (N) y el grado del polinomio
de ajuste (n). Una vez calculada us fue posible especificar el
polinomio que mejor modela los datos experimentales para un
nivel confianza de 95,0%.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla I, la columna que indica Patron muestra la masa
nominal colocada en la plataforma de la balanza, junto con la
incertidumbre de medicién asociada a las masas patron. La
columna que indica Balanza muestra: (i) la masa indicada, que
corresponde a la lectura de la balanza segun la masa patron
colocada en la plataforma; (ii) la masa aparente, que fue
calculada aplicandose (4); (iii) la incertidumbre de la masa
aparente, que fue calculada a partir de (6):

umap 2 umo 2 uar 2
(- - (225

Myp m, Par — Po

La expresion anterior fue obtenida a partir de: (i) aplicando
el concepto de expansion en serie de Taylor definidos por la
GUM [7] en (4) y manipulando los resultados de forma
algebraica y (ii) considerando en el modelo fisico, la
aceleracion de la gravedad constante durante el desarrollo de
los experimentos.

Las columnas relacionadas con la Temperatura ambiente y la
Presion atmosférica denotan el valor medido con el termémetro.
La incertidumbre asociada a la medicion de la temperatura
ambiente es de 0,25 °C. La incertidumbre asociada a la
medicion de la presién atmosférica es de 0,058 mbar/abs.
Finalmente, con los valores medidos de temperatura ambiente
y presion atmosférica en cada punto experimental obtenido, se
puede estimar la densidad del aire (masa especifica) que
envuelve la masa patrén para cada uno de los puntos evaluados.
Para tal propdsito se aplica la ecuacidn de estado para gases
ideales [8]. A seguir se desglosa el desarrollo de la ecuacion de
los gases ideales dada por (7), con el propésito de obtener la
masa de especifica del aire:

Patm * Yar = Rar * Tamb )
Ry - T, 1
19ar — arP amb 19ar - (8)
atm Par
l:)atm
= ©)
Par Rar * Tamb

en las expresiones arriba: P4y, denota la presion atmosférica
medida; 9,,., el volumen especifico del aire; R,,., la constante
especifica del aire; T 4,5, temperatura ambiente medida; pg;-,
masa especifica del aire estimada. A seguir, se resumen los
resultados obtenidos:

TABLAI
CALIBRACION BALANZA BERNALO
Patrén Balanza
Masa Incertidumbre Masa Masa Incertidumbre
nominal (u) indicada  aparente  masa aparente
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
0 0,00000 0,000 0,000 0,000000
1 0,00000085 0,998 1,005 0,0000009
2 0,0000017 1,997 2,010 0,0000017
3 0,0000019 2,995 3,016 0,0000019

382

4 0,0000023 3,994 4,021 0,0000024
5 0,0000042 4,993 5,026 0,0000042
6 0,0000042 5,993 6,031 0,0000043
7 0,0000045 6,990 7,037 0,0000046
8 0,0000045 7,988 8,042 0,0000047
9 0,0000048 8,987 9,047 0,0000049
10 0,0000048 9,985 10,052 0,0000050
20 0,000017 19,965 20,104 0,000017
22 0,000017 21,965 22,115 0,000017
25 0,000017 24,961 25,130 0,000017
30 0,000017 29,947 30,156 0,000018

En la Tabla | puede ser observado que la incertidumbre de la
masa aparente estd en el mismo orden de grandeza que la
incertidumbre de la masa patrdon. Esto confirma que la
contribucion de la incertidumbre del aire atmosférico es menor
cuando comparada con la contribucion de la masa nominal. Por
otro lado, también puede ser observado, que el valor de la masa
aparente es un poco mayor al valor nominal de la masa patrén.
Este resultado era esperado una vez que, a pesar que el factor
de empuje es menor que la unidad (E = 0,999852411), la
relacion de aceleracion gravedad es mayor que uno (Rg =
1,005364076), es decir, aceleracion de la gravedad del local de
calibracion, g = 9,8286204 m/s?; aceleracion de la gravedad del
local de fabricacion, grer = 9,7761802 m/s? [5]. Esto confirma la
influencia de la aceleracién de la gravedad en la calibracion de
balanzas, conforme mostrado en la literatura especializada [4-
6].

Siguiendo con el analisis estadistico, una vez aplicado el
método de los minimos cuadrados ordinarios se constato que el
mejor ajuste es dado por una ecuacién de cuarto grado. La Fig.
2 muestra la curva de ajuste polinomial de cuarto grado entre la
masa indicada por el instrumento (“x”) y la masa aparente

(“-y”).
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-
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-
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= Curva de calibracion Polinomio de ajuste (Grado 4)

Fig. 2. Curva de ajuste polinomial de Cuarto Grado

Este anélisis fue realizado comparando diversos polinomios
desde un ajuste lineal (polinomio de primer grado) hasta un
ajuste de curto de grado. Considerando que es inviable, en la
practica, obtener un nimero infinito de puntos experimentales,
siempre existiran valores intermediarios que no podran ser
calibrados. De esta forma, el uso de una ecuacién matematica
capaz de representar el fenémeno fisico estudiado, es
particularmente Gtil en busca de dos objetivos: (i) conocer el
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valor real de medicion para aquellos puntos que no fueron
calibrados; (ii) conocer el error y la incertidumbre asociada a la
medicion de esos puntos. En términos especificos, un ajuste
polinomial permite encontrar el valor real de medicién para
cualquier valor indicado por el instrumento, asi como los

La Tabla Il presenta los resultados finales de la calibracién
correspondiente a la balanza Bernalo objeto de estudio en el

presente trabajo.
TABLA I
CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE AJUSTE

Incert.
Incert.del del

Incert. Incert.

Masa Masa Incert. de

errores y las incertidumbres para tales puntos. A pesar de esta, ; ! . ; ‘ ajustad  Expandid
X i X . i . ) Indicada ajustada ajuste patrén instrum au) a(U)
incuestionable ventaja técnica, es necesario especificar cual de . . . . anto . -

. . . . . . g ¢ 9 9 9 9 g

los polinomios analizados corresponderia al mejor ajuste del 0,000 0,001 0,0015 000000 00011  0,0018 0,037
, L, . R R 0,999 1,000 0,0015 0,00000085 0,0011 0,0018 0,0037
fendomeno fisico. Para resolver este interrogante, es importante y  Loos 2,000 0,0015 00000017  0,0011 0,008  0,0037
. . R . . . . 2,996 2,999 0,0015 0,0000019 0,0011 0,0018 0,0037

resaltar que el uso de un polinomio de ajuste implica introducir % 3,994 3,998 00015 00000023 00011 00018  0,0037
. . .. . . -y [a) 4,993 4,998 0,0015 0,0000042 0,0011 0,0018 0,0037

una fuente de incertidumbre adicional al sistema de medicion. Z 5o 5,998 0,0015 00000042 00011 0,008  0,0037
- - Q 6,990 6,998 0,0015 0,0000045 0,0011 0,0018 0,0037

Esta fuente corresponde, exactamente, a la incertidumbre del ﬁ 7989 7998 00015 00000045 00011 0,0018 00037
ajuste. Para cada polinomio es necesario determinar la 2 e 5% ooole  00oo00ds oSl ooots  ooa
H H H H H 19,970 19,983 0,0015 0,000017 0,0011 0,0018 0,0037
incertidumbre del ajuste y aquel polinomio que ofrezca que el S orser 21578 00015 000007  000LL 00018 00037
H : H 1A 24,962 24,970 0,0015 0,000017 0,0011 0,0018 0,0037

menor valor de incertidumbre es considerado como la ecuacion 20047 20043 00015 000007 0001l 0008 0003
Att 1 Q] 0,000 0,001 0,0015 0,0000000 0,0011 0,002 0,0037
matematica que mejor _represer_na la naturaleza fisica del e oo ot ooae oo oo oees
problema. En este sentido, aplicando (5) fue calculada la w1997 1,999 00015 00000017 00011 ~ 0002 00037
| i X X K E 2,995 2,998 0,0015 0,0000019  0,0011 0,002 0,0037
incertidumbre de ajuste para cada grado del polinomio. La o 30 3,998 0,0015 00000023  0,0011 0002 0,037
. = 4,993 4,998 0,0015 0,0000042 0,0011 0,002 0,0037

Tabla Il presenta los resultados consolidados: @ 599 5,999 00015 00000042 00011 0002 0,037
%] 6,990 6,998 0,0015 0,0000045 0,0011 0,002 0,0037

LIOJ 7,988 7,997 0,0015 0,0000045 0,0011 0,002 0,0037

< 8,987 8,997 0,0015 0,0000048 0,0011 0,002 0,0037

TABLAII 8 9,985 9,996 0,0015 0,0000048 0,0011 0,002 0,0037

CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE AJUSTE z() 19,965 19,978 0,0015 0,000017 0,0011 0,002 0,0037

; : 21,965 21,976 0,0015 0,000017 0,0011 0,002 0,0037

Incertidumbre de aJUSte (Us) 24,961 24,969 0,0015 0,000017 0,0011 0,002 0,0037

Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 29,947 29,948 0,0015 0,000017 0,0011 0,002 0,0037

0,0983 0,0989 0,1472 0,0079

En la Tabla Il se observa que la incertidumbre de ajuste es
considerablemente mayor cuando comparada con la
incertidumbre de la masa aparente. A pesar de este hecho
ocurrir, esta incertidumbre debe ser considerada como una
fuente adicional. En contrapartida, se tiene, el beneficio que es
posible estimar la masa ajustada, el error y la incertidumbre para
cualquier indicacion del instrumento. Adicionalmente, como se
observo en la Fig. 2, el polinomio que mejor modela los datos
experimentales para la balanza Bernalo, corresponde a un
polinomio de grado 4, pues este ofrece la menor desviacion
media cuadratica (Tabla Il). De ese modo, la ecuacion de ajuste
esta dada por (10):

y =(1x107)x* — (7 x107%)x3 + (10)
0,0001x? + 1,006x + 0,0006

Donde:

y: denota el valor de la masa ajustada (kg);
x: denota el valor de masa indicada por la balanza (kg).

Finalmente, se determind 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,
ésta fue calculada a partir (11):

u? =uf 4+ ul + uf (11)

La Tabla Il muestra que la incertidumbre asociada a la
medicién de masa cuando es utilizada la balanza digital, es
0,0037 kg en todo el rango de medicion del instrumento. En
términos relativos, la incertidumbre corresponde a 0,012% para
un nivel de confianza de 95,0%

V. CONCLUSIONES

Los resultados consolidados en este trabajo investigativo
confirmaron que el método de los minimos cuadrados
ordinarios se constituye en una fuerte herramienta para la
evaluacion metroldgica de instrumentos no autométicos de
pesaje de tipo digital. Para el caso particular de esta
investigacion fue constatada una disminucién de 92,0% en la
incertidumbre de ajuste al utilizar un polinomio de cuarto
grado, en detrimento de un polinomio de primer grado, lo cual
es muy recurrente en un laboratorio de metrologia
convencional. Adicionalmente, los resultados mostrados en la
Tabla Il permiten afirmar que la incertidumbre asociada a la
medicion de masa es de 0,0037 kg lo que equivale a 0,012% de
la capacidad maxima de la balanza. Por fin, este resultado
confirma que la balanza evaluada atiende los requisitos
establecidos para los procesos de medicién de masa del labora
Laboratorio de Nutricion y Dietética de la Universidad del
Atléantico, una vez que el error maximo tolerado para las
investigaciones no debe superar el 0,02%. De esta forma, los
resultados de este trabajo investigativo constituyen una real
contribucion a la metrologia de masa y balanza, esperandose
que pueda ser reproducido por diversas instituciones en pro de
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aumentar la confiabilidad metrologica de procesos y sistemas
de medicidn.

REFERENCIAS

[1] OIML R-76-1. “Non-automatic weighing instruments. Part 1: Metrological
and technical requirements - Tests” International Organization. of Legal
Metrology. International Recommendation. 2006.

[2] OIML R-111-1. “Weights of classes E1, E2, F1, F2, M1, M1-2, M2, M2—
3 and M3. Part 1: Metrological and technical requirement” International
Organization. of Legal Metrology. International Recommendation. 2004.

[3] R. Engel and H. Baade, “Water density determination in high-accuracy
flowmeter calibration - Measurement uncertainties and practical aspects”
Flow Measurement and Instrumentation, vol. 25, pp. 40-53, June 1997.
DOI: 10.1016/j.flowmeasinst.2011.05.002

[4] EURAMET cg-18. “Guidelines on the Calibration of Non-Automatic
Weighing Instruments” European Association of National Metrology
Institutes. International Guide. 2015.

[5] C. Rapalino, J. Tapias, “Evaluacion de la confiabilidad metrologica de los
instrumentos no automaticos de pesaje en los laboratorios de la
Universidad del Atlantico”. Universidad del Atlantico, Facultad de
Ingenieria-Programa de Ingenieria Mecénica, Colombia. 2016.

[6] C. Rapalino, J. Tapias, C. Pedraza C, J. Hernandez, 1. Ibafiez, “Factor de
empuje y aceleracion de gravedad: dos parametros criticos en la calibracién
de balanzas” Simposio CENAM Metrologia para el bienestar y la
competitividad, septiembre 2016.

[7] GUM. “Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, (1995),
with Supplement 1, Evaluation of measurement data, JCGM 101:2008”
International Standard Organization (ISO). 2008.

[8] V. Wylen and R. Sonntag “Fundamentals of Classical Thermodynamics”
(Sl Version). Ed. John Wiley & Sons: Singapore, 3ra. edicién, 1985.

José Daniel Hernandez Vasquez.
Doctor en Ingenieria Mecénica, formado
por la Pontificia Universidad Catolica de
Rio de Janeiro (PUC-Rio, 2018). Master
en  Metrologia (PUC-Rio, 2014).
Ingeniero  Mecanico (Universidad del
Atlantico, 2011). Tiene experiencia
docente a nivel de pregrado y postgrado, ministrando
disciplinas en el Departamento de Ingenieria Eléctrica y el
Programa de Posgrado en Metrologia de la PUC-Rio y la
Facultad de Ingenieria de la Universidad del Atlantico. Tiene
experiencia como investigador y consultor de la industria
brasilefia, actuando en proyectos financiados por el Organismo
Brasilefio Regulador del Sistema Eléctrico (ANEEL) y la
Agencia Nacional de Petroleo, Gas Natural y Biocombustibles
(ANP / PETROBRAS). Tiene experiencia en la gestion técnica
y administrativa de los laboratorios de metrologia. Es
reconocido por la Red Colombiana de Metrologia (RCM, Sub-
Red: Academia, Industria), como experto en metrologia para el
mercado colombiano. Actualmente, actia como profesor de
tiempo completo con dedicacion exclusiva en la Facultad de
Ingenieria Mecénica, Electrénica y Biomédica (FIMEB),
Programa de Ingenieria Mecanica de la Universidad Antonio
Narifio.

ORCID : https://orcid.org/0000-0002-0028-2912

384

Cristian Antonio Pedraza Yepes. Naci6
en Barranquilla, Atlantico, Colombia en
1975. Recibié su titulo en Ingenieria
Mecanica de la Universidad del Atlantico,

Barranquilla, Colombia en 2001. Se

gradu6 como Master en Ingenieria

Mecéanica de la Universidad del Norte,

Barranquilla, = Colombia en 2011

: Actualmente trabaja como  Profesor
Asociado 'y miembro del Grupo de Investigacion

CONFORMAT del Programa de Ingenieria Mecanica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad del Atlantico,
Colombia. Las areas de interés de investigacidn incluyen disefio
mecanico, procesos de fabricacidn, -caracterizacion de
materiales y generacion de energia alternativa.

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5951-7835

Luis Enrique Malkan Tobon.
Ingeniero Mecéanico egresado de la
Universidad del Atlantico. Cuenta
con experiencia en sistemas de
aseguramiento metroldgico a nivel de
industrial. Proyectos de ingenieria
mecénica, sistemas de refrigeracion,
: analisis de incertidumbre vy
calibracién de instrumentos de medicién.
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2647-5373

Carlos Guillermo Rapalino Gutiérrez.
Profesional en Ingenieria Mecéanica con
amplia experiencia en el area de Control de
Calidad de Producto, inspeccion vy
verificacién de producto metalmecanico
terminado y en proceso; experiencia en
lectura e interpretacion de planos de
fabricacion y ensamble conocimiento en inspeccion visual de
soldadura y procedimiento de Ensayos No Destructivos;
experiencia en manejo de instrumentos de medicion y con
capacidad en labores de realizacién y presentacion de informes
gerenciales; experiencia en el sector de proteccién catddica,
inspeccion de lineas de oleoducto y gasoducto, manejo de
equipo para inspeccién de linea; experiencia en planeacion,
manejo de personal y alistamiento de material para produccion.
Persona activa con gran facilidad para asimilar nuevos
conocimientos y responsable en el cumplimiento de sus
obligaciones, buenas relaciones interpersonales, de excelente
presentacién personal, buena disposicion para la labor asignada,
con alto grado de responsabilidad y fécil interpretacion de las
politicas organizacionales.

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6425-178X

Fun



https://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2011.05.002
https://orcid.org/0000-0002-0028-2912
https://orcid.org/0000-0002-5951-7835
https://orcid.org/0000-0003-2647-5373
https://orcid.org/0000-0001-6425-178X

385 Scientia et Technica Afio XXV, Vol. 25, No. 03, septiembre de 2020. Universidad Tecnoldgica de Pereira

Jorge Luis Tapias Martinez. Ingeniero
Mecénico egresado de la Universidad del
Atlantico. Amplia experiencia en gestion
del  mantenimiento  preventivo vy
correctivo. Implementacion de
aseguramiento  metrolégico a nivel
industrial.  Especificamente en la
calibracion de balanzas, termémetros y
; sistemas de medicion de presion en plantas
industriales. Durante su formacién como Ingeniero Mecanico
tuvo la oportunidad de realizar un estudio metrolégico en las
balanzas de la Universidad del Atlantico. Producto de esto ha
desarrollado articulos tanto a nivel nacional como a nivel
internacional.

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2709-1822



https://orcid.org/0000-0003-2709-1822

