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Resumen

La empresa METROLOGIA Y SUMINISTROS DE VERACRUZ S.A. DE C.V. enfrenta
un desafio significativo en su proceso de calibracion de instrumentos, dado que
actualmente depende en gran medida de complejos documentos de Excel para realizar
calculos de incertidumbre. Esta metodologia hoy en dia es ineficiente y propensa a

errores, lo que ha impactado negativamente en la calidad y la eficiencia del trabajo.

Para abordar esta problematica, se propone el desarrollo de una aplicacion web
personalizada que integre los calculos necesarios una vez que los datos de los
instrumentos son introducidos. Esta solucién proporcionara una plataforma
centralizada y automatizada que mejorara significativamente la precision y la eficiencia
del proceso de calibracion. Ademas, se tiene previsto implementar un dashboard
haciendo uso de inteligencia artificial, donde se empleara un algoritmo de regresion
para predecir las lecturas del instrumento patron que utilizan. Esta aplicacién con
inteligencia artificial facilitara la deteccién de posibles anomalias al analizar las futuras
lecturas del instrumento patrén y tomar decisiones con respecto al mismo, ya que de

este instrumento patron dependen las calibraciones de los instrumentos de los clientes.

La implementacion de esta solucion conlleva una serie de beneficios clave para la
empresa. En primer lugar, lograra un considerable ahorro de tiempo al automatizar
gran parte del proceso, lo que permitira a los empleados concentrarse en tareas mas
estratégicas. Asimismo, el flujo de trabajo mejorara considerablemente, reduciendo la
posibilidad de errores humanos y simplificando la gestion de datos. Ademas, se
anticipa una mejora sustancial en la precision de los calculos, lo que resultara en una
mayor confianza por parte de los clientes en los servicios de la empresa. En ultima
instancia, este enfoque innovador permitira ofrecer un servicio mas agil y
personalizado, fortaleciendo la posicion competitiva de la empresa en el mercado de

la calibraciéon de instrumentos.
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Introduccion

La calibracién precisa de instrumentos desempefa un papel fundamental en una
amplia gama de industrias, garantizando la exactitud y confiabilidad de las mediciones.
En este contexto, la empresa METROLOGIA Y SUMINISTROS DE VERACRUZ S.A
DE C.V. se destaca por su dedicacién a proporcionar servicios de calibracion de alta
calidad. Sin embargo, la dependencia actual de complicados documentos de Excel
para realizar calculos de incertidumbre plantea un desafio significativo en términos de

eficiencia y precision.

La problematica se centra en las caracteristicas de los procesos de calibracion que
requieren un manejo preciso de la incertidumbre, a menudo representada por una serie
de calculos complejos y detallados. Ademas, la poblacion objetivo de esta solucion
abarca a los profesionales y técnicos dedicados a calibrar los instrumentos en los
laboratorios de la empresa, asi como a las industrias que dependen criticamente de

mediciones precisas para su funcionamiento eficaz.

El presente trabajo se encuentra dividido en 5 capitulos: en el primer capitulo se
presenta el marco tedrico, el planteamiento del problema, el objetivo general y
especificos, y la justificacidn; en el capitulo dos se presenta el estado de la practica y
el analisis comparativo; en el capitulo tres se describe la propuesta de solucion, la
descripcién de la solucion, el analisis de las tecnologias de la informacién, el
cronograma de actividades y los entregables propuestos. En el capitulo 4 se presentan
los resultados obtenidos. Por ultimo, se presentan las conclusiones y referencias del

trabajo.
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Capitulo 1. Antecedentes

En este capitulo, se describen términos relevantes que conforman este proyecto, las
cuales representan la base para el desarrollo de este. También se describe la
problematica a resolver, el objetivo general y los objetivos especificos a cumplir, asi
como la justificacion de lo que se realizard para dar solucion a la problematica

planteada.

1.1 Marco teérico
A continuacion, se definen algunos términos relacionados con el proyecto de

investigacion.

1.1.1 Dashboard

Un Dashboard o también conocido como panel de control, es una interfaz grafica que
proporciona una vista resumida de datos, métricas o informacion en tiempo real. Suele
presentarse en forma de tablero o panel con widgets, graficos y estadisticas que
permiten a los usuarios monitorear y tomar decisiones basadas en datos de manera

eficiente [1].

Los dashboards se utilizan en una variedad de contextos, como negocios, tecnologia
y analisis de datos, para proporcionar una vision general de informacion clave de

manera facilmente accesible.

Para generar un Dashboard se utilizan datos sin procesar y se convierten en
informacion utilizable para los usuarios encargados de tomar decisiones dentro del

contexto que se esta utilizando.

1.1.2 Metrologia

La metrologia se define como la ciencia que se ocupa de las mediciones y su aplicacion
practica. Esta disciplina es esencial en el ambito de la calidad, ya que garantiza la
precision de las mediciones realizadas. Su funcidon principal radica en establecer
criterios de medicién, asi como en elaborar métodos y procedimientos de medicion
altamente precisos. En la figura 1.1 se muestra una representacion grafica de

metrologia, en la cual se hay diversas imagenes de instrumentos o herramientas para
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realizar diversas mediciones, la razén de esta coleccion de imagenes se debe a que

la metrologia abarca todas las areas en las cuales se lleven a cabo mediciones.

La metrologia desempefia un papel crucial en la sociedad moderna, ya que permite la
estandarizaciéon de las mediciones vy, por lo tanto, la comparacion y el intercambio de
datos a nivel global. Ademas, contribuye a la mejora de la calidad de los productos y
servicios, la seguridad en diversas industrias y la toma de decisiones informadas

basadas en datos precisos y confiables[2].

Figura 1.1 Representacion grafica de Metrologia [3]

1.1.3 Metrologia 4.0

La metrologia 4.0 se refiere a la aplicacion de tecnologias de la industria 4.0 en el
campo de la metrologia. La industria 4.0, es una revolucién industrial que involucra la
digitalizacion, la automatizacion, el internet de las cosas y la inteligencia artificial, la

robdtica y la realidad aumentada [4].

La metrologia 4.0 busca modernizar y mejorar los procesos de medicién y
aseguramiento de la calidad mediante el uso de tecnologias digitales y datos en tiempo

real.
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1.1.4 Metrologia quimica
La metrologia quimica es una rama de la metrologia que se enfoca en la medicién de

cantidades quimicas y la estandarizacion de las mediciones en el campo de la quimica.

La metrologia quimica se basa en la utilizacion de estandares de referencia y
procedimientos de calibracion para garantizar la trazabilidad de las mediciones
quimicas. Por consiguiente, la trazabilidad de las mediciones quimicas hasta
estandares internacionalmente reconocidos asegura la coherencia y la confiabilidad

de las mediciones en todo el mundo [5].

1.1.5 Inteligencia artificial

La inteligencia artificial, se refiere a la simulacion de procesos de inteligencia humana
mediante la programacion de algoritmos en sistemas informaticos. Estos algoritmos
permiten a las maquinas realizar tareas que normalmente requieren la inteligencia
humana, como el aprendizaje, la percepcion, el razonamiento y la toma de decisiones.
Existen diferentes enfoques para desarrollar la inteligencia artificial, como sistemas

basados en reglas, redes neuronales y algoritmos genéticos [6].

Aunque hay muchos ambitos diferentes para desarrollar la inteligencia artificial, todos
tienen como objetivo crear sistemas que aprendan, razonen, y tomen decisiones de

manera autbnoma.

1.1.7 Proceso KDD

El proceso KDD, que significa "Knowledge Discovery in Databases" (Descubrimiento
de Conocimiento en Bases de Datos), es un enfoque sistematico para extraer
conocimiento util y significativo a partir de grandes conjuntos de datos [7]. El proceso
KDD consta de varias etapas interrelacionadas, y la mineria de datos es solo una de
estas etapas. Aqui estan las fases basicas del proceso KDD:

1. Seleccion de datos
2. Preprocesamiento de datos
3. Transformacién de datos

4. Mineria de datos
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5. Evaluacion de patrones
6. Presentacion de conocimiento

7. Accion

1.1.8 Algoritmos de Regresion
Los algoritmos de regresién son una herramienta fundamental en el ambito del
aprendizaje automatico supervisado. Su objetivo es encontrar una relacion matematica

entre un conjunto de variables independientes y una variable dependiente [8].

En otras palabras, los algoritmos de regresion nos ayudan a comprender como las

variables independientes influyen en la variable objetivo o dependiente.

1.1.9 Algoritmo de Regresién Lineal

El algoritmo de regresion lineal es uno de los algoritmos de aprendizaje automatico
supervisado mas simples y utilizados. Su objetivo es encontrar una relacion lineal entre
una variable dependiente y una o mas variables independientes [8]. Esta relacién se
expresa en forma de una ecuacion lineal, que permite predecir el valor de la variable
dependiente para nuevos datos.

1.1.10 Algoritmo de Regresion Polinomial

El algoritmo de regresion polinomial es un tipo de regresion lineal que se utiliza para
modelar relaciones no lineales entre una variable dependiente y una o mas variables
independientes [8]. A diferencia de la regresion lineal que supone una relacion lineal

entre las variables, la regresion polinomial permite capturar curvas en los datos.

1.1.11 Algoritmo de Arboles de Regresién

Los arboles de regresién son un tipo de modelo de regresion no lineal que se basa en
la estructura de un arbol de decisiones. A diferencia de los modelos lineales que
asumen una relacion lineal entre las variables independientes y la variable
dependiente, los arboles de regresion dividen el espacio de caracteristicas en regiones

rectangulares y predicen un valor constante para cada regién [9].
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1.1.12 Lenguajes de programacion

Los lenguajes de programacion son conjuntos de reglas y sintaxis utilizados para
escribir programas informaticos. Estos lenguajes permiten a los programadores
comunicarse con las computadoras, dando instrucciones especificas sobre cémo
realizar tareas y resolver problemas. Cada lenguaje de programacion tiene su propia
sintaxis y conjunto de reglas, y se elige segun el tipo de tarea que se desea realizar y

las preferencias del programador [10].

1.1.13 Estimacién de incertidumbre

La estimacién de la incertidumbre se refiere al proceso de cuantificar la falta de certeza
o la variabilidad asociada con una medicion o resultado en el contexto de la metrologia
y la ciencia de la medicién. Es una parte fundamental de cualquier medicién precisa y
se utiliza para expresar la confiabilidad de los resultados de una medicion. La
estimacion de la incertidumbre se basa en la evaluaciéon de todos los factores que
contribuyen a la falta de precision en una medicion, incluyendo errores sistematicos y

aleatorios [11].

1.1.14 Gestores de bases de datos

Los gestores de bases de datos (DBMS) son programas informaticos disefiados para
facilitar la administracion y utilizacion eficiente de bases de datos. Actuan como
interfaces entre usuarios o aplicaciones y las bases de datos, permitiendo la creacion,
acceso, gestion y actualizacion de datos de manera segura y organizada. Sus
funciones abarcan desde el almacenamiento y organizacion de datos hasta la
ejecucion de consultas, garantizando la integridad de los datos, la seguridad del
acceso, la recuperacion y respaldo de informacion, la gestion de la concurrencia y la

escalabilidad del sistema [12].

1.1.15 Entornos de desarrollo

Los entornos de desarrollo, también conocidos como IDE (por sus siglas en inglés,
Integrated Development Environment), son herramientas que proporcionan un
conjunto integrado de caracteristicas y servicios para facilitar el desarrollo de software.

Estos entornos estan disefiados para aumentar la productividad de los programadores



Capitulo 1: Antecedentes

al ofrecer una interfaz unificada que incluye diversas herramientas y servicios

necesarios para escribir, probar y depurar cédigo [13].

1.1.16 Modelo Vista Controlador MVC

MVC se refiere a "Modelo Vista Controlador”, un patrén arquitectonico utilizado
comunmente en el disefio de software para separar y organizar los componentes de
una aplicacion. Este patron ayuda a estructurar el codigo de manera mas modular y

facilita la escalabilidad y el mantenimiento del software [14].

1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad, la empresa Metrologia y Suministros de Veracruz S.A de C.V se
especializa en la calibracion de instrumentos quimicos, un proceso fundamental para
medir la incertidumbre asociada a estos dispositivos. Este procedimiento se lleva a
cabo mediante el uso de documentos de Excel que contienen férmulas y calculos

especificos disefiados para evaluar la incertidumbre de manera precisa.

Por otro lado, investigadores mencionan [4] que la metrologia 4.0 utiliza tecnologias
avanzadas tales como: inteligencia artificial, internet de las cosas (loT), entre otras,
esto con el fin de mejorar la eficiencia de los procesos en las industrias que estan
relacionadas con la metrologia. Por lo cual se identifico la necesidad de mejorar y

optimizar este proceso. En este contexto, se plantea el siguiente problema:

La empresa Metrologia y Suministros de Veracruz S.A de C.V requiere una solucién
tecnologica que permita la captura eficiente de las lecturas relacionadas con los
instrumentos quimicos y, a partir de estos datos, genere automaticamente los calculos
de incertidumbre. Como parte de la estimacién de incertidumbre, la empresa utiliza un
instrumento patrén, con el cual se realizan las lecturas que posteriormente se utilizan
en las férmulas. El instrumento patrén se calibra cada cierto tiempo, y durante el tiempo
que se esta utilizando existe la posibilidad de que muestre una lectura errénea, es por
eso que también requieren que en la solucion tecnoldgica se incluya un médulo donde

introduzcan un numero y les muestre la posible lectura del instrumento patrén.
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Tomando en cuenta lo anterior, surge la necesidad de agilizar y mejorar la precision
del proceso de calibracion, asi como de contar con una herramienta de analisis que
permita a la empresa tomar decisiones mas fundamentadas sobre si la calibracion es
correcta en cuanto a la incertidumbre de los instrumentos quimicos calibrados. La
implementacion de un software con estas caracteristicas reducira el tiempo empleado
en la calibracién, minimizara posibles errores humanos en los calculos y mejorara la
confiabilidad de los resultados, lo que a su vez contribuye a un servicio de mayor

calidad y precisidén para sus clientes.

1.3 Objetivo general y especificos

En esta seccidn se muestra el objetivo general y los objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una aplicacion web para la estimacion de incertidumbre en procesos de
metrologia a través de un tablero de control para la empresa Metrologia y Suministros
de Veracruz S.A de C.V. que permita procesar la informacion con algoritmos de

inteligencia artificial.

1.3.2 Objetivos especificos
e Analizar aplicaciones relacionados con metrologia y dashboards que aborden
la estimacioén de incertidumbre para identificar las areas de mejora.
e Definir una arquitectura para el procesamiento de los datos.
e Obtener los datos para el procesamiento.
e Desarrollar la aplicacion web para el soporte al procesamiento de datos.

e Realizar las pruebas para validar los resultados obtenidos.

1.4 Justificacion

La calibracién de instrumentos quimicos es una actividad critica en numerosas
industrias, ya que garantiza la precision y confiabilidad de las mediciones realizadas.
La incertidumbre asociada a estas mediciones es un componente esencial en la
evaluacion de la calidad de los resultados y, por ende, tiene un impacto directo en la

toma de decisiones, la seguridad y la conformidad con normativas y estandares. En
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este contexto, la empresa Metrologia y Suministros de Veracruz S.A de C.V

desempefia un papel fundamental al ofrecer servicios de calibracion de alta calidad.

Sin embargo, el proceso actual de calibracidén, basado en hojas de calculo de Excel y
calculos manuales, presenta limitaciones significativas. Estas limitaciones incluyen la
posibilidad de errores humanos en los calculos, la demanda de tiempo y recursos
considerables, y la falta de capacidad para analizar la precision de la incertidumbre
generada. Para abordar estos desafios, se propone el desarrollo de una aplicacion
web para calcular la incertidumbre de los instrumentos y que integre un Dashboard
con algoritmos de inteligencia artificial para predecir las lecturas del instrumento patrén

para analizar cuando les dara una mala lectura.
La justificacion de este proyecto se basa en los siguientes puntos:

1. Mejora de la eficiencia: la implementacion de una aplicacién web permitira una
entrada mas eficiente de datos, reduciendo la carga de trabajo manual y
agilizando el proceso de calibracion. Esto se traducira en un ahorro de tiempo
significativo y la capacidad de manejar un mayor volumen de instrumentos.

2. Anadlisis avanzado: el Dashboard con capacidades de inteligencia artificial
permitira a la empresa Metrologia y Suministros de Veracruz S.A de C.V.
evaluar la precision del instrumento patrén, lo que significa corroborar el
correcto calculo de incertidumbre de los demas instrumentos, ya que una mala
lectura del equipo patrdn significa un posible mal calculo.

3. Competitividad: la adopcion de esta tecnologia avanzada posicionara a la
empresa como lider en el campo de la metrologia, o que se traduce en una
ventaja competitiva significativa al ofrecer servicios de calibracion de mayor

calidad y confiabilidad a sus clientes.

Finalmente, la implementacion de esta aplicacion web y el Dashboard con inteligencia
artificial abordan de manera efectiva las deficiencias identificadas en el proceso de
calibracion actual. Como parte integral de la solucion de inteligencia artificial, se

empleara la mineria de datos y algoritmos avanzados, incluyendo algoritmos de
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regresion, ya que, al ser datos numéricos, son los mas adecuados. Estos algoritmos
permitiran a la empresa Metrologia y Suministros de Veracruz S.A de C.V ofrecer
servicios de calibracion mas eficientes, precisos y competitivos. Esta estrategia

innovadora justifica plenamente la viabilidad de este proyecto.
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Capitulo 2. Estado de la practica

En este capitulo, se presenta el estado de la practica, es decir, una recopilacion de
trabajos relacionados con el proyecto de tesis, con el fin de obtener informacion
relevante y adquirir conocimiento acerca de los enfoques del proyecto de tesis,
posteriormente se hace una sintesis por medio de una tabla y por ultimo se concluye

con los hallazgos obtenidos del analisis comparativo de los trabajos relacionados.

2.1 Trabajos relacionados

El articulo [15] abordé la problematica que se presentd en los ultimos afos debido a
sucesos que se han venido presentando con varias contrataciones en el sector publico.
Se buscaron patrones que ayuden a determinar comportamientos por fuera de lo
comun que se presentan en la actualidad en Colombia mediante el analisis de diversos
conjuntos de datos de contratos suministrados por datos abiertos con un enfoque en
SECOP. Se realiz6 un desarrollo progresivo de diferentes etapas que comprende
desde la recopilacion bibliografica hasta el procesamiento de los datos extraidos desde
datos abiertos, la elaboracion de un modelo de mineria de datos, analisis de los
resultados y publicacion en un dashboard. Para la realizacidon de todas las etapas se
utilizé la metodologia CRISP-DM con el fin de obtener valor en los datos suministrados.
Como resultado del analisis se encontrd relacién entre algunas regiones del pais, el

tipo de proceso de contratacion, dias de ejecucion y el plazo de ejecucion del contrato.

El articulo [16] abordd el problema de como medir y mejorar las condiciones de
habitabilidad en las ciudades, un tema de gran importancia en la actualidad debido al
rapido crecimiento de la poblacion urbana y los desafios que esto plantea. Para
abordar este problema, se propuso un meétodo sistematico de monitoreo y
actualizacion de los indicadores clave de desempeno o KPI, que son herramientas
utiles para evaluar el estado de una ciudad y su progreso en diferentes areas. El

método propuesto se basdé en una herramienta que permite la visualizacion de

11



Capitulo 2: Estado de la practica.

diferentes modelos de KPI para facilitar su comparacién, y utiliza un manejo por capas
tipo arbol para los diferentes KPI que maneja un modelo. Esto permiti6 una mejor
organizacion y gestion de los KPI, lo que a su vez facilitdé su analisis y evaluacion.

Los beneficios o resultados de este método fueron significativos. En primer lugar,
permitié una mejor comprension del estado de una ciudad, lo que es esencial para la
toma de decisiones informadas y la planificacién estratégica. Ademas, el método
propuesto permitid la creacion de modelos propios para compararlos con los ya
existentes o con otros modelos creados, lo que fue util para identificar areas de mejora

y desarrollar soluciones innovadoras.

El articulo [17] abordd el problema de la falta de monitoreo y control en proyectos de
software en PyMEs, lo que llevé a retrasos, errores y pérdida de productividad.
Ademas, se destaco la falta de generalizacion en la implementacion de herramientas
de desarrollo, lo que dificulté la toma de decisiones y la gestiéon de proyectos. La
solucion que se planted en el articulo es la integracién de herramientas de desarrollo
en un dashboard de monitoreo de proyectos de software, que permita a las PyMEs
tener una vision general del estado de sus proyectos y tomar decisiones informadas
en tiempo real. Se propuso una metodologia para la implementacion del dashboard,
que incluyo la caracterizacion de la empresa, la identificacion de las herramientas de

apoyo en las actividades de desarrollo y la definicion de los indicadores de monitoreo.

Los beneficios de la implementacion del dashboard de monitoreo de proyectos de
software fueron varios. Se mejord la calidad y productividad en los proyectos de
software, al permitir una gestién mas eficiente y una toma de decisiones informada.
Ademas, se redujo el riesgo de retrasos y errores, lo que tuvo un impacto positivo en

la satisfaccion del cliente y la reputacion de la empresa.

El documento [18] presenté una serie de desafios y oportunidades para mejorar la
gestion de la calidad en la empresa. En la primera fase del proyecto, se identificaron
11 indicadores, de los cuales solo 7 fueron considerados importantes por el director de
calidad. Se analizaron datos cuantitativos y cualitativos de distintas fuentes, pero no

se encontraron integraciones multiplataforma, lo que dificulté el proceso de reporte y
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construccion del archivo maestro de indicadores. En la segunda fase, se reunieron
requerimientos y necesidades que se podian cumplir con las plataformas y tecnologia
disponibles en la organizacién. En la tercera fase, se exploraron posibilidades y
capacidades de disefio para obtener una excelente experiencia de usuario y
usabilidad. La aplicacion de las metodologias y una planificacion efectiva permitieron
obtener una serie de resultados que aportaron al resultado final proyectado y que

finalmente consolidaron una mejora en la gestion de las operaciones de Postobdén S.A.

Entre los resultados mas importantes encontrados en la ejecucidén del proyecto, se

destacan la identificacion de los 7 indicadores mas importantes para el seguimiento de

las operaciones de calidad, la reunion de requerimientos y necesidades que se podian
cumplir con las plataformas y tecnologia disponibles en la organizacién, y la
exploracion de posibilidades y capacidades de disefio para obtener una excelente

experiencia de usuario y usabilidad.

El articulo [19] abordé la problematica de la dificultad en el analisis de datos en tiempo
real y con componente espacial para comprender el fendmeno del conflicto, 1o que

afecta la toma de decisiones administrativas y de orden publico.

La solucion se enfocd en el disefio e implementacion de dashboards para la
visualizacion de clusteres agregados de regiones geogréficas, lo que permite una
mejor comprensién del fendmeno del conflicto. Para ello, se llevo a cabo un proceso
de mineria de datos utilizando el proceso KDD, el cual permitié obtener informacion
valiosa sobre los datos geograficos de los municipios de Colombia. Se utilizé la técnica
de clustering para la agrupacion no supervisada de los datos geograficos, lo que
permitié identificar patrones y agrupar los municipios en clusteres segun sus
caracteristicas. Se llevd a cabo una limpieza y estructuracion de los datos para
representar el conflicto armado en Colombia, eliminando variables que generaban

variabilidad innecesaria en cada municipio.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, ya que se logré disefar y desarrollar
dashboards que permiten visualizar de manera clara y concisa los clusteres de
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regiones geograficas. Estos dashboards cuentan con caracteristicas basicas como la

interactividad y la capacidad de filtrar y seleccionar informacion especifica.

En [20] los autores se enfocaron en mejorar la experiencia de estudiantes y profesores
en la Universitat Politécnica de Valéncia mediante el uso de herramientas de analitica
del aprendizaje. Para lograrlo, se aplico una metodologia de 5 fases y se extrajeron
los datos de la plataforma PoliformaT, los cuales se anonimizaron para proteger la
privacidad de los estudiantes y profesores. Como resultado, se cred un prototipo de
dashboard que brinda soporte en un contexto de educacion presencial, mejorando la
comprension de los procesos educativos en cursos de ensefianza presencial apoyados
en el uso de entornos virtuales de aprendizaje. Este proyecto representa una solucién
innovadora para mejorar la calidad de la educacion y el aprendizaje en entornos

virtuales.

El articulo [21] abordé la problematica de mejorar los procesos de compra y venta en
una empresa del sector de refacciones mediante el uso de ciencia de datos. Para ello,
se plante6 el objetivo de desarrollar un algoritmo que permitiera predecir la

obsolescencia de los productos y, de esta manera, optimizar la gestion de inventarios.

Se utilizé una metodologia que incluyd la integracion de bases de datos, la limpieza y
preprocesamiento de los datos, y el entrenamiento de modelos de clasificacién. Los
resultados permitieron resolver dudas con los requerimientos para su uso, Yy
demostraron la eficiencia del algoritmo creado mediante métricas que lo compararon

con los procesos que se llevan a cabo por parte del cliente.

En el informe se presentaron los resultados obtenidos. La grafica de exactitud mostro
un poco mas bajo a lo obtenido en el entrenamiento, pero se encuentra dentro de lo
esperado. Ademas, se destaca que para los 3 meses predice de manera muy similar,
sin que alguno tenga mayor Exactitud que otro. Estos resultados permiten concluir que
el algoritmo creado es eficiente y es utilizado para predecir la obsolescencia de los

productos y optimizar la gestion de inventarios en la empresa del sector de refacciones.
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El articulo [22] no presentd una problematica especifica, sino que se enfoco en el
analisis de eventos en una aplicacion y en la importancia de contar con herramientas
adecuadas para monitorizar el correcto funcionamiento del sistema. Ademas, se
destaco la importancia de definir correctamente los KPIs para crear un sistema de

monitorizacion efectivo.

Ademas, se mencioné que se elaboraron cuadros de mandos para visualizar la
informacion recolectada por Prometheus, y que el disefio del proyecto se realizé con
la intencién de que sea escalable e independiente del numero de recursos que hay en

el sistema.

Por ultimo, se menciond que uno de los posibles trabajos a futuro es el desarrollo en
una mayor profundidad de las métricas técnicas sobre el correcto funcionamiento de

la red.

En [23], se identifico la necesidad de mejorar la gestidn tecnoldgica en una institucion
prestadora de salud. Se disefid una solucion que incluydé la implementacién de
indicadores de gestion y la creacidén de modulos de mantenimiento preventivo,
mantenimiento correctivo e insumos. Para la implementacion de los indicadores de
gestion se definieron objetivos especificos, entre ellos, un porcentaje de cumplimiento
de actividades igual o superior al 80%, con un tiempo de cumplimiento igual o menor
a 5 dias habiles. Se evaluaron los resultados de la implementacién de los indicadores
de gestion y se encontré6 que se cumplié el objetivo de porcentaje, pero no el del
tiempo. El porcentaje de cumplimiento fue del 92.79%, pero el tiempo de respuesta
promedio fue de 7 dias habiles respecto a 333 érdenes de trabajo emitidas desde julio

hasta noviembre.

En cuanto a los médulos de mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo e
insumos, se encontré que la implementacion de estos moédulos permitid una mejor
planificacion y control de las actividades de mantenimiento. Ademas, se establecieron

estrategias de mejora a partir de la evaluacion de los indicadores de gestion.
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La problematica que se abordd en el articulo [4] fue la necesidad de medir variables
climaticas de forma simultanea y con una incertidumbre reducida. Para ello, se utilizd
una referencia patron y se introdujeron ciertos parametros para alcanzar una medida
muy proxima a la real. Ademas, se presento el entorno de programacion, el hardware
y el software empleados en el desarrollo del proyecto para el control de los sensores
utilizados y la caracterizaciéon de los parametros medidos. La solucion propuesta
permitié la cuantificacion de la incertidumbre que estos dispositivos comportan y facilitd
la toma de decisiones a posteriori. Como resultado, se obtuvo una evidencia
cuantitativa de la medida de cada una de las variables recogidas para una misma
muestra, expresando el resultado de la misma a través de dos componentes, la

estimacion y su incertidumbre expandida.

El articulo [24] presentd una problematica en la gestion de calidad, ya que carecia de
un sistema automatizado que permitiera validar y comparar los resultados obtenidos y
asegurar su fiabilidad. Ademas, existian contratiempos como la demora en la
finalizacion de un proceso y la introduccion de datos inexactos en Word y libros de
Excel, lo que afectaba la eficiencia del proceso y generaba insatisfaccion por parte de
los clientes. Para solucionar esta problematica, se desarroll6 un sistema automatizado.
Este sistema permitié una gestién mas eficiente y precisa de los procesos operativos,
reduciendo la carga de trabajo y mejorando la calidad del servicio prestado. Los
resultados obtenidos fueron muy positivos, ya que se logré una mayor eficiencia en los
procesos, una reduccién en la repeticién de actividades y una mejora en la precision

de los informes generados.

El articulo [25] abordé la problematica de la falta de un sistema de control automatizado
para la camara de presion del laboratorio de metrologia del INAMHI. Para solucionar
esta problematica, se desarrollé un sistema de control basado en la tecnologia IoT,
que permitié la medicion y control de la presidn en la cdmara de manera automatizada.
El proyecto se dividid en dos partes: el desarrollo del hardware y el desarrollo del
software. En la primera parte, se seleccionaron los componentes necesarios para el

sistema de control, como sensores, actuadores y procesadores. En la segunda parte,
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se desarrollé un software que permitioé la visualizacion y control de la presién en la
camara de manera remota, a través de una interfaz hombre-maquina (HMI). Para el
desarrollo del software, se utilizaron tecnologias como el control PID y la transmision
de sefial de NI (National Instruments). Ademas, se realiz6 una investigacion exhaustiva
sobre los conceptos mas relevantes en el area de metrologia, como la calibracién y la

incertidumbre de medida.

Como resultado, se obtuvo un sistema de control automatizado para la camara de
presion del laboratorio de metrologia del INAMHI, que permitié la medicion y control
de la presion de manera precisa y confiable. Ademas, se demostré el aporte novedoso
de software en el area de metrologia, asi como la importancia de la tecnologia IoT en

la automatizacion de procesos de medicion y control.

En el articulo [1] present6 una solucién a la problematica de la falta de herramientas

para monitorear y evaluar el desemperio de los equipos de estudiantes en tiempo real.

Para abordar esta problematica, se realizé un dashboard digital que recopil6 y analizd
los datos de los estudiantes que trabajan en linea, y presenté informacioén sobre el
comportamiento del equipo y los miembros del equipo en tiempo real. El panel de
control utiliza el software de analisis de lenguaje natural LIWC (Linguistic Inquiry and
Word Count) para analizar los mensajes de los estudiantes y proporcionar informacion
sobre el tono, la emocion y el estilo de comunicacion. Ademas, el dashboard permite
a los instructores explorar aspectos especificos del desempefio del equipo y los

miembros del equipo que les interesen en mas profundidad.

Los resultados del proyecto demostraron que el dashboard proporciond informacion

util y comprensible para los instructores.

En [26] presenta soluciones innovadoras a problemas geométricos relacionados con
la "planitud" y la "redondez" en espacios 2D y 3D. Los algoritmos propuestos mejoran
los enfoques anteriores en términos de definicion del problema, tiempo de ejecucion y
dimensionalidad de entrada. Los autores abordan la problematica de la metrologia

computacional, que histéricamente es una actividad intensiva en mano de obra. Sin
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embargo, los avances recientes en tecnologia introdujeron el uso de maquinas de
medicion por coordenadas, laseres y microscopios electronicos de barrido para
muestrear puntos en superficies manufacturadas y proporcionar grandes volumenes
de datos para probar la conformidad. Los resultados obtenidos incluyen algoritmos de
aproximacion eficientes para el problema de la planitud y la redondez, que mejoran los
enfoques anteriores en términos de tiempo de ejecucion y precision. Ademas, se
presenta un algoritmo exacto para el problema de la redondez, que es éptimo en
términos de tiempo de ejecucidon y precisidn. Los autores también proponen un
algoritmo de aproximacion para determinar el ancho de un conjunto de puntos d-
dimensionales, que es util en aplicaciones practicas como la fabricacion de piezas

mecanicas.

En [2] se analizé la problematica de la falta de interés de los estudiantes en el grado
de Ingenieria de Instrumentacién y Metrologia en Portugal. Se llevé a cabo una
reflexién exhaustiva sobre los factores que llevaron a la no adhesion de los candidatos
a un grado en esta area de formacién, a pesar de tener una tasa de empleabilidad del
100%. Se identificaron los problemas de la falta de visibilidad y difusién de la ciencia
de la metrologia, asi como la confusién con la prediccion de las condiciones
atmosféricas. Se encontré que la implementacion de los Cursos Técnicos Superiores
Profesionales (CTeSP) en Metrologia, Instrumentacion y Calidad, en el afio en que no
hubo vacantes para acceder al grado de Ingenieria de Instrumentacion y Metrologia,
fue una solucion efectiva para dar continuidad a casi tres décadas de conocimientos
adquiridos, uso de equipos de laboratorio en esta area, seguimiento de asociaciones
establecidas y necesidades existentes en el mercado de técnicos con conocimientos

en esta area estructural y muy especifica.

Ademas, se llevo a cabo un trabajo intensivo de difusion a través de visitas de estudio,
conferencias, simposios, noticias en los medios de comunicacién, cursos cortos y
acciones tomadas en escuelas secundarias y profesionales. A pesar de estas
acciones, el numero de candidatos disminuy6 drasticamente en los ultimos afios, lo

que llevo al cierre del grado en 2016.
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En [27] se investigo la complejidad y la frecuencia de los drill-down manuales aplicados
por los usuarios en los paneles de aprendizaje. Para ello, se procesaron 356 acciones
de drill-down manuales realizadas por 71 miembros del personal docente durante 10
semanas de un semestre en la Universidad de Queensland en 2019. Se examino la
longitud promedio de cada accidn de drill-down para responder a la primera pregunta
y se examino la frecuencia de uso de las acciones de drill-down manuales realizadas
para responder a la segunda pregunta. Se encontré que el uso de una combinacion de

atributos era menos comun.

Se identificaron tres desafios principales con el analisis de drill-down manual:
demasiadas opciones de drill-down, falta de resultados utiles y la falacia de drill-down.
La propuesta de solucion es un enfoque automatizado que recomienda drill-downs
utiles y significativos para los usuarios. Se encontré que el enfoque propuesto mejoro
significativamente la eficiencia y la efectividad de los usuarios en la identificacion de

informacion util y significativa en los paneles de aprendizaje.

Los resultados preliminares de este estudio complementan el desarrollo de estudios
multidisciplinarios y longitudinales en los campos de la educacion y la tecnologia. El
objetivo es generar una guia de caracteristicas didacticas sobre contenidos, juegos y
procesos que se tienen en cuenta para la creacidén de juegos interactivos para nifios
en la educacion. Se espera que los resultados ayuden a los educadores a medir
continuamente factores como la jugabilidad, la usabilidad y la utilidad de las
herramientas tecnolégicas, lo que contribuye a mejorar la educacién de los nifios en la
era digital. Se presento6 un sistema refinado en tres mdodulos y los resultados finales de
toda la investigacion con el fin de ayudar a los educadores a tomar decisiones

informadas sobre la creacion de juegos educativos para nifnos.
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En la Tabla 2.1 se presenta un analisis comparativo de los trabajos relacionados con

el tema del presente proyecto de tesis; se incluye explicacion breve del problema, la

contribucion propuesta, las tecnologias empleadas, el resultado obtenido y el enfoque.

Tabla 2.1 Analisis comparativo de articulos relacionados

Articulo Problema Contribucion | Tecnologias Resultado Estado
E. Estrada | Desafio de Método MongoDB, El resultado Propues
medir y sistematico Python, incluye una

[1 6] mejorar las para la HTML, CSS. definicion de ta
condiciones de | seleccion, un modelo de
habitabilidad | evaluacion y capas tipo

, . arbol para la
en las actualizacién seleccion de
ciudades de KPIs KPls.

C. A. | Falta de Arquitectura | No especifica | El resultado | Termina

Gonzalez monitoreo y de dashboard de la do

Catalan control de monitoreo implementaci

[17] efectivo y la de proyectos 6n del
falta de de software dashboard
generalizacion | que integra es una
en la herramientas mejora en la
implementacié | de desarrollo calidad y
n de para mejorar productivida
soluciones de | la calidad en den
control PyMEs proyectos de

software en
PyMEs.
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Articulo Problema Contribucion Tecnologias Resultado Estado
A. Olga | No especifica | Dashboard Python y El proyecto Termina
Cecilia un problema, | que permitid | Microsoft logré do
Usuga pero se llevar un Teams consolidar
Manco [18] | menciona que | control todos los

el objetivo del | estricto para datos

proyecto fue cada historicos y

mejorar la indicador. estandarizar

gestién de un método

operaciones de carga

de la direccion mensual

dela para la

empresa. actualizacion

dela
herramienta.

S. Suakanto | El problema Brinda No El resultado | Termina
[15] es la informacion especifica. es un do

necesidad de | valiosa sobre dashboard

predecir el como utilizar descriptivo

comportamien | la mineria de que permite

to de variables | datos para realizar

en el ambito crear un varios filtros

de las dashboard con la

ciudades que permita informacion,

inteligentes tomar como la

con datos decisiones region, mes,

actuales informadas. entidad.
Maciej El problema Proporciona | Paquete Un Termina
Serda [19] | abordado es una guia Shiny dashboard do

la para el (permite interactivo

visualizacion disefio e crear que permite

de clusteres implementaci | dashboards | visualizar los

de regiones on de interactivos y | clusteres de

geograficas, lo | dashboards personalizab | regiones

que es util que permitan | les geograficas

para la toma visualizar de manera

de decisiones | estos efectiva y

en diferentes | clusteres de personalizad

areas. manera a

efectiva.
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Articulo Problema Contribucion Tecnologias Resultado Estado
R. Ahuja [1] | Falta de Presentacion | Software de | Resultados Propuest
herramienta de un analisis de preliminares a
que permitan | dashboard lenguaje demuestran
alos digital que natural LIWC | que los
instructores permite alos |y una datos son
monitorear y instructores plataforma recopilados,
evaluar el monitoreary | de analizados y
desempeno evaluar el aprendizaje | presentados
de los equipos | desempeno en linea de manera
de estudiantes | de los efectivay
en tiempo estudiantes. eficiente.
real.
C. A. | Los egresados | Desarrollo de | NDS, SQL, Creacion de | Termina
Duncan tienen una base de | Tableauy una base de do
[26] dificultades datos de MySQL. datos y
para obtener egresados generacién
datos utilizando la de informes
integrados y arquitectura en forma de
generar de un
informes almacenamie dashboard
debido a la nto de datos
gran cantidad | normalizada
de informacion | (NDS)
que se
recopila de
ellos.
A. S. D. P. | Faltade Analiza el No Implementac | Termina
Alberto interés de los | pasado, especifica. ion de do
and F. L. | estudiantes presente y Cursos
Jacob [2] por el grado futuro de la técnicos
de Ingenieria | ensefianza superiores
de de la profesionale
Instrumentos y | metrologia. sen
Metrologia en metrologia,
Portugal. instrumentac
ion y calidad.
Articulo Problema Contribucion | Tecnologias Resultado Estado
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S. Los desafios Enfoque para | No Exploracion | Propuest
Shabaninej | que existen en | recomendar | especifica. y discusion a
ad [27] el uso efectivo | drill — downs de un
de los datos alos conjunto de
en los paneles | usuarios. criterios de
de andlisis de drill — down
aprendizaje de un curso
(LADs). En con 875
particular, se estudiantes.
centra en los
desafios que
surgen al
realizar un
analisis de
drill-down.
F. Zhang | El proceso de | Los autores El método Los Termina
[28] planarizacién | proponen un | propuesto resultados do
mecanico- método utiliza redes | experimental
quimico basado en neuronales es muestran
(CMP) es un redes de que el
paso critico en | neuronales aprendizaje | método
la producciéon | llamado Wide | profundo, en | propuesto
de & Deep para | particularla | supera a los
semiconductor | predecir el arquitectura | métodos
es, ya que MRR en el Wide & existentes en
afecta proceso Deep. términos de
CMP. precision de
prediccion
del MRR.

De todo el analisis anterior se concluye que, en el mundo actual, la metrologia juega
un papel fundamental al garantizar la precision y la confiabilidad de las mediciones en
una amplia gama de sectores, desde la manufactura y la salud hasta la investigacion
cientifica. Su importancia radica en la capacidad de establecer estandares de medicion
confiables, lo que asegura la calidad de los productos y servicios, asi como la

proteccion de la salud publica y el medio ambiente.
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En paralelo, los dashboards revolucionaron la forma en que se accede y se utiliza la
informacion en tiempo real. Estas herramientas no solo ofrecen datos actualizados de
manera rapida y eficiente, sino que también proporcionan analisis visuales intuitivos
que facilitan una comprension profunda de los patrones y tendencias clave. Al
combinar la precision de la metrologia con la rapidez y la claridad de los dashboards,
se posibilita una toma de decisiones informada y oportuna en una variedad de
contextos, desde la gestion de crisis hasta la planificacion estratégica en negocios y

politicas publicas.

Asimismo, la integracion de la metrologia con los dashboards fomenta una cultura de
transparencia y rendicién de cuentas, ya que las mediciones precisas respaldadas por
datos confiables fortalecen la confianza en los procesos y resultados. Al proporcionar
informacion oportuna y precisa, estos sistemas mejoran la capacidad de los individuos
y las organizaciones para anticipar desafios, identificar oportunidades y tomar
decisiones fundamentadas que conduzcan a un desarrollo sostenible y a la resolucion

efectiva de problemas complejos en la era moderna.
2.3 Propuesta de solucion

Con la finalidad de dar una solucion al problema planteado, se efectué un analisis de
las herramientas de sistemas de gestores de base de datos, lenguajes de
programacion, entornos de desarrollo y metodologias y se eligieron las mas idéneas
tomando en cuenta la aplicacion base web existente, para ayudar a la solucion del
problema. Se eligieron las tecnologias que brindan ventajas de compatibilidad,
comunicacion, funcionalidad y estabilidad para el desarrollo e integracion.

En la tabla 2.2 se muestran las tecnologias que componen la solucién propuesta.
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Tabla 2.2 Solucién propuesta.

Metodologia Algoritmo de regresion Editor de cédigo Framework
UWE “Arboles de regresion  Visual Studio Code Laravel

A continuacion, se describen las tecnologias que se emplean para esta tesis.

2.3.1 PHP

PHP es un lenguaje de programacién de cédigo abierto interpretado, es decir que, en
comparacion de otros lenguajes de programaciéon compilados, este necesita un
intérprete para realizar la ejecucion. Este proceso de lenguaje interpretado consiste en
la ejecucion del cédigo directamente, linea por linea sin pasar por una funcion de
compilacién. Este lenguaje se encuentra por parte del servidor, pero preprocesado por

parte del cliente [29].

2.3.2 Visual Studio Code

Visual Studio Code es un editor de cddigo fuente desarrollado por Microsoft que se
utiliza principalmente para la programacion y el desarrollo de software. Es muy popular
entre los desarrolladores debido a su interfaz intuitiva, su amplia gama de extensiones

y su capacidad para admitir multiples lenguajes de programacion [30].

2.3.3 MySQL

MySQL es un sistema de gestion de bases de datos (DBMS) que se caracteriza por
ser una plataforma de codigo abierto utilizada para organizar y gestionar
eficientemente conjuntos de datos. Se destaca por su capacidad para almacenar,
recuperar y manipular datos de manera eficaz, siendo particularmente eficiente en
entornos web. MySQL permite a los desarrolladores crear y mantener bases de datos
relacionales, y es conocido por su compatibilidad con multiples plataformas y sistemas
operativos. Este sistema DBMS facilita la administraciéon de grandes cantidades de
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informacion, ofreciendo caracteristicas como consultas SQL, integridad de datos y

soporte para transacciones [31].

2.3.4 Algoritmo arboles de regresion

Los arboles de regresién son un tipo de modelo de regresion no lineal que se basa en
la estructura de un arbol de decisiones. A diferencia de los modelos lineales que
asumen una relacion lineal entre las variables independientes y la variable
dependiente, los arboles de regresion dividen el espacio de caracteristicas en regiones

rectangulares y predicen un valor constante para cada regioén [9].

2.3.5 UWE

UWE es un enfoque y extension de UML (Unified Modeling Language) desarrollado
para abordar los desafios especificos de la Ingenieria Web. Esta metodologia
proporciona extensiones especializadas de UML para facilitar el modelado de
aplicaciones web y sistemas de informacion en entornos web. UWE ofrece
herramientas y notaciones especificas que permiten a los ingenieros web representar
de manera efectiva los aspectos unicos de las aplicaciones web, como la navegacion,

la interaccion del usuario y la gestién de datos [32].

El objetivo principal de UWE es mejorar la calidad y la eficiencia en el desarrollo de
aplicaciones web al proporcionar un conjunto de herramientas y técnicas para modelar
y comprender de manera mas efectiva los aspectos complejos asociados con la
Ingenieria Web. Estas extensiones de UML permiten a los equipos de desarrollo
visualizar y planificar mejor los componentes clave de una aplicacion web, lo que

facilita la comunicacién y la toma de decisiones durante el ciclo de desarrollo.

2.3.6 Laravel

Laravel es un framework de cédigo abierto para el desarrollo de aplicaciones web con
PHP. Proporciona una estructura y un conjunto de herramientas para crear

aplicaciones modernas de manera rapida, eficiente y con un cédigo organizado [33].
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Capitulo 3. Aplicacién de la metodologia

A continuacion, en el presente capitulo se describe el proceso de desarrollo de la
aplicacion web que da solucion al problema planteado en el capitulo 1, dicho desarrollo

se lleva a cabo a través de las fases que proporciona la metodologia UWE.

3.1 Modelo de requisitos

Esta es la primera fase de la metodologia, y en ella se definieron los requisitos
funcionales del sistema, los cuales se modelaron en un diagrama de casos de uso,

que se presenta en la secciéon 3.1.1.

3.1.1 Analisis de requisitos

El analisis de requisitos es importante y necesario ya que permite entender como el
usuario interactua con el sistema y asi ofrecer una solucion acertada al problema. Por

ello, es importante conocer como el usuario hara uso del sistema.

A continuacién, se describen las funciones que el actor o usuario realiza en el sistema,

como se muestra en la Figura 3.1.
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Sistema de calculo de incertidumbre

m

Iniciar sesion

<<processing>> -

Seleccionar tipo de calibracion

extension points
UseCase
TLV

p_— 4

Signatario

Llenar toma de datos

Modificar toma de datos

Coordinador

<processing>>
iminar toma de d

<<processing>>

escargar Certificado

Consultar certificados
@

onsultar toma de dat

<<browsing>>

Consultar dashboard
~<Cprocessing>> Fx

redecir lectur.

Powerad By V

val Paradigm Community Edition e

Figura 3.1 Diagrama de casos de uso de la aplicacion web
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3.1.2 Diagramas de actividades

Como en el diagrama de casos de uso solamente es posible capturar poca
informacion, se modelaron los diagramas de actividades para detallar mas los casos

de uso y asegurar la definicion de los procesos involucrados en cada uno.

La figura 3.2 corresponde al diagrama de actividades del caso de uso “Iniciar sesién’
y muestra las acciones del usuario y del sistema, asi como los datos de entrada que

Se procesan.

<<actionSystem>> D;. usuario
UsuarioForm contrasefia
/
! usuario ;
<<userAction>> g;j - —>| <<actionSystem>> Dv>
: contrasefia ~ :
Usuariolnput — = BuscarUsuario
Usuario incorrecto / .
\ Usuario comrecto

N
<<actionSystem>> [:] = <<navigationAction>> 3
Error Inicio

.'1‘.11' > :.1.1:‘19

Figura 3.2 Diagrama de actividades de caso de uso “Iniciar sesion”

La figura 3.3 muestra el diagrama de actividades del caso de uso “Seleccionar tipo de

calibracion” donde se expone las actividades involucradas en el proceso.
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e

<<actionSystem>> D }}

leccionar tipo de calibracién

/

<<userAction>> ) <
; Tipo de calibracién
Usuario Select

Tipo de calibracién

5 Ny

<actionSystem>> D 2
Opcién aceptada

Edition €

Figura 3.3 Diagrama de actividades de caso de uso “Seleccionar tipo de calibracion”

En la figura 3.4 se muestra el diagrama de actividades del caso de uso “Llenar toma

de

datos”.
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Nombre
Direccion
Instrumento
Marca
Modelo

Fecha recepcion
Registro
Serie
Div Min
Fecha calibracién

<<actionSystem>> [1 3] posoucion

Instrumento Form Alcance de medicion
ID instrumento

C.E

# Instrumento
Orden de servicio
Temperatura
Lectura

Medio termico
Temp de hielo

Temp de ambiente

Humedad

/ ] Nombre 7z N

Direccién

Instrumento

Marca

Modelo

Fecha de recepcion

Registro
Serie Data Termometro
g Div Min
[ ] Fecha de calibracién
[::] Resolucion C
<<userAction>> g%:] Alcance de medicion <<actionSystem>> D?
Datalnput t]ID instrumento SaveData
t] CE
t] # Instrumento
D Orden de servicio

[:] Temperatura
[:] Lectura

g Medio termico 2

Temp de hielo
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e
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Figura 3.4 Diagrama de actividades de caso de uso “Llenar toma de datos”
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En la figura 3.5 se muestra el diagrama de actividades relacionadas al caso de uso de

“Modificar toma de datos”.

Nombre
Direccion
Instrumento
Marca
Modelo

Fecha recepcion
Registro
Serie
Div Min
Fecha calibracién

<<actionSystem>> [T pasoiucion

Instrumento Form Alcanca da mmeicisa
ID instrumento

C.E

# Instrumento

Orden de servicio
Temperatura
Lectura

Medio termico

Temp de hielo

Temp de ambiente

Humedad

( ) Nombre

Direccién

Instrumento >

Marca

Modelo

Fecha de recepcion

Registro

Serie

Div Min
[ ] Fecha de calbracion
Resolucién
<<userAction>> ga:] Alcance de medicién
Datalnput t]ID instrumento
] cE
|:| # Instrumento
[:] Orden de servicio

|::| Temperatura
|:| Lectura

E Medio termico 2

Temp de hielo

[:]Temp de ambiente

t| Humedad

<<actionSystem>> D ;
SaveData

e

Data Termometro

ﬂ

jal Paradigm Co 11:.':!1\‘0

Figura 3.5 Diagrama de actividades del caso de uso “Modificar toma de datos”
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En la figura 3.6 se muestra el diagrama de actividades relacionadas al caso de uso

“Eliminar toma de datos”
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<<actionSystem>> D?’h ID instrumento

\(« navigationAction>>

Seleccionar |D termometro

r

\
[« navigationAction>> 3,

/k Buscar {type=button)

<<actionSystem>> D }

9

radigm Co uty Edit

Figura 3.6 Diagrama de actividades del caso de uso “Eliminar toma de datos”

En la figura 3.7 se muestra el diagrama de actividades relacionadas al caso de uso

“Descargar certificado”.

W
<<actionSystem>> D ;}

ID Instrumento

)

\( <<navigationAction>>
Buscar {type=button}

geleccionar ID termometro/

Y

N

Certificado

(«am ionSystem>> D‘;}‘
J

sual Paradigm Cor ‘.:;Lf‘,u@

\/ <<navigationAction>> )j

=
KDescargar {type=button}

Figura 3.7 Diagrama de actividades del caso de uso “Descargar certificado”
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En la figura 3.8 se muestran las actividades relacionadas al caso de uso “Consultar
certificado”

&

<<actionSystem>> D 'g;

leccionar |

D termometro/

(

<<actionSystem>>

Certificado

y

®

ID istrumento

<<navigationAction >>

7N Buscar {type=button)

)

.9

Figura 3.8 Diagrama de actividades del caso de uso “Consultar certificado”

En la figura 3.9 se muestra el diagrama de actividades del caso de uso “Consultar toma

de

datos”
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<<actionSystem>> D ,}

Seleccionar |d termometro/

) <<navigationAction>> 3
ID instrumento
A\ Buscar {type=button}

/

\

Action

<<actionSystem>> D 3

Nombre
Direccién
Instrumento
Marca
Meodelo
Fecha de recepcion
Registro
Serie
Div min
Fecha de calibracion
<<actionSystem>> D?}
Toma de datos (type= iteration)
Resolucién
Alcance de medicion

ID instrumento

CE
# Instrumento
Orden de servicio

Temperatura
Lectura
Medio termico
Temp de hielo
Temp de ambiente
Humedad

Figura 3.9 Diagrama de actividades del caso de uso “Consultar toma de datos”

En la figura 3.10 se muestra el diagrama de actividades del caso de uso “Predecir

lectura”
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<<userAction>> ;» <<actionSystem>> [ 3
Introducir nimero Predecir lectura
<<actionSystem=>> D'}
Mostrar resultado

PAPRRI oo

Figura 3.10 Diagrama de actividades del caso de uso “Predecir lectura”

3.2 Modelo de dominio

El modelo de dominio esta conformado por los diagramas de clase.

3.2.1 Diagrama de clases

Un diagrama de clase describe la estructura de un sistema mostrando las clases del

sistema, sus atributos, métodos y las relaciones entre los objetos.

A continuacion, se muestran las clases principales, Usuario, Formulario, Datos
Dashboard y Certificado.
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User
Dashboard STRT d
+index() e
+predict() +create()
Order
+index() Client
-name
-address
Instrument -number
-name
-model
-id ! int
-points
-scope
Temperature_data Measurements_temperature
Environmental_condition “type e raturg
- -name -patter_reading1
-ice_temperature . .
i -address -instument_reading1
~humidity !
-scope -pattern_reading2
-model -instrument_reading2

-pattern_reading3
-instument_reading3
-pattern_reading4
-instrument_reading4

Powerad By VisupiaukatempCommunity Edition €8

Figura 3.11 Diagrama de clases

3.3 Modelo de navegacion

La metodologia UWE establece esta seccidn con la finalidad de especificar la forma
en que se enlazan las paginas dentro del sistema. Por ello, se realizé un diagrama de

navegacion con todos los nodos y enlaces, el cuales se muestra en la Figura 3.12.
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<<navigationClass>> LI

Pagingeniero

<<processClass>> D

PaglLogin

Dashboard <<navigationLink>>

<<navigationClass>> L'

<<navigationLink>>

<<processLink>> > <<navigationLink>>

<<processClass>> F <<processClass>> 7y <<navigationClass>> |_|

Predecir Lectura Instrumento CaicularincerSidumbre Consultar Toma de datos
<<processClass>> D <<processClass>> D
DescargarCertificado Consultar Certificado
<<processLink>> Powerad By Visual Paradigm Cx inity Edition 9

Figura 3.12 Diagrama de navegacion del sistema.

3.4 Modelo de presentacion

El objetivo de este modelo es identificar los elementos de la aplicacién web, asi como
ofrecer una vision clara de la interfaz del usuario. A continuacién, se mostrara el
maquetado de la aplicacion a través de Mockups realizados a partir del diagrama de

navegacion.

En la figura 3.13 se muestra el LOGIN en donde el usuario ingresa sus credenciales

para tener acceso al sistema.
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A Web Page

O C> X Q [ https:// ) @

X

[ USERNAME !

| PASSWORD I

Figura 3.13 Mockup de Login.

En la figura 3.14 se muestra el dashboard en donde el usuario tiene acceso a

informacion en forma de graficas.

A Web Page

@CDXQ hitps:// _JC

Incartidumbre Temparatura : % E—I
— % E

Toma de datos

SIS SIS AP BT SIS SHIHNINIILE ST SSU S
e A AL S 4 ALY S RIS O MU
6 I (6 SIS G SIS SIS LIS SEIIIIITONS. SIS
oiAides ghiert 0 GelAidgs B g4 Gladiiig SRIIRILE S sriebh diimd
SIS G LIRS (55 M SSTEE SN AT IS
e itatn diia -

B LML I . AR AL G AR AL .
e BT AIGEIGT SSUIE SN SO AT LU SHBRIILSE
AT SN ST S M LS SN S A
4 IABLT SIS SIS 6 SSUST IS5 SO SNLALES SHILS SIS

I AN BG I S S0 GBS G 04 SR
e

Figura 3.14 Mockup del dashboard

En la figura 3.15 se muestra la pantalla de consultar toma de datos, en donde el usuario

ingresa el ID del termdmetro para consultar.

39



Capitulo 3: Aplicacion de la metodologia

A Web Page

QAo X Q (nttps:r7 &)

Consultar toma de datos

ID de termometro

L4

Figura 3.15 Mockup de consultar toma de datos.

En la figura 3.16 se muestra la pantalla de consultar certificado, en donde el usuario

ingresa el ID del termémetro para buscar el certificado correspondiente.

A Web Page

G C> X {} [ https:// ) @

Consultar Certificados

1D de termometro

4

Figura 3.16 Mockup de consultar certificados
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En la figura 3.17 se muestra la toma de datos para termémetros de lectura directa

(TLD).

A Web Page

e C:> X {} (rttps77 ) @

Toma de datos para la calibracion TLD

Datos cliente e instrumento

Nombre: ISeIeccionor cliente de base de datos ‘vJ

al selecci al cliente/ I

Direccion: [/Esto informacién se llena au
Instrumento: | Analégico !v Marca:l I Modelo:l I Fecha de recepcion: g
Digital
Registro MSV:IESV-OS H IT“ }Serie: ] 1 Div. Min:l °C I-l Fecha de cnlibrocién: @

N PY=
e\# orden de serv ( #instrumento & dato after numero de orden )
°F °Fa °F ™
same

ﬁ\EI "oC" b "F" se selecciona automaticdw. 1gual se basa enTa primera seleccién de grados D

de la opcidn anterior J

# Inslrumenm:: Orden de servicio: Lﬁgvos,' H ll .20231

ﬁ\lnlroducir el consecutivo del instrumente _) Introducir solo el numero consecutivo

a calibrar
Mediciones
Temperatura:
Lectura Patrén Instrumento
1
2
3
4
M. Térmico I I

a\Formula tomando datos de arriba )

l Agregar otro punto I

Condiciones ambientales

2 Temperatura de hielo: 3 Temperatura de hielo:
k=] S
@ Temperatura de amb: uE. Temperatura de amb:
c
Humedacs I I
Calibré: l I

‘ Guqrdad '| Galcular incenidumhLl

MSV/EAT-03: BANO ETILENGLICOL (- 15° A 90°), MSV/EAT- 04: BANO ACEITE DE SILICON (90° A 240°), MSV/EAT-05:POZ0O SECO(240° A 420°).

Figura 3.17 Mockup de toma de datos de termometro de lectura directa.
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En la figura 3.18 se muestra la toma de datos para termémetros de liquido en vidrio

(TLV).

A Web Page

Q0 X mmr ) @)
Toma de datos para la calibracién TLV

Datos cliente e instrumento

Nombre lSelecuionar cliente de base de datos ,vJ

al cliente/ I

Direccion: ] /Esta informacién se llena & al

Inmersién | I Marca l | Modelo I l Fecha recepcién g

Registro Msv [ ] serie: [ ] Div.Minima : Fecha calibracién: :::]

Resolucién : Alcance de medicion I I ID, Inst: l l Lig. Termometrico:
# Instrumento: : Orden de servicio: :’

Mediciones

Lectura Patrén Instrumento
N e N —
2 | ] }

s | ] | ]
Temp Res Temp Res

2

E

L N | I R B |

© Inmersién

M. Termico. Agregar punto

Condiciones ambientales

Temp. Hielo : Temp. Hielo :
. o
K} 2
= [
£

Humeced [ ] Humedod [ 7]
Calibré Elegir ing lv I

l Guardar ] [ Calcular incertidumbre l

)

Figura 3.18 Mockup de toma de datos de termdmetro de liquido en vidrio.
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Y, por ultimo, en la figura 3.19 se muestra el certificado que se genera tanto para

termdmetros de lectura directa como de liquido en vidrio.

Certificade de calibragion TLD

GERTIFICADO No.

X

FECHA DE RECEPCION

FEGHA DE GALIBRAGION

FECHA DE EMISION

1t

FECHA DE SERVICIO

DATOS DEL CLIENTE
NOMBRE: I I
DIRECCION | |
DATOS DEL INSTRUMENTO
Nomere: [ ]
MARCA: MODELO: No, SERIE
L ] L ] L ]

DIVISION MIN[MA":

DATOS DE LOS PATRONES UTILIZADOS GON TRAZABILIDAD A PATRONES NACIONALES

NOMBRE MARCA  MODELO INCERTIDUMBRE ~ No. CERTIFICADO/INFORME ~ TRAZABILIDAD

I [ NN | RN b B ] [ ] [

PROCEDIMIENTO UTILIZADO: | ]
oo maon [ ] wemosincumatn [

‘CONDICIONES AMBIENTALES

HUMEDAD RELATIVA:

|

—

CALIBRO:
Signatario Autorizado.

AUTORIZE:

Coordinador técnico.

Certificado de calibracién TLD

CERTIFICADO No. E

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

PATRON INSTRUMENTO

Valor de Referencia de la Magnitud Incertidumbre expandidd

o o O O

Indicacion Promedic Error

Factor de conversion entre unidades: kelvin K= °C + 27315 Celsius °C=(5/9) * (°F-32) Fahrenheit °F=(9/5) * °C + 32

& | |

A s Aneren
PN S SNV T SN 0T ST S S PN T R
A Y Ao on.

Figura 3.19 Mockup del certificado generado para TLD y TLV

En la figura 3.20 se muestra como sera la prediccion de lectura. En donde el usuario

va a introducir el numero del punto a calibrar y posteriormente se calculara con el botén

que aparece en pantalla.
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A Web Page

& E> X {} (https./7 )@ )

Prediccion de lectura de instrumento patrén

Introduce la lectura :

v

Figura 3.20 Mockup de predecir lectura.
3.5 Modelo de procesos
El modelo de procesos describe de manera mas detallada los datos salida y de entrada
en las diferentes opciones que presenta la aplicacién web. Es decir, representa el flujo

que tienen las acciones de las clases. Para mostrar dichos procesos, se integran los

siguientes diagramas de actividades con estereotipos.

En la figura 3.21 se muestra el proceso del caso “predecir lectura”.
. Predecir lectura \(«actionSystem» |:| <<userAction>> } e <<actionSystem>> D;
/K GeneraFomulario Introducelectura ValidaDato

Resultado

Figura 3.21 Diagrama de actividades del caso “predecir lectura”.
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Asimismo, en la figura 3.22 se muestra el proceso de la aplicacion para el caso

“calcular incertidumbre”.

Error de validacion

<<userAction>> }

(* <<actionSystem>> 02

MostrarFormulario

. Calcularincertidu mbre

LienarFermulario

<<actionSystem>> D;
ValidarDatos

DescargarCertificado - -
<<actionSystem>> D b <<actionSystem>> D by
MostrarResultado Calcularincertidu mbre
<<userAction>> 3¢ 5
Descargar Certificado ' J liton

Figura 3.22 Diagrama de actividades para el caso “calcular incertidumbre”.

Y, por ultimo, en la figura 3.23 se muestra el proceso para el caso “consultar toma de

datos”.

<<userAction>> }

<<actionSystem>> D 2

<<actionSystem>> D 2

. Consultar Datos

K Mostrar Formularnio Introduce ID ValidaDato

<<actionSystem>> D 2
IMBSTOMACED A

Figura 3.23 Diagrama de actividades para el caso “consultar toma de datos”.

3.6 Actividades Complementarias

Con el objetivo de ofrecer un mejor panorama de la aplicacion web y complementar
los artefactos de la metodologia UWE, se realizd el disefio de la arquitectura de la
aplicacion web y la estructura de la base de datos, asi como también se describe el
proceso de eleccion del algoritmo de regresion.
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3.6.1 Arquitectura

La arquitectura de la aplicacion web se muestra en la figura 3.24, en la que se eligio el
patron arquitectonico MVC (Modelo-Vista-Controlador), esto ya que se utiliza el
paradigma orientado a objetos para el desarrollo del sistema, por lo que el patron MVC

permite su implementacion.

Modelo de negocio

Usuario
Dashboard Controlador Algoritmo Regresion \
'
Modelo f‘

Figura 3.24 Arquitectura de la aplicacién web.

Usuario: la capa se usuario se refiere a la parte de “Vista”, en la cual se le van a mostrar
al usuario todas las interfaces con toda la informacion anteriormente mencionada,

donde se utilizara HTML (HyperText Markup Language) y Bootstrap.
Modelo de negocio: en esta capa, se tienen los siguientes componentes:

Controlador: La funcién de este componente es la de servir como intermediario
entre la vista y el modelo, para que el usuario final acceda a las funcionalidades de la

aplicacién a través de las interfaces.

Modelo: Las funciones principales consisten en gestionar las conexiones con la
base de datos, para almacenar informacion resultante de las operaciones en el

controlador o también para mostrar informacién ya existente.

Algoritmo de regresion: esta seccidn contiene el algoritmo de regresion ya

entrenado para ser utilizado por el controlador.
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3.6.2 Estructura de la base de datos

En la figura 3.25 se muestra la estructura de la base de datos en donde estara
almacenada la informacion del sistema desde los clientes, las ordenes, los
instrumentos, la informacion de temperatura, las mediciones y las condiciones

ambientales.

Figura 3.25 Disefio de la base de datos del instrumento patrén

En la figura 3.26 de muestran las tablas que se van a utilizar en la parte de temperatura.
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E caz varchar(s0)  [Y]
[£ reforonces  varchar(ton)  [J]
B subchentsid  infeger(10)

Messwements_emperatue
P femperature_dafeid  infeger(10)
X integer(10)
Boal(10)
Bost(10)
Bost(10)
Boal(10)
fost(10)
Boat(10)
fost(10)
fost(10)
Boat(10)
foal(10)
Bost(10)

e
B
L/

P instrumentsid integer(10)
i integer{10)
[E for_catitration varchar(255)

Az | A Z T |

N
faal(10) [£ reasan wrha2ss] |
Boat(10) £ tyee warchar(255) ]
Tl [F chent_name archai(2ss) [
TR E aidress warchar255) ]
NG [E instrument_type warchar(255) [
£ mark warchar(255) [
e [E modal wrchar(255)
integer(10] 1
| [F series varchar(255)  [{]
E scope varchar(255) ]
[E measurement_division \archar(255) ]
[E resaution warchar(255) Y]
e onmental_conditons ‘ [ accuracy class warchar2s5) [
P temperaturs_dataid infeger(10) === warchar(255) ]
£ type_data varchar(zs5) [}]| warchar(255) ]
E initial_ica_lemparatura float(10) m\ archar({255) |E]
£ initisl_ambient_emperatura  float(10) 1 warchar(255) ]
[E initisl_humiity floatiio) D warchar(2s5)
fZ final_ice_temperature float(10) Hi] dats ]
£ final_ambient_temperature float(10) N :: Rw]
E fral ol ) [E next_caliration_date  date IN|
[E caibrated_by warchar(255) (]
[£ aperoved_ty warchar(255) ]
[£ status nteger(10) ]
[E immersion_date archai(2ss) [
1)

[E thermometric.liquid archar{ 255)

Figura 3.26 Tablas de temperatura

3.6.3 Algoritmos de regresioén

A continuacion, se explica el proceso realizado para extraer los datos necesarios para
la eleccion del algoritmo correcto de regresion, asi como también el proceso para

entrenar el modelo.

3.6.3.1 Extraccion de datos

Actualmente, las calibraciones de los instrumentos se encuentran en documentos de
Excel, por lo que se extrajeron datos de celdas especificas realizando un script en
Python para lograrlo, el cual se muestra en la figura 3.27. En las lineas 11 a 24 se
eligen las celdas que se van a extraer del documento, posteriormente se abre cada

uno de los documentos de Excel que existan en la carpeta seleccionada en la linea 5.
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@

import os
import xlwings as xw

3/Tesis/Temperatura/Calibraciones/2024/TLD/

excel_destin

‘611"

, , 'L11', 'H12', 'M12', 'R12', 'C13', 'P13', 'T13', 'C14','651','652','653','PS1','PS2','PS3]
, 'El9', 'C20', 'E20', 'C21', 'E21', 'C22', 'E22', 'G17', '619', '119',
, 'I20', '621', 'I21', '622', 'I22', 'K17', 'K19', 'H19', 'K20', 'M20',
, 'M21', 'K22', 'H22', '017', ‘019, 'Ql9', '020', 'Q20', '021', 'Q21',
', 'Q22', 'D2S', 'C27', 'E27', 'C28', 'E28', 'C29', 'E29', 'C30', 'E30’,
, '627', '127', 'G28', 'I28', '629', 'I29', '630', 'I30', 'K25', 'K27',
"M27', 'K28', 'M28', 'K29', 'M29', 'K30', 'M30', '025', '027', 'Q27', '028',
Q28', '029', 'Q29', '030', 'Q30', 'D33', 'C3S', 'E35', 'C3&', 'E3', 'C37',
'€37', 'C38', 'E38', 'G33', '635', 'I3S', '636', 'I36', '637', 'I37', '638',
'I38', 'K33', 'K35', 'M3S', 'K36', 'M3&', 'KE7', 'M37', 'K38', 'M38', '033',
035, 'Q35', '036', 'Q38', '037', 'Q37', '038', 'Q38', 'D4l', 'C43', 'E4I',
Ca4, 'E4G', 'C45', 'E4S', 'C46', 'E46', '641', '643', 'I43', 'G44', '144',
16451, 'I4S', '646', 'I48', 'K41', 'K43', 'MA3', 'K44', 'M44', 'K4S', 'K&6',
MG, '041', '043', 'Q43', '044', 'Q44', '045', 'Q45', '048', 'Q46']

xw.App(visible=False)

wb_destino = app.books.open(excel_destine

ws_destino = wb_destino.sheets['Hojal']

fila_inicial = ws_destino.range + str(ws_destino.cells.last_cell.row)).end('vp').row + ﬂ

for archivo in os.listdir(carpeta_excel)
if archivo.endswith(’.xlsx'):
ruta_archivo = os.path.join(carpeta_excel, archivo)

'C:/Users/pablo/Documents/Maestria/Semestre 3/Tesis/Temperatura/Calibraciones/ConjuntoDatosTLD -

Figura 3.27 Script en Python para extraer datos de TLD

Para termémetros de liquido en vidrio (TLV), las celdas se encuentran en diferentes

posiciones, por lo que también se realiz6 un script para esas calibraciones, en la figura

3.28 se muestra el script para TLV.
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import os
import xlwings as xw

[+]
o
=

-]
@
=
o
|
]
=
o
@
=

"
3]

# Abrir el

wb_destino = app.books.open(excel_destino)

Selecc

ws_destino = wb_destino.sheets['Hojal'l

AR

HIVOS EXCEL

/users/pablo/Documents/Maestria/Semestre 3/Tesis/Tempe

celd
‘cle','610",'L10","H11"',"M11",'s11",'C12","N12",'C13",'T12",
‘clé',"B18','D18",'B19',"D19','B20",'D20","B21",'D21", 'C25"
'Fl16 F18",'H18",'F19','H19",'F2@", 'H20" H21*®
*J16','J18", 'L18",'J19',"L19",'J2@",'L28", io3¢
'N16', 'N18*, 'P18','N19','P19°,'N20°,'P28','N21",'P21", 'N25"
‘R16','R18",'T18','R19','T19",'R20",'T28','R21",'T21", 'R25"
'c29','B31','D31",'B32','D32", 'B33",'D33',"B34",'D34",'C38',
‘F29','F31°,'H31','F32','H32','F33°,'H33', 'F34°, 'H34', 'F38",
1J29t, U310, L34, 1J320, U320, P U330, PL33, TU34", (L34, 1 U8,
'N29','N31','P31",'N32','P32",'N33','P33',"N34','P34",'N38',
‘R29','R31','T31','R32','T32",'R33",'T33','R34",'T34", 'R38"
'C42','B44", 'D4&4",'B&S','D4S', 'B46", ‘D46, 'B4&T', 'D4T','C51"

"F42', "F44*, 'Ha4','F45' "HAS', 'F46','H46', 'F47', 'H4T','F51',
TJA2Y CJAA ULAGT,'J4ST TLAST, 'J46", TLAG', TJ4T" TLAT, 1US1",
N&4®, 'P44" , 'N4S', 'P4S", 'N46", ‘P46’ P47", 'N51'

R44",'T44" ,"R45", "T45", "R4b6", 'T4o" T47*,'R51']

de Excel er

Xw.App(visible=False)

de Excel destino

la | 1 de Ttrabajo p

Figura 3.28 script en Python para extraer datos de TLV.

Después de realizar los scripts se obtuvieron 2 conjuntos de datos. Los cuales se

muestran en las figuras 3.29 y 3.30 respectivamente.

instrumen + | Marca *|Modelc ¥ |serie |-\ Div.Minin ¥ |Fecha_Calibracid = | Resolucic  10_instrumen | Clase_exactiti = |Numero_instrumen ¥ Punto | » PURKOL_Patrol v | Puntol_Instrument{ | Puntol_Patrol *| Puntal_Instruments »| Puntal_Patrol » |Puntol,_instrumenty ~ | Puntol_Patro = Pl
Analogico  F.MANTEVB.  SINMODE 30 1 25/07/2022 05 30 302

analogico  FMANTEYE.  SINMODE 681 1 10/06/2022 0s 1 05 23 15 1501 u 1500 1 15010 1 B0
anslégico  FMANTEYE. SINMODE 977 1 10/06/2022 05 2 0s 3 15 15.01 15 B0 5 1501 5 101
Analogico  F.MANTEYS.  SINMODE 583 1 10/06/2022 s 3 0.5 235 15 15.01 15 15.01 15 15.01 15 1.0
Anslogico  FMANTEYE.  SINMODE 1203 1 10/08/2022 05 4 05 3 i 15.01 1 1301 1 1501 18 8.0
anslogico  FMANTEYE  SINMODE 1221 1 01/11/2022 05 SINID 0s 396 10 10024 105 10024 105 1000 105 10.024
Analégico  FMANTEYE. SINMODE 1274 1 10/06/2022 05 5 05 237 15 15.01 N 1501 14 15.01 14 1501
ansiogico  FMANTEYE  SINMODE 1283 1 0/11/2022 05 sINID s 25 10 10028 s 1002 E 1002 9 10.024
Analogics  F.MANTEVE. SINMODE 2065 1 25/07/2022 5 2085 05 300 15 15.008 15 15.008 15 15.008 15 15.008
anslogico  F.MANTEYE. SINMODE 2099 1 3v/m/20z 0s 09 s w 15 1501 15 150 15 1501 15 150
analogico  FMANTEYE  SINMODE 2101 1 o102 05 SINID 05 397 i 10024 105 w02 105 1002 105 w02
anslégico  FMANTEYE  SINMODE 2116 1 ou/n/202 05 sINID s = 10 10028 3 10024 E] 1002 b 10.024
Analogico  FMANTEYE  SINMODE 2153 1 o01/11/2022 05 SINID 03 338 1 10.024 75 10,024 3 10.028 73 10024
anslogico  F.MANTEYB. SINMODE 2154 1 28/07/2022 05 2154 05 301 1 15,008 145 15,008 145 15.008 148 15,008
Anslogico  F.MANTEYB. SINMODE 2734 1 31/03/2023 05 74 05 i6 i 15.01 14 15.01 1 15.01 14 1501
Anslogico  F.MANTEYE. SINMODE 2950 1 25/07/2022 05 1350 s 259 15 15.008 1 15.008 1 15.008 14 15.008
Digitsl  TaVLOR sa40n 5315 01 12/09/2022 0.1 FARMACIACMT € 02 385 2 2013 28 2013 29 2013 28 2013
ansiogico  ERTCO SINMODE  ss2 1 28/13/2022 05 BX-LF-20-02 s az F) 001 205 w01 05 0018 05 004
Analogics  KESSLER INSTRUSINMODE 39197 1 28/11/2022 0.5 BYX-LF-50-04 05 a3 20 0014 15 0014 195 20,014 85 20,004
Digtal  STEREN TER-100 40363 01 12/09/2022 0.1 FARMACIACHT € 0z 366 F 201 22 208 22 2013 22 2013
Digital _ STEREN TER100 41026 01 17/02/2024 0. cvr-To2 02 n 2 202 15 2 19 202 13 20
anslogico  CURTIN SINMODE 42896 1 s1/os/2021 05 18-80 s 262 10 10019 105 10019 105 10019 105 0019
Analogico  F.MANTEYS  SINMODE 58626 1 28/11/2022 0.5 BX-LF-0-04 0.5 4z 20 0014 20 0014 20 20014 20 20.014
Digital  STANNHOPESE 222110-3 102290 01 17/11/2022 0.1 LCP-E1114 05 a8 82 a7 ne2 37 82 377 3622
Anslogico  KESSLERSAFETY 875058 121085 1 04/04/2022 05 SINID 0s 163 15 15.018 155 15.018 155 15.018 155 15.018
Analégico  KESSLERSAFETYB752.58 124304 1 31/08/2021 0.5 18-13 05 260 10 10018 10 10,019 10 10015 10 10,019
Ansiogico  KESSLERSAFETYE7S0SB 124353 1 o7/09/2022 05 sINID s 355 15 15.02 15 15.02 15 15.02 15 1502
ansidgico  CHASEUSA  ASTMIZO 134815 0s 20/04/2021 025 THI-123816 s 136 0 0.002 05 non2 s 0.002 0s nom
Analogics  KESSLER-USA ASTM-10 140839 1 0a/01/2022 0.5 THI-14085% 05 a8 30

Anslogico  KESSLER-USA ASTM-10 140916 1 oa/0/2022 0.5 THi-190916 s B £

Analogico  CHASEUSA  ASTMI1OI 154730 1 15/04/2021 0.5 THI-154730 03 133 30 3145 ) 34 30 145 0 L4
Anslogico  CHASE-USA  ASTMILOL 154862 1 13/12/2022 0.5 THI-154862 0s as1 0 0512 ) 0512 ') 30512 E 0512
Analogico  CHASE-USA  ASTM101l 154851 1 16/04/2021 0.5 THI- 154862 03 131 30 30.002 @ 30,002 30 30.002 0 30.002
Anslogico  CHASE-USA  ASTM101| 154942 1 21121202 05 THI-154342 05 i 30 30,166 30 30,166 £ 30.166 0 30,166
Anslogico  CHASE-USA  ASTMIOII 171523 1 08/11/2021 05 1713 s 22 20 001 F) 0021 ) 3001 E 011
Analégico CHASE.USA  ASTM101 171572 1 17/08/2022 05 171572 05 32 30 30022 1 0,022 n 30.022 E 30.022
ansiogico  CHASEUSA _ ASTM-01 171572 1 25/02/2021 05 171572 s n 0 30.005 E) 30005 ) 30.005 E 30005

Figura 3.29 Conjunto de datos de TLD.
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Capitulo 3: Aplicacion de la metodologia

Modelo [~|serie |~ |Div.Minin - | Fecha_Cal - |Resoluciol ~ |ID_instrur - |Numero_{ ~ |Liq_termometr( - |Punte_1 [~ |Puntol_P|~|Punto1_Ir ~|Puntol_P|~|Punto1 Ir - |Punto1_ P/~ |Punto1_ir~|Punto1 P~ |Puntol ir~|grad inm|~|Punto 2 |~
ASTM- 889229 0.2 21/09/2021 0.1 889229 279 MERCURIO -20 -19.216 -20 -19.216 -20 -19.216 -20 -19.216 -20 -20 -1
352586 0.5 11/10/2021 0.25 DIRE-IM-122 280 ALCOHOL -20 -20.013 -19.5 -20.013 -19.5 -20.013 -19.5 -20.013 -19.5 -30 -15|
SIN SERIE 1 12/10/2021 0.5 DIRE-IM-53 287 MERCURIO 0 0.003 0 0.003 o 0.003 0 0.003 0 -28 !
SIN SERIE 1 13/10/2021 0.5 DIRE-IM-54 282 MERCURIO 0 0.003 0 0.003 o 0.003 0 0.003 0 -34.5 !
SIN SERIE 1 13/10/2021 0.5 DIRE-IM-55 285 MERCURIO o 0.003 o 0.003 o 0.003 0 0.003 0 57 2
SIN SERIE 1 13/10/2021 0.5 DIRE-IM-56 290 MERCURIO 0 0.003 0 0.003 0 0.003 0 0.003 0 -50 2]
SIN SERIE 1 13/10/2021 0.5 DIRE-IM-57 291 MERCURIO 0 0.003 0 0.003 o 0.003 0 0.003 0 -26 55|
SIN SERIE 1 14/10/2021 0.5 DIRE-IM-58 292 MERCURIO 0 0.003 0.5 0.003 0.5 0.003 0.5 0.003 0.5 -39.5 55
SIN SERIE 1 14/10/2021 0.5 DIRE-IM-59 293 MERCURIO 0 0.003 0 0.003 0 0.003 0 0.003 0 -36 EE
SIN SERIE 1 14/10/2021 0.5 DIRE-IM-60 294 MERCURIO 0 0.003 0 0.003 o 0.003 0 0.003 0 -28 3s]
SIN SERIE 1 14/10/2021 0.5 DIRE-IM-61 295 MERCURIO 0 0.003 0.5 0.003 0.5 0.003 0.5 0.003 0.5 -50.5 EE
SIN SERIE 1 15/10/2021 0.5 DIRE-IM-62 296 MERCURIO 0 0.003 0 0.003 0 0.003 0 0.003 0 -43.5 35)
SIN SERIE 1 15/10/2021 0.5 DIRE-IM-63 297 MERCURIO 0 0.003 0.5 0.003 0.5 0.003 0.5 0.003 0.5 -30 68)
SIN SERIE 1 15/10/2021 0.5 DIRE-IM-64 298 MERCURIO 0 0.003 1 0.003 -1 0.003 -1 0.003 -1 -32 68)
(ASTM- 25312 0.5 14/10/2021 0.25 25312 299 MERCURIO 0 0.003 0 0.003 o 0.003 0 0.003 0 -30 19]
(ASTM- 40668 0.2 14/10/2021 0.1 20668 300 MERCURIO -20 -20.004 -19.9 -20.004 -19.9 -20.004 -19.9 -20.004 -19.9 -20 -1
ASTM- 14546 0.5 14/10/2021 0.25 14546 301IMERCURIO -4 -4.007 -4 -4.007 -4 4,007 -4 -4.007 -4 -5 15)
ASTM- 2430 0.2 14/10/2021 0.1 2430 302 MERCURIO 75 75.008 75.2 75.008 75.2 75.008 75.2 75.008 75.2 62 9
ASTM- 1822 0.2 14/10/2021 0.1 1822 203 MERCURIO 100 100.005 100.2. 100.005 100.2 100.005 100.2 100.005 100.2 90 115
SIN SERIE 1 15/10/2021 0.5 4 304 MERCURIO -10 -10.014 -10 -10.014 -10 -10.014 -10 -10.014 -10 -35
SIN SERIE 1 15/10/2021 0.5 11 305 MERCURIO -10 -10.014 -10 -10.014 -10 -10.014 -10 -10.014 -10 -35
ASTM- 816692 0.2 19/10/2021 0.1 816692 308 MERCURIO 20 20.009 20 20.009 20 20.009 20 20.009 20 -20 EE
ASTM- 888596 0.1 19/10/2021 0.1 888596 309 MERCURIO 37.8 37.811 37.9 37.811 37.9 37.811 37.9 37.811 37.9 34
ASTM- 372 1 20/10/2021 0.5 SILM-TDES-0 310 MERCURIO 0 0.003 0 0.003 o 0.003 0 0.003 0 -z 1
ASTM- 22110138 0.5 16/11/2021 0.25 22110138 330 MERCURIO -20 -20.011 -20 -20.011 -20 -20.011 -20 -20.011 -20 -29.5
ASTM- A072244 1 17/11/2021 0.5 AD72244 331 MERCURIO 0 0.003 0 0.003 0 0.003 0 0.003 0 -35 22|
(ASTM- 23478 0.5 17/11/2021 0.25 23478 332 MERCURIO o 0.003 o 0.003 o 0.003 0 0.003 0 -22.5 19]
ASTM- 706394 0.5 17/11/2021 0.25 706394 332 MERCURIO 0 0.003 0 0.003 0 0.003 0 0.003 0 -27.5 19]
ASTM- 731244 0.5 17/11/2021 0.25 731244 334 MERCURIO 0 0.003 0 0.003 0 0.003 0 0.003 0 -24 19]
ASTM- 13001 0.5 18/11/2021 0.25 19001 335 MERCURIO 0 0.003 0 0.003 o 0.003 0 0.003 0 255 it
ASTM- 706178, 0.5 18/11/2021 0.25 706178 336 MERCURIO 0 0.003 0 0.003 o 0.003 0 0.003 0 -30.5 19)
(ASTM- 7202 2 18/11/2021 1 7202 337 MERCURIO 100 100.036 102 100.036 102 100.036 102 100.036 102 22 2
(ASTM- 643579 2 18/11/2021 1 643579 338 MERCURIO 100 100.036 104 100.036 104 100.036 104 100.036 104 24 2
ASTM- 40615 0.2 19/11/2021 0.1 40615 339 MERCURIO -20 -19.043 -20 -19.043 -20 -19.043 -20 -19.043 -20 -20 1
ASTM- 40638 0.2 19/11/2021 0.1 40638 340 MERCURIO -20 -19.21 -20 -19.21 -20 -19.21 -20 -19.21 -20 -20 -1
ASTM- 15001 0.5 15/11/2021 0.25 15001 341 MERCURIO -4 -4.018 -35 -4.018 3.5 -4.018 3.5 -4.018 35 -5 15)
SIN SERIE 1 22/11/2021 0.5 MSVC-01 342 ALCOHOL 0 0.003 0 0.003 0 0.003 0 0.003 0 20 3

Figura 3.30 Conjunto de datos de TLV.

Teniendo los conjuntos de datos, se realiz6 una grafica de tipo X, Y, donde se
selecciond la columna de ‘fecha de calibracién’ como X, y se cred una nueva columna
con la diferencia de ‘Punto1_Patron1’ menos la columna ‘Punto_1’, y esta columna se

tom¢ para Y. Dando como resultado la figura 3.31.

Diferencia 1_Patron

Figura 3.31 Grafica X, Y.

La grafica se realizd con el objetivo de elegir el algoritmo de regresion mas adecuado

para los datos, es por eso que se realizé un andlisis de 3 algoritmos de regresion.
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Capitulo 3: Aplicacion de la metodologia

3.6.3.2 Tipos de algoritmos de regresion

1. Regresion lineal

La regresion lineal es la técnica de modelado mas utilizada, la cual tiene una conexion
entre una variable dependiente (Y) y una variable independiente (X) [8]. Y la grafica

que mejor representa esta técnica se muestra en la figura 3.32.

A2 ® Data L]

w——Linear Regression

Figura 3.32 Regresion lineal.

2. Regresion polindbmica.

La regresidon polinbmica es muy similar a la regresion lineal, ya que también existe
relacion entre variables dependientes e independientes [8]. Solamente que esta

técnica se utiliza para representar una relacion no lineal, asi como se muestra en la
figura 3.33.

10

Figura 3.33 Regresion polindémica.
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Capitulo 3: Aplicacion de la metodologia

3. Arboles de regresion

Los arboles de regresidon son un tipo de algoritmo de aprendizaje automatico
supervisado que se utiliza para modelar y predecir valores continuos. Son similares a
los arboles de decisidn de clasificacion, solamente que, en este caso, en lugar de que
sean cualitativos, son cuantitativos [9]. En la figura 3.34 se observa la grafica de esta

técnica.

Decision Tree Regression

o

data
max_depth=2
max_depth=5

data

Figura 3.34 arboles de regresion.

3.6.3.3 Eleccion y comprobacion de algoritmo

Teniendo en cuenta la informacion de la seccion anterior y tomando en cuenta la
grafica X, Y que se generd previamente, el mejor algoritmo de regresién para el

proyecto es el de ‘Arboles de regresion’.
Para comprobarlo, se aplico el algoritmo al conjunto de datos generado.

Lo primero que se realizé fue preparar el modelo y los datos de entrenamiento y
aplicando el modelo con estos datos, dio como resultado la grafica que se muestra en
la figura 3.35.
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Capitulo 3: Aplicacion de la metodologia

Modelo de arbol de regresion vs datos de entrenamiento

®
100

80

60

40 A

Diferencial_Patronl

20

0] o-c-aesedle o0 oden °

. ‘ . : . :
0 50 100 150 200 250
Puntol_Ppatronl

Figura 3.35 Modelo vs datos de entrenamiento.

En la figura 3.35 se observa que el modelo (lineal azul), toca casi todos los datos de

entrenamiento (puntos verdes). Y como métricas arrojo las siguientes:

- MSE: 1.06
- MAE: 0.21

El error absoluto medio (MAE) y el error cuadratico medio (MSE) son medidas de la
precision en el modelo de regresidon. Unos valores cercanos a 0 indican que el modelo

tiene una alta precision y valores altos indican que el modelo tiene una baja precision
[34].

En los resultados obtenido se observa que el modelo es bueno, ya que tiene una buena
precision. Pero aun asi el modelo se mejora limpiando los datos. Por lo que en la figura

3.36 se observa la grafica que dio como resultado el nuevo modelo.
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Capitulo 3: Aplicacion de la metodologia

Modelo de arbol de regresion con datos limpios vs datos de entrenamiento

e

100 4

80 4

60

40 -

Diferencial_Patronl

20

01 o—o—sow-o-oo-o ' o —o

T T
-20 0 20 40 60
Puntol_Patronl

Figura 3.36 Modelo 2 vs datos de entrenamiento.

- MSE: 0.01
- MAE: 0.02

Una vez que se limpiaron los datos y se aplicé el modelo con estos datos, se obtuvieron
unos resultados de MSE y MAE, muy cercanos a 0. Por lo que significa que el algoritmo

de arboles de regresién es el indicado para el proyecto.
3.7 Desarrollo de la aplicacion web

A continuacion, se presenta la fase 3 de la metodologia UWE. La cual es la codificacidon

del software.
3.7.1 Dashboard
Como vista principal de la aplicacién web se encuentra el dashboard, el cual contiene

3 graficas; la primera grafica muestra la cantidad total por tipo de termémetros, los
cuales son TLD Y TLV.

La segunda grafica muestra el numero de modelos de los termdémetros. Y la tercera

grafica muestra la cantidad total de 6rdenes que existen, agrupados por sus clientes.
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Capitulo 3: Aplicacion de la metodologia

De igual manera, se encuentra un formulario, donde se introduce la temperatura a

calibrar.

En la figura 3.37 se muestra el dashboard de la aplicacion.

A Temperatura =

4 Dashboard Nuevo
Niimero de Termdmetros per Tipo (Lab. Temperatura) Prediccién de Valores (Equipo patrén,
§renes o=
- [ Mimero de Termémelros Ingrese un nimer
& Tabla ASTM [ uewe ]

Nimero de Modelos de Termémetros (Lab. Temperatura) Namero de érdenes por clientes

Figura 3.37 Dashboard

En la figura 3.38 se muestra el cddigo del controlador del dashboard donde se realizan

las consultas en la base de datos para las graficas que se mencionaron anteriormente.

Figura 3.38 Codigo de consulta de datos de graficas.
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Capitulo 3: Aplicacion de la metodologia

En la figura 3.39 se muestra el cédigo del controlador del dashboard donde se hace

la conexion con el script en Python para utilizar el algoritmo de arboles de regresion.

1 )

Python.

Figra 3. onexin con criptd
Y, por ultimo, en la figura 3.40 se muestra el script en Python que hace uso directo del

modelo de arboles de regresion.

Figura 3.40 Script en Python.
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Capitulo 3: Aplicacion de la metodologia

3.7.2 Toma de datos de termometro de lectura directa

En la figura 3.41 se muestra la primera parte de la toma de datos para termdmetros de

lectura directa (TLD), en la cual se introducen datos del instrumento y del cliente.

Toma de datos para calibracion TLD

Nombre:

CAPITAL CIENTIFICAMEXICOSDR.LDECV

Direccién:

Instrumento:

Seleccionar tipo v

Alcance de medicién: Div. Min.:

5A40 1

N°de Instrumento:

T213-2023

Calibrado por:

Seleccionar signatario v

Datos de cliente e instrumento

Orden de servicio:

MSV0S/138-2023

Fecha de recepcién:

2023-07-13

Marea: Modelo: N° de Serie:
FMANTEY B. SIN MODELO 2278
Resolucién: C.E: Unidades: Registro MSV:
1 Seleccionarunida ¥ MSVOS138/T213-202

Fecha de calibracién:

ID Instrumento:

Figura 3.41 Primera parte de toma de datos TLD.

En la figura 4.42 se muestra la segunda parte de la toma de datos de TLD, donde se

introducen las mediciones.

Temperatura
15
Lectura Patrén
1
2
3
4
Medio Elige un medio termico v
termico

Instrumento

Mediciones

Temperatura

20

Lectura

1

Medio
termico

Patrén

Elige un medio termico v

Instrumento

Figura 3.42 Segunda parte de toma de datos TLD.
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Y en la figura 3.43 se muestra la tercera y ultima parte de la toma de datos de TLD.

Capitulo 3: Aplicacion de la metodologia

Temperatura de hielo:

Humedad (H.R.):

Condiciones ambientales

Iniciales

Temperatura de ambiente:

Finales

Temperatura de hielo:

Temperatura de ambiente:

Humedad (H.R.):

Figura 3.43 Tercera parte de toma de datos de TLD.

3.7.3 Toma de datos de termdémetro de liquido en vidrio.

En esta seccion se muestra la toma de datos de termdmetro de liquido en vidrio (TLV),

pero cabe mencionar que la primera y tercera parte de la toma de datos contienen los

mismos datos que la toma de datos de termdmetros de lectura directa. Es por eso que

solamente se muestra la figura 3.44, la cual es la segunda parte de la toma de datos,

la cual es la parte

de mediciones.

Temperatura

Lectura

1

2

3

4

Lectura

1

2

Inmersién

Medio
termico

Patrén Instrumento

TERMOMETRO AUXILIAR

Elige un medio termico v

Mediciones

Temperatura

50
Lectura

1
2
3
4

Lectura

1
2
Inmersién

Medio
termico

Patrén Instrumento

TERMOMETRO AUXILIAR

Elige un medio termico v

Figura 3.44. Segunda parte de toma de datos de TLV.
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Capitulo 3: Aplicacion de la metodologia

3.7.4 Formulas de incertidumbre de termometros de lectura directa

A continuacion, se muestran las formulas del calculo de incertidumbre ya desarrolladas
en PHP.

Figura 3.46 Férmulas parte 2
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Figura 3.47 Férmulas parte 3

Figura 3.48 Férmula parte 4
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3.7.5 Férmulas de incertidumbre de termémetros de liquido en vidrio.

A continuacion, se muestran las férmulas para el calculo de incertidumbre de
termémetros de liquido en vidrio. Es importante mencionar que hay férmulas similares

a las de TLD, como el promedio y la desviacion estandar.

Figura 3.50 Férmulas de TLV parte 2

62



Capitulo 3: Aplicacion de la metodologia

Figura 3.52 Férmulas de TLV parte 4
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Figura 3.54 Formulas de TLV parte 6

64



Capitulo 3: Aplicacion de la metodologia

Figura 3.55 Férmulas de TLV parte 7
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Capitulo 4: Resultados.

Capitulo 4. Resultados

A continuacion, en este capitulo se describen los resultados obtenidos a partir de las
férmulas del calculo de incertidumbre implementadas y probadas por el ingeniero

encargado de los termdmetros de lectura directa y de liquido en vidrio.

A través de la aplicacidn web, el usuario introduce las lecturas de los termometros para
posteriormente calcular la incertidumbre y generar el certificado correspondiente en
PDF. De igual manera, a través del dashboard el usuario tiene la posibilidad de
ingresar una lectura y gracias al algoritmo de arboles de regresion ya implementado,
va a observar cual sera la posible diferencia que exista entre el punto a calibrar y la
lectura del equipo patron. Esto con la finalidad de estar preparados econémicamente
para enviar su equipo patron a calibrar y seguir ofreciendo servicios de estimacién de

incertidumbre de calidad a sus clientes.

4.1 Resultados de las formulas

A continuacién, se muestran las dos calibraciones que realizaron, una es de un
termometro de lectura directa y la otra de un termémetro de liquido en vidrio. Se van a
mostrar las tomas de datos de dichas calibraciones, los resultados de las férmulas y el

certificado que el usuario le entrega su cliente.

4.1.1 Calibracion de termometro de lectura directa

Aqui se muestra la calibracién del termémetro de lectura directa.

4.1.1.1 Toma de datos

En la figura 4.1 se muestra la seccion de datos de cliente e instrumento de esta

calibracion.
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Capitulo 4: Resultados.

Nombre:

FUMIGACIONES SOLIS S.ADECV

# de Instrumento:

T215-2023

Calibrado por:

Ing. Raquel Neblina Sarmiento

Direccion:

Instrumento:
Digital

Alcance de medicion: Div. Min.:
-50 A 200 0.1

Toma de datos para calibracion TLD

Datos de cliente e instrumento

Marca:

ALLA FRANCE

Resolucion: C.E:

0.1

Orden de servicio:

MSV0S/140-2023

Modelo:

SIN MODELO

Unidades:

Fecha de recepcién:

2023-07-17

Registro "MSV":

N° de Serie:

SIN SERIE

ID Instrumento:

~ MSV0S140/T215-2023 FUMIGACIONES SOLIS

Fecha de calibracidn:

2024-05-02

Figura 4.1 Seccion de datos de cliente e instrumento de TLD.

En las figuras 4.2 y 4.3 se muestran la seccion de mediciones de esta calibracién.

Temperatura

20
Lectura Patron
1 20.01
2 20.01
3 2001
A 20.01
Medio
termico

Instrumento

20.3

20.3

20.3

20.3

Mediciones

Temperatura

35

Lectura

Medio

termico

Patrén

35.008

35.008

35.008

Instrumento

353

353

353

353

Figura 4.2 Seccion de mediciones de TLD.
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Temperatura

50

Lectura

Medio

termico

Patron

500021

500021

Instrumento

50.4

50.4

504

50.4

Figura 4.3 Seccion de mediciones de TLD.

En la figura 4.3 se muestra la seccion de condiciones ambientales de la calibracion del

termometro de lectura directa.

[niciales

Temperatura de hielo:
0

Temperatura de ambiente:
21.3

Humedad (H.R.):

53

Condiciones ambientales

Finales

Temperatura de hielo:
0

Temperatura de ambiente:
21.5

Humedad (H.R.):

58

Figura 4.4 Seccion de condiciones ambientales de TLD.
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4.1.1.2 Resultados de las formulas de termometro de lectura directa.

Capitulo 4: Resultados.

En la tabla 4.1 se muestran los resultados de cada una de las formulas que se aplican

en la estimacion de incertidumbre de termdmetros de lectura directa. Es importante

mencionar que cada uno de los resultados que se muestran a continuacioén ya estan

validados por parte del usuario.

Tabla 4.1 Resultados de formulas de termometro de lectura directa.

Temperatura 20 35 50
Promedio Patrén 20.010 35.008 50.021
Desviacién Estandar | 0.000 0.000 0.000
Patron

Promedio 20.300 35.300 50.400
Instrumento

Desviaciéon Estandar | 0.000 0.000 0.000
Instrumento

Resolucion 0.0289 0.0289 0.289
Repetibilidad 0.0000 0.0000 0.0000
Clase exactitud 0.1443 0.1443 0.1443
Certificado 0.013 0.013 0.013
Repetibilidad 0.003 0.003 0.003
Laboratorio

Deriva 0.0008 0.0008 0.0008
Uniformidad 0.0061 0.0061 0.0061
PH Hielo -0.01 -0.01 -0.01
R&R 0.015 0.015 0.015
Incertidumbre 0.149 0.149 0.149
Combinada °C

Incertidumbre 0.30 0.30 0.30
Expandida °C

Incertidumbre 0.27 0.27 0.27
Combinada °F

Incertidumbre 0.54 0.54 0.54
Expandida °F

Error 0.3 0.3 0.4
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4.1.1.3 Certificado

A continuacién, se muestra el certificado que genera el usuario para entregarlo a su
cliente. Los datos del cliente se omiten en la siguiente imagen ya que son datos
sensibles.

CER ’N CERTIFICADO NO.: MSV-CT215-2023
W %m FECHA DE RECEPCION: 2023-07-17
FECHA DE CALIBRACION: 2024-09-02
ema * FECHA DE EMISION: 2024-09-10

LABORATORIO DE CALIBRACION
ACREDITADO T-80

SIGUIENTE CALIBRACION: 2024-11-29
ORDEN DE SERVICIO: MSVOS5/140-2023
DATOS DEL CLIENTE
Direccion:
DATOS DEL INSTRUMENTO

Nombre: TERMOMETRO DE LECTURA DIRECTA
Marca: ALLA FRANCE Modelo: SIN MODELO MNUmero de serie: SIM SERIE
Registro MSV: MSVOS140/T215-2023 Identificacion: FUMIGACIONES SOLIS S.ADE CV.
Unidades: “Celsius Alcance de medicion: -50°CA200°C Divisién minima: 0.1°C

Figura 4.5 Primera parte de certificado de calibracién de TLD.
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DATOS DE LOS PATRONES UTILIZADOS CON TRAZABILIDAD A PATRONES NACIONALES

No.

Nombre Marca Modelo Incertidumbre: Trazabilidad:

Certificado/Informe

Sensor de resistencia de platino con 840 4202C- i Patrdn
- Instrulab +0.061°C LST-MSV-0652-19-A .
indicador de temperatura 27 nacional
Procedimiento Calibracién de Termometros de Lectura Directa MSV-7.2.1.2-
utilizado: PR-23

. . . . Lugar de Laboratorio
Método utilizado: Directo por comparacion )

calibracion: MSV

CONDICIONES AMBIENTALES

Temp amb.: 21.9+1°C Humedad relativa: 62.525% H.R
ng. Raquel Neblina Sarmiento Ing. Alejandro Gutiérrez Rojas
CALIBRO: AUTORIZO:
Coordinador técnico. Signatario autorizado.

Figura 4.6 Segunda parte de certificado de calibracién de TLD.

RESULTADOS DE LA CALIBRACION
PATRON INSTRUMENTO
Valor de referencia de la magnitud Lectura Promedio Error Incertidumbre Expandida
K °C °C °C £°C
293.16 20,01 203 03 0.30 Activo b
308.16 3501 353 03 0.30 Activo hd
32317 50.02 50.4 0.4 0.30 Activo b

Figura 4.7 Tercera parte de certificado de calibracion de TLD.
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En la figura 4.7, se observa que, en la seccién de resultados de la calibracion, existe
un botdn con estado “Activo” al final de cada fila. La razdn de ese boton se debe a que
el usuario tiene la posibilidad de activar o desactivar algun punto de los que se
calibraron para que en el PDF que se genera del certificado, no aparezca ese punto y

al mismo tiempo, la grafica se modifique.

En la figura 4.8 se muestra un ejemplo aplicando lo explicado.

RESULTADOS DE LA CALIBRACION
PATRON INSTRUMENTO
Valor de referencia de la magnitud Lectura Promedio Error Incertidumbre Expandida
K °C °C °C ='C
293.16 20.01 203 0.3 0.30 Inactivo bt
308.16 35.01 35.3 0.3 0.30 Activo A
32317 50.02 50.4 0.4 0.30 Activo hd

Factor de Conversidn entre Unidades: kelvin K = °C + 273,15 Celsius °C = (5/9) - [°F-32) Fahrenheit °F = (3/5) - °C + 32

ERROR & INCERTIDUMBRE "C

ECTURA PROMEDIO INSTRUMENTO *C

Figura 4.8 Tercera parte del certificado de calibracion de TLD aplicando un botén inactivo.

En la figura 4.8 se aprecia que la primera fila de los resultados de calibracion esta en

estado “Inactivo” y la gréafica ya se modificé automaticamente.

Y el ultimo paso del certificado, es la generacion del PDF, el cual se le entrega al

cliente. En la figura 4.9 y 4.10 se muestra el certificado en formato PDF.
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-
Cm N CERTIFICADD NOL: MESV-CTZI5-2023
FECHA DE RECEPCION: 0FIOTAT
e ma ‘# FECHA DE CALIBRACION: 024-0aunzr
LABORATORICH DE CALIBRACION ECHA E5H: P
ACREDITADO T80 F DE EME i -
EIGUIENTE CALIBRACION: 024-11-23
DRIDEN DE SERVICIO: MEWISM40-2023
DATOS DEL CLIENTE
e Ere———
Direcckn
DATOS DEL INSTRUMENTO
Mizmibine: TERMOMETRO OE LECTURA NRECTA
Marca ALLA FRAMCE Modeikx SIN MODELD Miimern de Sere: EIM SERIE
Rixgisire MEV: MESN DS 180T 2023 Ienmficacion: FUMIGACIOMES SOLIS SADECW.
Unidaies: “Calsius Alcanioe de miedickie -50"C A200"C Dibatskie minima ni"C
DATOS DE LOS PFATROMES UTILIZADOS CON TRAZABILIDAD A PATRONES NACIONALES
Fomibire: Marca Bl Incridumbee: Ha. Certieadodniomae: Trazabiidad
‘Bensor de resisienda de platind con indicador de iemperatura insirulab B0 4203 C-ZT7 =0.061 °C LET-MEV-DE52- 194, Patrdin recional
Frocedimiento uilzado: Calbrmcion de Temmomesos de Lecura Ditecta MEV.7.2.1.2 % 23
MEiodo uilizado Drecio [< araciin Lugar de calibracidn Laboralorio MEY
CONDICIONES AMBIENTALES
Tomp sk 21.9¢1"°C Humadad rnelafivac H25:25% HR
ing. Ragqud Meblina Sarmisnio Ing. Alejaradnn Gulkdrer Rojas
CALIBRO: AUTORIZOx
Cocrdinador bionioo Signalaro autorizado.

VER RESULTADCE EM LA SIGLIEENTE PAGINA

Figura 4.9 Primera pagina del certificado en PDF.
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CERTIFICADO NO. MSV-CT215-2023

RESULTADOS DE LA CALIBRACION
PATRON INSTRUMENTO
Walor de relerencia de la magnitud Lectura Promedio Efror Incertidumbre Expandida
K o b b+ +°C
2318 2001 203 03 030
.18 3501 353 03 030
X347 sho2 504 04 030

Facior da Conmvarsin entre Uridades: kalin i = °C + 273,15 Celshs *C = (S50} - ['F-32) Fabsented! °F = (05} - °C + 32

Estir coriificads e caliteaciin comphe con os requisios o b rema NR-EC-1 T I25-IMNC- 2008
L e O eiday o calib [ s din ol d ool WOR-DE-SCFE-2000.

Tivtkas I i s Cat i i SO0 RSGIE oo TN B0 SobaLing WD {aaimataimerie 5% 0 nivel g (AT SpRREs
il SRATIb R TOTTA) i o Sh nluiail S RGNS (e Nk N 1 s MVD-CH-140-IMNC-2002

La prisima fecha di callbracisn S ireruments e responsabiiled del usuans; ol oomd |5 IMepreiacion o e iesulianes o & momenin oo maelzer s medisomes

Lo dats v nesulades declanados on dabe cltifcads son promedios oo ks olus obenides gue k. i al s el escrbe an d y son
wilidon Gnicamee bag lis condiciones eepclicadas o oo 0 Pl o callbraciin

Este corificags do calbractn sobs as vilido en su fomals original (sin eohadures, enmedadures © alenacionis) y con ks fimaes oo ks personds Rsporsabls do ks
calibRcan en cada una o i hojEs gul K COmponen

Figura 4.10 Segunda pagina del certificado PDF.

4.1.2 Calibraciéon de termémetro de liquido en vidrio.

Aqui se muestra la calibracién del termémetro de lectura directa.
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4.1.2.1 Toma de datos

Capitulo 4: Resultados.

En la figura 4.11 se muestra la seccion de datos de cliente e instrumento de esta

calibracion.

Nombre:

Direccién:

Inmersion:
Total

Alcance de medicidn: Div. Min.:
-20A 102 0.2

N*® de Instrumento:
T217-2023
Calibrado por:

Ing. Alejandro Gutiérrez Rojas

Toma de datos para calibracién TLV

Datos de cliente e instrumento

Marca:

ALLAFRANCE

Resolucion: Unidades:

0.2 c

Orden de servicio:

M5V05/144-2023

Modelo:
ASTM 12C
Registro "MSV":

M5V05144/T217-2023

Fecha de recepcion:

2023-07-17

N°® de Serie:

1D Instrumento:

2407 0148

2407 0148

Lig. Termomeétrico:

MERCURIO

Fecha de calibracién:

2024-05-01

Figura 4.11 Seccién de datos de cliente e instrumento de TLV.

En la figura 4.12 se muestra la seccion de mediciones de la calibracién de TLV. En

este caso solamente se van a mostrar 2 puntos de los 10 calibrados.
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Temperatura

20
Lectura Patron
! 20,004
2 20,004
3 20.004
4 20.004
Lectura
1
Inmersion 20
Medio
termico

Mediciones

Temperatura
10
Instrumento Lectura Patron Instrumento
20 ! 10.021 10
20 2 10.021 10
20 3 10.021 10
20 4 10.021 10
TERMOMETRO AUXILIAR Lectura TERMOMETRO AUXILIAR
1 ! 0 10
Inmersion 20
Medio
termico

Figura 4.12 Seccion de mediciones de TLV.

En la figura 4.13 se muestra la seccion de condiciones ambientales de termometro de

liquido en vidrio.

Temperatura de hielo:

0

Temperatura de ambiente:

208

Humedad (H.R.):

42

Condiciones ambientales

Iniciales Finales

Temperatura de hielo:
0
Temperatura de ambiente:

Humedad (H.R.):

45

Figura 4.13 Seccion de condiciones ambientales de TLV.
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4.1.2.2 Resultados de las formulas de termémetro de liquido en vidrio.

Capitulo 4: Resultados.

En la tabla 4.2 se muestran los resultados de cada una de las formulas que se aplican

en la estimacién de incertidumbre de termometros de liquido en vidrio. Es importante

mencionar que cada uno de los resultados que se muestran a continuacioén ya estan

validados por parte del usuario.

Tabla 4.2 Resultados de féormulas de termémetro de liquido en vidrio.

combinada °C

Temperatura -20 -10
Promedio Patron -20.004 -10.021
Desviacién Estandar | 0.000 0.000
Patron
Promedio -20.000 -10.000
Instrumento
Desviaciéon Estandar | 0.000 0.000
Instrumento
Promedio auxiliar -2.500 5.000
Longitud N 0.0 10.0
Temp. TS -20.004 -10.021
Coef. Liq. Term. 0.00016 0.00016
U Coef. Lig. Term. 0.0000032 0.0000032
U Res. T. Aux. 0.59 0.59
Correccion Inst. 0 -0.0240336
Lec. Corregida Inst. -20.004 -10.0450336
Error medio 0.000 -0.024
Resolucion 0.0816 0.0816
Repetibilidad 0.0000 0.0000
(k) n(ts-tp) 0.0000 -0.0005
(n) K(ts-to) -0.0017 -0.0014
(ts-to) Kn 0.0000 0.0009
Ce. 0.0000 -0.0009
Certificado 0.013 0.013
Repetibilidad Lab. 0.006 0.006
Deriva. 0.0008 0.0008
Hielo. 0.001 0.001
Uniformidad 0.0061 0.0061
R&R 0.06 0.06
0.102 0.102
Incertidumbre
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Capitulo 4: Resultados.

Incertidumbre

Expandida °C 0.204 0.204
Combinada °F 0.184 0.184
Expandida °F 0.368 0.368

4.1.2.3 Certificado

A continuaciéon, se muestra el certificado que genera el usuario para entregarlo a su

cliente.

ACREDITADO T-80

-
CER N CERTIFICADO NO.: MSV-CT217-2023
FECHA DE RECEPCIGN: 2023-07-17
FECHA DE CALIBRACION: 2024-09-01

ema * FECHA DE EMISION: 2024-09-30

LABORATORIO DE CALIBRACION

ORDEN DE SERVICIO: MSVOS/144-2023

DATOS DEL CLIENTE

Nombre: | INTERTEK TESTING SERVICES DE MEXICO, S.A. DE V.
Direccion: -
DATOS DEL INSTRUMENTO
Nombre: TERMOMETRO DE LIQUIDO EN VIDRIO
Marca: ALLA FRANCE Modelo: ASTM 12C Mimero de serie: 2407 0148
Registro MSV: MSVOS144/T217-2023 Identificacion: 2407 0148
Unidades: “Celsius Alcance de medicion: -20°CA102°C Division minima: 0.2°C

Figura 4.14 Primera parte de certificado de TLV.
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No.
Nombre: Marca: Modelo: Incertidumbre: . Trazabilidad:
Certificado/Informe:
Sensor de resistencia de platino con 840 4202C- ) Patron
_— Instrulab +0.061°C LST-MSW-0652-19-A .
indicador de temperatura 7 nacional

DATOS DE LOS PATRONES UTILIZADOS CON TRAZABILIDAD A PATRONES NACIOMALES

Procedimiento

Calibracion de Termometros de Lectura Directa MSY-7.2.1.2-

utilizado: PR-23
. - . - Lugar de Laboratorio
Método utilizado: Directo por comparacion - .
calibracion: MSV
CONDICIONES AMBIENTALES

Temp amb.: 21.541°C Humedad relativa: 50.525% H.R

Ing. Alejandro Gutiérrez Rojas Ing. Raquel Neblina Sarmiento

CALIBRO: AUTORIZO:
Signatario auterizado. Coordinador técnico.

Figura 4.15 Segunda parte de certificado de TLV.
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION
PATROMN INSTRUMENTO
Valor de referencia de la magnitud Lectura Promedio Error Incertidumbre Expandida

K “C “C °C +°C
253.146 -20.004 -20.000 0.0 0.204
263.129 -10.021 -10.000 0.0 0.204
273.153 0.003 0.000 0.0 0.204
283.152 10.002 10.000 0.0 0.204
293.164 200014 20.000 0.0 0.204
303.17 30.02 320.000 0.0 0.204
313.178 40,028 40,000 0.0 0.204
323.163 50.013 49.900 -0.1 0.204
333.17 60.02 59.800 -0.2 0.204
343.165 70.015 69.600 -0.4 0.204
35316 80.01 79.400 -0.8 0.208
363.176 90.026 59.100 9.1 0.206
37316 100.01 59.100 -0.9 0.248

Activ

Activ

Activ

Activ

Activ

Activ

Activ

Activ

Activ

Activ

Activ

Activ

Activ

=}

Factor de Conversian entre Unidades: kelvin K = "C + 273,15 Celsius "C = (5/9) - ("F-32) Fahrenheit °F = (9/5) - °C + 32

Figura 4.16 Tercera parte de certificado de TLV.
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m
]
]

iR+ INGER TIDUMBRE “C

ERRI

Figura 4.17 Cuarta parte de certificado de TLV.

Aqui es importante mencionar que en la figura 4.16, también se cuenta con los botones
de “Activo” al final de cada fila. La razén es la misma que se explico en el certificado
del termdmetro de lectura directa. Asi que en este caso no se va a ejemplificar su uso

ya que en la figura 4.8 se muestra el ejemplo de cémo funciona.

Y como en el caso anterior, el ultimo paso de la calibracion es la generacion del PDF,

el cual se muestra en las figuras 4.18 y 4.19.
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O =
e ma ’* FECHA DE CALIBERACIIN:

LABDRATIRID OF CALINRADHN FECHA DE ENESION:
ACEERITARD T-80

MEV-CT2H7-2023

0230717

2024-09-0r

2024-00-30

ORDEN DE SERYICIO:

MENDS144-2003

DATOS DEL CLIENTE
— | INTERTEK TESTING SEVIES DE EKC0, 54 DE Y.
Direccdn
DATOE DEL INSTRUMENTO
Mg TERMOMETRO DE LIOUNDO EN VIDRID
Marca BLLA FRANCE Modao: AETM 12C MO di S 2407 DH4E
Regisiro MEV: MEWOS ATE1T-2023 Hdeniiloaciin: 2307 0i4B
Unidades "Cokius Aot G Mok 20 "CAimC Diatsban muinimac oFc
DATOS DE LOS PATRONES UTILIZADOS CON TRAZABILIDAD & PATRONES HACIONALES
Homiee Mams Mok Inceridumees: Mo Cerifcadofindorme:  Trazabdidad:
Sanan de ressten da G plalineg oon indicador G emperaiung Instrulab 240 4702027 + 0061 "C LET-MSN-0E652-10-A Praatnin madiisnal
Frcedimien ulkzado: ‘Galieracion ds Termonsives o L ectura Diects MEY-7.2.1.2.PF. 23
Widinds wilzad DHraohss P Oampaia S Ligjar o oalibraciin: Labaraions MEV
CONDICIONES AMBIENTALES
Temp amb.: 21.5+1"C Humedad redativac 50.5:5% H.R
Ing. Algjandro Guitmez Rojas Ing. Raqusl Nebina Samismo
CALIBRO: BUTOREO:
Eignatarno auloizado. Coordingssor lonicon.

WER REELILTADOE EN L& EIGUNENTE PAGINA

Figura 4.18 Primera pagina del certificado de TLV en

PDF.
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CERTIFICADO NO. MSV-CT217-2023

RESULTADOS DE LA CALIBRACION
PATRON INSTRUMENTO
Valor de referencla de la magnitud Lectura Promedio Error Incertidumbre Expandida

K "c C "G t 2+
53148 20,004 -20.000 o0 0204
ELATS EL -] 0000 L] 004
73153 0003 0000 (] 0204
223152 10,002 10.000 o0 0204
3. 154 0014 20.000 L] 024
30347 a0.02 0.000 oo 0204
313478 40028 40,000 o0 0304
333163 S0.H3 5900 o1 0204
333147 £0.02 53800 oz 0204
343 165 TOLHE 3600 04 004
35316 2001 ] 08 0208
353,178 S0.026 w100 51 0206
ETERT] 100,01 100 o8 0248

Faoiod B Cormeersin emine Unidades: kelvin B = °C + 373,15 Celsius "C = (5%] - ["F-32) Fahrenheit °F = (95) - °C =+ 32

Este ceriloado o callbraciin cumple oon ks requisiins de [a noma NVE-EC-1 T025-IMNC-2018.

Lot resullados o ensaye o calbraciin esian expresades g confommidad com la NOMO08-SCFI-2002

Figura 4.19 Segunda pagina del certificado de TLV en PDF.
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4.2 Resultados del algoritmo de regresion

En esta seccion se va a mostrar el resultado del algoritmo de arboles de regresion que

fue aplicado en el dashboard.

4.2.1 Usabilidad del algoritmo en el dashboard

En la figura 4.20 se encuentra marcada con color rojo la seccion del dashboard en

donde el usuario va a introducir la temperatura que quiera predecir.

| A | Temperatura =
4 Dashboard Huevo Dashboard
8 Ordenes [ nuevo ] 3 X . - . .
Nimero de Termdmetros por Tipo (Lab. Temperatura) Prediccion de Valores (Equipo patron)
Datos extra
& Tabla ASTM [Huevo ] - [ Nimero de Termometros Ingrese un niimero:

5% Obtener Prediccin

s 300 Prediccién: Esperando resultado.
E 200
H
100
0

TERMOMETRO DE LECTURA DIRECTA TERMOMETRO DE LIQUIDO EN VIDRIO
Tipo de Termometro

Nimero de Modelos de Termdmetros (Lab. Temperatura) Nimero de drdenes por clientes

Numero de Modelos Cantidad de Ordenes por Cliente

Figura 4.20 Seccion del algoritmo en el dashboard

A continuaciéon, se van a mostrar 2 ejemplos con las lecturas de 30 y 50
respectivamente, estas lecturas fueron elegidas por el ingeniero encargado de la
calibracion ya que son de las lecturas mas comunes dentro de los puntos a calibrar en

los termdmetros.

En la figura 4.21 se muestra un ejemplo de cuando el usuario introduce la temperatura

de 30 y el resultado que le muestra el algoritmo.
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Prediccion de Valores (Equipo patran)

Ingrese un numero:

30

Obtener Prediccion

Prediccion: 0.01867261904761906
Figura 4.21 Ejemplo 1 de prediccion de valores.
A continuacién, en la figura 4.22 se muestra el segundo ejemplo con otra temperatura.
Prediccion de Valores (Equipo patran)

Ingrese un numero:

50

Obtener Prediccion

Prediccion: 0.009000000000001356

41

Figura 4.22 Ejemplo 2 de prediccion de valores.

El resultado que se muestra en la figura 4.21 quiere decir que, si la temperatura que
se va a calibrar es de 30 grados, el equipo patron posiblemente tenga una diferencia
de 0.0186 de esa temperatura. Entonces la lectura probable del equipo patréon sea de
30 grados en este caso, ya que la resolucién del equipo patron es de 0.5, es decir, las
lecturas del equipo patron solamente soportan como maximo 1 decima. En este caso
en particular, de acuerdo al ingeniero responsable del laboratorio de temperatura es

un valor adecuado como lectura del equipo patrén.
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Cuando el equipo patrén tenga mucho tiempo sin ser calibrado, en las predicciones se
espera un valor muy grande, inclusive predicciones de 1 o 2 unidades. Esto quiere
decir que, el equipo patrén ya no se encuentra en Optimas condiciones para seguir

ofreciendo servicios de calibracion a sus clientes.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones.

El desarrollo de la aplicacién web para la empresa METROLOGIA Y SUMINISTROS
DE VERACRUZ S.A. DE C.V. ha demostrado ser una solucion eficiente y efectiva para
optimizar el proceso de calibracion de termdmetros, eliminando la necesidad de
gestionar multiples documentos de Excel para cada dispositivo. La centralizacion de
los datos de calibracion en un unico sistema no solo mejora la organizacion y el acceso
a la informacién, sino que también reduce significativamente el tiempo dedicado a las
tareas administrativas, permitiendo a los usuarios concentrarse en el analisis de los

resultados.

Uno de los logros mas relevantes de este proyecto es la implementacién de un
algoritmo de regresion que predice el error de las lecturas del equipo patrén, una
funcionalidad que proporciona un valor afadido a la empresa. Esta herramienta
permite a los responsables de calibracion tomar decisiones mas informadas sobre
cuando es necesario realizar una recalibracion, lo que contribuye a mejorar la

eficiencia operativa y la precision en los procesos de medicion.

Asimismo, la integracién del dashboard ofrece a los usuarios una vista clara y visual
de las tendencias de calibracion, lo que facilita la interpretacién de los datos y la toma
de decisiones. Este avance tecnoldgico representa un paso importante hacia la
modernizacion de los procesos de la empresa, alineandose con las tendencias de la
Industria 4.0, en la que la automatizacion y el analisis predictivo juegan un papel

fundamental.

5.2 Recomendaciones

Para maximizar los beneficios de la aplicacion web y asegurar su evolucién continua,

se proponen las siguientes recomendaciones:
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Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones.

1. Capacitacion constante del personal: Se recomienda realizar sesiones
periddicas de capacitacion para los usuarios del sistema, a fin de asegurar que
conozcan a fondo las funcionalidades de la plataforma y aprovechen al maximo
las herramientas disponibles, especialmente el algoritmo de regresion.

2. Mantenimiento y actualizaciones regulares: Es crucial que el sistema sea
revisado y actualizado regularmente para garantizar su estabilidad y seguridad.
Se sugiere implementar un plan de mantenimiento que contemple la mejorar de
la interfaz de usuario, la correccion de posibles errores, y la incorporacién de
nuevas funcionalidades basadas en las necesidades emergentes de la
empresa.

3. Escalabilidad de la aplicacion: A medida que la empresa crezca y se
diversifiquen sus operaciones, es importante prever la escalabilidad del sistema
para que maneje un volumen mayor de datos y calibraciones sin comprometer

el rendimiento ni la usabilidad de la plataforma.

Con la implementacién de estas recomendaciones, la empresa asegura una mayor
durabilidad y efectividad de la aplicacion, logrando mantener sus procesos de

calibracion a la vanguardia de las tendencias tecnoldgicas en metrologia
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