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Resumen: Las razones financieras son un conjunto de coeficientes conocidos, diseminados y utilizados con
el objetivo de analizar la informacion calculando los cocientes de dos 0 mas datos. Con la idea anterior se
presentan tres propuestas para la metrologia: primero, crear el grupo de razones metrolégicas que permita su
diseminacién entre la comunidad de metrélogos; segundo, utilizar el indice tau para analizar la trazabilidad
de medida; tercera, utilizar el coeficiente eta de confirmacién metrolégica que relaciona los errores
instrumentales observados en la calibracion con los errores maximos tolerados para el instrumento.

1. INTRODUCCION

El concepto “razones financieras” esta ampliamente
diseminado entre los técnicos del area de negocios,
algunos autores las agrupan por enfoque de
analisis, por ejemplo, G. Baca Urbina propone
“cuatro tipos basicos de razones financieras:
razones de liquidez, tasas de apalancamiento, tasas
de actividad y tasas de rentabilidad” [1].

Lo tipico es que las razones financieras se estudien
en cursos de administracion de empresas,
contabilidad administrativa o0 evaluacion de
proyectos de inversién, ésto promueve la
diseminacién de los coeficientes de andlisis y facilita
la comunicacién entre técnicos de diferentes areas
de la organizacion.

En el campo de la metrologia existen coeficientes
para analizar las mediciones, como la diferencia
porcentual D, el valor z score 0 el nUmero E, [2];
también existe espacio para proponer otros nuevos
como el indice tau de trazabilidad 7y el coeficiente
de confirmacién metrolégica 7, que se presentan en
este trabajo.

A diferencia del campo financiero, las razones
metrolégicas no existen como concepto, los
coeficientes estan dispersos entre la literatura de
incertidumbre, de validacion de métodos o de
ensayos de aptitud.

Este trabajo propone la definicion de las razones
metrolégicas y presenta dos coeficientes nuevos: el
indice tau de trazabilidad y el coeficiente eta de
confirmacion metroldgica.

Las razones metrolégicas se agrupan segin el
enfoque de analisis, en la exposicion se incluyen,

como ejemplo, algunos coeficientes mencionados
en la literatura.

El indice tau y el coeficiente eta se definen segun el
enfoque de analisis, para estos casos se incluyen
ejemplos de aplicacion.

Por dltimo, es oportuno mencionar que al citar
ecuaciones, las variables se definen en términos
mas generales que los indicados en las referencias.

2. RAZONES METROLOGICAS

Tienen como objetivo analizar el desempefio de los
sistemas de medida sin importar la magnitud.

Se calculan con resultados observados en un punto
de control, en un instrumento, en un momento dado.

Los datos se obtienen de tablas CMC?, certificados
de calibracion, pruebas de precision o referencias
con los errores maximos tolerados.

Existen tres tipos basicos de razones metroldgicas:
razones adimensionales, razones de desempefio y
razones de capacidad. La informacién que producen
puede ser de interés para los niveles directivos,
ejecutivos y operativos de la organizacion.

2.1. Razones adimensionales

Transforman los resultados de medida al calcular,
primero, el valor relativo de un resultado metrologico
con respecto a su referencia (esto los transforma en
la dimensién uno [3]), segundo, por lo general el
valor relativo se expresa en porcentaje al
multiplicarlo por cien.

! Capacidad de Medicién y Calibracion.
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Estas razones contextualizan un resultado
metrolégico con respecto a su referencia. En este
grupo se pueden mencionar:

a) Diferencia porcentual. Se calcula como sigue

x-X
D, = —x100 1
= (1)

donde x es el valor observado, X es el valor de
referencia [2].

b) Coeficiente de variacion. Se calcula como sigue
N
CV,, = . x100 2

donde x es el valor observado expresado por la
media de un conjunto de valores, s es la desviacion
estandar que corresponde a x.

¢) Incertidumbre relativa. Se calcula como sigue

U
Uy, = — x100 3)

X

donde U es la incertidumbre expandida de la
medicion, x es el valor observado expresado por la
media de un conjunto de valores.

2.2. Razones de desempefio

Calculan el sesgo del sistema de medida con
respecto a un valor de referencia, este indicador
permite conocer la consistencia de los resultados de
medida. Entre éstas se pueden mencionar:

a) Prueba de sesgo. Se calcula con el nimero E,
cdémo sigue

x-X

, (4)
Uapst U7y

donde x es el valor observado; X es el valor de

referencia; U, es la incertidumbre expandida de x y
U,.ses la incertidumbre expandida de X [4].

E, =

Este coeficiente indica cuantas veces cabe el error
de medida en el intervalo de la incertidumbre de la
desviacion.

Cuando el valor del numerador excede el valor del
denominador, se dictamina que la medicion es
inconsistente. En los términos de la referencia [5],

este resultado puede llamarse medicién sesgada, o
medicién con sesgo significativo.

b) Prueba z score. Se calcula como sigue

z=)i( (5)

A

g

donde x es el valor observado, X es el valor de
referencia y ¢ es el valor estimado de la desviacion
estandar para la evaluacion de la aptitud, éste
Ultimo puede ser sustituido por s cuando se obtiene
una desviacion estandar de un ndmero determinado
de resultados [6].

Este coeficiente indica a cuantas desviaciones
estandar de distancia se encuentra el valor
observado con respecto al valor de referencia.

Esta prueba tiene variantes que se explican con
mayor amplitud en los apartados 8.6 y 8.7 de la
referencia [4].

2.3. Razones de capacidad

Calculan cuantas veces cabe el error sistematico, el
error aleatorio o ambos en un intervalo de medida
de interés que puede ser expresado como una
incertidumbre objetivo, una tolerancia o un error
maximo tolerado.

En este caso se puede mencionar el indice de la
capacidad de medicion® C,,, gue se calcula como
sigue

T

~6u

Com (6)

donde T es el intervalo de tolerancia y u es la
incertidumbre estandar de medicion [7] y [8]. Este
coeficiente indica cuantas veces cabe Ila
incertidumbre de medida, en la tolerancia del
proceso.

2.4. indice de trazabilidad
Antecedentes
Este indice se aplicO por los autores en un

laboratorio de calibracion en mayo de 2011 para
facilitar la comparacion de las capacidades de

> No confundir con el indice de capacidad de

medicion C, de la referencia [9], donde el
denominador es 4 u.
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medicion y calibracion (CMC) de laboratorios

acreditados en diferentes magnitudes.

Lo anterior fue necesario porque se debia
seleccionar proveedores de calibracion en tres
areas diferentes, las tablas con unidades de medida
distintas dificultaban la comunicacion entre las
personas del area de calidad y compras.

La solucion fue expresar las CMC como valores
relativos, en la aplicacion original las incertidumbres
se calculaban como varianzas, a diferencia de lo
gue se propone en la ecuacion (7).

indice tau

Pertenece a las razones de capacidad. Calcula
cuantas veces es mas grande la incertidumbre de
un resultado de medida con respecto a su
referencia, se calcula como sigue

UO A
=2 7)
Uref

donde U,, es la incertidumbre expandida de la
medicion observada y U,, es la incertidumbre
expandida de la medicién de referencia.

La figura 1 muestra la separacion que existe entre
las mediciones en la cadena de trazabilidad
metrologica y el comportamiento del Indice tau.

medicion 0
- 0<t<l
v
medicion de
referencia ~ =1
-
h 4
— 1>1
medicion n

Fig. 1 Comportamiento del indice tau en la cadena
de trazabilidad.

La Unica posibilidad de involucrar una incertidumbre
cero en el célculo es invocar la del prototipo
internacional de masa, aunque esto seria poco

razonable considerando que el patron acumula 1 mg
por afio y esté sujeto a un proceso de limpieza [11].

2.5. Coeficiente de confirmacién metrologica
Antecedentes

Este coeficiente se aplicé por los autores en un
laboratorio de ensayos en abril de 2013 para
consolidar resultados de la confirmacién metrolégica
de instrumentos de medida de diferentes
magnitudes.

La aplicacion considera los requisitos de la norma
ISO/IEC 17025 que hacen referencia al criterio de
aceptacion de los equipos [12] y tener en cuenta la
incertidumbre de la medicién en las declaraciones
de cumplimiento [13].

Coeficiente eta

Pertenece a las razones de capacidad. Calcula
cuantas veces es mas grande el error observado EO
en la calibracion con respecto al error maximo
tolerado EMT que le corresponde a la clase de
exactitud del instrumento de medida. Se calcula
como sigue

_EO
T=EmT ®)
EO = |em| + U (8.1)

donde em es el error de medida, o desviacion del
instrumento, en un punto de control; em se expresa
como valor absoluto para simplificar la interpretacion
del coeficiente, sin embargo, la conservacién del
signo aporta informacion relevante para analizar
tendencias de sesgo del instrumento.

La figura 2 muestra los criterios de aceptacion del
coeficiente de confirmacion metrolégica.

No aceptable : — n>1

Aceptable — 0<n<i

Fig. 2 Interpretacién de los resultados del
Coeficiente de confirmacion metrolégica.
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3. EJEMPLOS DE APLICACION

Este apartado presenta situaciones hipotéticas, en
los casos que se mencionen datos reales de
organismos internacionales, se hara referencia
directa a la fuente, en los casos que se involucren
datos reales de laboratorios acreditados, sélo se
hard mencion de la entidad de acreditacion que
expide la acreditacién o que publica las tablas CMC.

3.1.  Aplicacion del indice tau
Evaluacion de proveedores de calibraciéon

Suponga que un laboratorio de control de calidad
realiza verificaciones periédicas con un marco de
pesas de clase F1 integrado por masas de 1 g, 2 g,
59,109,209,509,100gy 2009

La gerencia técnica desea seleccionar un proveedor
de calibracion bajo los requisitos que siguen: (1)
trazabilidad al patron nacional mexicano, (2)
laboratorio  acreditado, (3) lograr la mejor
combinaciéon de CMC en el marco de pesas.

La coordinacién de calidad disefia la aplicacion del
indice tau como sigue: (1) la referencia es la CMC
del CENAM para la calibracion de pesas con
incertidumbre mejor que E1; (2) se evallan tres
laboratorios; (3) el proveedor seleccionado debe
tener, en el marco de pesas, la menor media de tau.

La tabla 1 presenta los valores de la referencia para
calcular el Indice tau, con los datos disponibles en el
portal del CENAM [14].

valor, g CMC expresadas en mg

' Lab A Lab B Lab C

1 0.033 0.033 0.033

2 0.040 0.040 0.040

5 0.053 0.053 0.053

10 0.066 0.067 0.067
20 0.083 0.083 0.083
50 0.100 0.100 0.100
100 0.160 0.170 0.170
200 0.330 0.330 0.330

Tabla 2. Valores CMC para la calibracion de pesas
clase de exactitud F1.

La tabla 3 presenta los Indices tau calculados para

cada laboratorio.

Valor, g Tabla de indices tau

Lab A Lab B Lab C

1 11.0 11.0 11.0

2 114 11.4 11.4

5 10.6 10.6 10.6

10 13.2 13.4 13.4
20 13.8 13.8 13.8
50 11.1 11.1 11.1
100 13.3 14.2 14.2
200 18.3 18.3 18.3

| Media | 120 | 130 | 130

Tabla 3. indices tau por laboratorio.

Referencia
Valor, g Pesa clase mejor que E1
CENAM unidades
1 0.003 mg
2 0.004 mg
5 0.005 mg
10 0.005 mg
20 0.006 mg
50 0.009 mg
100 0.012 mg
200 0.018 mg

Tabla 1. Valores de referencia.

La tabla 2 presenta los valores de CMC por
laboratorio, segun datos disponibles en el portal de
la Entidad Mexicana de Acreditacion [15].

Se observa que el laboratorio A tiene una posicion
de trazabilidad més cercana al CENAM, los
laboratorios B y C tienen una posicién mas lejana al
CENAM, pero similar entre ellos. Tomando los
criterios seleccionados por la coordinacion de
calidad, se elige al laboratorio A como proveedor.

3.2. Aplicacién del Coeficiente eta
Confirmacion metroldgica de instrumentos

Suponga que un laboratorio de control de calidad
cuenta entre su inventario de equipos con dos
marcos de pesas, clases E2 y F2, con valores de
(1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 y 200) g; ademas cuenta
con dos termémetros de mercurio, uno de inmersién
parcial, clase B, calibrado en los puntos de control
(0, 10 y 15) °C y otro de inmersion total, clase C,
calibrado en los puntos de control (-10, -5y 2) °C.

La gerencia técnica requiere un informe ejecutivo
del estado que guardan los instrumentos de
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medicibn mencionados, con esta informacion se
planificara la adquisiciéon de nuevos equipos.

La coordinacién de calidad disefia la aplicacion del
coeficiente eta como sigue: (1) los errores
observados se calculan con los datos de la ultima
calibracién de cada instrumento, (2) los errores
maximos tolerados para el marco de pesas se
toman del documento OIML R 111-1 [16]; (3) los
errores maximos tolerados para los termémetros se
toman del documento OIML R 133 [17]; (4) por

reporten coeficientes eta entre 0.85 y 1.0 se marcan
para sustitucién; (5) los instrumentos que reporten
un coeficiente eta mayor a 1.0 se inmovilizan y
activan el proceso de andlisis del trabajo no
conforme para las mediciones que realizaron.

La tabla 4 presenta los datos para el andlisis. La
Ultima columna presenta el coeficiente eta de los
instrumentos para andlisis. Considerando la politica
del laboratorio de calidad, se marcan para
sustitucion las pesas clase E2 de (10 y 20) g;

politica del laboratorio, instrumentos que también termémetro clase
Punto de Instrumento Umda-d de em U, k=2 EO EMT n
control medida
1 Pesa E2 g -1.5E-5 1.0E-5 2.5E-5 3.0E-5 0.83
2 Pesa E2 g 8.0E-6 1.3E-5 2.1E-5 4.0E-5 0.53
5 Pesa E2 g -7.5E-6 1.7E-5 2.4E-5 5.0E-5 0.48
10 Pesa E2 g 3.3E-5 2.0E-5 5.3E-5 6.0E-5 0.89
20 Pesa E2 g 5.3E-5 2.7E-5 7.9E-5 8.0E-5 0.99
50 Pesa E2 g -5.0E-5 3.3E-5 8.3E-5 1.0E-4 0.83
100 Pesa E2 g -1.8E-5 5.3E-5 7.1E-5 1.6E-4 0.44
200 Pesa E2 g 3.0E-6 1.0E-4 1.0E-4 3.0E-4 0.34
1 Pesa F2 g 4.3E-5 1.0E-4 1.4E-4 3.0E-4 0.48
2 Pesa F2 g 5.0E-5 1.3E-4 1.8E-4 4.0E-4 0.46
5 Pesa F2 g -7.1E-5 1.7E-4 2.4E-4 5.0E-4 0.48
10 Pesa F2 g -3.0E-4 2.0E-4 5.0E-4 6.0E-4 0.84
20 Pesa F2 g -2.0E-4 2.7E-4 4.7E-4 8.0E-4 0.58
50 Pesa F2 g 4.8E-4 3.3E-4 8.1E-4 1.0E-3 0.81
100 Pesa F2 g 5.9E-4 5.3E-4 1.1E-3 1.6E-3 0.70
200 Pesa F2 g 1.3E-3 1.0E-3 2.3E-3 3.0E-3 0.77
-10 Termémetro clase C °C 0.24 0.17 0.41 0.5 0.81
-5 Termometro clase C °C 0.27 0.17 0.44 0.5 0.87
2 Termémetro clase C °C 0.31 0.17 0.48 0.5 0.95
0 Termémetro clase B °C -0.09 0.07 0.16 0.2 0.79
10 Termémetro clase B °C -0.08 0.07 0.15 0.2 0.74
15 Termdémetro clase B °C 0.09 0.07 0.15 0.2 0.77

Tabla 4. Coeficientes eta para diferentes instrumentos con diferentes clases de exactitud.

4. DISCUSION

El concepto ‘“razones metroldgicas” ofrece las
ventajas que siguen: (1) agrupar los coeficientes
que se utilizan en diferentes areas de la metrologia;
(2) promover la diseminacion sistematica del grupo
de indicadores entre los metrélogos que
desempefian funciones operativas, ejecutivas y
directivas; (3) facilitar la comunicacion con los
tomadores de decisiones no familiarizados con las

expresiones metrolégicas especificas pero que son
capaces de interpretar indicadores de desempefio.

El tema enfrenta los retos que siguen: (1) diseminar
el concepto entre la comunidad metroldgica, (2)
completar el catalogo de razones metrologicas que

lo integran, (3) perfeccionar las definiciones
propuestas.
Los retos anteriores pueden abordarse

introduciendo el concepto en temarios de cursos de
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metrologia y con la revision subsecuente que sobre
el tema se realice en otros foros.

El “indice tau” y el “coeficiente eta” se basan en
principios similares a los utilizados para calcular
otras razones de capacidad®, su particularidad se
encuentra en el uso propuesto, la expresion de los
resultados y la informacion que ofrece su
implementacion.

5. CONCLUSIONES

Existe la oportunidad de implementar el concepto
razones metrolégicas con la esperanza que su
diseminacién favorezca el estudio de los
coeficientes que se utilizan en metrologia vy
favorezca la comunicacion dentro de la
organizacion; esto basado en los beneficios que se
perciben del concepto razones financieras en el
area de los negocios.

El indice tau facilita el analisis de las capacidades
de medicion al ofrecer una ubicacion de la
capacidad de medicién dentro de la cadena de
trazabilidad metrolégica.

Por ultimo, el coeficiente eta presenta coherencia y
congruencia al realizarse confirmaciones
metrolégicas de diferentes instrumentos y diferentes
clases de exactitud; lo anterior permite consolidar
resultados del desempefio de los instrumentos para
facilitar la toma de decisiones.
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